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capitulo

Alberto Quiroga
EEA INTA Anguil “Ing. Agr. Guilermo Covas”
UNLPam, Facultad de Agronomia, La Pampa

Aspectos del manejo por ambientes. Necesidad de
reconocer, jerarquizar y categorizar factores que
afectan la produccion y sustentabilidad

El desafio de hacer mas eficientes los sistemas
mixtos de regiones semiaridas-subhimedas
implica adecuar los recursos y practicas agron6-
micas a los requerimientos de los cultivos y apti-
tud de los suelos. Para alcanzar este objetivo
resulta clave identificar los factores que inciden
sobre la productividad, y con mas razén, estable-
cer un orden jerarquico de los mismos para distin-
tos ambientes de acuerdo a la “Ley del Minimo”.
Un manejo integral debe incorporar ademas
aspectos de gestién ambiental que al igual que el
rendimiento de un cultivo requiere de precisiones
y abordaje sitio-especifico. El uso de tecnologia
“por defecto” puede dar lugar a una baja eficien-
cia de uso del agua, mientras que el uso de tecno-
logia “por exceso” puede generar efectos contra-
producentes en los recursos. En este contexto
exponemos algunos resultados e ideas con la
finalidad de contribuir a un uso mas racional y
sustentable de los recursos agua y suelo, al cual
la Agricultura y Ganaderia de precision pueden
realizar un aporte relevante.

Los términos manejo por ambientes, manejo
sitio-especifico fueron desarrollados en el contex-
to de Agricultura de Precision (AP) y definido por
algunos autores como la “Adecuacion de la apli-
cacion de recursos y de prdcticas agronémicas a
los requerimientos de suelos y cultivos, teniendo
en cuenta tanto las variaciones en el espacio
como en el tiempo dentro de un potrero”. Esta
“adecuacion” no solo debe contemplar la produc-
tividad de los cultivos sino también la conserva-
cién de los recursos suelo y agua. Las técnicas de
AP no han sido adoptados por los productores en

la medida que se esperaba y entre las posibles
razones se mencionan la falta de desarrollo de
sistemas de soporte de decisiones y las escasas
experiencias de evaluacion de la variabilidad tem-
poral y espacial en experimentacién a campo.

En relacion con la sustentabilidad

Por lo expuesto, para lograr avanzar en cuanto
al “manejo sustentable por ambientes”, es nece-
sario que la complejidad y multidimension de los
procesos sean simplificados a través de indicado-
res. Cantd et al., (2008) sefialan que el anteceden-
te mas importante surge de la Organizacién para
el Desarrollo y la Cooperacion Econémica (1991)
cuando publica el SET preliminar de indicadores
ambientales y posteriormente (1995) lanza el
modelo de Presion, Estado y Respuesta para eva-
luar y monitorear los proyectos de desarrollo y las
condiciones del ambiente a distintas escalas.

Este Modelo parte de una relacién de causali-
dad donde se considera que las actividades
humanas ejercen una PRESION sobre el ambiente,
cambiando la calidad de los recursos naturales
(ESTADO). La informacion sobre estos cambios
enriguece las instancias de toma de decisiones en
la sociedad (RESPUESTA).

Tedricamente, si se puede evaluar cual es la pre-
sion de uso al que es sometido cualquier recurso
natural y, por otra parte, si ha través de los cambios
de estado o calidad del recurso se puede evaluar el
efecto de esa presion, es posible establecer la nece-
sidad de regulaciones o el cambio de las mismas si
estas ya existieran (Cant( et al., 2008).
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Sin embargo se plantea cierta complejidad,
dado que frente al mismo indicador de presién los
indicadores de estado pueden responder de distin-
ta manera de acuerdo a la granulometria del suelo,
comprobandose en algunos casos (ej. materia orga-
nica) efecto de aditividad (Quiroga et al., 2008),
situacion que limita el uso de indicadores individua-
les resultando conveniente el uso de indicadores
compuestos (Quiroga et al., 2005). Ademas, para
un mismo indicador de presién y en suelos de simi-
lar composicion granulométrica el indicador de
estado puede variar en funcién del espesor del
suelo. Estas situaciones tienen lugar en regiones
semiaridas, dado que tanto la granulometria como
el espesor de suelo son principales factores condi-
cionantes de la capacidad de retencién de agua (til
y consecuentemente de la productividad.

