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RESUMEN

Los suelos de aptitud ganadera de la Pampa Deprimida son heterogéneos, incluso
a nivel de lote. Esto provoca variabilidad espacial en la produccién de forraje. La
aplicacion de tecnologias de agricultura de precision permitiria mejorar el uso de estos
recursos. Los objetivos de este estudio fueron (i) relacionar, durante cuatro rebrotes de
pasturas perennes templadas y niveles contrastes de nitrdgeno (N), variables del sitio
[conductividad eléctrica aparente (CEa), atributos del terreno derivados de modelos de
elevacién digitales y el indice verde normalizado (IVN)] y produccién de forraje y (ii)
evaluar la posibilidad de utilizar dichas variables de sitio para delimitar zonas de
manejo (ZM).

En dos sitios experimentales (Balcarce y Ayacucho) se midieron y geo-
referenciaron la CEa y la elevacion. A partir de esta Ultima se calcularon los atributos
topogréficos. Ademas, se geo-referenciaron ochenta y cuatro y cuarenta y tres areas
de muestreo (AM), en Balcarce y Ayacucho respectivamente. En las mismas, se
tomaron muestras de suelo para la determinacion de diferentes propiedades edéficas.
Las AM se dividieron en dos parcelas, una de las cuales fue fertilizada con 250 kg ha
de N (N250), al inicio de cuatro rebrotes, y la otra no fue fertilizada (NO). Al final de
cada rebrote, se estimé la biomasa acumulada (BA) para delimitar zonas productivas
(ZP). Ademas, en los cuatro periodos analizados se obtuvieron imagenes satelitales y
a partir de las mismas se calcul6 el indice verde normalizado (IVN).

En el sitio Balcarce, el grado de ajuste de las asociaciones entre la BA y las
propiedades del suelo fue bajo (el R? varié entre 0,08 y 0,34). En el mismo sentido, los
datos mostraron que no se detectd asociacion entre BA y IVN (el R? varié entre 0,05 y
0,07 y entre 0,15 y 0,26 para otofio y primavera, respectivamente). Ademas, a partir de
las propiedades del sitio, no se pudieron estimar las propiedades del suelo. Por lo
tanto, en los dos tratamientos de fertilizacion, la delimitacién de ZM no fue posible en
este sitio experimental.

En el sitio experimental Ayacucho los resultados hallados permitieron caracterizar
adecuadamente, mediante informacion espectral, la BA creciendo en primavera con y
sin limitantes de N. En cambio, en otofio, el IVN no se relacion6 con la BA en ninguno
de los tratamientos de fertilizacion evaluados. La informacion compilada permitié
relacionar, a través de un andlisis de bosques aleatorios, las propiedades del suelo

con algunas de las propiedades del sitio evaluadas (CEa y elevacion) esto permitid
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junto con la caracterizacion a través del IVN, la informacién necesaria para identificar
ZM en primavera. Por otro lado, en otofio, la delimitacion se realiz6 utilizando
Unicamente las propiedades del sitio.

En este sitio, las ZP se relacionaron con las ZM delimitadas mediante la CEa y la
elevacion. El grado de acuerdo entre estas dos delimitaciones, para las estaciones de
crecimiento primavera y otofio, fue de 60 y 67% respectivamente. Estos valores son
aceptables, considerando el hecho de que existen otros factores limitantes de la
productividad no relacionados con las propiedades del suelo que afectan la CEa y la
elevacién. Ademas, para evaluar si la CEa y la elevacibn se pueden usar para
determinar ZM, las diferencias en BA se compararon mediante un analisis de varianza.
En este sentido, en el tratamiento N250, se hallaron diferencias significativas entre ZM
en la BA (P<0,01) tanto en primavera como en otofio.

En el sitio Ayacucho, en el tratamiento N250 independientemente de la estacion de
crecimiento, el procedimiento evaluado permitié delimitar ZM mediante la seleccién de
las variables de sitios apropiadas. Por el contrario, en Balcarce, no fue posible
delimitar ZM.

Palabras claves: forraje, indice verde normalizado, propiedades de suelo,

propiedades de sitio, variabilidad espacial, zonas de manejo
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ABSTRACT

The spatial variability of livestock aptitude soils at paddock scale is usually very
high. This causes high variability in forage production. A way to improve this type of
management could be based on precision agriculture technologies. The aim of this
study was to assess the relationship between site variables [apparent electrical
conductivity (ECa), terrain attributes extracted from digital elevation models and
normalized difference vegetation index (NDVI)], and forage yield during different
regrowth periods and contrasting nitrogen (N) availability and then use this information
to determine potential management zones (MZ).

The ECa and digital elevation models were measured and geo-referenced in two
paddocks (experimental sites)(Balcarce y Ayacucho). Additionally, a grid cell was
chosen and eighty-four and forty-three sampling areas were geo-referenced in
Balcarce and Ayacucho respectively. In sampling areas soil samples were collected
and analyzed for soil features. Sampling areas were divided into two experimental units
of which one was fertilized with 250 kg ha™ of N (N250) at the beginning of four
regrowth periods and the other one was not fertilized with N (NO). At the end of each
regrowth periods, we estimated the accumulated biomass (AB) to delimit productivity
zones (PZ). Also, in the four regrowth periods satellite images were obtained and NDVI
was calculated.

In the Balcarce experimental site, AB and soil properties were poorly associated
(The R? ranged between 0.08 and 0.34). In the same sense, the data showed that not
significant and weakly correlation coefficients were found between and between AB
and NDVI (The R? ranged between 0.05 and 0.07 and between 0.15 and 0.26 for
autumn and spring, respectively). Besides, from the site properties the soil properties
could not be estimated. Therefore, in the two fertilization treatments, the delimitation of
MZs was not possible in this experimental site.

In the Ayacucho experimental site, in spring the NDVI was related to the BA with
and without N-limiting. In contrast, in autumn, the NDVI was not related to the BA in
any of the fertilization treatments evaluated. The compiled information allowed to
relate, through an Random Forest analysis, soil properties with site properties (ECa
and elevation, which provided, together with the characterization through the IVN, the
information necessary to identify ZM in spring. On the other hand, in the autumn the

ZM delimitation was carried out using only the site properties.
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In this study, we found in N250, an association between PZ and MZ during the
spring and autumn regrowths. In this sense, the combination of ECa and elevation
variables gave 60-70% agreement (accuracy statistic) between zones productive and
MZ. We consider this level of agreement promising, especially considering that there
were many other yield-limiting factors unrelated to ECa and elevation. Additionally, to
assess whether ECa and elevation can be used to determine MZ, the differences in AB
were compared through analysis of variance test. In N250 the AB had significant
differences among MZ (P<0.01) in spring and autumn.

In Ayacucho, our procedure demonstrated the ability to delimit MZ by the selection
of appropriate sites variables in N250 treatment. Contrarily, in Balcarce the delimitation

of MZ was not possible.

Key words: forage; management zones, normalized difference vegetation index, soil

properties, site variables, spatial variability
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CAPITULO 1

INTRODUCCION GENERAL, HIPOTESIS Y OBJETIVOS



1.1. INTRODUCCION GENERAL

1.1.1.Introduccion

La poblacion mundial aumentara a 9700 millones para el afio 2050 (United Nations,
2015). Ademés, se pronostica un incremento anual del 2,5 % del producto bruto per
capita, lo que provocara que la dieta de las personas sean mas ricas en productos de
origen animal (Andrade, 2016). Una dieta con alta proporcion de productos animales
requiere el triple de equivalente grano que una dieta vegetariana (Bakker, 1985, citado
por Andrade, 2016). En este contexto, el sector agropecuario enfrenta el desafio de
aumentar la produccién para satisfacer la creciente demanda de alimentos (Conforti,
2011). Sin embargo, esto incrementard la presion sobre los recursos naturales, en
especial agua y suelo, lo que podria afectar la sustentabilidad de los sistemas de

produccién.

En la Pampa himeda (situada entre los 28 y 40°S y 57 y 68°0), los sistemas de
cria y recria bovina se desarrollan principalmente en la provincia de Buenos Aires, en
una vasta planicie de 90.000 km2 llamada Pampa Deprimida (Rodriguez y Jacobo,
2012), donde los suelos se caracterizan por una serie de restricciones edéficas y
topograficas (Taboada, 2006). Estas actividades pecuarias son realizadas en base a
pastizales naturales y pasturas cultivadas, con una baja adopcion de tecnologia que
determina bajos niveles de productividad (Cid et al., 2011).

Entre las especies adaptadas a las condiciones de esta region se destacan algunas
gramineas forrajeras templadas (e.g. festuca alta y agropiro alargado Mazzanti et al.,
1992; Agnusdei et al., 2001). Estos recursos forrajeros muestran una marcada
estacionalidad, los periodos de mayor crecimiento de forraje son primavera y otofio en
menor medida (Mazzanti et al., 1992). El incremento de la productividad y la eficiencia
en pasturas conformadas por estas especies puede lograrse mediante algunas
practicas de manejo como la adecuada fertilizacién (Agnusdei et al., 2010) o la
implantacién de la especie mejor adaptada a cada condicion edéfica. Para ello, es
necesario conocer las limitaciones de los suelos presentes en esta region.

En lo referido a las condiciones edéficas de la Pampa Deprimida, la caracteristica
de suelo que mas afecta la disponibilidad de agua, la cual esta altamente relacionada
con la productividad (Fraisse et al., 2001), es la presencia de sodio (So y Aylmore,
1993; Vazquez, 2001). Cuando el suelo estd humedo, por el alto contenido de este

elemento, las arcillas se dispersan y se genera una estructura masiva que impide un



buen drenaje del agua y favorece la preponderancia de poros muy finos, esto provoca
gue una alta proporcion de la humedad edafica este retenida a elevadas tensiones. En
consecuencia, estos suelos pueden tener moderados contenidos hidricos pero gran
parte del agua no puede ser utilizada por las plantas (Vazquez, 2001). En este sentido,
en suelos Natracuoles de la Pampa Deprimida, Costa y Garcia (1997) determinaron
que la productividad de un pastizal natural se relaciona estrecha y negativamente el
pH (R? = 0,58).

Por otra parte, debido la baja infiltracion y el deficiente drenaje, cuando la demanda
del ambiente es elevada, se produce una rapida evaporacién y secado de los
horizontes superficiales (So y Aylmore, 1993), donde se encuentran aproximadamente
el 80-85% de las raices (Doll y Deregibus, 1986), generandose asi un elevado déficit
hidrico. En la Figura 1 se resumen los efectos que provoca el sodio sobre propiedades
edaficas y que determinan la baja produccion de biomasa.

El valor critico de sodio intercambiable, para clasificar un suelo como sédico, es 15
meq/100 g de suelo (Lavado y Taboada, 2009). Sin embargo, este umbral puede variar
entre suelos, o entre lugares, debido a que las propiedades exhibidas por este tipo de
suelos son el resultado de multiples interacciones entre contenido de sodio, textura,
conductividad eléctrica del extracto (CEe), pH, relacion de absorcién de sodio (RAS) y
MO (Sumner, 1993; Crescimanno et al., 1995). Por otra parte, otro factor que se
asocia al sodio es la posiciéon topogréfica en el paisaje. Aquellos suelos ubicados en
posiciones elevadas presentan mayor distancia entre la superficie del suelo y la napa
fredtica. Por lo tanto, los procesos de ascenso capilar no son relevantes y las sales

pueden ser lixiviadas hacia los horizontes profundos (Rubio y Taboada, 2013).
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Figura 1. Efecto de la expansion y dispersion del suelo sobre las propiedades fisicas del suelo y el
rendimiento (So y Aylmore, 1993).

En los suelos de la Pampa Deprimida, las propiedades edéficas, mencionadas
anteriormente, presentan una elevada heterogeneidad espacial (Cicore et al., 2015) y
asi, el manejo uniforme, no seria una estrategia de manejo eficiente (Moral et al.,
2010). Por lo tanto, otra manera de incrementar la productividad y la eficiencia,
manteniendo o reduciendo el impacto ambiental, seria utilizar un conjunto de
tecnologias y herramientas [e.g. monitores de rendimiento, sistemas de Informacion
geogréficos (SIG) y sistemas de geo-posicionamiento satelital (GPS)], que conforman
la “Agricultura de Precision” (AP) y que permiten determinar y manejar la variabilidad
espacial (Pierce y Nowak, 1999). Sin embargo, a pesar de los beneficios que
proporciona la adopcion de la AP su implementacion en los sistemas ganaderos es
casi nula (Schellberg et al., 2008; Trotter et al., 2014; Cicore et al., 2015).

En este contexto, el punto de partida para realizar AP en los sistemas pastoriles,
seria aplicar el concepto de manejo por ambientes (MA). En el mismo, se identifican
areas, denominadas zonas de manejo (ZM), que poseen diferentes potenciales de
produccion (Doerge, 1989) debido a la variacion espacial de las propiedades edéficas
y topogréficas que influyen en la disponibilidad de agua y, en consecuencia, en la

produccion de biomasa.



1.1.2.Variabilidad edafica y topografica y su relacion con la variabilidad

productiva
La variabilidad de las propiedades fisicas y quimicas del suelo puede resultar en

rendimientos variables dentro de cada lote (Bullock y Bullock, 2000). En este sentido,
Vazquez et al. (2001) indican que las propiedades edéficas del horizonte A serian las
que permiten predecir la productividad de pastizales naturales desarrollados sobre
diversos suelos sdédicos. Sin embargo, estos autores establecieron que la
disponibilidad de nitrégeno (N) y agua alteran la importancia relativa de las
propiedades de suelo del horizonte superficial que afectan la productividad. Estos
autores sefialan que, en condiciones de déficit hidrico y sin el agregado de N, el pH y
el porcentaje de arena explican la produccion de materia seca. En cambio, al agregar
N las propiedades edéficas explicativas de la variabilidad son el porcentaje de agua a
capacidad de campo y el contenido de arcilla. A pesar de los antecedentes
mencionados, en estos suelos, la magnitud en que las variaciones edéficas, afectan la
variabilidad en la produccion de los recursos forrajeros, a nivel de lote, son
desconocidos en la actualidad.

Por otra parte, la topografia del terreno contribuye a la redistribucion de las
particulas de suelo, MO y nutrientes entre distintas posiciones del paisaje, generando
variabilidad en las propiedades fisico-quimicas del suelo. Ademés, afecta la
variabilidad de la humedad edafica y en consecuencia la productividad de los cultivos
(Kaspar et al.,, 2003). La elevacion determina el flujo y acumulacion del agua en
diferentes posiciones del lote (Pachepsky et al., 2001). Asimismo, la curvatura del
terreno provoca la concentracion o dispersion del flujo de agua y la pendiente
incrementa la velocidad de dicho flujo reduciendo la tasa de infiltracién en las partes
elevadas del terreno (Timlin et al., 1998). En este sentido, en pasturas consociadas,
Marques da Silva et al. (2008) demostraron que el indice topografico de humedad, el
cual se calcula a partir de modelos de elevacién digital, se relaciona exponencialmente
con la productividad.

En los suelos ganaderos de la Pampa Deprimida el paisaje se caracteriza por el
relieve plano (Batista et al., 2005). Por lo tanto, el efecto de la topografia sobre la
variabilidad de la humedad del suelo podria ser poco relevante. Sin embargo, en
sectores deprimidos de la Pampa Ondulada, donde las caracteristicas topograficas del
paisaje son similares a las halladas en la Pampa Deprimida, Martin et al. (2007)
determinaron una relacién negativa entre elevacion del terreno y productividad de

pastizales. Estos autores sefialan que, este comportamiento, podria estar asociado a



gue pequefias diferencias en la posicion topogréfica generan cambios importantes en
la dindmica del agua.

1.1.3.Cuantificacién de la variabilidad productiva

Ademas de la cuantificacion de la variabilidad de propiedades edaficas vy
topogréficas, otra de las herramientas mas utilizadas para realizar MA son los mapas
de rendimiento (Birrell et al., 1996). Sin embargo, en ganaderia, debido a que la
cosecha la realiza el animal y/o al menor nivel de tecnificacion de estos sistemas,
generar mapas de variabilidad de la biomasa acumulada (BA) es dificultoso.

A nivel experimental, el corte directo del pasto es el método de referencia para la
cuantificacién de la BA (Frame, 1993). Cuando el nUmero de muestras es el adecuado,
este método, es un indicador preciso del rendimiento de forraje. Sin embargo, es un
método destructivo y requiere una elevada inversién en tiempo y trabajo (Flynn et al.,
2008; Moeckel et al., 2017). Por lo tanto, son escasas las mediciones directas de
variabilidad espacial en estos sistemas (Trotter et al., 2014).

Diversos métodos indirectos han sido propuestos para la estimaciéon de la BA, por
ejemplo, pasturometros o sondas de capacitancia electrénica (Harmoney et al., 1997,
Sanderson et al., 2001; Serrano et al., 2016). Estos métodos presentan ventajas, en
tiempo y trabajo, en relaciébn al corte directo. Sin embargo, también presentan
dificultades como variabilidad entre operarios o requerir de calibraciones por especie,
estaciones del afo, estrategia de manejo o localizacién geogréfica (Flynn et al., 2008).

La informacién espectral, provista por sensores remotos o proximales, ha sido un
método difundido para el monitoreo de pasturas en diversos ecosistemas y regiones
debido a que brindan una amplia cobertura espacial y temporal a bajo costo (Paruelo
et al., 2000). La misma se combina de diversas maneras obteniendo indices
vegetacionales. El indice verde normalizado (IVN) (Rouse et al., 1974) ha sido el mas
utilizado ya que se ha comprobado una alta asociacion entre la actividad foliar de las
plantas y la refraccién espectral de la vegetacién en el rojo e infrarrojo cercano. En
este sentido, numerosos trabajos han encontrado que el IVN esta asociado
estrechamente con variables biolégicas como biomasa verde o indice de area foliar
(Zhang y Guo, 2008; He et al., 2009, Trotter et al., 2010; Desseux et al., 2015). Por lo
tanto, podria ser una alternativa viable para cuantificar la variabilidad de la BA.

1.1.4.Propiedades de sitio vy delimitacion de zonas de manejo

Como se menciond anteriormente, para realizar MA es necesario determinar la
variabilidad del rendimiento y de las caracteristicas edaficas y topograficas. Esto debe

realizarse de manera sencilla, rapida y con un bajo costo (King et al., 2005). Para ello



se usan fuentes de informacién denominadas propiedades de sitio. La medicion
geoespacial de la conductividad eléctrica aparente del suelo (CEa), ha sido una de las
propiedades de sitio mas utilizadas (Moral et al., 2010; Peralta et al., 2013a). La misma
se define como la capacidad que tiene el suelo para conducir la corriente eléctrica,
(Doerge, 1999) y ha sido utilizada como estimador de las propiedades del suelo (Heil y
Schmidhalter, 2017). Por ejemplo, la disponibilidad de agua (Hossain et al., 2010) la
salinidad (Rhoades, 1976), la textura (Heil y Schmidhalter, 2012) el pH (Sanches et al.,
2018) y la MO (Corwin y Lesch, 2005). Ademas, para su uso en MA, la CEa tiene la
ventaja de que su medida resulta ser estable en el tiempo, los valores relativos de la
cambian con el contenido de agua del suelo, pero los patrones de variacién
permanecen relativamente estables (Farahani y Flynn, 2007; Stadler et al., 2015). Sin
embargo, para delimitar ambientes, podria haber algunas limitaciones al utilizar la CEa
ya que el N, el cual afecta sustancialmente la produccién de forraje en la Pampa
Deprimida (Agnusdei et al., 2010), no se relacionaria con la CEa debido a que otros
aniones influirian en las determinaciones de este parametro en mayor medida que el N
inorganico (Johnson et al., 2001). En este sentido, el grade de ajuste de las relaciones
entre CEa y nitratos medidos en suelos agricolas (Peralta et al. 2013a) y entre CEa y
N-amonio producido en incubaciéon anaerdbica, medido suelos ganaderos (Peralta et
al., 2015) es bajo.