Por ello, Cantd et al., (2008) indican que algu-
nos modelos son criticados por sus relaciones
causales que resultan muy simplistas y pueden
conducir a considerar los sistemas naturales
como receptores pasivos, que no presentan
mecanismos de autorregulacién que permitan
equilibrar o compensar los cambios (resiliencia,
capacidad buffer).

Resulta clave entonces, desde el punto de
vista de la sustentabilidad y en orden a elaborar
estrategias de manejo conservacionistas, diferen-
ciar ambientes con distinto potencial productivo.

En relacion con la productividad

Reconocer vy jerarquizar los factores que gene-
ran variacion de rendimiento es el paso inicial del
manejo por ambientes o sitio-especifico. Es nece-
sario reconocer si un factor es causa principal de
variacion, o al igual que el rendimiento, es conse-
cuencia de la influencia de otro factor. En una
segunda etapa es necesario categorizar el factor a
través de su rango de variacion. Es decir estable-
cer categorias para la toma de decisiones.

Por ejemplo, si la diferente capacidad de
retencion de agua (CRA) de los suelos (loma y
bajo) de un mismo lote condiciona el rendimiento
y el efecto acumulado de estas diferencias de ren-
dimiento condiciona en el tiempo los contenidos
de materia organica (diferente fertilidad entre
sitios), es posible que también encontremos rela-
cién entre contenido de N y rendimiento. Esto nos
llevaria a fertilizar diferencialmente con N los
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ambientes. Sin embargo tanto el rinde como N
son consecuencia de variaciones en la CRA, con lo
cual el ajuste “diferencial” de la fertilidad nitroge-
nada entre ambientes no produce necesariamen-
te los efectos esperados (aumento de rendimien-
to en sitio de menor CRA). Es decir se identifico el
factor y se lo jerarquizé, en este caso agua esta
antes que N. Pero esto no vasta, es necesario
categorizar los niveles de agua disponible esta-
bleciendo un valor a partir del cual es mas proba-
ble la respuesta a la fertilizacion. Por ejemplo,
para verdeos de invierno en el este de La Pampa,
es necesario disponer a la siembra de + 80 mm de
agua util en los primeros 140 cm del perfil para
decidir una fertilizacién nitrogenada; para girasol
es conveniente establecer el cultivo en perfiles
con disponibilidades de agua superiores a los 120
mm en los primeros 20ocm de perfil (Figura 1). En
esta Figura se comprueba que con un almacenaje
de 120 mm es posible reducir significativamente
los riesgos del cultivo. Complementariamente
debe tenerse en cuenta el perfil hidrico, es decir,
como esta distribuida la humedad en el perfil del
suelo. Perfiles con el mismo contenido de agua
Gtil pueden presentar distinta distribucién, lo cual
pude dar lugar a diferencias en el desarrollo del
cultivo.

El ajuste del manejo por ambientes también
requiere del conocimiento de las caracteristicas
del cultivar que se utilizara. Por ej. en verdeos de
invierno existen importantes diferencias entre
especies y entre cultivares dentro de una especie
en las curvas de acumulacién de materia seca
(crecimiento). Un verdeo de mayor precocidad
requiere inicialmente de mas agua y nitrégeno.
Ademas aparece un factor clave que es la profun-
didad efectiva de las raices (PER), la cual puede
condicionar significativamente la disponibilidad
de agua entre cultivares de una misma especie y
de la misma manera dejar distintas reservas de
agua atil en el perfil para el cultivo sucesor.
Concretamente, el mapa de variaciéon de rendi-
mientos de un lote puede variar entre cultivares
de soja si el factor condicionante fue la disponibi-
lidad de agua. De la misma manera la respuesta a
N puede variar entre hibridos de maiz en la medi-
da que aquéllos con mayor profundidad efectiva
de raices se encuentren menos limitados por la
disponibilidad de agua. Es decir que a través de la
rotacién-secuencia de cultivos no siempre se uti-
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Figura 1. a) Probabilidad de ocurrencia de precipitaciones de octubre a febrero, (Anguil, 1921-2005). b) Usos consunti-
vos, ciclo y rendimiento para un hibrido de girasol con y sin limitaciones hidricas.

liza el mismo espesor de suelo, el cual resultara
variable en funcién de la PER. Finalmente, un
mismo cultivar (igual PER) puede experimentar
distinto comportamiento condicionado por la con-
dicion fisica del suelo, principalmente por la
macroporosidad: proporcién, orientacion, inter-
conexion, tortuosidad, estabilidad.

En relacion con el manejo del agua

Por lo expuesto, las estrategias de manejo del
agua en sistemas de produccién de secano deben
necesariamente abordar problematicas en la cap-
tacion, almacenaje, conservacion vy eficiencia de
uso, resultando necesario: a) un mejor conoci-
miento sobre los factores que gobiernan la rela-
cion transpiracion/evaporacion, la eficiencia de
almacenaje (interfase suelo-atmésfera) y la efi-
ciencia de uso del agua pluvial, resultando en
este punto clave la identificacion de las mejores
combinaciones genotipo/ambiente/manejo para
una produccién mas eficiente; b) un mejor conoci-
miento sobre la dinamica de las napas (oportuni-
dad o riesgo), principalmente en cuanto a su
variacion estacional.

En estas condiciones, la capacidad de reten-
cion (CRA) y los contenidos de agua dtil (AU) a la
siembra poseen una significativa influencia en la
productividad. Esta disponibilidad de agua resul-
ta dependiente de aspectos genéticos de los sue-
los determinantes de la CRA (textura, espesor),
del cultivo (ciclo, indice de cosecha, profundidad
efectiva de raices: PER) y del manejo (sistema de

labranza, cultivo antecesor, barbecho, cobertura).
El régimen hidrico también puede ser influencia-
do por la presencia de la napa freatica (profundi-
dad, ascenso capilar, contenido de nutrientes) y
por factores que condicionan la captacion (infil-
tracion, conductividad hidraulica), almacenaje y
eficiencia de uso del agua.

Si bien todos los factores mencionados pue-
den ejercer algln grado de influencia sobre la pro-
duccion, el peso relativo de los mismos normal-
mente varia entre sitios-ambientes con distintas
caracteristicas edafoclimaticas. Identificar los fac-
tores mas importantes (a nivel de sitio) y estable-
cer cierto orden jerarquico en los mismos resulta
imprescindible para sentar las bases del manejo.

Probabilidad de precipitaciones, usos
consuntivos y rendimientos

Cuando se analiza la gestién del agua en un
sistema de produccién es conveniente considerar
la rotacién de cultivos como una secuencia de
usos consuntivos que se suceden en el tiempo en
un mismo potrero y que, como se mencion6 ante-
riormente, utilizaran distintos espesores de
suelo. Durante el ciclo de cada cultivo resulta
necesario considerar también cual es la probabili-
dad de que las precipitaciones cubran los requeri-
mientos hidricos del mismo. En tercera instancia
es necesario evaluar si la diferencia entre las pre-
cipitaciones (oferta) y los requerimientos del cul-
tivo (demanda) puede ser cubierta con el agua
almacenada en el suelo en periodos previos a la
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Tabla 1. Capacidad de retencion de agua (mm) en funcion
del espesor de suelo y del contenido de arcilla mds limo.
Mayor niimero de X indica mayor aptitud (la condicion
fisica de los suelos de textura mds fina puede limitar el
cultivo).

Espesor Arcilla + Limo (%)
(m) 20 30 40 50 60
0,4 X X X X X
0,8 X XX XX XX XXX
1,2 XX XXX XXX XXXX  XXXX
1,6 XXX XXXX  XXXX XXXXX XXXXX
2 XXXX XXXX XXXXX XXXXX XXXXX

siembra (barbecho). Esto dependera entre otros
factores de la capacidad de retencién de agua del
suelo (textura y espesor del mismo), y también de
la profundidad efectiva de las raices (PER) del cul-
tivo en cuestion. De este primer analisis, surge
una idea bastante aproximada sobre la viabilidad
del sistema de produccién (Figura 1).