En la literatura internacional la informacion disponible sobre la relacion de la CEa
con caracteristicas edaficas es muy abundante para suelos de aptitud agricola (Corwin
y Lesch, 2005, Moral et al., 2010; Singh et al., 2016). Sin embargo, el uso de este
parametro en suelos de aptitud ganadera es escaso, Serrano et al. (2010) hallaron
correlaciones positivas y significativas entre el pH y la CEa. Hossain et al. (2010)
demostraron la relacién entre este parametro y el contenido de humedad en un suelo
que tenia implantada una pastura naturalizada y Guretzky et al. (2004) utilizaron la
CEa para determinar el patron espacial de distribuciéon de leguminosas dentro de una
pastura mixta debido a que, esta especie, se ubica en las areas de mayor
disponibilidad hidrica y menor pH.

En concordancia con la literatura internacional, para la region pampeana, la
mayoria de los trabajos que involucran la CEa se han realizado sobre lotes de aptitud
agricola. Peralta et al. (2011) y (2013a) observaron, en el sudeste Bonaerense, que la
CEa tiene una elevada correlacion con la profundidad a la que se encuentra la tosca,
la conductividad eléctrica del extracto de saturacion (CEe) y la humedad edéfica. Para

los suelos de aptitud ganadera de la regiébn pampeana existen algunos trabajos que



utilizan la CEa para caracterizar ambientes con el objetivo de aplicar dosis variables de
enmiendas calcareas (Gambaudo et al., 2010). Sin embargo, no existe informacion
sobre la utilizacion de la CEa para predecir propiedades edaficas en los suelos
ganaderos de la region.

Como ya se menciond para sodio, la variabilidad de otras propiedades del suelo
esta asociada a la topografia (Pachepsky et al., 2001). Por lo tanto, diversos indices
topograficos han sido utilizados como propiedades de sitio para determinar la
variabilidad de caracteristicas edéficas. Los atributos topograficos pueden dividirse en
dos categorias: atributos primarios (e.g. elevacion, pendiente, orientacion y curvatura)
y atributos secundarios, los cuales son calculados a partir de la combinaciéon de
atributos primarios (e.g. indice topografico de humedad, indice de transporte de
sedimentos, etc). Pei et al. (2010) demostraron que el indice topografico de humedad
correlaciona con variabilidad espacial de la MO, Serrano et al. (2013) hallaron una
asociacion, elevada y significativa, entre la elevacién y el contenido de humedad del
suelo (R? = 0,66) y Marques da Silva et al. (2008), en suelos de aptitud ganadera de
Portugal, establecieron una relacién entre el indice de humedad del suelo, calculado a
partir de la pendiente y el area de captacién de humedad, y la productividad de las
pasturas. En base a estos antecedentes, tanto los atributos primarios como los
secundarios, podrian tener importancia para describir la variabilidad de los suelos
ganaderos de la region porque, si bien el paisaje se caracteriza por el relieve plano, se
pueden distinguir diversos ambientes edaficos en funciéon de la posicién topografica
(Batista et al., 2005).

Para usar conjuntamente la CEa y los atributos topograficos para predecir
propiedades de suelo se necesita un procedimiento que permita hallar las propiedades
de sitio (variables predictoras) mas relevantes y cuantificar su importancia dentro de
un modelo de prediccion. En este sentido, Vitharana et al. (2008), en suelos agricolas
de Bélgica, utilizaron la CEa y la topografia para determinar la variabilidad de la
textura, el pH y el carbono orgénico. En suelos de aptitud ganadera, principalmente, la
CEay la topografia han sido utilizadas por separado para caracterizar propiedades de
suelo (Corwin et al., 2003a; Guretzky et al., 2004; Marquez da Silva et al., 2009;
Serrano et al., 2010), aunque hay algunas experiencias que utilizan varias propiedades
de sitio conjuntamente (Cicore et al., 2015). No obstante, no hay reportes donde se
utilicen atributos topograficos de relieve y CEa para la predicciéon de las propiedades

edaficas de los suelos sodicos de la region.



Si bien las propiedades de sitio mencionadas no tienen relacién directa con el
crecimiento vegetal, hay autores que han intentado predecir, con diferente éxito, el
rendimiento de los cultivos mediante la CEa (Johnson et al., 2001; Kitchen et al., 2005;
Singh et al., 2016) o los atributos topogréaficos (Marquez da Silva y Silva, 2008; Chi et
al., 2009). En pasturas, Bernardi et al. (2016), trabajando en alfalfa hallaron diferencias
en produccion entre ambientes delimitados mediante la CEa. En cambio, en ambientes
mediterraneos de Portugal, Serrano et al. (2010) determinaron bajas asociaciones
entre BA de una pastura consociada y la CEa (R? = 0,19). La diversidad de resultados
obtenidos, tanto en cultivos agricolas como en pasturas, permite inferir que la inclusion
de informacién espectral como propiedad de sitio, la cual si podria estar relacionada
con la cantidad de biomasa producida, podria mejorar la predicciéon de la variabilidad
de la productividad y asi, la delimitacion de ZM.

En agricultura para delimitar ZM se han utilizado diversas fuentes de informacion,
entre ellos mapas de rendimiento (Jaynes et al., 2003), imagenes satelitales (Kemerer,
2011) o mapas de CEa (Moral et al., 2010; Peralta y Costa, 2013). En algunos casos,
se han usado conjuntamente varias fuentes de informacién (Fraisse et al., 2001;
Kitchen et al., 2005; Cérdoba et al., 2013). Como se menciond anteriormente para la
prediccion de propiedades edéficas, son escasas las experiencias de delimitacion de
ambientes en recursos forrajeros. Serrano et al. (2019) delimitaron, mediante indices
espectrales y CEa, tres zonas productivas (zonas de alto, medio y bajo potencial)
hallandose, entre estas, diferencias en la produccién de biomasa. Asimismo, Belanger
et al. (2017) utilizaron la CEa para delimitar ZM en pasturas y comparar la respuesta a
diferentes fuentes de N. Sin embargo, localmente, no hay evidencias cientificas de
delimitacién de ambientes en sistemas pastoriles.

1.1.5.0rganizacion de la tesis

El tema se abord6 en cuatro capitulos: en el primero se realizé una introduccion
general y se definieron los objetivos e hip6tesis (este capitulo). En el segundo se
determind la variabilidad de la produccion de forraje de las pasturas en diferentes
épocas del afio y disponibilidad de N. A partir de esta variabilidad se delimitaron zonas
productivas (ZP). Por otra parte, se intentd caracterizar la variabilidad de la
productividad mediante el IVN obtenido a partir de sensores remotos. En el tercer
capitulo se relacionaron propiedades de sitio, (CEa y atributos topograficos) con las
propiedades edaficas. Posteriormente, se delimitaron posibles ZM a partir de las
propiedades de sitio (que explicaron la variabilidad de las propiedades de suelo) y el

IVN (calculado en el capitulo 2). Para finalizar se analizo si estas ZM tienen un patron
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espacial similar a las ZP con el objetivo de comprobar si la combinacion de
propiedades de sitio e informacion espectral puede ser una herramienta confiable para
la delimitacién de ZM en suelos de aptitud ganadera de la Pampa Humeda, lo cual no
ha sido reportado en la literatura y por lo tanto, merecia su estudio. En el cuarto
capitulo se realizaron las consideraciones finales de esta tesis.

Con el objetivo de mostrar, en un solo esquema las diversas actividades realizadas

en esta tesis, se incluye, en este apartado, la Figura 2.

Mapas de BA cony

sin la aplicacion de N

Son ZMy ZP
similares?

Hay relacion entre IVN y
produccion de pasto?

Hay relacion entre propiedades

i ?
de suelo y produccién de pasto? Hay diferencias

al aplicar N?

Propiedades de
suelo

Hay relacién entre propiedades de
suelo y propiedades de sitio?

Mapas de CEay
atributos
topograficos

\/

Figura 2. Representacion esquematica de la relacion entre las variables medidas o estimadas en
esta tesis. BA: Biomasa acumulada; CEa: Conductividad eléctrica aparente; IVN Indice
verde normalizado; N: Nitrégeno; ZP: Zona productiva; ZM: Zona de manejo.
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1.2. HIPOTESIS

Para pasturas cultivadas, compuestas por gramineas forrajeras templadas,

creciendo en a) primavera y b) otofio se plantea que:

Capitulo 2

1.

En condiciones nutricionales no limitantes se presentan sub-ambientes (zonas
productivas; ZP) que difieren en su potencial productivo.

Con baja oferta de N no es posible delimitar ZP.

La variabilidad de la productividad, con y sin limitantes de N, puede ser

caracterizada adecuadamente mediante el IVN obtenido de sensores remotos.

Capitulo 3

4.

En condiciones de elevada oferta de N el patron de variacién espacial de la
productividad esta asociado a la variabilidad espacial de propiedades edéficas,
las cuales pueden ser predichas mediante la CEa y los atributos topograficos.
Ante deficiencias de N el patrén de variacién espacial de la productividad no
esta asociado a la variabilidad espacial de propiedades edaficas.

En condiciones nutricionales no limitantes la ambientacién realizada en
funcion del analisis combinado de la CEa, los atributos topograficos y el IVN
se corresponden con las ZP. Por lo tanto, es posible delimitar ZM a partir de

estas fuentes de informacion.
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1.3. OBJETIVOS

Capitulo 2
Determinar la variabilidad de la produccion de forraje, mediante el método de corte
directo, para delimitar ZP en diferentes épocas del afio y condiciones nutricionales.
Caracterizar la variabilidad de la productividad de las pasturas, de manera indirecta,
mediante el IVN obtenido a partir de sensores remotos.
Capitulo 3
Determinar la capacidad de la CEa y de los atributos topograficos como predictores
de las propiedades edaficas que mas influyen en la variabilidad de la productividad.
Delimitar ZM a partir de propiedades de sitio e IVN y comparar el patrén de

variacién espacial de estas ZM y las ZP delimitadas mediante corte directo.



CAPITULO 2

VARIABILIDAD DE LA PRODUCTIVIDAD Y SU RELACION CON
EL INDICE VERDE NORMALIZADO

13



14

2.1. INTRODUCCION

La variabilidad espacial de la disponibilidad de agua, provoca cambios espaciales
en la productividad. Estas variaciones, de la oferta de agua, se deben principalmente a
gque la misma estd asociada a cambios en la textura, el sodio, la MO vy la topografia
(Peralta et al., 2013a). Asimismo, las propiedades fisico-quimicas del suelo y los
atributos topograficos también influyen sobre la oferta de N (Basso et al., 2011).

En este contexto, la co-limitacion de agua y N genera dificultades a la hora de
analizar la variabilidad de la productividad dado que la nutricion nitrogenada influye
sobre una serie de aspectos relacionados con la eficiencia de uso del agua. Asi, la
disponibilidad homogénea, pero deficitaria de N, podria provocar que ambientes con
diferente potencial, debido a la variabilidad intralote en la oferta de agua, manifiesten
una respuesta similar (Figura 3). Por lo tanto, para cuantificar el efecto del agua, y los
factores que afectan su variabilidad, las condiciones nutricionales para el crecimiento

no deben ser limitantes.

N ZPA m ZPB

Biomasa acumulada

con N Sin N
Figura 3. Produccion tedrica de biomasa con y sin la aplicacion de N para dos ZP tedricas con diferente
potencial productivo: zona de produccion alta (ZPA) y zona de produccion baja (ZPB).

Por otra parte, son necesarios varios mapas de produccién para determinar
adecuadamente el patron espacial de la variabilidad producto de los factores
mencionados anteriormente (MO, textura, topografia, etc) (Lark y Stafford, 1997)
debido a que hay otros factores, denominados “temporales”, que pueden afectar la
productividad en areas determinadas de un lote pero pueden no encontrarse en el
proximo afio o, en el caso de una pastura, en un préximo rebrote. Por lo tanto, estos
factores actlan tanto en el espacio como en el tiempo ocasionando, variabilidad

espacial y temporal respectivamente (Mulla y Schepers, 1997). Los insectos, los
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patdgenos del suelo, las “fallas” en la siembra y, en el caso de una pastura, las
deyecciones de los bovinos son ejemplos de estos factores temporales.

La determinacion de la variabilidad mediante un andlisis multivariado de estos
mapas de rendimiento permitiria la identificacion de ZM (Jaynes et al., 2003), las
cuales son subregiones dentro de los lotes que poseen potenciales de produccion
diferentes (Doerge, 1999). Estas areas se llaman mas especificamente ZP (Kitchen et
al., 2005). En la bibliografia son escasos los estudios sobre la delimitacion de ZP
utilizando mediciones directas de la produccién de biomasa en sistemas pastoriles.
Serrano et al. (2010) trabajando en Portugal definieron diferentes ambientes
productivos luego de realizar el corte directo de 1 m? de forraje en una grilla de 28 x 28
m. La escasa informacion sobre ZP en estos sistemas se debe a la dificultad para
elaborar mapas de rendimiento de las pasturas debido al menor nivel de tecnificacion
respecto a los sistemas agricolas.

Si la variabilidad de la productividad de una pastura es baja, posiblemente el
método de corte directo sea el mas adecuado para la cuantificacion de la misma ya
gue no seria necesario delimitar ZP. Sin embargo, cuando la variabilidad es elevada
se requiere herramientas que proporcionen gran cantidad de datos que permitan
reflejar la variabilidad espacial a un costo relativamente bajo ya que, como se
menciond en el primer capitulo, la delimitacion de ZP mediante corte directo es
dificultosa.

Una de estas herramientas podrian ser los indices espectrales obtenidos por
sensores remotos. El IVN ha sido el mas utilizado (Rouse et al., 1974). Numerosos
trabajos han encontrado, en diversos ecosistemas del mundo, una elevada correlacién
entre este indice y variables como biomasa verde o indice de area foliar (Zhang y Guo,
2008; He et al., 2009, Trotter et al., 2010; Desseux et al., 2015).

Si se conoce la productividad forrajera se puede realizar una adecuada planificacion
y utilizacion de los recursos, ya que es posible identificar los periodos de déficits y
excesos de forraje. Ademas, si también se cuantifica la variabilidad espacial de la
produccion de forraje con y sin limitaciones nutricionales se podrian delimitar ZP que
permitirian mejorar la mencionada planificacion. Por ello, los objetivos del presente
capitulo son:

Determinar, mediante corte directo, la variabilidad de la produccién de forraje, con'y
sin limitaciones nutricionales y en diferentes épocas del afio, para delimitar ZP.

Caracterizar la variabilidad de la productividad de las pasturas, de manera indirecta,

mediante el IVN obtenido a partir de sensores remotos.
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2.2. MATERIALES Y METODOS

2.2.1.Caracteristicas de los sitios experimentales vy descripcion de los

tratamientos

El experimento se realizé en el sudeste de la Provincia de Buenos Aires donde el
régimen es udico-térmico (Suero et al., 1990) y segun la clasificacion de Kdppen el
clima es oceanico templado. La temperatura media anual de la region es 13,5°C y la
precipitacién promedio ~900 mm (Fuente: Laboratorio de Agrometeorologia de la UIB).

Se utilizaron dos lotes (sitios experimentales) de aptitud ganadera que nunca fueron
destinados a la agricultura y que tenian establecidas pasturas compuestas por
gramineas forrajeras templadas. El sitio experimental Balcarce ubicado en la EEA
INTA Balcarce (37° 49’ S; 58° 15 O)(Figura 4) tenia implantada una pastura de
agropiro alargado (Thinopyrum ponticum (Podp.) Barkworth & D.R. Dewey Phil) y el
sitio experimental Ayacucho ubicado en el Centro de Capacitacion Integral (CECAIN),
Colonia Ortiz Basualdo (37° 5’ 8’S y 57° 52’ 58”0O)(Figura 4) una pastura de festuca
alta [Lolium arundinaceum (Schreb.) Darbysh., anteriormente Festuca arundinacea
(Schreb.)].

En la Tabla 1 se describen el tamafo, las unidades cartogréficas, la aptitud
agropecuaria (mediante la capacidad de uso y el indice de productividad), las series de

suelos y la clasificacion de suelos de dichos sitios experimentales.



Tabla 1. Superficie, unidades cartograficas, capacidad de uso, indice de productividad, serie de suelos y clasificacion de suelos de los sitios

experimentales.

Capacidad de

Serie de
Suelo*

Clasificacion de suelo**

Chelforé (50%)

Natracualf vértico

Las Armas (30%)

Natrudol vértico

Tandileofu (20%)

Natracualf mélico

Chelforé (70%)

Natracualf vértico

Monsalvo (20%)

Argiudol vértico

Juncalito (10%)

Natracualf glésico

Sitio experimental  Sup (ha) Unlda}qes . uso e indice de
cartograficas R
productividad
Viws
Balcarce 7,1 Che 6
15,0_B
Viws
Che 2
19,4 B
Ayacucho 5,7
Ilws
MPu8*
58,2 B

Maipu (50%)

Argiudol vértico

Monsalvo (30%)

Argiudol vértico

Chelforé (20%)

Natracualf vértico

*INTA. 2014. Mapa de suelos de la Provincia de Buenos Aires (1:50000).
*USDA-Soil Taxonomy V.2010.

***Nueva nomenclatura no publicada en los mapas de suelos de la Provincia de Buenos Aires (anterior: Mp8).

17
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Figura 4. Sitios experimentales: Balcarce, ubicado en el partido de General Balcarce (circulo rojo) y
Ayacucho, ubicado en el partido de Ayacucho (circulo amarillo).

Se georreferenciaron 84 puntos o area de muestreo (AM) en el sitio experimental
Balcarce (grilla de 27x27) y 42 en el sitio Ayacucho (grilla 30x30) (Figura 5).En cada
AM se marcaron dos unidades experimentales de 1 x 2 m. Al inicio de cuatro rebrotes
[En Balcarce: primavera 2014 (PRIM14), otofio 2015 (OTO15), primavera 2015
(PRIM15) y otofio 2016 (OTO16) y en Ayacucho: PRIM15, OTO16, primavera 2016
(PRIM16) y otofio 2017 (OTO17)] (Tabla 2) en las unidades experimentales se realizd
un corte de emparejamiento a 3 cm de altura y la aplicacion de dos tratamientos: NO
(sin aplicacion de N) y N250 (250 kg ha! de N, considerado sin limitantes)(Figura 6).
Ademas, las unidades experimentales recibieron 30 kg ha? de fésforo (P) para evitar
déficits de este nutriente. Las fuentes de N y P utilizadas fueron urea (46-0-0) y

superfosfato triple (0-46-0) respectivamente.
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Figura 5. () Areas de muestreo (AM) geo-referenciadas en (a) el sitio experimental Balcarce y (b) el sitio
experimental Ayacucho. Cada AM fue dividida en dos unidades experimentales.

Tabla 2. Denominacién de los rebrotes, fechas de instalacion y corte de los ensayos en los sitios
experimentales Balcarce y Ayacucho.