La cobertura con residuos del suelo es uno de
los principales factores que regula la dinamica
hidrica en la interfase suelo-atmésfera y conse-
cuentemente puede influenciar significativamen-
te sobre el ambiente. Prasad y Power (1991) mos-
traron que la cobertura del suelo tiende a optimi-
zar la relacion transpiracion/evaporacion, redu-
ciendo las pérdidas por evaporacién e incremen-
tando la eficiencia de uso del agua. Sin embargo,
el espesor de suelos y/o la PER condiciona la efi-
ciencia de los barbechos y los efectos de la cober-
tura (Fernandez, 2007). Fontana et al. (2006) com-
probaron ademas que el rendimiento de trigo,
para un mismo nivel de cobertura, varié no sélo
con el espesor de suelo sino también con la textu-
ra. Estos autores determinaron que en perfiles del
mismo espesor y cobertura de rastrojo el rendi-
miento de trigo fue mayor en aquellos de granulo-
metrias mas finas. Sobre la base de lo expuesto
en la Tabla 1, se presenta una clasificacion utilita-
ria de perfiles de suelos en base a la composicion
granulométrica y el espesor. Ambos parametros
son los principales condicionantes de la capaci-
dad de retencién de agua, y como se expuso ante-
riormente, de la eficiencia de los barbechos y la
produccion de los cultivos en la regién semiarida
pampeana.
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Influencia de la napa

La presencia de napa y/o ascenso capilar
desde la zona saturada representa una oportuni-
dad para cubrir los requerimientos de uso con-
suntivo de los cultivos pero también un riesgo de
salinizacién y/o alcalinizacién de los suelos. Saks
et al. (2010) evaluaron durante tres afos la contri-
bucion de las napas al rendimiento del cultivo de
maiz y respuesta a la fertilizacién nitrogenada. La
Figura 3 muestra la variacion del rendimiento de
maiz de los tratamientos testigos (1262 a 13322
kg ha?) y fertilizados (829 a 18113 kg ha?) en fun-
cion de los contenidos de agua (til a la siembra.
En sitios con menor reserva de agua (til el aporte
de N no influenci6 positivamente sobre el cultivo,
registrandose similares e incluso menor rendi-
miento que el testigo. Los rendimientos prome-
dios de los tratamientos sin fertilizar variaron
entre 4012 (sin napa) y 9454 (con napa) con una
mayor respuesta a la fertilizacion en los sitios con
napa (+ 3060 kg ha?) respecto de los sin napa (+
360 kg ha).

En base a lo expuesto, es evidente que al ela-
borar estrategias de manejo resulta necesario
considerar la condicion de sitio por el peso relati-
vo de los distintos factores que condicionan la
produccién y también la sustentabilidad. Por
ejemplo, la adopcion de la siembra directa puede
contribuir significativamente a una mayor eficien-
cia de uso del agua pluvial si la secuencia de cul-
tivos posibilita la realizacién de barbechos ade-
cuados, si el nivel de cobertura es suficiente para
optimizar la relacién transpiracion/evaporacion,
si el perfil de suelo posee una adecuada capaci-
dad de retencion de agua, si la profundidad efec-
tiva de raices es adecuada para ese perfil y si los
nutrientes no condicionan la EUA.
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Imagenes satelitales y

aéreas en aplicaciones sitio especificas

INTRODUCCION

Las imagenes satelitales, para usos civiles,
empezaron a utilizarse en forma regular en la
década de 1970 a partir del programa Landsat
gestionado por la NASAy el US Geological Survey
gue consiste en una serie de misiones satelitales
para la observacién de la tierra. Los satélites de
estas misiones, de los cuales hay dos actualmen-
te en orbita y planes para otros a futuro, posibili-
taron la adquisicién de imagenes de todo el pla-
neta en forma sistematica y el consiguiente des-
arrollo de aplicaciones para el monitoreo de
recursos naturales asi como efectos antropicos.
Muchas de estas aplicaciones estan orientadas a
la agricultura, en general a nivel regional, como
estimacién de superficies cultivadas, monitoreo
de evolucién de cultivos, etc. Dada la importancia
econémica de la agricultura en nuestro pais, y
considerando sus caracteristicas particulares,
esto es, grandes extensiones dedicadas a la agri-
cultura extensiva, las imagenes satelitales repre-
sentan una herramienta ideal para monitorear y
caracterizar distintos aspectos de esta actividad
en forma precisa, y a costos relativamente bajos
comparados con las metodologias tradicionales
que implican trabajos de campo exhaustivos
generalmente inviables por motivos econémicos
o0 practicos. Durante los (ltimos afos, con el sur-
gimiento de los sistemas de “Manejo de Sitio
Especifico” usualmente denominados como
“Agricultura de Precisién” han comenzado a des-
arrollarse aplicaciones a escalas mas pequenas, a
nivel de unidades de manejo (lotes) a partir de
imagenes satelitales. Un relevamiento exhaustivo
de las posibilidades y limitaciones de la telede-
teccién en los sistemas de agricultura de preci-
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sién puede encontrarse en Moran et. al. 1997. En
este trabajo se detallan los requisitos necesarios
para la seleccién de las imagenes para aplicacio-
nes en esta escala, los datos satelitales disponi-
bles en nuestro pais, aplicaciones desarrolladas
en particular en la zona NE de La Pampa y pers-
pectivas de futuras misiones satelitales.