Rebrote Fecha Fecha corte
instalacion
Sitio Balcarce
PRIM14 11/11/2014 15/12/2014
OTO15 10/04/2015 27/05/2015
PRIM15 16/09/2015 04/11/2015
OTO16 31/03/2016 18/05/2016
Sitio Ayacucho
PRIM15 08/10/2015 03/11/2015
OTO16 13/04/2016 20/05/2016
PRIM16 23/09/2016 27/10/2016
OTO17 17/04/2017 24/05/2017

2.2.2.Caracterizacion climéatica y meteoroldgica

La caracterizacion climética se realizO a partir de datos de precipitacion y
evapotranspiracion potencial (ETP) de la serie histérica 1990-2017 suministrados por
el laboratorio de Agrometeorologia de la EEA-INTA Balcarce y el CECAIN de la EEA-
INTA Cuenca del Salado. La informacion meteorolégica para el andlisis de las
condiciones ambientales durante los rebrotes evaluados se obtuvo de las mismas

fuentes.
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2.2.3.Balances hidricos

Para cada rebrote se realizé el calculo de un balance hidrico utilizando un modelo
aportado por la Catedra de Agrometeorologia de la FCA-UNMdP. Los datos utilizados
fueron la ETP diaria, la precipitacion diaria y el coeficiente de cultivo promedio de una
pastura. El mismo fue estimado en 0,95 (Della Maggiora, comunicacion personal).
Para los balances se consider6, en funcion de la clasificacion de suelos de los sitios
experimentales, una profundidad efectiva promedio de 0,40 y 0,50 m para Balcarce y
Ayacucho respectivamente. La capacidad de retencion de agua disponible del suelo,
en cada sitio experimental, fue estimada a partir de la textura segln Travasso y Suero
(1994).

2.2.4. Acumulacién de forraje

En cada rebrote la BA se cuantific6 mediante corte directo. EI mismo fue realizado
con una motosegadora mecanica experimental, a 3 cm de altura del suelo,
muestreandose 1m? en cada unidad experimental. Para evitar la cosecha de material
senescente los cortes fueron realizados antes de alcanzar la producciéon techo
[transcurridos un maximo de 400-450 grados centigrado dia (°Cd) desde el momento
de emparejamiento (Di Marco et al., 2013)]. Los °Cd fueron calculados a partir del
concepto de tiempo térmico, definido como la sumatoria de la temperatura media diaria
del aire (Tm) menos la temperatura base de crecimiento (Tb) de las especies bajo
estudio, en este caso 5 °C (Peacock, 1976; Hutchinson et al., 2000; Borrajo y Alonso,
2014):

Tiempo termico = X (Tm — Tb) [Ec 1]
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Figura 6. Area de muestreo (AM) dividida en unidades experimentales donde se aplicaron los
tratamientos de fertilizacion: NO (sin aplicacion de N) y N250 (250 kg ha* de N, considerado sin
limitantes).

El forraje verde se cortd, se peso en el campo y se extrajo una submuestra la cual
fue pesada, secada en estufa a 65 °C con circulacién de aire hasta peso constante y
se volvio a pesar para determinar el porcentaje de materia seca (%MS) segun la
siguiente formula:

%MS = 1 — [(peso humedo - peso seco) / peso humedo] * 100 [Ec 2]

Los datos de BA se calcularon a partir del forraje verde y el %MS y fueron
estandarizados utilizando la siguiente formula:

Y, o
Sygi = (%) %100 [Ec 3]
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Donde:

Suei= Biomasa acumulada estandarizada en la unidad experimental;

Yuei= Biomasa acumulada en la unidad experimental;

X = Biomasa acumulada promedio para un sitio experimental y rebrote dado

La estandarizacion permite comparar la productividad de cada lote en las diferentes
momentos del afio y campafas (Kravchenko y Bullock, 2000).

La variacion interrebrote de la BA de cada unidad experimental, dentro de cada sitio
experimental, se cuantific6 mediante el calculo del coeficiente de variacion temporal
(CVT) a partir de la media y varianza interanual de las BAs estandarizadas segun la

siguiente formula (Blackmore, 2000):

VSuEi

UEi

Donde:
CVT = Coeficiente de variacion temporal en la unidad experimental;
Xuei = Biomasa acumulada estandarizada promedio de la unidad experimental;

Suei = Varianza de la biomasa acumulada estandarizada de la unidad experimental;

2.2.5.Anédlisis de la variabilidad

Para confeccionar los mapas de BA (resolucién 10 x 10 m) de cada lote, tratamiento
de fertilizacién y rebrote, se utiliz6 la geoestadistica. Esta disciplina utiliza funciones
para modelar la variacion espacial y posteriormente, estas funciones son utilizadas
para interpolar en el espacio el valor de la variable en sitios no muestreados (Gallardo,
2006). El primer paso fue realizar el semivariograma experimental, que es la funcion
basica que describe y cuantifica la dependencia espacial de una variable, es decir, su

autocorrelacion espacial. EI mismo esté definido por la siguiente ecuacion:

N (h)

* _ 1 2 5
y <h>—m;<z(xi)—z<xi+ ) [Ee5)



23

Donde:

y (h) = Valor del semivariograma en funcion de la separacion entre dos puntos
Z (xi) = Valor de la variable de interés en el punto xi

Z (xi + h) = Valor de la variable de interés en el punto xi + h

A continuacion, se procedié al ajuste de un modelo tedrico para describir esa
variabilidad. La seleccion del modelo se realiz6 haciendo coincidir la curva del
semivariograma experimental con la curva de la funcién matemética buscando obtener
el menor cuadrado medio del error. Finalmente se realiz6 la prediccion de la variable
de interés en puntos dentro del area de estudio donde no se han tomado muestras
mediante el método de interpolacion kriging ordinario. Para la realizacién de cada uno
de los pasos anteriormente mencionados se utilizd el software ArcGIS 10.2
[Environmental System Research Institute (ESRI), Redlands, CA, 2014].

A partir de los mapas de BA se delimitaron las ZP de cada estacion de crecimiento
y tratamiento de fertilizacién. Para ello, se usé el software Management Zone Analyst
(MZA, Mizzou-ARS, 2000). Este programa realiz6 la division de ambientes mediante
un analisis cluster multivariado (Fridgen et al., 2004). El MZA estim6 dos pardmetros:
el indice de rendimiento difuso (FPI) y la clasificacién entrdpica normalizada (NCE)
(Fridgen et al., 2004). El nimero 6ptimo de ambientes se determind cuando, ambos
parametros fueron minimos, lo que representa menor grado de solapamiento y mayor
cantidad de organizacion. La configuracion del MZA fue la siguiente: el exponente
difuso se fij6 en el valor convencional de 1,30 (Tagarakis et al., 2013), el numero
méaximo de iteraciones fue 300, el criterio de convergencia fue 0.0001 y el nimero
maximo de zonas a dividir los lotes fue 3 (Cordoba et al., 2013). Por dltimo, el archivo
de salida del MZA se import6 a ArcGIS 10.2 (ESRI, Redlands, CA, 2014) para realizar
los mapas dividiéndolos en la cantidad de ZP determinadas mediante el analisis de
cluster multivariado. Los valores y amplitud de las ZP fueron obtenidos mediante la
clasificacion de los datos en cuantiles (Peralta et al., 2013a).

2.2.6.indice verde normalizado

Para relacionar la BA con el IVN durante los rebrotes mencionados en la Tabla 2
fueron utilizadas imagenes obtenidas por los satélites Landsat 8 y Sentinel 2. Estos
satélites proporcionan imagenes de moderada resolucion (30 y 10 m respectivamente)
de ocho bandas multiespectrales. Las imagenes fueron descargadas del sitio web

http://glovis.usgs.gov/, corregidas atmosféricamente y cortadas por los perimetros de


http://glovis.usgs.gov/
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los sitios experimentales utilizando el software ArcGIS 10.2 (ESRI, Redlands, CA,
2014). Finalmente, el IVN fue calculado segun Rouse et al. (1974):

_ (IR-R)

IVN = —~
v (IR + R)

[Ec 6]

Donde:

IVN = indice verde normalizado

IR = Banda infrarroja cercana

R = Banda roja

Para describir la variabilidad espacial de del IVN se siguieron los mismos pasos
mencionados anteriormente para determinar la variabilidad espacial de la BA.
2.2.7.Analisis estadistico

Para una primera valoracion de la variabilidad de la BA se usé el método propuesto
por Cox y Gerard (2007). A partir de la media interanual de las BAs estandariza y el
CVT se clasific6 a las AM en inestables (CVT 20.3) o estables (CVT<0.3). Para
analizar la variabilidad espacio-temporal de la BAs se dividieron las mismas en funcion
de la media interanual. Se utilizaron tres categorias de BA estandarizada: alta (=1,2),
media (entre 0,8 y 1,2) y baja (<0,8).

Para evaluar si las ZP delimitadas expresan diferente comportamiento segun la
estacion de crecimiento, se compararon los promedios de la BA estandarizada en las
diferentes ZP utilizando un ANVA de modelo mixto (PROC MIXED, SAS Institute,
2007), donde las ZP, los rebrotes y la interaccion ZP*rebrote fueron efectos fijos y las
unidades experimentales observaciones repetidas.

Las relaciones entre IVN y BA fueron evaluadas mediante modelos lineales
estimados mediante el procedimiento REG (PROC REG, SAS Institute, 2007). Para
ajustar estas regresiones se calcul6 el promedio de IVN alrededor de cada AM (15 m)
usando la herramienta Buffer 3D Analist Tools de ArcGIS 10.2. (ESRI, Redlands, CA,
2014).
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2.3. RESULTADOS Y DISCUSION

2.3.1. Caracterizacion climaticay meteoroldgica y balances hidricos

En los dos sitios experimentales la temperatura media del aire durante los rebrotes
evaluados fue superior a la temperatura base de crecimiento e inferior a la temperatura
optima de crecimiento (Anexo; Figura I).

En el sitio experimental Balcarce, la ETP fue superior a los valores promedios
histéricos (periodo 1990-17) en los rebrotes PRIM14 y OTO15 (Figuras 7a y 8a). En
cambio, en PRIM15 y OTO16, la ETP registrada durante los periodos experimentales
fue similar a la media histérica (Figuras 7b y 8b). En el rebrote PRIM14 la oferta de
agua por precipitaciones, previa a la instalacion del ensayo (149 mm) y durante el
mismo (84 mm), fue similar a la media histérica (Figura 7a). En el mismo sentido, en
PRIM15 las precipitaciones durante el experimento fueron similares al promedio del
periodo 1990-17 (108 vs 128 mm respectivamente (Figura 7b). Por el contrario, las
lluvias registradas en el mes de agosto (previo al inicio del experimento) fueron
elevadas (175 mm, datos no mostrados) respecto a lo que habitualmente ocurre en
este este mes en la localidad de Balcarce.

En PRIM14 los datos de la ETP fueron marcadamente superiores a las
precipitaciones (Figura 7a), lo cual es normal en primavera avanzada (noviembre-
diciembre) en el Sudeste Bonaerense. Este comportamiento sumado a la escasa
capacidad de almacenaje de este suelo determinaron que la humedad edéafica se
mantuviera, casi todo el periodo experimental, por debajo del 50% del agua disponible
(Figura 9a) lo que provoco, en este rebrote, un déficit de 61 mm de agua. El rebrote
PRIM15 fue realizado a mediados de la primavera. Esto determind que el agua
disponible se mantuviera a veces por encima del 50% del agua u(til y en otras
ocasiones por debajo de la misma (Figura 9b), determinandose asi, un déficit

marcadamente inferior al registrado en PRIM14.
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Figura 7. Precipitaciones (Precip), evapotranspiracion potencial (ETP) y medias histéricas (periodo 1990-
17) en Balcarce durante dos rebrotes primaverales: (a) PRIM14 y (b) PRIM15. Fuente: Estacién
Meteorolégica INTA Balcarce. Las fechas negras y las flechas grises indican el momento de
inicio y fin de los experimentos respectivamente. S = Septiembre, O = Octubre, N = Noviembre, D
= Diciembre; 1 = dia 1 al 10 de cada mes, 2 = dia 11 al 20 de cada mes, 3 = 21 al 30 6 31 de
cada mes.

En los rebrotes otofales, las precipitaciones registradas previas a los periodos
experimentales fueron inferiores a los datos promedio del periodo 1990-17 (18 vs 122
mm respectivamente en OTO15 y 52 vs 93 mm respectivamente en OTO16) mientras
que durante los periodos experimentales, fueron similares (101 mm vs 97 mm
respectivamente en OTO15 y 108 vs 128 mm respectivamente en OTO16) (Figura 8a,
8b). En estos rebrotes, dada la baja ETP en esta época del afio, se determin6 que la

humedad del suelo se mantuvo por encima del 50 % del agua disponible
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registrdndose un déficit de solo 9 y 10 mm en OTO15 y OTO16 respectivamente
(Figura 10a y 10b).
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Figura 8. Precipitaciones (Precip), evapotranspiracion potencial (ETP) y medias histéricas (periodo 1990-
17) en Balcarce durante dos rebrotes otofiales: (a) OTO15 y (b) OTO16. Fuente: Estacion
Meteorolégica INTA Balcarce. Las fechas negras y las flechas grises indican el momento de
inicio y fin de los experimentos respectivamente. M = Marzo, A = Abril, My = Mayo; 1 =dia 1 al 10
de cada mes, 2 = dia 11 al 20 de cada mes, 3 =21 al 30 6 31 de cada mes.
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Figura 9. Balance de agua en una pastura cultivada creciendo en el sitio experimental Balcarce durante
los rebrotes (a) PRIM14 y (b) PRIM15. (=) Almacenaje real (Alm real) o variacion de agua en el
suelo, (==) excesos hidricos, (l) precipitaciones (Precip), capacidad de almacenaje de agua del
suelo (---) maxima (AlmLmax), (---) minima (AlmLmin) y (---) del 50% (Alm 50%). Las barras

negras horizontales indican la duracion de los periodos experimentales.
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Figura 10. Balance de agua en una pastura cultivada creciendo en el sitio experimental Balcarce durante
los rebrotes (a) OTO15 y (b) OTO16. (=) Almacenaje real (Alm real) o variacion de agua en el
suelo, (=) excesos hidricos, (.) precipitaciones (Precip), capacidad de almacenaje de agua del
suelo (---) maxima (AlmLmax), (---) minima (AlmLmin) y (---) del 50% (Alm 50%). Las barras
negras horizontales indican la duracion de los periodos experimentales.

La oferta hidrica registrada en Ayacucho, antes y durante los experimentos PRIM15
y PRIM16, fue inferior a la media historica (1990-2017) (Figura 11a y 11b). En cambio,
cuando se comparan dichas precipitaciones con los datos de la ETP de cada rebrote
no se registraron diferencias (Figura 11a y 11b). Sin embargo, el balance hidrico de
estos rebrotes arroj6 algunas deficiencias hidricas en PRIM15 y PRIM16 ya que el
almacenamiento real se mantuvo la mayor parte del tiempo (en ambos rebrotes) por

debajo del 50% del agua disponible (Figura 12).
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En este sitio experimental, las precipitaciones registradas en otofio fueron variables
respecto a los datos promedio del periodo 1990-17(Figura 13). Previas a la instalacién
de los ensayos las mismas fueron inferiores a la media histérica en OTO16 (74 vs 95
mm) y marcadamente superiores en OTO17 (135 vs 87 mm). En cambio, para los
periodos experimentales, fueron similares en OTO16 (128 mm vs 120 mm) e inferiores
en OTO17 (50 vs 88 mm) (Figura 13a y 13b). Este comportamiento provocd un
adecuado suministro de agua para el crecimiento de las pasturas durante gran parte
del rebrote OTO16 (Figura 14a) y durante todo el rebrote OTO17 (Figura 14b).
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Figura 11. Precipitaciones (Precip), evapotranspiracion potencial (ETP) y medias historicas (periodo
1990-17) en Ayacucho durante dos rebrotes primaverales: (a) PRIM15 y (b) PRIM16. Fuente:
Estacién Meteoroldgica INTA Balcarce y Centro de Capacitacién Integral del INTA Cuenca del
Salado. Las fechas negras y las flechas grises indican el momento de inicio y fin de los
experimentos respectivamente. S = Septiembre, O = Octubre, N = Noviembre, D = Diciembre; 1 =
dia 1 al 10 de cada mes, 2 = dia 11 al 20 de cada mes, 3 = 21 al 30 6 31 de cada mes.
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Figura 12. Balance de agua en una pastura cultivada creciendo en el sitio experimental Ayacucho durante
los rebrotes (a) PRIM15 y (b) PRIM 2016. (=) Almacenaje real (Alm real) o variacion de agua en
el suelo, (=) excesos hidricos, (.) precipitaciones (Precip), capacidad de almacenaje de agua
del suelo (---) méxima (AlmLmax), (---) minima (AlmLmin) y (---) del 50% (Alm 50%). Las barras
negras horizontales indican la duracién de los periodos experimentales.
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Figura 13. Precipitaciones (Precip), evapotranspiracion potencial (ETP) y medias histéricas (periodo
1990-17) en Ayacucho durante dos rebrotes otofiales: (a) OTO16 y (b) OTO17. Fuente: Estacion
Meteorolégica INTA Balcarce y Centro de Capacitacion Integral del INTA Cuenca del Salado. Las
fechas negras y las flechas grises indican el momento de inicio y fin de los experimentos
respectivamente. M = Marzo, A = Abril, My = Mayo; 1 = dia 1 al 10 de cada mes, 2 = dia 11 al 20
de cada mes, 3 = 21 al 30 6 31 de cada mes.
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Figura 14. Balance de agua en una pastura cultivada creciendo en el sitio experimental Ayacucho durante
los rebrotes (a) OTO16 y (b) OTO17. (=) Almacenaje real (Alm real) o variaciéon de agua en el
suelo, (==) excesos hidricos, (l) precipitaciones (Precip), capacidad de almacenaje de agua del
suelo (---) maxima (AlmLmax), (---) minima (AlmLmin) y (---) del 50% (Alm 50%). Las barras
negras horizontales indican la duracién de los periodos experimentales.
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2.3.2. Analisis descriptivo de la biomasa acumulada

En el sitio Ayacucho, en el tratamiento NO, la BA fue en promedio 822, 947, 1001 y
920 kg ha' en los rebrotes PRIM15, PRIM16, OTO16 y OTO17, respectivamente
(Tabla 3). En cambio, en el tratamiento N250 la BA fue superior (1709, 2058, 1758 y
1686 kg ha! en los rebrotes PRIM15 PRIM16, OTOl16 y OTO17,
respectivamente)(Tabla 3). La menor acumulacion de forraje observada en el
tratamiento NO, respecto al tratamiento fertilizado, se debe a que la disponibilidad de
formas asimilables de N edafico habria sido limitante para el crecimiento de la
especies forrajeras utilizadas en estos experimentos, lo cual es consistente con la
dindmica natural de mineralizacién de este nutriente en suelos de la region pampeana
(Echeverria y Bergonzi, 1995).

El criterio sugerido por Wilding et al. (1994) fue utilizado para caracterizar la
magnitud de la variabilidad de la BA, con CV de 0 a 15, 15 a 30 y 35 a 100% la
variabilidad es baja media y alta respectivamente. En este sitio experimental el CV
varié entre 45 y 32 % en el tratamiento NO y entre 20 y 38% en el tratamiento sin
limitantes de N (Tabla 3). Por lo tanto, la variabilidad de la BA en Ayacucho fue alta en
la mayoria de los rebrotes y tratamientos evaluados, lo que es un indicador de que el
manejo uniforme puede ser ineficiente (Moral et al., 2010).