IMAGENES SATELITALES

Existen muchos tipos de imagenes satelitales,
para seleccionar el tipo de imagen a utilizar para
aplicaciones sitio especificas algunos aspectos a
tener en cuenta son:

e El tipo de imagen a utilizar: una de las opcio-

nes es utilizar imagenes Opticas, que son

aquellas que se generan mediante sensores
que capturan la porcion de la radiacion solar
que llega al sensor a bordo del satélite luego
de interactuar con la superficie terrestre (cuti-
vos, agua, suelo desnudo, etc). De toda la
radiacién solar, para estudios en vegetacién
son especialmente de interés aquellas zonas
del espectro electromagnético en el visible y
algunas porciones del infrarrojo. Por lo tanto,
es importante destacar que una imagen no es
una foto, sino que contienen informacion de
los valores de reflectancia de la superficie
terrestre en distintas zonas del espectro elec-
tromagnético. Estas zonas en las que el sensor

adquiere informacién se denominan bandas y

son particulares para cada sensor.

e Disponibilidad: es necesario que las image-

nes que se pretende utilizar estén disponibles

en forma operativa y con una frecuencia tem-
poral conocida.



e Resolucion espacial: la resolucién espacial
estd asociada al tamafio de los objetos que
pueden discriminarse, o al nivel de detalle de
una imagen. Al momento, imagenes de resolu-
cién espacial media, 20 a 30 m de pixel, han
mostrado resultados muy satisfactorios. Para
utilizar imagenes de mayor resolucién espacial
debe analizarse si el incremento en el costo,
tiempos de procesamiento y disponibilidad
justifican las aplicaciones a desarrollar.

Imagenes Landsat

Como se menciond anteriormente las image-
nes de la serie Landsat, son de las mas utilizadas
para aplicaciones agricolas. Estas imagenes estan
disponibles desde hace casi 40 afios a nivel mun-
dial, y en Argentina desde 1997 por medio de la
agencia espacial nacional (CONAE). Actualmente,
estan en Orbita dos satélites de la serie, Landsat 5
y Landsat 7, que poseen caracteristicas similares
entre si, en lo que respecta a las bandas (3 en el
visible y 4 en elinfrarrojo), resolucién espacial (30
m) y un periodo de revisita de 16 dias, esto es el
tiempo que transcurre para que el satélite adquie-
ra imagenes de una misma zona. Cada una de
estas imagenes cubre una superficie de 185 x 185
km. Cabe mencionar que, pese a que estan dispo-
nibles cada 16 dias, en caso de presencia de
nubes, las imagenes reflejan esa situacion impi-
diendo obtener informacién del suelo.