Segun Kravchenko y Bullock, (2000), uno de los factores que afectan el CV de los
rendimientos dentro del lote son las precipitaciones. Estos autores sefialan que a
medida que los precipitaciones se incrementan la variabilidad intralote disminuye
(Margues da Silva et al., 2008). En Ayacucho, en los rebrotes otofiales, el CV fue
mayor en el tratamiento NO respecto al tratamiento N250 (Tabla 3). Esto podria
deberse a que, en el tratamiento NO, habria habido variabilidad intralote de la
disponibilidad de N, producto de no haber aplicado este nutriente, la cual puede haber
influido en la variabilidad dela produccién de pasto ya que no se produjeron déficits
hidricos (Figura 14a y 14b). En cambio, en N250, la oferta de N y el balance hidrico no
influyeron en la variabilidad espacial ya que la dosis aplicada de este nutriente fue
elevada y como se menciond anteriormente la oferta de agua fue adecuada. En los
rebrotes primaverales, donde hubo moderados déficits hidricos (Figura 12a y 12b), la
disponibilidad deficitaria de N podria provocar que ambientes con diferente potencial,
manifiesten una respuesta menos contrastante. En consecuencia la diferencia de CV

entre los tratamientos de fertilizacion se redujo (Tabla 3).
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Tabla 3. Promedio (Prom), duracién del rebrote, valor minimo (Min) valor maximo (Max), desvio estandar
y coeficiente de variacién (CV) de la biomasa aérea acumulada (BA) en los sitios experimentales
Ayacucho y Balcarce durante cuatro rebrotes y para dos tratamientos de fertilizacion nitrogenada

(NO y N250).
Duracion Desvio
Sitio Rebrote N rebrote* Prom Min  Max estandar CV
°cd e kg hat------- %
PRIM15 NO 205 822 365 2000 326 39
N250 1709 900 2780 653 34
OTO16 NO 303 1001 360 2750 456 40
N250 1758 950 2900 433 24
Ayacucho NO 947 300 1890 408 43
PRIM16 330
N250 2058 800 4100 794 38
OTO17 NO 329 920 315 1570 290 32
N250 1686 900 2780 349 20
NO* — - — — —
PRIM14 516
N250 3629 790 5080 1604 44
OTO15 NO 552 1458 690 2430 441 30
N250 2399 980 3960 628 26
Balcarce NO 1798 690 2870 492 27
PRIM15 385
N250 3758 1760 5000 787 21
OTO16 NO 447 1165 550 1750 303 26
N250 2023 1110 3000 433 21
*Sin datos

**Temperatura base de crecimiento: 5°C (Peacock, 1976; Hutchinson et al., 2000; Borrajo y Alonso,
2014).

En el sitio Balcarce la acumulacion de forraje promedio de los rebrotes
primaverales, en el tratamiento N250, fue 3693 kg ha*. En cambio, el promedio otofial,
en este tratamiento de fertilizacion, fue inferior (2221 kg ha') (Tabla 3). Esta diferencia
se debe a que los requerimientos varian en funcion de las condiciones ambientales
imperantes. En otofio, el efecto de la fertilizacion nitrogenada es, generalmente, de
menor magnitud, debido a que, comparada con la primavera, la temperatura del aire y
la radiacion fotosintéticamente incidente son menores. Por ejemplo, en nuestra region,
la aplicacion de N al inicio de la primavera permite obtener respuestas que varian
entre 10 y 30 kg MS por kg de N aplicado (Agnusdei et al., 2010). En cambio, en
otofio, el efecto de la fertilizacion es de menor magnitud, registrandose respuestas de
7 a 12 kg MS por kg de N aplicado (Barbieri et al., 2006; Fernandez Grecco, 2013)

En cambio, en el tratamiento NO la variabilidad de la BA entre estaciones de
crecimiento, fue menor respecto al tratamiento sin limitantes de N (1458, 1798 y 1165
kg ha? en los rebrotes OTO15, PRIM16 y OTO16 respectivamente)(Tabla 3). En este

sitio experimental la variabilidad fue media (Wilding et al., 1994), ya que los CV fueron
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inferiores a los determinados en Ayacucho, excepto en el tratamiento N250 de PRIM14
(Tabla 3). Sin embargo, las diferencias entre sitios no son sustancialmente
importantes. Los valores promedios de CV en Balcarce y Ayacucho fueron 28 y 33%
respectivamente.

2.3.3. Variabilidad espacial y temporal de la biomasa acumulada

Los datos de BA fueron estandarizados para disminuir el efecto de las condiciones
climaticas de cada estacion de crecimiento (Kravchenko y Bullock, 2000) y asi, poder
comparar las BA. El andlisis de la variabilidad espacial es un requisito importante para
decidir cambiar de un manejo uniforme a un manejo por ambientes (Blackmore, 2000;
Whelan y McBratney, 2000). En el mismo sentido, el andlisis de la variabilidad
temporal también es importante porque si los patrones espaciales varian
significativamente con el tiempo, el manejo sitio especifico puede no ser factible (Xu et
al., 2006).

En Ayacucho, en el tratamiento N250, la variabilidad de la BA estandarizada es
visualmente similar entre los cuatro rebrotes evaluados (Figura 15). Este patron de
variacion no es tan claro, visualmente, en el tratamiento NO (Figura 16) La
identificacion de patrones espaciales consistentes entre afios indicaria el efecto de
factores temporalmente estables y espacialmente estructurados que permitirian el
manejo diferenciado (Lark y Stafford, 1997).

La variacién estacional promedio en el tratamiento sin limitantes de N fue 22 %. La
distribucion espacial de la variacion estacional de la BA muestra que la mayor parte
del area de estudio tiene un CVT menor a 0,3 (Figura 17a) por lo que podria
considerarse como estable (Blackmore, 2000). En cambio, en el tratamiento sin N, la
variacion estacional promedio fue algo superior (30%) respecto a la establecida en el
tratamiento N250. Por esto, un area mayor, respecto al tratamiento N250, mostré un
CVT mayor a 0,3 (Figura 17b).
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Figura 15. Distribucion espacial de la biomasa acumulada (BA) estandarizada, en el sitio experimental

Ayacucho y en el tratamiento N250 para los rebrotes (a) PRIM15, (b) OTO16, (c) PRIM16 y (d)

OTO17.

Como fue mencionado anteriormente, la mayoria de las unidades experimentales,
en el tratamiento N250, fueron clasificadas como estables (Figura 17a). En la BA de
estas unidades experimentales estables, las asociaciones entre los rebrotes evaluados
fueron directas, lineales y significativas (R? = 0.36 a 0,50)(datos no mostrados). Por
ello, la variabilidad de la BA es visualmente similar entre rebrotes (Figura 15). En

cambio, en el tratamiento NO se determiné una mayor cantidad de unidades
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experimentales con elevada variacion estacional (inestables) (Figura 17b). Por ello, las
asociaciones entre estaciones de crecimiento, aunque significativas, mostraron un
grado de ajuste menor (R? = 0,20 a 0,34)(datos no mostrados). Esto podria deberse a
que, el tratamiento sin limitantes de N y P, permite que los “ambientes” dentro del sitio
experimental expresen su potencial productivo en secano, independientemente de la
estacion de crecimiento evaluada. En cambio, en el tratamiento NO, debido a la
diferente disponibilidad de N, la productividad en un ambiente dado se modifico, entre

estaciones, en mayor medida respecto a lo ocurrido en el tratamiento N250.
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Figura 16. Distribucién espacial de la biomasa acumulada (BA) estandarizada en el sitio experimental
Ayacucho, en el tratamiento NO para los rebrotes (a) PRIM15, (b) OTO16, (c) PRIM16 y (d)

OTO17.
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Figura 17. Coeficiente de variacién temporal (CVT) de la biomasa acumulada (BA) estandarizada en el
sitio experimental Ayacucho, en (a) el tratamiento N250 y (b) el tratamiento NO. = CVT < 0,3
(estable) e CVT > 0,3 (inestable).

En el sitio experimental Balcarce, se puede observar una baja variabilidad espacial
de la BA estandarizada para cada rebrote (Figuras 18 y 19), comparada con la
observada en el sitio Ayacucho (Figuras 15 y 16). Esto podria deberse a que el sitio
Balcarce estd compuesto por una sola unidad cartografica mientras que el sitio
Ayacucho esta conformado por dos unidades cartograficas (Tabla 1). Por otra parte,
en los dos tratamientos de fertilizacion, la variabilidad de la BA estandarizada no fue
visualmente similar entre los rebrotes evaluados (Figuras 18 y 19). En el mismo
sentido, independientemente del tratamiento de fertilizacion, no se detectaron
asociaciones significativas entre los rebrotes evaluados (datos no mostrados). La baja
correlacion entre rebrotes, que determina inconsistencia de los patrones espaciales de

productividad, podria limitar la prediccion de BA en este sitio experimental.
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Figura 18. Distribucién espacial de la biomasa acumulada (BA) estandarizada en el sitio experimental
Balcarce, en el tratamiento N250, para los rebrotes (a) PRIM14, (b) OTO15, (c) PRIM15 y (d)
OTO16.
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Figura 19. Distribucién espacial de la biomasa acumulada (BA) estandarizada en el sitio experimental
Balcarce, en el tratamiento NO, para los rebrotes (a) OTO15, (b) PRIM15y (c) OTO16.
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Figura 20. Coeficiente de variacion temporal (CVT) de la biomasa acumulada (BA) estandarizada en el
sitio experimental Balcarce, en (a) el tratamiento N250 y (b) el tratamiento NO. CVT 0,3
(estable) e CVT > 0,3 (inestable).

2.3.4. Delimitacién de zonas productivas

En cultivos agricolas hay numerosas referencias sobre la delimitacién de ambientes
a partir de datos de rendimiento (Bocchiy Castrignand, 2007; Leroux et al., 2018). Sin
embargo, en pasturas la informacion es escasa. Serrano et al. (2010), definieron
ambientes productivos a partir de corte directo de forraje. Sin embargo, estos autores
realizaron estos experimentos en condiciones climaticas y edaficas muy diferentes a
las de este experimento.

En la Figura 21 se muestra la distribucién de las ZP en el sitio experimental
Ayacucho en el tratamiento N250. El software MZA, a partir de los indices, FPI y NCE,
calcul6é el nimero 6ptimo de ZP que representa un menor grado de solapamiento y
mayor cantidad de organizacién de los conglomerados (Anexo; Figura II). Se
delimitaron, para este tratamiento de fertilizacion en primavera, tres ZP: zona de
produccion alta (ZPA), zona de produccion media (ZPM) y zona de produccién baja
(ZPB) (Figura 21a). En cambio, en otofio se delimitaron solo dos zonas de produccion
(Figura 21b). Esta diferencia en la cantidad de ambientes podria deberse a la menor
variabilidad espacial en la produccion de biomasa de otofio (CV=22%) respecto a la

produccion primaveral (CV=36%)(Tabla 3).
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Figura 21. Patron espacial de distribucion de las zonas productivas (ZP) en el sitio experimental
Ayacucho en el tratamiento N250 en (a) primavera y en (b) otofio. Las ZP fueron delimitadas
mediante clasificacion cluster multivariada: zona de produccién alta (ZPA), zona de produccion
media (ZPM) y zona de produccién baja (ZPB).

Dado el tamafio del lote y con el objetivo de simplificar el hipotético manejo del
mismo, la delimitacion de ambientes realizada en los rebrotes primaverales, en el
tratamiento N250, fue simplificada a solo dos zonas como en el caso de otofio,
observandose que la distribucion de las ZP es visualmente similar entre estaciones de
crecimiento (Figura 21b y Figura 22).

El nimero éptimo de zonas se determina cuando FPI y NCE alcanzan el valor
minimo (Cérdoba et al., 2013). En el tratamiento NO, tanto para los rebrotes otofales
como los primaverales, no hubo coincidencia entre indices (Anexo; Figura Il). Por lo
tanto, se procedid a seleccionar la menor cantidad de ambientes introducidos en el
analisis multivariado (Cérdoba et al., 2013). En la Figuras 23a y 23b se muestran las
ZP delimitadas cuando no se aplicd N para primavera y otofio respectivamente. En los
mismos pueden observarse que las ZP no fueron consistentes entre estaciones de
crecimiento y que hay un predominio de alguna de las zonas respecto a la otra (Figura
23ay 23b) que no se verificaba en el tratamiento N250 (Figura 21).

Con el objetivo de determinar diferencias significativas entre las ZP delimitadas
mediante el método cluster, se realiz6 un ANVA a la BA en funcion de cada una de
estas zonas. En el tratamiento N250, el analisis estadistico de la primavera, no
presento interaccion entre los factores de tratamiento ZP y rebrote (P=0,19) ni efecto

del rebrote (Tabla 4). En cambio, como era de esperarse, se registro efecto de la zona
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(P=0,0001) (Tabla 4). Por lo tanto, seria factible la delimitacién de ambientes ya que el

comportamiento se mantiene a través de los rebrotes.
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Figura 22. Patrén espacial de distribucion de las zonas productivas (ZP) en el sitio experimental
Ayacucho en el tratamiento N250 en primavera. Las ZP fueron delimitadas mediante clasificacion
cluster multivariada: zona de produccion alta (ZPA) y zona de produccion baja (ZPB).

En N250, en otofio, la BA estandarizada no present6 interaccién entre los factores
de tratamiento (Tabla 5). Por otra parte, se hallaron diferencias significativas entre ZP
(1,08 y 0,96 de BA estandarizada, en ZPA y ZPB respectivamente)(Tabla 5). Sin
embargo, estas fueron de menor magnitud a las halladas en el tratamiento N250 en
primavera (P=0,08 y 0,0001, respectivamente). Esto podria deberse a que la oferta de
agua por precipitaciones fue superior a la demanda del ambiente en los dos rebrotes
otofales (ETP) (Figura 13) generandose asi mayor disponibilidad de agua (Figura 14),
el cual es el principal factor limitante del crecimiento de las plantas en regiones

templadas (Fraisse et al., 2001).
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Figura 23. Patrén espacial de distribucion de las zonas productivas (ZP) en el sitio experimental
Ayacucho en el tratamiento NO en (a) primavera y en (b) otofio. Las ZP fueron delimitadas
mediante clasificacion cluster multivariada: zona de produccion alta (ZPA) y zona de produccion
baja (ZPB).

Anteriormente se habia mencionado que, en el tratamiento NO, la distribucién de las
ZP no habia sido similar entre estaciones de crecimiento (Figura 23). En el mismo
sentido, las ZP tampoco mostraron un comportamiento consistente entre rebrotes
dentro de una misma estacion de crecimiento ya que al evaluar las ZP mediante un
ANVA se determind una interaccion significativa entre ZP y rebrote en las dos
estaciones de crecimiento (Tabla 4 y 5). Por ejemplo, en PRIM16 hubo diferencias
significativas entre zonas (P<0,05) (Tabla 4) mientras que en PRIM15 no se
detectaron diferencias entre la ZPA y la ZPB (Tabla 4). Asimismo, en OTO16, la ZPA
mostré una BA significativamente mayor que en la ZPB (P<0,05). En cambio, en
OTO17 no se detectaron diferencias entre zonas productivas (Tabla 5).

Estas inconsistencias en los patrones de productividad, entre estaciones de
crecimiento y dentro de cada estacion entre rebrotes, podrian condicionar la aplicacion
de esquemas de MA en pasturas limitadas por la oferta de N. Sin embargo, si se
incluyera mayor cantidad de mapas de productividad a los utlizados en este
experimento se podrian clarificar los patrones de variabilidad espacio-temporal. En
este sentido, Doberman et al. (2003), trabajando en maiz, indican que, sin la aplicacion
de insumos, el nUmero minimo de mapas necesarios para identificar patrones estables

es mayor al utilizado en este experimento.
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Tabla 4. Biomasa acumulada (BA) estandarizada de una pastura de festuca alta creciendo en el sitio
experimental Ayacucho en los rebrotes PRIM15 y PRIM16, para dos tratamientos de fertilizacion:
N250 y NO y dos zonas productivas (ZP): zona productiva alta (ZPA) y zona productiva baja

(ZPB).
BA estandarizada
N250 NO
ZPA 1,32 0,99a
PRIMIS — pg 085  10la
ZPA 1,18 1,43a
PRIM16  -pg 002  077b
PRIM15 1,08 0,99
Medias PRIM16 1,05 1,09
ZPA 1,24 1,21
ZPB 0,89 0,87
Fuente de variaciéon ANVA
rebrote ns ns
ZP *k*k *k*%
ZP X rebrote ns x

Letras minasculas diferentes indican diferencias
significativas (P<0,05) entre ZP cuando hubo
interaccion entre los factores de tratamiento.
*»*P<(,01; **P<0,05, * P<0,10.

ns: no significativo.

Tabla 5. Biomasa acumulada (BA) estandarizada de una pastura de festuca alta creciendo en el sitio
experimental Ayacucho en los rebrotes OTO16 y OTO17, para dos tratamientos de fertilizacion:
N250 y NO y dos zonas productivas (ZP): zona productiva alta (ZPA) y zona productiva baja

(ZPB).
BA estandarizada
N250 NO
ZPA 1,08 1,21a
01016 7pg 092  0.89b
ZPA 1,06 0,98a
OTOL7  pg 098  10la
OTO16 1,01 1,05
Medias OTO017 1,03 1,00
ZPA 1,08 1,10
ZPB 0,96 0,94
Fuente de variacion ANVA
rebrote ns ns
ZP * ns
ZP X rebrote ns *

Letras minusculas diferentes indican diferencias

significativas (P<0,05) entre ZP cuando hubo

interaccion entre los factores de tratamiento.

**P<(,01; *P<0,05, * P<0,10.

ns: no significativo.

En el sitio experimental Balcarce, al realizar los andlisis cluster, la estructura de los

conjuntos de datos no pudo ser identificada claramente mediante el minimo de FPI y
NCE ya que el menor nivel de desorden de la clasificacion (indicada por el NCE) se

produjo dividiendo en dos o tres ZP, mientras que el indice FPI disminuy6 con la
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cantidad de cluster incluidos en el analisis (Anexo; Figura Ill). Por lo tanto, se procedio

a seleccionar solo dos ZP. En las Figuras 24 y 25 se muestra la distribucion de las ZP,

para las diferentes estaciones de crecimiento y disponibilidad de N.
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Figura 24. Patron espacial de distribucion de las zonas productivas (ZP) en el sitio experimental Balcarce
en el tratamiento NO en (a) primavera y en (b) otofio. Las ZP fueron delimitadas mediante
clasificacion cluster multivariada: zona de produccion alta (ZPA) y zona de produccion baja

(ZPB).
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Figura 25. Patron espacial de distribucién de las zonas productivas (ZP) en el sitio experimental Balcarce
en el tratamiento N250 en (a) primavera y en (b) otofio. Las ZP fueron delimitadas mediante
clasificacion cluster multivariada: zona de produccion alta (ZPA) y zona de produccion baja

(ZPB).
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Para NO, en la estacion de crecimiento primavera, no se realizé el ANVA de la BA
ya que solo se evalud la produccién de forraje durante un solo rebrote (Tabla 3). En
N250, en otofio y primavera, y en NO, en otofio, la BA estandarizada presento
interaccion entre los factores de tratamiento ZP y rebrote (Tabla 6 y 7). Ademas, como
se menciond anteriormente, los patrones de distribucién de la BA no fueron similares
visualmente (Figura 24 y 25) y, en el mismo sentido, se hallaron bajas correlaciones
entre rebrotes en la BA.

La causa de este comportamiento espacial aleatorio entre rebrotes, para un mismo
tratamiento de fertilizaciébn o estacion de crecimiento podria deberse a condiciones
climaticas extremadamente adversas en la localidad de Balcarce (elevado déficit
hidrico en el verano del 2015 y excesos hidricos durante el invierno del mismo
afo)(datos no mostrados) que podrian haber provocado, de un rebrote a otro, cambios
en la estructura espacial de la pastura. En este sentido, Mulla y Schepers (1997)
indican que la estructura espacial de la productividad est4d afectada por las
propiedades hidraulicas del suelo las cuales interaccionan con la variacién de las
precipitaciones de la campafa. Por lo tanto, sin una variabilidad de rendimiento
espacialmente estructurada y estable en el tiempo no seria adecuado implementar un
esquema de MA (Xu et al., 2006; Florin et al., 2009).