En este momento, la disponibilidad de iméage-
nes es limitada debido a dos situaciones particu-
lares, una es la antigliedad del satélite Landsat 5
que ha superado ampliamente su vida (til, que
usualmente es de 4 a 5 afios, permaneciendo en
orbita por 27 afios por lo cual la adquisicion de
imagenes se encuentra suspendida por desper-
fectos técnicos. El otro satélite operativo de la
serie Landsat, el 7, al poco tiempo de estar en
orbita sufrié un desperfecto técnico que hace que
las imagenes presenten una serie de zonas sin
datos, lo que resulta en franjas oscuras en cada
imagen lo que limita en muchos casos su utiliza-
cién. No obstante esta situacion particular actual,
el gran potencial de estas imagenes, es la dispo-
nibilidad de imagenes histéricas por mas de 15
afios sobre Argentina. En términos generales las
imagenes Landsat presentan una relaciéon ade-
cuada entre area de cobertura, resolucién espa-
cio-temporal y costo para ser utilizadas operativa-
mente en aplicaciones sitio especificas.
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Imagenes CBERS

El programa CBERS, es un programa conjunto
entre Brasil y China para el desarrollo de satélites
de observacion terrestre. Se han puesto en 6rbita
al momento los satélites CBERS 1, 2 y 2B, que
aunque ya no estan operativos, hay disponibles
imagenes multiespectrales similares a las
Landsat por algunos periodos de tiempo. La reso-
lucién espacial en este caso es superior (2om),
pero su resolucién temporal era de 26 dias.

Satélite Argentino SACC

El satélite SAC-C fue el primer satélite argenti-
no de observacién terrestre del que se dispusie-
ron imagenes en forma operativa. Fue puesto en
6rbita en 2000 y pese a que la vida (til estimada
era de cuatro afios, provey6 imagenes en forma
sistematica de nuestro pais por mas de diez afos.
Una de las camaras a bordo del SAC-C era una
camara multiespectral denominada MMRS, en 5
bandas en el visible e infrarrojo. Sin embargo para
aplicaciones a nivel de lote su resolucién espacial
no es adecuada (175 metros), aunque resultan
muy apropiadas para estudios regionales dado su
resolucion espacial y ancho de barrido (360 km).

Imagenes de Alta Resolucion

Imagenes de alta resolucién espacial se consi-
deran aquellas que en general tienen un tamafo
de pixel de menos de sm. Desde hace aproxima-
damente diez afos estan disponibles imagenes
Opticas de alta resolucion espacial que son pro-
vistas por empresas privadas, a diferencia de las
anteriores que sueles ser provistas por las agen-
cias espaciales. Algunos ejemplos de este tipo de
imagenes son: IKONOS, QUICKBIRD y GEOEYE
cuyas resoluciones espaciales, para las imagenes
multiespectrales, son de 4m, 2.4m y 1.65m res-
pectivamente. Pese al gran atractivo visual de
este tipo de imagenes su utilizaciéon en forma sis-
tematica se ve limitada por los costos, la necesi-
dad de solicitarlas con anticipacion y la capacidad
de procesamiento necesaria. Pese a que se
requiere mas experiencia con este tipo de datos,
al momento se han utilizado para deteccion de
situaciones particulares, fallos en la aplicacion de
insumos y condiciones puntuales. Para la delimi-
tacion de ambientes deberia poder contarse con
mayor nimero de imagenes pero a-priori, no con-
tribuyen significativamente a la delimitacién de
ambientes dado que la alta resolucién espacial



hace también que la variabilidad espacial sea
muy elevada.

Imagenes Aéreas

Otra opcion para obtener datos multiespectra-
les de alta resoluciéon es mediante camaras a
bordo de aviones. La resolucién espacial que se
puede obtener en estos casos es similar a la de
las imagenes satelitales de alta resolucion, en
funcién de la camara utilizada y la altura de vuelo.
La ventaja principal de estas imagenes es que
pueden adquirirse en las fechas y lugares de inte-
rés y con la frecuencia temporal deseada.

EXTRACCION DE INFORMACION A
PARTIR DE IMAGENES SATELITALES

Fotointerpretacion

Una vez seleccionada la imagen a utilizar exis-
ten diversas formas de extraer informacién de
ellas. El mecanismo méas simple denominado
fotointerpretacion consiste en observar una ima-
gen en alguna combinacién de bandas y extraer
conclusiones a partir de observar la textura, el
color y las formas. Para visualizar una imagen, se
seleccionan tres de las bandas que las componen
y se les asigna un color azul, verde o rojo; por lo
gue no hay una Unica manera de visualizar cada
imagen, sino que depende de aquello que se pre-
tende estudiar. Una de las combinaciones de ban-
das y colores mas utilizadas para vegetacion se
denomina falso color compuesto Standard, que
comprende las bandas verde, roja e infrarroja cer-
cana. Esta combinacién es muy utilizada para
estudios en vegetacion, y como caracteristica dis-
tintiva la vegetacion verde se presenta en distin-
tos tonos de rojo.