Tabla 6. Biomasa acumulada (BA) estandarizada de una pastura de agropiro creciendo en el sitio
experimental Balcarce en los rebrotes PRIM14 y PRIM15, para dos tratamientos de fertilizacion:
N250 y NO y dos zonas productivas (ZP): zona productiva alta (ZPA) y zona productiva baja

(ZPB).
BA
estandarizada
N250
ZPA 1,05a
PRIM14 ZPB 1,00a
ZPA 1,17a
PRIM15 ZPB 0,83b
PRIM14 1,03
Medias PRIM15 1,00
ZPA 1,11
ZPB 0,91
Fuente de variacion
rebrote ns
ZP KKk
ZP X rebrote ok

Letras minasculas diferentes indican diferencias
significativas (P<0,05) entre ZP cuando hubo
interaccion entre los factores de tratamiento.
***P<0,01; **P<0,05, *P<0,10.

ns: no significativo.
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Tabla 7. Biomasa acumulada (BA) estandarizada de una pastura de agropiro creciendo en el sitio
experimental Balcarce en los rebrotes OTO15 y OTO16, para dos tratamientos de fertilizacién:
N250 y NO y dos zonas productivas (ZP): zona productiva alta (ZPA) y zona productiva baja
(ZPB).

BA estandarizada
N250 NO
ZPA 1,28a 1,06a

OTO1S  7pg  ggob  0.93a
ZPA 1,13a 1,19a
OTO16  7pp  gosa 076D
OTO15 1,08 1,00
Medias OTO16 1,03 0,98
ZPA 1,20 1,13
ZPB 0,92 0,84
Fuente de variacion
rebrote ns ns
ZP *k%k *%k%
ZP X rebrote ok el

Letras minasculas diferentes indican diferencias
significativas (P<0,05) entre ZP cuando hubo
interaccion entre los factores de tratamiento.

»*P< 0,01; **P<0,05, *P<0,10

ns: no significativo.

Por otra parte, no habria que descartar que la grilla de muestreo, para este sitio
experimental (Figura 5), no haya tenido la suficiente cantidad de muestras para
representar la variabilidad de la produccién de pasto. En conclusion, en el sitio
Balcarce, no fue posible de realizar la prediccion de la variabilidad espacial de BA
mediante corte directo y por ende, la delimitacion de ZP.

2.3.5. Relacion entre indice el de vegetaciéon normalizada y la biomasa

acumulada

Se evalud la relacion entre el IVN estimado mediante sensores remotos y la
produccion de pasto en condiciones limitantes de N. Asimismo, se estimé la capacidad
de este indice para predecir la variabilidad de la produccién potencial de pasto.

En el sitio experimental Ayacucho, durante los rebrotes primaverales, en los dos
tratamientos de fertilizacion, se establecié una relacion lineal, directa y significativa
entre BA estandarizada e IVN (Figura 26). Sin embargo, las regresiones presentaron
coeficientes de determinacion menores a los determinados por otros autores que
trabajaron con pasturas y medidores de IVN portatiles (Trotter et al., 2010; Schaefer y
Lamb, 2016; Insua et al., 2019; McEntee et al., 2019). Esto podria deberse a que los
sensores portétiles utilizados por estos autores, poseen una alta resolucion espacial

comparada con el IVN calculado mediante imagenes satelitales.



51

Por otra parte, en las Figura 26 se observa que, tanto en N250 como en NO, para
similar valor de BA estandarizada, el IVN fue superior en PRIM15 respecto a PRIM16.
Este comportamiento, que como se indicara mas adelante se replica en otofio, se
deberia a que la fecha de obtencién de las imagenes satelitales, durante cada rebrote,
difiere entre estaciones. Sin embargo, las pendientes de las regresiones primaverales
no difirieron significativamente entre ellas, en los dos tratamientos de fertilizacion
(P>0,14 y P>0,17; datos no mostrados). Por lo tanto, la IVN permitiria describir, en
esta estacion de crecimiento, la variabilidad de la BA estandarizada tanto en
condiciones limitantes de N como en condiciones nutricionales potenciales.

En el mismo sentido, en el sitio experimental Balcarce durante los rebrotes
primaverales, las relaciones entre estas variables fueron significativas (Figura 27). No
obstante, el grado de ajuste de las regresiones fueron mas bajos a los hallados en el
sitio Ayacucho. Edirisinghe et al. (2012) plantean que, para mejorar la prediccion de
biomasa a partir de imagenes satelitales, es necesario realizar cuatro muestreos

directos de biomasa por cada pixel de 10 x 10 m evaluado.
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Figura 26. Relacion entre la biomasa acumulada (BA) estandarizada y el indice de verdor normalizado
(IVN) en el sitio experimental Ayacucho para dos estaciones de crecimiento (PRIM15 y PRIM16)
en el (a) tratamiento N250 y en el (b) tratamiento NO.
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Figura 27. Relacion entre la biomasa acumulada (BA) estandarizada y el indice de verdor normalizado
(IVN) en el sitio experimental Balcarce, para dos estaciones de crecimiento (PRIM14 y PRIM15)
en el (a) tratamiento N250 y en el (b) tratamiento NO (PRIM14; tratamiento NO: sin datos).

En cambio, en otofio, en los dos sitios experimentales, las relaciones entre BA y
IVN no fueron significativas (Figura 28 y 29) y los coeficientes de determinaciéon
hallados fueron sensiblemente menores respecto a los determinados en los rebrotes
primaverales. La habilidad del IVN para predecir la produccion de forraje esta
fuertemente influenciada por la cobertura del cultivo (Serrano et al., 2000). En otofio
(pastura vegetativa) las hojas tienden a estar mas postradas que en primavera
(pastura reproductiva), principalmente en las capas superiores del canopeo (Parsons,
1988). Por lo tanto, el bajo grado de ajuste entre BA y IVN en esta época del afio
podria deberse a la disposicion geométrica de las hojas, la cual altera la cobertura en
menor medida que la produccién de biomasa. En el mismo sentido, Flynn et al. (2008)

también trabajando con Festuca alta determinaron variaciones en el grado de ajuste
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entre el IVN (determinado con un sensor proximal) y la biomasa acumulada al evaluar

dicha relacién en diferentes estaciones de crecimiento.
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Figura 28. Relacion entre la biomasa acumulada (BA) estandarizada y el indice de verdor normalizado
(IVN) en el sitio experimental Ayacucho, para dos estaciones de crecimiento (OTO16 y OTO17)
en el (a) tratamiento N250 y en el (b) tratamiento NO.
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Figura 29. Relacion entre la biomasa acumulada (BA) estandarizada y el indice de verdor normalizado
(IVN) en el sitio experimental Balcarce, para dos estaciones de crecimiento (OTO15 y OTO16) en
el (a) tratamiento N250 y en el (b) tratamiento NO.
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2.4. CONCLUSIONES DEL CAPITULO

En el sitio Ayacucho, en las condiciones del presente trabajo, se recopilaron
evidencias para:

No rechazar las hipotesis 1a) y 1b), las cuales postulaban que, en primavera y
otofio respectivamente, en condiciones nutricionales no limitantes se presentan sub-
ambientes (zonas productivas; ZP) que difieren en su potencial productivo.

En el tratamiento NO, si bien el andlisis cluster multivariado permitié la delimitacion
de ZP, la diferencia en BA, entre estas, varié entre los rebrotes evaluados. Asi, surge
que la delimitacion de ZP basada en cortes directos de biomasa tendria menos
precision en pasturas limitadas por N que en aquellas donde la disponibilidad de este
nutriente no es limitante. Por lo tanto, las evidencias recopiladas son suficientes para
no rechazar las hip6tesis 2a) y 2b), la cuales postulaban que con baja oferta de N,
en primavera y otofio respectivamente, no es posible delimitar ZP.

En el sitio experimental Balcarce, se determing, que la diferencia en BA entre ZP,
vario entre los rebrotes evaluados en los dos tratamientos de fertilizacion. Por lo tanto,
se recopilaron evidencias para rechazar las hip6tesis 1a) y 1b) y no rechazar las
hipo6tesis 2a) y 2b),

Por otra parte, para los dos sitios experimentales, se recopilaron evidencias
suficientes para no rechazar la hip6tesis 3a) y rechazar la hipétesis 3b), las cuales
postulaban que la variabilidad de la productividad, con y sin limitantes de N, puede ser
caracterizada adecuadamente mediante el IVN obtenido de sensores remotos en

primavera y otofio respectivamente.
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3.1. INTRODUCCION

Para realizar MA es necesario caracterizar, de manera sencilla, rdpida y con un
bajo costo, la variabilidad de las propiedades edaficas que influyen en la produccion
(King et al., 2005). Esto puede realizarse mediante fuentes de informaciéon auxiliar
denominadas propiedades de sitio.

La medicion geoespacial de la CEa, ha sido una de las propiedades de sitio mas
utilizadas (Peralta y Costa, 2013). Este parametro es influenciado por propiedades de
suelo como la disponibilidad de agua (Hossain et al., 2010) la salinidad (Rhoades et
al., 1976), la capacidad de intercambio catiénico (Kitchen et al., 2005), el pH (Serrano
et al., 2010) y la MO (Corwin y Lesch, 2005). Sin embargo, hay algunas propiedades
del suelo que pueden afectar la produccién de forraje (e.g. disponibilidad de N), lo cual
se vio en el capitulo anterior, pero que no estan relacionadas con la CEa (Kuang et al.,
2012; Peralta et al., 2013a).

La informacion disponible sobre la relacion de la CEa con caracteristicas edaficas
es muy abundante para suelos de aptitud agricola donde se establecen cultivos con
destino a cosecha (Kitchen et al., 2005; Corwin y Lesch, 2005; Moral et al., 2010;
Peralta et al., 2013a). Sin embargo, el uso de este parametro en suelos de aptitud
ganadera es escaso. Serrano et al. (2010) y (2013) hallaron correlaciones positivas y
significativas entre la produccion de biomasa de una pastura consociada y la CEa.
Guretzky et al. (2008) utilizaron la CEa para determinar el patrén espacial de
distribucion de leguminosas dentro de una pastura mixta debido a que, esta especie,
se ubica en las areas de mayor disponibilidad hidrica y menor pH. Bernardi et al.
(2016) relacionaron la CEa con propiedades edéaficas. Cabe mencionar que todas
estas experiencias fueron realizadas en condiciones edaficas muy diferentes a las de
los suelos utilizados en este experimento.

La relacion existente entre las propiedades de suelo y la CEa permitiria delimitar
zonas edéficas las cuales podrian ser utilizadas para delimitar ZM. Sin embargo, hay
autores que indican que la delimitacion puede mejorarse si ademéas de la CEa, se
agrega al andlisis otras propiedades de sitio (e.g. atributos topogréficos) (Fraisse et al.,
2001).

En este sentido, con el avance de la AP se han podido realizar modelos de
elevacion digitales, definidos como una estructura numérica de datos que representa

la distribucion espacial de la elevacion del terreno. La variabilidad de la elevacion
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provoca cambios en el flujo y acumulacion del agua entre diferentes posiciones del lote
como también la redistribucion de particulas minerales del suelo y MO (Pachepsky et
al., 2001). En este sentido, la capa arable es erosionada en las posiciones elevadas y
las particulas son depositadas en las posiciones bajas del terreno, generando un
gradiente de productividad (Pierson y Mulla, 1990). Por otro lado, la pendiente
incrementa la velocidad del flujo de agua superficial, reduciendo la tasa de infiltracion
en las partes elevadas del terreno y la curvatura del terreno determina la
concentracion o dispersion del flujo de agua (Timlin et al., 1998). En la Pampa
Deprimida se pueden distinguir diversos ambientes edaficos determinados por la
posicion topogréafica (Batista et al., 2005). Por esto, los atributos topograficos podrian
ser relevantes para la delimitacion de ZM en estos suelos.

En suelos agricolas, localmente, solo Peralta et al. (2013b) y Coérdoba et al. (2013)
utilizaron para delimitar ZM varias fuentes de informacién. Los primeros autores
utilizaron la pendiente, la elevacion, la curvatura del terreno, el flujo de acumulacién de
agua, el rendimiento y la profundidad del suelo. En cambio, Coérdoba et al. (2013)
usaron la CEa, la elevacion y el rendimiento de los cultivos. En el caso de los suelos
ganaderos, la disponibilidad de informacion, o la posibilidad de generarla, para
delimitar ZM, se ha incrementado sustancialmente en los Ultimos afios. Sin embargo,
el uso de las propiedades de sitio para caracterizar la variabilidad de propiedades
edaficas de los suelos de nuestra region es nulo.

En el mismo sentido, es escasa la informacion con base cientifica sobre la
delimitacion de ZM en sistemas pastoriles. Serrano et al. (2019), delimitaron, mediante
indices espectrales y CEa, tres zonas productivas (zonas de alto, medio y bajo
potencial) hallandose, entre estas, diferencias en la produccion de biomasa. No
obstante, no se encuentran en la bibliografia antecedentes sobre esta tematica que se
hallan realizados en suelos sédicos. Por ende, los objetivos de este capitulo son:

Determinar la capacidad de la CEa y de los atributos topograficos como predictores
de las propiedades edaficas que mas influyen en la variabilidad de la productividad.

Delimitar ZM a partir de propiedades de sitio e IVN y comparar el patrén de
variacion espacial de estas ZM y las ZP delimitadas en el capitulo 2 mediante el corte

directo de biomasa.
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3.2. MATERIALES Y METODOS

3.2.1.Muestro v analisis de suelo

Cada AM geo-referenciada (Figura 5), de los dos sitios experimentales descriptos
en el Capitulo 2 (Figura 4; Tabla 1), se localizé6 con un GPS (Juno ST; Trimble
Navegation Ltd, USA) para realizar un muestreo de suelo hasta los 30 cm de
profundidad. Las muestras, compuestas por tres submuestras, fueron separadas en
dos estratos (0-15 y 15-30 cm de profundidad). En el laboratorio fueron secadas en
estufa con circulacién de aire forzada a una temperatura de 30° C. Posteriormente, se
molieron y se tamizaron hasta pasar por una malla 2 mm para realizar las
determinaciones de CEe. Para este pardmetro se elaboré pasta saturada de suelo
para su posterior filtracién. En el extracto se midi6 la CEe con un equipo Thermo Orion
modelo 150 Aplus, el Na+ soluble por lectura directa con fotbmetro de llama Corning
Photometer 410 y el Ca™ y el Mg*? solubles mediante un espectrofotometro de
absorcion atémica Shimadzu AA-6200.

Con los datos de Na+, Ca*? y Mg*? solubles se calculd la RAS de cada muestra, a

partir de la siguiente ecuacion:
Na?
RAS = [Ec 7]
(Ca+2+Mg+2)
2

Ademas, en cada muestra se midi6 el pH (relacién suelo: agua 1:2,5), la textura por
el método de la pipeta de Robinson separando la muestra en tres fracciones
granulométricas: arcilla (As), limo (Li) y arena (Ar) (Gee y Bauder 1986) y en ollas de
presion el contenido de humedad gravimétrica (%) a 33 y 1500 kPa de tensién matrica.
El contenido de humedad gravimétrica a cada tension considerada se determiné a
partir de tres submuestras de 20 g de suelo seco saturadas. Finalmente, una fraccion
de cada muestra fue nuevamente tamizada hasta pasar por una malla de 0,5 mm para
la determinacién de MO (Walkley y Black, 1934).

Las propiedades de suelo se relacionaron con las BAs promedio de cada estacion
de crecimiento y tratamiento de fertilizacion, determinadas en el Capitulo 2 mediante
andlisis de regresion simple estimados mediante el procedimiento REG (PROC REG,
SAS Institute, 2007). Ademas, para determinar las propiedades edaficas mas
significativas para la variabilidad de productividad se realizaron regresiones mdultiples
usando el procedimiento STEPWISE (SAS, SAS Institute Inc., 2007). Una vez definido
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los modelos, para cada tratamiento de fertilizacion y estacion de crecimiento, los
mismos se simplificaron a no mas de dos propiedades edéaficas independientes para
minimizar el cuadrado medio del error (CME) y asi facilitar su interpretacion.

3.2.2.Medicién de la Conductividad eléctrica aparente

En los dos sitios experimentales la CEa fue medida mediante el empleo del sensor
Veris 3100 (Veris Technologies, 2014) (Figura 30).

Figura 30. Sensor Veris 3100 usado para las determinaciones de conductividad eléctrica aparente (CEa).

El mismo posee tres pares de discos como electrodos. Los discos estan montados
sobre un bastidor con ruedas y penetran en el suelo aproximadamente 5-6 cm. El par
de discos 2 y 5 (Figura 31) tiene la funcion de emitir una corriente eléctrica en el suelo,
mientras que los discos 1, 3, 4 y 6 detectan el grado de disminucion en la corriente
eléctrica emitida a causa de su transmision a través del suelo (resistencia). El par
central (discos 3 y 4) lee la resistencia ofrecida por el suelo de 0-30 cm de
profundidad, mientras que el par externo (discos 1y 6) lee la resistencia de 0-90 cm de
profundidad (Figura 31). En estos experimentos la resistencia utilizada fue aquella
medida por los discos 3 y 4 porque en los suelos utilizados en este experimento el 80-
85 % de las raices de las pasturas se encuentran de 0 a 30 cm de profundidad (Doll y
Deregibus, 1986).

El Veris 3100 fue calibrado segun las instrucciones del manual, luego fue
remolcado en los sitios experimentales por una camioneta, aproximadamente a 15 km
hl y en transectas paralelas separadas 20-25 metros ya que segun Farahani y Flynn
(2007) no existen diferencias en la eficiencia de prediccion del mapa en transectas

separadas entre 2,5 y 30 metros.
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En un “data logger”, a razén de un dato por segundo, se almacenaron los datos de
resistencia que fueron transformados a CEa (decisiemens por metro; dS m*) mediante

la siguiente formula:

1/resistencia = conductividad [Ec 8]

El “data logger” estaba acoplado a un sistema de posicionamiento global diferencial
(DGPS) (Trimble® R3, Trimble Navegation Ltd., USA), donde se registraba la posicion
exacta (latitud y longitud) al momento de la mediciéon de cada dato de CEa (Veris
Technologies, 2014; Johnson et al., 2001).
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Figura 31. Discos del sensor Veris 3100 usado para medir la conductividad eléctrica

aparente del suelo (CEa).

3.2.3.Mediciéon de la elevacion del terreno

Los datos de elevacién, para la realizacion de los modelos de elevacion digitales,
fueron medidos utilizando un DGPS (Trimble® R3, Trimble Navegation Ltd., USA)
constituido por dos receptores: el movil, el cual se utilizé para hacer el relevamiento en
los sitios experimentales y el fijo que permitié corregir los errores del movil. El equipo
fue configurado segun las instrucciones del manual para tomar posicion satelital cada
segundo (latitud, longitud y altitud). Posteriormente, fue colocado en una camioneta
para recorrer los sitios experimentales en transectas paralelas distanciadas entre 15y
20 m. La velocidad de avance fue aproximadamente 10 km h?,

3.2.4.Variabilidad espacial de las propiedades de sitio

Para confeccionar los mapas de CEa y de los modelos de elevacion digitales se us6
una metodologia similar a la usada para realizar los mapas de ZP descripta en el

Capitulo 2. El primer paso fue la confeccién de los semivariogramas experimentales.



63

Los mismos son una funcién bésica que describe la dependencia espacial de una
variable, es decir, su autocorrelacion espacial y estan definidos por el siguiente

modelo:

N (h)

V(W = gy D () =2 Gt [Ec9)

Donde:

y (h) = valor del semivariograma en funcién de la separacion entre dos puntos
Z (xi) = valor de la variable de interés en el punto xi

Z (xi + h) = valor de la variable de interés en el punto xi + h

Este modelo representa la dependencia espacial de los valores de una variable
registrados en dos puntos separados a una cierta distancia h. A medida que aumenta
la distancia entre dos puntos, las diferencias entre valores registrados se van
incrementando, por lo que la correlacién espacial disminuye.

Posteriormente, se procedid al ajuste de un modelo tedrico que describa la
variabilidad de cada propiedad de sitio. La seleccion de los modelos se realiz6
haciendo coincidir las curvas de los semivariogramas experimentales con las curvas
de las funciones matematicas buscando obtener el menor CME. Los modelos tedricos
usados fueron el esférico y el exponencial.

Finalmente, se realizé la predicciéon en puntos dentro del area de estudio donde no
se habian medido las propiedades de sitio mediante el método de interpolacion
“krigging” ordinario. El mismo es un procedimiento geoestadistico que permite obtener
valores en zonas desconocidas a través de datos reales espacialmente dispersos.
Establece pesos a las muestras que se encuentran alrededor del punto a estimar, a
través de la estructura de covarianza detectada en el semivariograma, con el fin de
asegurar que el promedio de error de estimacion sea cero, con una varianza minima,
lo cual brinda una prediccién no sesgada (Schloeder et al., 2001). Los pesos se

obtienen mediante la siguiente ecuacion:
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n n
Z Al.y[d(Si,Sj)] + m = y[d(So, Si] i=1, ...,n;z Al =
i=1

i=1

y[d(So, Si] = var[Z(Si) — Z(So)] [Ec 10]

Donde:

N = Numero de observaciones.

M = Multiplicador de Lagrange.

A = Pesos dado a cada observacion.

Si, Sj = Puntos muestreados (variable medida).

So = Punto en estimacion.

d (Si, So)= Distancia entre Siy So a partir del semivariograma.

Una vez encontrado los pesos de los valores cercanos al punto a estimar, que

minimicen la varianza del punto desconocido, se calcula el valor del nuevo punto.

n
Z* (So) = E _ 1Ai.Z(Si)i =1,..,n [Ec 11]
i=

Donde:
Z* (So)= Valor estimado.
N = Numero de observaciones vecinas usadas para la estimacion.

Ai= Peso asignado al valor observado Z(Si).

3.2.5. Estimacioén de los atributos topograficos

A partir de los modelos de elevaciéon digitales generados en el punto anterior,
utilizando el software SIG de Analisis Geo-cientifico Automatizado SAGA-GIS v2.1
(Olaya y Conrad, 2009; SAGA Development Team, 2012), se calcularon los siguientes
atributos topograficos: elevaciéon (Elev; valor estructural implicito en los modelos de
elevacion digitales), pendiente (Pend; tasa de cambio de la elevacién con relacion a
una superficie), curvatura del terreno (CT; medida transversal a la maxima pendiente,
la CT delimita areas de divergencia y convergencia de flujo, valores positivos y
negativos respectivamente, permitiendo determinar si un lugar especifico es plano,

concavo o convexo) y el indice topografico de humedad (ITH; valor que ha sido
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utilizado para predecir la capacidad de agua disponible del suelo). Los mapas de los
atributos topograficos fueron realizados mediante el mismo método que el utilizado
para los mapas de CEay de los modelos de elevacion digitales.

3.2.6.Prediccion de propiedades de suelo

Las propiedades edéficas definidas mediante el procedimiento STEPWISE como
las mas significativas para la productividad fueron las variables a predecir mediante el
algoritmo Random Forest (RF). Este algoritmo es un conjunto de arboles de regresion.
Los resultados de todos los arboles de regresion son ensamblados para identificar las
variables con mayor capacidad predictiva y hacer una clasificacion de importancia de
las mismas (Genuer et al., 2010). El procedimiento, que fue realizado con el software
estadistico R v3.1.1 (R Development Core Team, 2013) fue el siguiente:

Los modelos RF fueron ejecutados con los 5 predictores mencionados
anteriormente (CEa, Elev, Pend, CT e ITH) y las propiedades de suelo que mejor
explicaron la variabilidad de la productividad como variables de respuesta. Las
muestras de suelo, obtenidas en cada AM, fueron divididas aleatoriamente en dos
grupos: grupo de calibracion del modelo RF (datos de calibracion) y muestras de
validacion del modelo RF (datos de validacion).

RF utiliza numerosos arboles de regresion llamados dentro del algoritmo como
“ntrees”. Un muestreo, que utiliza aproximadamente el 70% de los datos disponibles,
es realizado cada vez que se ejecuta cada uno de los arboles de regresion. El 30% de
datos remanentes referidos como “out-of-bag” son utilizados para determinar el error
de prediccién de cada arbol de regresion (Cutler et al., 2007). Cada vez que se ejecuta
un arbol de regresiébn un subconjunto de predictores es seleccionado. A este
subconjunto se le llama “mtry”.

Los “ntrees” y el “mtry” 6ptimos para la ejecucién de RF deben ser seleccionados
por el usuario. En este estudio, el 6ptimo “mtry” fue definido por iteracién de valores
“mtry” a partir de uno y hasta la cantidad total de predictores. Para cada “mtry”, los
valores de “ntrees” se fueron incrementando de 200 a 2000 en intervalos de 200. Los
valores Optimos de “mtry” y “ntrees” fueron seleccionados utilizando el valor de los
errores “out-of-bag” mas bajos (Rad et al., 2014). Adicionalmente, RF también estimo6
la importancia de los predictores (Genuer et al.,, 2010). La importancia de los

predictores fue calculada a partir de las 20 ejecuciones del algoritmo.
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Por dltimo, los modelos RF, fueron validados utilizando los datos de validacién. La
precision de prediccion del modelo RF fue evaluada utilizando la raiz cuadrada del
error cuadratico medio relativo (RRMSE). El mismo evalla la relacion entre la raiz del
cuadrado medio del error con la media observada para cada variable:

. .210.5
RRSME (%) = [2f, E=20| 7 x 22 [Ec12]

n

Donde:

Pi = Valores estimados

Oi = Valores observados

N = Nimero de AM

M = Media

El modelo generado es considerado excelente cuando el RRMSE es menor a 10%,
bueno si el valor se ubica entre 10 y 20%, aceptable entre 20 y 30% y pobre si es
mayor a 30% (Jameison et al., 1991).

3.2.7.Delimitaciéon de zonas de manejo

En cada mapa de las propiedades de sitio predictoras elegidas por el algoritmo RF
como las mas robustas y en los mapas de informacién espectral se generaron grillas
de 10x10m, lo cual permitié trabajar a la misma escala. Se delimitaron ZM (Hipoétesis
6) para cada estacion de crecimiento y tratamiento de fertilizacion (a menos que las
hipétesis previas no lo permitieran). Para delimitar ZM se us6 la combinacion de
propiedades de sitio e informacion espectral respectiva de cada tratamiento. El
procedimiento (andlisis cluster multivariado con el software MZA y posterior realizacion
de los mapas con el software ArcGIS) fue el mismo que el descripto para delimitar las
ZP (Seccion 2.2.5; Capitulo 2). Sin embargo, solo se delimitaron dos ZM para poder
realizar la comparacion con las ZP establecidas en el capitulo 2.

3.2.8.Evaluacién de la delimitacion

En los mapas de ZP mostrados en el capitulo 2 también se generaron grillas de
10x10m para realizar la comparacion entre las ZM y las ZP. La misma se realiz6
mediante:

i) el indice de precision general (%) que se calculé dividiendo el nimero de celdas
coincidentes correctamente por el nimero total de celdas en el conjunto de datos,
produciendo la fraccion del total de celdas que se clasifican idénticamente (Kitchen et
al., 2005).
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ii) el indice de concordancia de Kappa (k) (Jensen et al., 1996) definido por la

siguiente ecuacion:
k=—— [Ec13]
p

Donde:

p® = Proporcién de observaciones dentro de las celdas diagonales de la tabla de
contingencia.

p¢ = Proporciones esperadas en dicha diagonal bajo la hipétesis nula de no
asociacion entre las clasificaciones.

El k mide el grado de concordancia entre dos variables categ6ricas en una escala
de 0 a 1. A mayor cantidad de observaciones en la diagonal de la tabla de
contingencia entre dos clasificaciones, mayor es el grado de concordancia y por lo
tanto, el indice tiende a 1 (maximo acuerdo). Por el contrario, valores k cercanos a 0
indican independencia entre ambas clasificaciones (total desacuerdo). Landis y Koch

(1977) proponen la siguiente escala de valoracion (Tabla 8).

Tabla 8. Escala de valoracion del indice Kappa (k)

Valor k Valoracién
0,00 -0,20 Leve
0,21 -0,40 Aceptable
0,41 -0,60 Moderada
0,61-10,80 Considerable
0,81 -1,00 Casi Perfecta

Por ultimo, se compararon los promedios de la BA estandarizada de cada rebrote
en las diferentes ZM utilizando un ANVA de modelo mixto (PROC MIXED, SAS
Institute, 2007), donde las ZM, los rebrotes y la interacciébn ZM*rebrote fueron efectos

fijos y las unidades experimentales observaciones repetidas.



68

3.3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.3.1.Analisis descriptivo de las propiedades de suelo v su relacion con la

biomasa acumulada

En las Tabla | y 1l del Anexo se presentan las estadisticas de resumen de las
propiedades edéficas de los sitios experimentales Ayacucho y Balcarce
respectivamente. De acuerdo a la clasificacion propuesta en Wilding et al. (1994), en
Ayacucho, la variabilidad de la mayoria de las propiedades edéficas fue media (i.e.
15% < CV < 35%) o alta (i.e. CV > 35%), excepto en la MO y el pH, donde el CV
promedio hasta los 30 cm de profundidad fue 15y 9,8% respectivamente. En Balcarce
la variabilidad, respecto al sitio Ayacucho fue mayor (Anexo; Tabla | y |l
respectivamente), salvo el pH, el resto de las propiedades edéaficas mostraron una
variabilidad medio o alta. Por lo tanto, los altos CV hallados indicarian una elevada
variabilidad espacial, sugiriendo la conveniencia del MA (Moral et al., 2010).

El andlisis de correlacién simple es frecuentemente utilizado en la AP ya que
permite una primera aproximacion para determinar el factor predominante del suelo
gue influye sobre la produccion (Corwin et al., 2003b). En las tablas Ill, IV, V y VI del
Anexo se presentan las ecuaciones, los coeficientes de determinacion y la
significancia de las funciones ajustadas entre la BA y las propiedades del suelo
determinadas en los sitios Ayacucho y Balcarce.

En el sitio experimental Ayacucho el grado de ajuste entre la BA y las propiedades
de suelo es mayor en el tratamiento N250 respecto al tratamiento NO (Anexo; Tabla Ill
y IV respectivamente). Estas diferencias podrian deberse a la menor variabilidad de la
BA en el tratamiento NO (Tabla 3). Por otra parte, en ambos tratamientos de
fertilizaciéon, el pH, la CEe y el RAS fueron las propiedades de suelo que se
relacionaron mas significativamente con la BA. En cambio, el % de arcilla, el % de limo
y el Na soluble no se relacionaron la produccion de pasto (Anexo; Tabla Il y 1V).

En Balcarce el grado de ajuste de las regresiones entre la BA y las propiedades de
suelo fue bajo, independientemente de la estacion y el tratamiento de fertilizacion
evaluado (Anexo; Tabla Il y IV). Estos resultados se sustentan con lo discutido en el
capitulo anterior: i) cambios en la estructura de la pastura a lo largo del periodo
experimental, ii) cantidad de mapas, la cual no habria sido suficiente para representar
la variabilidad espacial de la produccion de pasto y/o iii) una grilla de muestreo con
escasa cantidad de muestras para representar adecuadamente la variabilidad de las

propiedades edaficas evaluadas.
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Para el sitio Ayacucho el andlisis de regresion multiple mostré, en primavera en el
tratamiento N250, que el pH y la humedad gravimétrica (%) a 1500 kPa fueron las
variables que se relacionaron significativamente con la produccion de BA promedio
(P=0,0151 y 0,0395 respectivamente) (Tabla 9). El modelo predictivo present6 un R2
de 0,55 y los coeficientes de regresion fueron: intercepto: 1,42; pH:-0,22 y humedad
gravimétrica a 1500 kPa: 2.81 (Tabla 9).

El efecto del pH sobre la produccion de BA se debe a la elevada variabilidad de
esta propiedad de suelo. La festuca alta crece adecuadamente cuando el pH se
encuentra entre 5,5y 7,5 (Hannawey et al., 2009). Sin embargo, cuando es mayor, las
principales fuentes de alcalinidad presentes en los suelos de la Pampa Deprimida (e.g.
Na?CQO?3), que se corresponden con elevados contenidos de sodio, provocan la perdida
de estructura del suelo, la cual afecta la disponibilidad de agua y por ende el
crecimiento. En este sentido, en este sitio, el pH, en los primeros 15 cm de suelo, vario
entre 6,5 y 9,0 (Anexo; Tabla I). Esta relacibn entre productividad y pH es
inconsistente en lotes de aptitud agricola de la Pampa humeda (Peralta et al., 2013a)
debido a la escasa variabilidad de esta propiedad edéfica en este tipo de suelos. En
cambio, en suelos de aptitud ganadera, resultados obtenidos por Serrano et al. (2010),
indican una asociacion entre el pH y la biomasa de pasturas consociadas. En el mismo
sentido, la relaciéon lineal e inversa entre estas variables, en pastizales naturales
creciendo en suelos de aptitud ganadera de la Pampa Deprimida, ha sido reportada
por Costa y Garcia (1997). Sin embargo, los resultados obtenidos en este trabajo,
referidos a esta tematica, son los primeros antecedentes obtenidos en pasturas

templadas creciendo en suelos sédicos.
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Tabla 9. Modelos predictivos de la biomasa acumulada (BA) obtenidos con el procedimiento STEPWISE
usando las propiedades edaficas como predictoras en el sitio experimental Ayacucho, en las
estaciones de crecimiento primavera y otofio y para dos tratamientos de fertilizaciéon nitrogenada

(NO y N250).
Modelo
Estacién N .
Coeficiente P R?
Intercepto 3,28 <0,0001 0,53
pH -0,22 0,0151
N250 Humedad
Primavera gravimétrica (%) 2,81 0,0395
a 1500 kPa
NO Intercepto 3,73 0,0001 0,41
pH 0,35 0,0006
. Intercepto 1,29 <0,0001 0,36
Otono N250
RAS -0,02 0,0015

En lo que respecta a la inclusion de la humedad gravimétrica (%) a 0,33 kPa
(contenido hidrico a capacidad de campo) en el modelo predictivo de la BA podria
interpretase que la variabilidad de este parametro origina cambios en la capacidad de
retencién hidrica del suelo. Por lo tanto podria generarse variabilidad en la produccién
de pasto (Vasquez et al., 2001).

Por otra parte en primavera, en el tratamiento NO, también el pH fue la propiedad
edafica que explicé significativamente la variabilidad de la BA promedio (Tabla 9). No
obstante, hay que recordar, que para este tratamiento en el ANVA de la BA se
determind interaccion entre los factores de tratamiento rebrote y ZP (Tabla 4; Capitulo
2). Por lo tanto, a pesar que el pH explica la variabilidad de la BA no fue posible la
delimitacién de ZP para esta estacion de crecimiento y tratamiento de fertilizacién.

En otofio, en el tratamiento N250, la variable que se asocié significativamente con
la BA fue el RAS (Tabla 9). Cuando el RAS es elevado provoca en el crecimiento dos
efectos negativos. El primero, atribuible a la salinidad (CEe y RAS se asociaron
significativamente, R?= 0,75, datos no mostrados). Esta propiedad edéfica, que en este
experimento mostrd variabilidad (Anexo; Tabla 1), cuando es elevada provoca un
incremento del potencial osmotico de la solucién del suelo en la zona radical (Vasquez
et al., 2001). En consecuencia, las plantas deben destinar parte de sus recursos al
ajuste del potencial osmaético de sus raices, disminuyendo la cantidad de asimilados
destinados al crecimiento. El segundo efecto negativo del RAS es el asociado al sodio

presente en estos suelos y mencionado anteriormente. Por Ultimo, en esta estacion de



71

crecimiento, en el tratamiento NO, no se pudo determinar que propiedades edaficas
explican la variabilidad de la produccion de BA.

En Balcarce, en el mismo sentido que en los resultados obtenidos en las
regresiones simples, los coeficientes de determinacion hallados en las regresiones
multiples fueron inferiores a los determinados en el sitio experimental Ayacucho (Tabla
10 y 9 respectivamente). En primavera N250 y primavera NO, las propiedades edéficas
gque se relacionaron con la BA fueron la CEe y la A; en el primer caso y la humedad
gravimétrica (%) a 0,33 kPa en el segundo (P=0,09)(Tabla 10). En otofio, al agregar N,
la humedad gravimétrica (%) a 0,33 kPa y el RAS definieron la produccion de BA
(R?=0,19). En esta ultima estacién de crecimiento, sin el agregado de este N, la
propiedad edafica que definié la productividad fue el pH (Tabla 10). Sin embargo, el
grado de ajuste entre estas variables fue extremadamente bajo (R2=0,08)
similarmente a lo reportado en el sitio experimental Ayacucho donde no se pudo
determinar un modelo que explique la variabilidad de la produccién de BA (Tabla 9).

La inclusion de la humedad gravimétrica, el pH y el RAS en los diferentes modelos
fue discutida previamente. Asimismo, la participacion de la Ar en el modelo predictivo
de BA en primavera N250 (Tabla 10) estaria relacionada con las propiedades fisicas
de esta fraccion. La ausencia de carga en su superficie y su menor superficie
especifica respecto a la As y el Li determinan que la A: no interactia con el sodio
provocando asi un efecto amortiguador de la dispersion de los agregados provocado
por este elemento (Oster et al., 1980).

En los tratamiento NO, los modelos predictivos de la produccién de pasto, tanto en
primavera como en otofio, podrian haber mejorado si se hubiera incluido en N
inorganico como predictor debido a que este parametro es el segundo factor limitante
del crecimiento de las plantas luego del agua (Sinclair y Rufty, 2012). Sin embargo,
como fue mencionado anteriormente, los nitratos no fueron incluidos en el analisis

porgue no se relacionarian con la CEa.
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Tabla 10. Modelos predictivos de la biomasa acumulada (BA) obtenidos con el procedimiento STEPWISE
usando las propiedades edaficas como predictoras en el sitio experimental Balcarce, en las
estaciones de crecimiento primavera y otofio y para dos tratamientos de fertilizacion nitrogenada

(NO y N250).
Modelo
Estacion N .
Coeficiente P R?
Intercepto 1,21 <0,001 0,36
N250 CEe 0,05 0,0001
. Ar 0,02 0,06
Primavera Intercepto 0,77 0,12 0,18
NO Humedad
gravimétrica (%) 0,01 0,09
a 0,33 kPa
Intercepto 1,14 0,13 0,19
Humedad
N250 gravimeétrica (%) -0,01 0,04
RAS 0,01 0,03
NO Intercepto 1,51 0,11 0,08
pH -0,06 0,09

3.3.2.Variabilidad espacial de las propiedades de sitio

En los dos sitios experimentales el semivariograma que mejor describié la
variabilidad espacial de la CEa, medida hasta los 30 cm de profundidad, fue el esférico
(Figura 32) ya que presenté el R? mas alto y el CME mas bajo (datos no mostrados).
La CEa mostré diferentes rangos de dependencia espacial en los sitios experimentales
evaluados. Este comportamiento podria deberse a las caracteristicas intrinsecas de
cada potrero en particular (Rao et al., 1985). El rango de CEa fue mayor en el sitio
Ayacucho (Figura 32a) respecto al sitio Balcarce (Figura 32b), posiblemente por
cambios paulatinos en las propiedades edéficas del sitio Ayacucho. En cambio, en el
sitio experimental Balcarce el menor rango estaria asociado a cambios mas abruptos
en las propiedades del suelo en cortas distancias (Saldafa et al., 1998). Esto podria
explicar, en parte, porque en este sitio experimental las asociaciones entre BA y
propiedades de suelo halladas fueron mas débiles que las determinadas en el sitio

Ayacucho (Tabla 10 y 9 respectivamente).
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Figura 32. Semivariograma experimental (e) y tedrico (=) de la CEa medida hasta los 30 cm de
profundidad en (a) el sitio experimental Ayacucho y (b) en el sitio experimental Balcarce.

Utilizando los parametros ajustados de los semivarigramas esféricos y mediante
kriging ordinario se realizaron los mapas de distribucion espacial de la CEa, para los
sitios Ayacucho y Balcarce (Figuras 33 y 34, respectivamente). En los mismos se
puede observar que la CEa presenta variabilidad espacial y que a su vez tiene una

distribucion heterogénea.

CEa (mS/m)

0-30 cm
Low: 3,3

High: 120,0

O E— e \Veters
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Figura 33. Mapa de conductividad eléctrica aparente (CEa) medida hasta los 30 cm de profundidad en el
sitio experimental Ayacucho.
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Asimismo, en las Figuras 35 y 36 se presentan los mapas de distribucion espacial
de los atributos topogréficos derivados de los modelos de elevacién digitales: Elev,
Pen, CT y el ITH para los sitios Ayacucho y Balcarce respectivamente. Estos atributos
son de importancia porque numerosos estudios ha encontrado que los mismos pueden
ser predictores de las propiedades del suelo ya que afectan la redistribucion de
particulas minerales y MO (Boettinger, 2010; Florinsky, 2012) influyendo de manera
indirecta la disponibilidad de agua en el suelo. Ademas, los atributos topogréficos
también influyen, de manera directa, en la disponibilidad hidrica ya que afectan los
flujos de agua dentro de un &rea determinada. En este sentido, Serrano et al. (2013),
hallaron una asociacién, elevada y significativa, entre la elevacion del terreno y el
contenido de humedad del suelo (R?=0,66). Por estas dos razones, estudios realizados
en diferentes cultivos, afios y condiciones climaticas muestran que puede existir
relaciones espaciales entre el rendimiento y diversos atributos topograficos (Kaspar et
al.,, 2003). Por ejemplo, en suelos ganaderos, las variaciones de microaltimetria
pueden ser suficientes para crear condiciones de salinidad en los perfiles de suelo
respectivos. Por lo tanto, se manifiestan diferencias, entre sectores altimétricos, en la
productividad de pasturas de agropiro (Martin et al., 2008) y de pastizales naturales
(Martin et al., 2007).

CEa (mS/m)
0-30 cm

Low: 1,9
High : 25,5

O — e \eters
02040 80 120 160

Figura 34. Mapa de conductividad eléctrica aparente (CEa) medida hasta los 30 cm de profundidad en el
sitio experimental Balcarce.
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Figura 35. Mapas de contorno de los atributos del terreno (a) elevacion (Elev), (b) pendiente (Pend), (c)
indice topografico de humedad (ITH) y (d) curvatura del terreno (CT) del sitio experimental

Ayacucho.
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Figura 36. Mapas de contorno de los atributos del terreno (a) elevacion (Elev), (b) pendiente (Pend), (c)
indice topogréafico de humedad (ITH) y (d) curvatura del terreno (CT) del sitio experimental

Balcarce.
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3.3.3.Relacion entre las propiedades de sitio v las propiedades de suelo gque

afectan la variabilidad de |la biomasa acumulada

Las propiedades de suelo mas relevantes para explicar la variabilidad de la BA
fueron presentadas en las Tablas 9 y 10. En las Tablas 11 y 12 se muestran los
predictores mas importantes, de estas propiedades edaficas, para los sitios
experimentales Ayacucho y Balcarce respectivamente. En todos los casos la CEa y la
Elev fueron las propiedades de sitio mas importantes para la prediccion. De manera
similar a lo descripto en el presente trabajo, Vitharana et al. (2008), en suelos
agricolas de Bélgica, utilizaron la CEa y la Elev para determinar la variabilidad de la
textura y el pH. En cambio, en suelos ganaderos, Moral y Serrano (2019) utilizaron
solo la CEa como variable auxiliar para generar mapas de diferentes propiedades de
suelo.

Por otra parte, en el sitio Ayacucho, para las diferentes propiedades edéficas, el %
de varianza explicada fue superior al hallado en el sitio Balcarce. Esto se explicaria,
como fue mencionado anteriormente, debido a la elevada heterogeneidad espacial de
las propiedades del suelo de este ultimo sitio experimental la cual no habria sido
detectada porque la grilla no tuvo la cantidad de muestras suficiente para cumplir este
obijetivo.

Numerosos estudios ha encontrado que los indices de topografia permiten predecir
la variabilidad de las propiedades del suelo (Boettinger, 2010; Florinsky, 2012). Sin
embargo, en este trabajo otros atributos topograficos, diferentes de la Elev, fueron
predictores menos importantes o tuvieron nula participacion en la prediccion (Tablas
11y 12). En este sentido, Pei et al. (2010) encontraron que el ITH no siempre es vélido
para predecir las propiedades del suelo, especialmente en areas con poco relieve
donde el movimiento de agua puede ser de tipo divergente. Asimismo, Wang et al.
(2001) hallaron que los atributos topograficos secundarios no son predictores
eficientes de las propiedades del suelo en areas con pocas diferencias de pendiente,

como son las localizadas en los suelos ganaderos de la Pampa Deprimida.

Tabla 11. Porcentaje de varianza explicada e importancia de las propiedades de sitio como predictores de
las propiedades de suelo en el sitio experimental Ayacucho. Valores elevados de porcentaje de
incremento de cuadrado medio del error (CME) indican los predictores mas importantes.
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Parametro edafico % de v_arianza Propieql:_:tdes de % incremento
explicada sitio CME
pH 43,6 CEa 13,4
Elev 10,9
Pend 2,9
19,6 CEa 12,9
RAS Elev 8,2
CT 1,2
Humedad 15,9 CEa 12,2
gravimétrica (%) a Elev 9.3

1500 kPa de tension
matrica

Tabla 12. Porcentaje de varianza explicada e importancia de las propiedades de sitio como predictores de
las propiedades de suelo en el sitio experimental Balcarce. Valores elevados de porcentaje de
incremento de cuadrado medio del error (CME) indican los predictores mas importantes.

Parametro edafico % de v_arianza Propiec_igdes de % incremento
explicada sitio CME
CEe 7,3 Elev 12,3
CEa 3,7
A -32,7 Pend 2,2
pH 30,9 CEa 9,7
Elev 9,6
RAS 19,9 Elev 11,2
CEa 7,2
Humedad -18,5 CEa 5,7

gravimétrica (%) a
0,33 kPa de tension
matrica

En el sitio experimental Ayacucho, para las diferentes propiedades de suelo, la
relacion entre los valores estimados por el algoritmo RF y los valores observados fue
significativa (P<0,10) (Figura 37). Ademas, el indice RRSME, que permite evaluar la
calidad de la prediccion, para el pH, la humedad gravimétrica (%) a 0,33 kPa de
tension métrica y el RAS fue 6,0; 11,6 y 29,4% respectivamente (Figura 37). Segun lo
establecido por Jamieson et al. (1991) estos valores de RRSME indicarian que los
modelos generados son excelentes para las dos primeras propiedades de suelo y
aceptable en el caso del RAS. Por lo tanto, la CEa y la Elev permitirian describir la
variabilidad de aquellas propiedades edaficas mas relevantes para la produccion de

Festuca alta. En el mismo sentido, en la regién pampeana, Castro Franco et al. (2015),
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también usando propiedades de sitio y mediante modelos RF, predijeron
efectivamente propiedades de suelo (MO y arcilla). Sin embargo, estos autores
realizaron sus experimentos en suelos agricolas, los cuales tienen diferentes
caracteristicas a los empleados en este estudio. En lo referido a suelos de aptitud
ganadera, Li et al. (2017) utilizaron como propiedades de sitio diversos indices
espectrales para estimar; mediante RF, el indice de &rea foliar de pastizales naturales
de China. En lo referido al uso de CEa y atributos topogréficos en suelos donde crecen
pasturas o pastizales naturales solo han sido utilizados por separado para caracterizar
algunas propiedades de suelo (Corwin et al., 2003a; Guretzky et al., 2004; Marquez da
Silva et al., 2009; Serrano et al., 2010, Serrano et al., 2016). Por lo tanto, el uso en
conjunto de estas propiedades de sitio no ha sido reportado. En este marco, estos

resultados, representan un aporte original al conocimiento.
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Figura 37. Valores observados de (a) pH, (b) relacion de absorcion de sodio (RAS) y (c) humedad
gravimétrica a 1500 kPa de tensidon matrica versus valores estimados por el algoritmo Random
Forest (RF) a partir de las propiedades de sitio de mayor importancia para el sitio experimental
Ayacucho. La linea punteada indica el ajuste 1:1. Las ecuaciones de regresion lineal, los R?y las
significancias para las distintas propiedades de suelo fueron: pH = 0,61x + 3,07, R2=0,24, P =
0,09; RAS =0,50x + 7,10; R2= 0,43, P = 0,05; Agua = 0,41x + 0,21 R2=0,37, P = 0,08.

Si bien en Balcarce se hallaron relaciones entre BA y propiedades de suelo
(principalmente en N250 y primavera) (Tabla 10), el grado de ajuste entre valores
estimados y observados de las propiedades edéficas fue bajo y no significativo (P>
0,10) excepto para el pH (P=0,02) (Figura 38). Ademas, los RRMSE fueron mas
elevados que aquellos determinados en el sitio Ayacucho (Figura 38 y 37,
respectivamente). Por lo tanto, la variabilidad de la mayoria de las propiedades de
suelo definidas como las mas importantes para la produccién de pasto no pudo ser
predicha eficientemente mediante las propiedades de sitio utilizadas en este sitio

experimental.
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Figura 38. Valores observados de (a) relacion de absorcion de sodio (RAS), (b) arena, (c) conductividad
eléctrica del extracto (CEe), (d) pH y (e) humedad gravimétrica a 0,33 kPa de tension métrica
versus valores estimados por el algoritmo Random Forest (RF) a partir de las propiedades de
sitio de mayor importancia para el sitio experimental Balcarce. La linea punteada indica el ajuste
1:1. Las ecuaciones de regresion lineal, los R?y las significancias para las distintas propiedades
de suelo fueron: RAS = 0,25x + 26,7, R2 = 0,20, P = 0,14; Ar= 0,02x + 45,7, R2= 0,005, P = 0,80;
CEe =0,15x + 4,50, R2= 0,14, P = 0,21; Agua = 0,03x + 38,8, R2= 0,06, P = 0,41y pH = 0,29x +
6,13, R2=0,41, P =0,02.

3.3.4.Delimitaciéon de zonas de manejo

Para el sitio experimental Balcarce, en el capitulo 2, se establecié una elevada
inestabilidad temporal en la produccién de pasto (Figura 18, 19 y 20). De manera
coincidente, en este capitulo, se determin6é que el grado de ajuste de la relaciones
entre BA y propiedades de suelo fue bajo (Tabla IV y V; anexo y Tabla 9). Estos
resultados determinaron que no hubiera un patron espacial coincidente entre BA y
propiedades de sitio. Asimismo, el IVN no logré caracterizar adecuadamente la BA
(Capitulo 2; Figura 27 y 29). Por lo tanto, no se realizara la delimitacion de zonas de
manejo en este sitio experimental. En el sitio Ayacucho, a pesar de establecer un
modelo predictivo de la BA en primavera, en el tratamiento NO, el patrén de variacién
de la BA no fue consistente entre rebrotes impidiendo la delimitacién de ZP (Capitulo
2) lo que limita, como en el caso de Balcarce, la delimitacibn de ZM bajo las
condiciones del presente trabajo.

Las propiedades de suelo mas relevantes para explicar la variabilidad de la BA en
Ayacucho fueron el pH, el RAS y la humedad gravimétrica (%) a 0,33 kPa (Tabla 9).
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En la Tabla 10 se muestran los predictores mas importantes (CEa y Elev) de estas
propiedades edéficas. Por lo tanto, se delimitaron ZM a partir de estas propiedades de
sitio y el IVN, en primavera en el tratamiento N250 (Figura 39) y solo las propiedades
de sitio en otofio (Figura 40), ya que no se determiné relacion significativa entre el IVN
y la BA en esta estacion de crecimiento (Figura 28).
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Figura 39. Patron espacial de distribucion de (a) las zonas de manejo (ZM) y (b) las zonas productivas
(ZP) en el sitio experimental Ayacucho en el tratamiento N250 en primavera. Las zonas fueron
delimitadas mediante clasificacion clister multivariada: () zona alta (ZA) y (=) zona baja (ZB).

Las ZM (Figuras 39a y 40a) son visualmente similares a las ZP delimitadas en el
capitulo 2, las cuales en este capitulo se muestran en las Figuras 39b y 40b. La zona
de manejo alta (ZA) estuvo asociada a &reas de mayor elevacion y baja CEa. Esto,
como fue explicado previamente, se debi6é a que bajos valores de CEa se asocian con
menor pH y RAS y posiblemente mayor disponibilidad de agua en el perfil de suelo.
Asimismo, aquellas areas ubicadas en posiciones mas elevadas presentarian mayor
distancia entre la superficie del suelo y la napa freatica. Por lo tanto, los procesos de
ascenso capilar no serian relevantes y las sales pueden ser lixiviadas hacia los

horizontes profundos (Rubio y Taboada, 2013).
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Figura 40. Patron espacial de distribucion de (a) las zonas de manejo (ZM) y (b) las zonas productivas
(ZP) en el sitio experimental Ayacucho en el tratamiento N250 en otofio. Las zonas fueron
delimitadas mediante clasificacion claster multivariada: () zona alta (ZA) y (=) zona baja (ZB).

La precisién global para las estaciones de crecimiento primavera y otofio fue de 60
y 67% respectivamente (Tabla 13). En este sentido, Kitchen et al. (2005), en cultivos
agricolas, hallaron valores similares de acuerdo entre ZP delimitadas mediante mapas
de rendimiento y ZM delimitadas a partir de la CEa y la Elev. Estos autores indican que
si la precision global es alrededor del 60-70% el nivel de acuerdo es prometedor,
considerando el hecho de que existen muchos otros factores limitantes del rendimiento
no relacionados con las propiedades del suelo que afectan la CEa y la elevacién. En el
mismo sentido, los valores del indice k, fueron aceptables segun la escala propuesta
por Landis y Koch (1977) (Tabla 13) y similares a los reportados por Kitchen et al.
(2005).

Tabla 13. Grado de acuerdo entre los mapas de ZP y ZM para el tratamiento N250 en el sitio
experimental Ayacucho medido mediante la Precision global (%) y el Indice Kappa (k).

Estacion de Precision global (%) 19Ic€,
crecimiento Kappa
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Primavera 60,0 0,23

Otoio 67,0 0,30

*Valoracién del acuerdo mediante el indice Kappa. 0,00 — 0,20: Leve; 0,21
— 0,40 Aceptable; 0,41 — 0,60 Moderada; 0,61 — 0,80 Considerable; 0,81 —
1,00 Casi Perfecto.

Georgi et al. (2018) indican que el IVN podria ser un buen complemento de la CEa
para delimitar ZM. Sin embargo, en este experimento, como se menciond
anteriormente, en otofio no se incluyé al IVN en la delimitacion de ambientes debido a
que las relaciones entre este parametro y la BA estandarizada no fueron significativas
(Figura 27). Por otra parte, en primavera, la inclusién del IVN podria haber afectado la
delimitacién debido a que la precision global y el indice k fueron menores respecto a
los observados en otofio (Tabla 13). Esto podria deberse a que la relacién entre el IVN
y la BA en PRIM15, aunque significativa, presenté un grado de ajuste relativamente
bajo (R?=0,29 en N250)(Figura 26a). Este bajo coeficiente de determinacién podria
deberse a que, en esta estaciéon de crecimiento, las imagenes satelitales aln eran de
30 m de resolucion, disminuyendo asi la eficacia de la prediccion de la BA.

Para determinar diferencias significativas entre las ZM se realiz6 un ANVA a la BA
en funcion de cada una de estas zonas. En primavera, no se presentd interaccion
entre los factores de tratamiento ZM y rebrote (P=0,32) ni efecto del rebrote (P=0,82)
(Tabla 14). En cambio, se registré efecto de la zona (P<0,001) (Tabla 14). En otofio, la
BA estandarizada tampoco presentd interaccion entre los factores de tratamiento
(P=0,86) (Tabla 14). Por otra parte, se hallaron diferencias significativas entre ZM
(P<0,001) (1,07 y 0,92 de BA estandarizada, en ZA y ZB respectivamente) (Tabla 14).
En el mismo sentido, en pasturas creciendo en ambientes mediterraneos, Serrano et
al. (2019), delimitaron, mediante indices espectrales y CEa, tres zonas (zonas de alto,
medio y bajo potencial) hallandose, entre estas, diferencias en la producciéon de
biomasa. Un andlisis diferente fue realizado, en este mismo ambiente, por Moral et al.
(2019). Estos autores generaron ZM a partir de propiedades de suelo y no incluyeron
el IVN en la delimitacion. Esta medida indirecta de la produccion de biomasa la usaron
solo para validar los resultados obtenidos en la delimitacion.

En otofio la produccion de BA estandarizada para las ZA y ZB no varié conforme la
pastura creci6 en OTO16 y OTO17 (Tabla 14). Esto se debié a las condiciones
nutriciones no limitantes y al adecuado suministro de agua para el crecimiento de las
pasturas durante ambos rebrotes (Figura 14). En cambio, en primavera, se

determinaron algunas deficiencias hidricas, las cuales fueron levemente superiores en
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PRIM16 (Figura 12) lo que podria explicar las mayores diferencias entre ZM (0,23 y
0,38 de BA estandarizada para PRIM15 y PRIM16 respectivamente (Tabla 14). En
este sentido, Fraisse et al. (2001) y Schepers et al. (2004) indican que, en cultivos
agricolas, los rendimientos de las ZM varian de una campafa a otra en funcion de la
magnitud del estrés hidrico.

Tabla 14. Biomasa acumulada (BA) estandarizada de una pastura de festuca alta creciendo en el sitio
experimental Ayacucho en los rebrotes PRIM15, PRIM16, OTO16 y OTO17, para el tratamiento
de fertilizacion N250 y dos zonas de manejo (ZM): zona alta (ZA) y zona baja (ZB).

BA estandarizada

N250
OTO PRIM
ZA 1,12
PRIM15 7B 0.89
ZA 1,18
PRIM16 7B 0.80
ZA 1,06
OTO16 7B 092
ZA 1,07
OoTO17 7B 0.91
PRIM15 1,01
PRIM16 0,99
: OTO16 0,99
Medias 51577 0,99
ZA 1,07 1,15
ZB 0,92 0,85
Fuente de variacion ANVA
rebrote ns ns
ZM *%x% *%x%
ZM X rebrote ns ns

***pP<0,01; **P<0,05, * P<0,10; ns: no significativo.

En Ayacucho se destaca que tanto el analisis de los datos de la BA estandarizada
por estacion de crecimiento (Tabla 14) como el andlisis integrado (primavera y otofio,
conjuntamente) (datos no mostrados) presentaron diferencias significativas entre ZM.
Esto resulta relevante puesto que un alto grado de estabilidad temporal facilita la
aplicacion de tecnologias de manejo sitio especifico (Xu et al., 2006). Sin embargo, la
variacion espacial de la productividad no siempre es consistente debido a que esta
influenciada por variaciones estacionales, generando dificultades en la interpretacion
agronémica de los mapas de rendimiento (McEntee et al., 2019). Por lo tanto, seria

necesaria una mayor cantidad de mapas de BA para confirmar este resultado.
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3.4. CONCLUSIONES DEL CAPITULO

En el sitio Ayacucho, en las condiciones del presente trabajo, se recopilaron
evidencias para:

No rechazar la hipétesis 4a) y 4b), las cuales postulaban que, bajo condiciones de
elevada oferta de N, en primavera y otofio respectivamente, el patron de variacion
espacial de la productividad esta asociado a la variabilidad espacial de propiedades
edaficas, las cuales pueden ser predichas mediante la CEa y los atributos
topograficos. Asimismo, la informacion analizada contribuye con evidencias para
rechazar la hipétesis 5a) y no rechazar la hipétesis 5b), las cuales postulaban que,
en primavera y otofio respectivamente, ante deficiencias de N el patréon de variacion
espacial de la productividad no esta asociado a la variabilidad espacial de propiedades
edaficas. Como ya fue mencionado, a pesar de establecer un modelo predictivo de la
BA en primavera, en el tratamiento NO, el patrén de variacion de la BA no fue
consistente entre rebrotes impidiendo la delimitacion de ZP (Capitulo 2) lo que limita la
delimitacion de ZM bajo las condiciones del presente trabajo. Por lo tanto, en
Ayacucho, solo se testeo la hipétesis 6 cuando las condiciones nutricionales no fueron
limitantes (N250) concluyéndose que se recopilaron evidencias para no rechazar
dicha hipdétesis, pudiéndose delimitar ZM tanto en primavera como en otofio.
Asimismo, dada la similitud de la delimitacion entre estaciones de crecimiento, la
misma podria mantenerse a lo largo del afio.

Para el sitio experimental Balcarce, se recopilaron evidencias para rechazar la
hip6tesis 4 y no rechazar la hipétesis 5 independientemente de la estacién de
crecimiento evaluada. Como ya fuera mencionado, estos resultados condicionan la
delimitacion de ZM (como es el caso del tratamiento de fertilizacibn NO del sitio
Ayacucho). Asimismo, el IVN no logré caracterizar adecuadamente la BA (Capitulo 2;
Figura 27 y 29). Por lo tanto, la hip6tesis 6 no fue testeada en este sitio experimental,
y deberiamos asumir la posibilidad de implementar una de las premisas fundamentales
de la AP “Dada la evidente y amplia variacién temporal dentro del lote, la

estrategia optima de la aversion al riesgo es el manejo uniforme”
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4.1. CONCLUSIONES RESPECTO DEL PLANTEO ORIGINAL

La presente tesis se propuso avanzar en el desarrollo de conocimientos y técnicas
que aporten a posicionar los principios del MA en los sistemas pastoriles. A partir de la
interpretacion de la informacion disponible se intentd establecer si la combinacion de
propiedades de sitio e informacion espectral puede ser una herramienta confiable para
la creacion de ZM en suelos de aptitud ganadera, utilizados tradicionalmente para la
cria y recria bovina. Esto no ha sido reportado en la literatura y por lo tanto, era
oportuno iniciar esta linea de investigacion.

En el sitio experimental Ayacucho los resultados hallados permitieron caracterizar
adecuadamente, mediante informacion espectral, la BA creciendo en primavera con y
sin limitantes de N, En cambio, en otofio, el IVN no se relacioné con la BA en ninguno
de los tratamientos de fertilizacion evaluados.

Se generaron aportes originales a la comprensiéon del efecto de las propiedades
edéficas sobre la variabilidad de la productividad de gramineas forrajeras templadas
creciendo en suelos de aptitud ganadera de la regibn pampeana, especialmente
cuando las condiciones nutricionales no son limitantes. La informacion compilada
permiti6 relacionar, mediante un analisis RF, dichas propiedades de suelo con
propiedades de sitio, las cuales son faciles de medir y de bajo costo, lo que
proporciond la informacion necesaria para identificar ZM. La delimitacion de ambientes
en los sistemas pastoriles es el primer paso para aumentar la productividad y
rentabilidad de los sistemas, ya que permitiria un uso mas eficiente de los insumos y
recursos ambientales, reduciendo a la vez los riesgos de impacto ambiental. Sin
embargo, debe tenerse en cuenta que el analisis de la variabilidad de la BA se realizé
a partir de solo dos rebrotes primaverales y dos otofiales y que la toma de decisiones
de manejo a partir de la interpretacion de pocos mapas de rendimiento ha sido
calificada como riesgosa.

Por otra parte, en el sitio experimental Balcarce, el grado de ajuste de las
asociaciones entre BA y propiedades de suelo fue bajo. En el mismo sentido, no se
pudo determinar una relacién consistente entre propiedades de sitio y caracteristicas
edéficas y entre BA e indices espectrales. Por lo tanto, se establecio, en los dos
tratamientos de fertilizacion, la imposibilidad de delimitar ZM en este sitio experimental.
Estos resultados podrian haber sido producto de mdltiples causas. En primer lugar, la
ya mencionada escasa cantidad de mapas de BA. Ademas, no habria que descartar

que la grilla de muestreo, para este sitio experimental, no haya tenido la suficiente
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cantidad de muestras para representar la variabilidad de la produccion de pasto y/o de
las propiedades edaficas evaluadas y/o qué condiciones climaticas extremadamente
adversas hayan provocado, de un rebrote a otro, cambios en la estructura espacial de
la pastura.

Finalmente, como fue mencionado en el capitulo tres, la inclusion de formas
asimilables de N edafico como variables predictoras podria haber mejorado la
prediccion de la variabilidad de la BA acumulada pero no fueron incluidas porque no
influirian en la CEa (Johnson et al., 2001; Peralta et al., 2013a) ya que en los suelos
estudiados los contenidos de nitratos bajo pasturas son bajos y poco variables (Prado
et al., 2001). Sin embargo, a elevadas concentraciones de nitratos en suelo, los
mismos si tendrian relacion con la CEa (Zhang y Wienhold, 2002; citado por Peralta et
al., 2013a). Por lo tanto, al no haber medido este parametro edafico queda la incognita
de si también podria haberse mejorado la delimitacion de ambientes en el tratamiento
NO.
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4.2. POSIBLES INVESTIGACIONES DERIVADAS DE ESTE TRABAJO

Numerosos aspectos de interés no han sido dilucidados en este trabajo y al mismo
tiempo surgen nuevos interrogantes a resolver en investigaciones futuras: En primer
lugar, a partir del andlisis de la informacion colectada en los dos sitios experimentales
se podria presuponer que la complejidad edafica e hidrolégica de los suelos de la
Pampa Deprimida no permite que los resultados sean extrapolables de un sitio a otro.
Por lo tanto, serian necesarias investigaciones en los diferentes tipos y/o complejos de
suelos de aptitud ganadera de la region para despejar dudas acerca de esta cuestion.

La variabilidad de la produccion de pasto se evalué indirectamente mediante el IVN
obtenido de imagenes satelitales de mediana resolucién (10 y 30 m). Con respecto al
uso de esta herramienta para la toma de decisiones, el incremento de la cantidad de
imagenes para analizar podria mejorar la estimacién de la biomasa producida.
Ademads, es factible que en el futuro cercano la resolucion de las imagenes,
disponibles aumente, optimizando asi la delimitacion de ambientes. Por otra parte, y
con el mismo objetivo, otras capas de informacion de elevada resolucion, tales como
aquellas generadas por sensores proximales, pueden reemplazar a las imagenes
satelitales en el proceso de delimitacion.

Los resultados obtenidos en el sitio Ayacucho sugieren la necesidad de contemplar
variaciones intralote para la recomendacion de estrategias de fertilizacion nitrogenada
en primavera, debido a que el aporte de N de forma homogénea puede llevar tanto a
gue zonas de mejor aptitud no manifiesten sus ventajas productivas asi como que, en
otras zonas, se desaprovechen insumos por su menor aptitud. Por lo tanto, una
propuesta seria realizar, en esta estacion de crecimiento, ensayos de dosis variables
de fertilizantes nitrogenados dentro de cada ZM, ya que en este estudio solo se
analizo la relacion entre ambientes y dos niveles de disponibilidad de N. En sistemas
pastoriles, no han sido reportados trabajos que analicen esta interaccion, la cual
permitiria desarrollar curvas de respuesta para ajustar recomendaciones de
fertilizacion nitrogenada por ZM. Ademdas, como complemento de lo anteriormente
mencionado, seria recomendable realizar un analisis del beneficio econémico
correspondiente a las dosis variables usadas.

Por otra parte, en este estudio se trabajé con N debido a que las caracteristicas
edafoclimaticas de la region promueven elevadas respuestas a la aplicacion de
fertilizantes nitrogenados. Dado los resultados obtenidos con este nutriente seria

recomendable iniciar lineas de investigacion que contemplen otros nutrientes donde la



90

disponibilidad edafica de los mismos no alcance para abastecer los requerimientos de
las plantas (e.g: P).

Por ultimo, en este trabajo, fueron utilizadas pasturas de agropiro y festuca dada la
importancia de estas especies en los sistemas ganaderos de la Pampa Deprimida. No
obstante, esta tesis sienta las bases para futuros estudios en otras gramineas o
leguminosas, que también tienen relevancia en los sistemas pastoriles de la region

pampeana.
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5.2. ANEXO

Tabla I. Valor promedio (Prom), desvio estandar (Desv), coeficiente de variacion en porcentaje (CV %), minimo (Min), maximo (Max), de diferentes propiedades fisico-
quimicas del suelo en el sitio experimental Ayacucho.

Propiedad del suelo Profundidad Prom Desv CV (%) Max Min
0-15 5,9 0,8 13,4 8,0 4,5
MO (%)
15-30 3,1 0,5 16,6 4,1 2,2
H 0-15 7,2 0,7 10,0 9,0 6,2
P 15-30 8,2 0,7 8,5 9,5 6,7
4 0-15 3,4 2,3 67,7 7,2 0,8
CEe (dSm™)
15-30 4,9 2,7 55,4 8,9 0,8
Humedad gravimétrica 0-15 33,2 3,8 11,6 40,3 27,4
(%) a 0,33 kPa de
tensidén matrica 15-30 40,8 9,1 22,3 56,9 26,7
Humedad gravimétrica 0-15 14,0 4,2 29,9 31,0 9,6
(%) a 1500 kPa de
Ayacucho tension matrica 15-30 19,1 5,7 29,9 27,5 8,9
. 0-15 21,4 2,7 12,5 26,9 17,6
Arcilla (%)
15-30 35,9 9,4 26,1 51,2 20,9
0-15 45,5 51 11,3 56,3 33,7
Arena (%)
15-30 39,1 5,8 14,7 49,9 29,8
. 0-15 33,0 4,9 15,0 41,4 25,7
Limo (%)
15-30 24,9 5,8 23,3 36,8 15,8
RAS 0-15 8,9 4,8 53,7 20,5 2,2
15-30 19,9 9,0 45,3 43,1 5,3
0-15 18,5 13,8 74,7 46,5 2,8

Na (mmol I%)
15-30 37,2 21,6 58,0 63,0 5,1
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Tabla Il. Valor promedio (Prom), desvio estandar (Desv), coeficiente de variacién (CV%), minimo (Min), maximo (Max), de diferentes propiedades fisico-quimicas del
suelo en el sitio experimental Balcarce.

Propiedad del suelo Profundidad Prom Desv CV (%) Max Min
0-15 4,5 1,4 30,6 9,0 2,2
MO (%)
15-30 2,3 0,8 35,9 51 1,1
H 0-15 8,5 1,0 11,9 9,9 5,4
P 15-30 9,7 0,6 6,2 10,3 6,5
4 0-15 5,7 2,5 44,0 11,8 0,7
CEe (dSm™)
15-30 5,1 1,8 35,7 10,2 0,5
Humedad gravimétrica 0-15 31,7 7,8 24,8 44,2 18,6
(%) a 0,33 kPa de
tensidn matrica 15-30 44,9 13,4 29,9 69,4 21,4
Humedad gravimétrica 0-15 15,5 3,3 21,4 21,4 91
(%) a 1500 kPa de
Balcarce tensién matrica 15-30 24,4 9,1 37,2 41,6 10,3
. 0-15 21,8 51 23,5 35,1 15,3
Arcilla (%)
15-30 38,3 13,5 35,1 60,0 22,2
0-15 49,5 5,3 10,7 57,7 31,6
Arena (%)
15-30 42,1 9,6 22,7 58,3 23,7
. 0-15 28,7 4,8 16,5 45,0 20,9
Limo (%)
15-30 19,6 4,9 24,5 34,6 11,9
RAS 0-15 29,5 12,7 43,2 51,8 1,5
15-30 40,7 15,9 39,0 82,9 1,4
0-15 43,3 18,3 42,3 67,7 1,7
Na (mmol I'%)

15-30 39,6 14,5 37,6 63,1 1,4
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Tabla lll. Ecuaciones, coeficientes de determinacion y significancia de las funciones ajustadas entre la
biomasa acumulada (BA) y las propiedades de suelo en el tratamiento N250, en primavera y
otofio, en el sitio experimental Ayacucho.

Propiedad del suelo Rebrote Ecuacion R? p-valor
Primavera 0,0707x + 0,7664 0,02 0,56
MO (%) N
Otofio 0,0597x + 0,7462 0,03 0,41
H Primavera -0,3257x + 3,5873 0,42 0,0003
P Otofio -0,1679x + 2,3055 0,31 0,0033
CEe Primavera -0,0702x + 1,3797 0,29 0,005
Otoiio -0,0443x + 1,2014 0,31 0,003
Humedad gravimétrica Primavera -3,3222x + 2,3154 0,34 0,0018
(%) a 0,33 kPa de
tension matrica Otofio -1,6518x + 1,6272 0,23 0,01
Humedad gravimétrica Primavera -4,6338x + 1,8528 0,38 0,0008
(%) a 1500 kPa de
tensiéon matrica Otofio -1,9042x + 1,331 0,17 0,03
. Primavera -0,0243x + 1,7828 0,18 0,03
Arcilla (%) -
Otofio -0,0075x + 1,2313 0,05 0,28
Primavera 0,0346x - 0,3864 0,27 0,006
Arena (%) -
Otofio 0,0176x + 0,2662 0,19 0.02
. Primavera 0,0059x + 0,9137 0,01 0,65
Limo (%) -
Otoiio -0,0053x + 1,1687 0,02 0,50
RAS Primavera -0,0305x + 1,52 0,40 0,0005
Otofio -0,0159x + 1,29 0,35 0,0015
N Primavera -0,0159x + 1,2451 0,32 0,0028
a
Otofio -0,0064x + 1,1941 0,31 0,0029




106

Tabla IV. Ecuaciones, coeficientes de determinacién y significancia de las funciones ajustadas entre
la biomasa acumulada (BA) y las propiedades de suelo en el tratamiento NO, en primavera
y otofio, en el sitio experimental Ayacucho.

Propiedad del suelo Rebrote Ecuacion R? p-valor
Primavera 0,1671x + 0,3085 0,07 0,19
MO (%) .
Otoio 0,2302x - 0,0143 0,21 0,02
oH Primavera -0,3466x + 3,7251 0,4 0,0006
Otoio -0,1175x + 1,9274 0,08 0,17
CEe Primavera -0,0692x + 1,3529 0,23 0,01
Otoio -0,0151x + 1,0886 0,01 0,51
Humedad gravimétrica Primavera -2,5102x + 1,9922 0,16 0,04

(%) a 0,33 kPa de

- fp Otofio -1,2467x + 1,4868 0,07 0,20
tension matrica

Humedad gravimétrica Primavera -2,9607x + 1,5532 0,13 0,07
(%) a 1500 kPa de

. ‘s Otofio -1,5713x + 1,2854 0,06 0,23
tensién matrica
. Primavera -0,0131x + 1,4405 0,04 0,30
Arcilla (%) o
Otono -0,0072x + 1,2311 0,02 0,48
Primavera 0,0263x - 0,056 0,13 0,07
Arena (%) o
Otoifo 0,0111x +0,5519 0,04 0,34
. Primavera -0,0019x + 11,1189 0,0008 0,89
Limo (%) .
Otoifo 0,0005x +1,0101 0,0009 0,92
RAS Primavera -0,0385x + 1,5965 0,32 0,003
Otoio -0,0126x + 1,2025 0,07 0,19
N Primavera -0,0104x + 1,3546 0,26 0,003
a

Otofio -0,002x + 1,0806 0,02 0,56
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Tabla V. Ecuaciones, coeficientes de determinacion y significancia de las funciones ajustadas entre la
biomasa acumulada (BA) y las propiedades de suelo en el tratamiento N250, en primavera y
otofio, en el sitio experimental Balcarce.

Propiedad del suelo Rebrote Ecuacién R? p-valor
Primavera -0,0039x + 1,09 0,05 0,13
MO (%) .

Otofo 0,026x + 0,88 0.03 0.33
oH Primavera -0,07x + 1,58 0.14 0,02
Otoio -0,0122x + 1,08 0,007 0,61
CEe Primavera -0,04x + 1,20 0.20 0,004

Otoio -0,0038x + 1,00 0,02 0,75
Humedad gravimétrica Primavera -0,005x + 1,17 0.05 0,17

(%) a 0,33 kPa de

tension matrica

Humedad gravimétrica Primavera -0,012x + 1,21 0,11 0,05
(%) a 1500 kPa de

Otofio -0,005x + 1,17 0,08 0,09

., L Otoio -0,007x + 1,12 0,06 0,12
tensién matrica
. Primavera 0,0008x + 0,94 0,0009 0,86
Arcilla (%) o
Otoio -0,0039x + 1,09 0,04 0,22
Primavera 8E-05x + 0,95 0,00002 0,98
Arena (%) o
Otoio 0,0028x + 0,84 0,01 0,50
) Primavera -0,0036x + 1,05 0,004 0,70
Limo (%) .
Otoifo 0,0099x + 0,74 0,06 0,13
RAS Primavera -0,003x + 1,09 0,06 0,13
Otoio 0,0018x + 0,92 0,02 0,35
N Primavera -0,0054x + 1,19 0,10 0,08
a

Otofio -0,0006x + 0,99 0,003 0,71
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Tabla VI. Ecuaciones, coeficientes de determinacion y significancia de las funciones ajustadas entre la
biomasa acumulada (BA) y las propiedades de suelo en el tratamiento NO, en primavera y
otofio, en el sitio experimental Balcarce.

Propiedad del suelo Rebrote Ecuacién R? p-valor
Primavera 0,0438x + 0,82 0,02 0,31
MO (%) .
Otoio 0,0514x + 0,82 0,05 0,14
oH Primavera -0,0849x + 1,68 0,10 0,05
Otoio -0,0577x + 1,50 0,08 0,09
CEe Primavera -0,0259x + 1,10 0,04 0,25
Otoio -0,0248x + 1,15 0,05 0,15
Humedad gravimétrica Primavera -0,0129x + 1,46 0,15 0,02

(%) a 0,33 kPa de

tensidn matrica

Humedad gravimétrica Primavera -0,0152x + 1,26 0,08 0,07
(%) a 1500 kPa de

Otofio -0,0046x + 1,19 0,03 0,28

., L Otoio -0,0054x + 1,12 0,02 0,42
tensién matrica
. Primavera -0,0137x + 1,37 0,15 0,02
Arcilla (%) o
Otoio -0,0062x + 1,20 0,05 0,17
Primavera 0,0176x + 0,15 0,14 0,02
Arena (%) o
Otoio 0,0053x + 0,77 0,02 0,38
. Primavera 0,0165x + 0,57 0,05 0,17
Limo (%) .
Otono 0,0141x + 0,67 0,06 0,13
RAS Primavera -0,002x + 1,03 0,0083 0,58
Otoio -0,0014x + 1,06 0,0072 0,60
N Primavera -0,0042x + 1,14 0,05 0,14
a

Otofio -0,0033x + 1,13 0,05 0,15
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Figura |. Temperatura media del aire (°C) en los sitios experimentales (a) Balcarce y (b) Ayacucho

durante los rebrotes evaluados. Las lineas rojas indican la temperatura base de crecimiento y
la temperatura optima de crecimiento.
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Figura Il. indice de rendimiento difuso (FPI) y Clasificacion entropica normalizada (NCE) para el sitio
experimental Ayacucho en (a) Otofio N250, (b) Primavera N250, (c) Otofio NO y (d) Primavera

NO.
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Figura Ill. Indice de rendimiento difuso (FPI) y Clasificacién entrépica normalizada (NCE) para el sitio
experimental Balcarce en (a) Otofio N250, (b) Primavera N250, (c) otofio NO y (d) Primavera
NO.