Procesamiento digital

Como ya se menciond, las imagenes contienen
informacion sobre como refleja la radiacion solar
en cada banda un determinado cultivo o cobertu-
ra. A partir de esta informacién, mediante proce-
samiento digital utilizando softwares adecuados
puede extraerse informacién sobre cada cultivo.
Uno de los algoritmos mas utilizados es el indice
de vegetacion ampliamente difundido denomina-
do NDVI por sus siglas en inglés (Normalized
Difference Vegetation Index) que originalmente
fue definido por Tucker (1979). El NDVI se define
como:
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Nir — R
Nir + R

NDVI =

Donde Nir es la reflectancia de la banda infra-
rroja cercana y R la reflectancia de la banda roja.
Este indice puede asociarse con caracteristicas de
la cobertura de vegetacion como la biomasa, el
indice de area foliar y el porcentaje de cobertura.
Toma valores de -1 a 1; en particular para la vege-
tacion toma valores positivos siendo mayores
para la vegetacidn vigorosa. Pueden realizarse
otros tipos de procesamiento para extraer infor-
macién, por ejemplo clasificaciones no-supervisa-
das y supervisadas, indices varios, analisis de
componentes principales y otros algoritmos espe-
cificos de procesamiento de imagenes.

Ejemplos de aplicacion

Las aplicaciones mostradas en este trabajo se
desarrollaron en la zona NE de la Provincia de La
Pampa, fundamentalmente para los cultivos de
girasol y maiz para lotes cuya superficie promedio
es de 100 ha.

Delimitacion de ambientes productivos

Para la implementacion de sistemas de
Manejo de Sitio Especifico una de las etapas fun-
damentales es la caracterizacion de espacial de
cada unidad de manejo (lote) y la delimitacion de
zonas con caracteristicas similares (zonas homogé-
neas) sobre las cuales se aplicaran dosis diferencia-
das de los distintos insumos, para lo cual las image-
nes satelitales y aéreas pueden resultar una opcion
adecuada. En la zona bajo estudio trabajos previos
realizados por el grupo de investigacion han pre-
sentado resultados promisorios en lo que respecta
a la caracterizacion de zonas homogéneas intra-lote
(Mieza & Martinez 2008). En el 90 % de los lotes
pudieron obtenerse series temporales con patrones
espaciales consistentes en el tiempo, salvo en
casos particulares en que la presencia de pasturas
por varios anos impidié la utilizacién de esta meto-
dologia. A modo de ejemplo en la Figura 1 del Anexo
color, se muestra una serie temporal de imagenes
para distintos cultivos para un lote de 135 ha y el
NDVI asociado donde se observan patrones espa-
ciales consistentes en el tiempo. A partir de estas
zonas pre-definidas se realizaron muestreos de
suelo dirigidos.



Monitoreo de la evolucién de cultivos

Durante el ciclo de los cultivos, las imagenes
también pueden utilizarse para monitorear su
evolucién. Estudios previos realizados en la zona
para girasol muestran una correlacion positiva
significativas entre el NDVI y los distintos parame-
tros del cultivo de girasol relevados a campo
como diametro de capitulo, altura y especialmen-
te con el porcentaje de cobertura superficial (r2=
0.68) y con el rendimiento promedio por lote (r2=
0.84). (Mieza & Kovac 2007).

Correlacion con otros datos geoespaciales

Otros datos geoespaciales tales como mapas
de rendimiento y mapas topograficos a nivel de
lote se correlacionaron con la informacion obteni-
da mediante imagenes satelitales a los efectos de
optimizar la delimitacién de ambientes. Las varia-
ciones espaciales en las imagenes y las zonas
homogéneas delimitadas oportunamente a partir
de secuencias multitemporales de NDVI se corre-
lacionaron positivamente con la topografia relati-
va de los lotes (Figura 2 del Anexo color). La pre-
cision total evaluada mediante matrices de confu-
sidn oscil6 entre el 66% y el 94%. La topografia a
su vez estd generalmente relacionada con la tex-
tura del suelo (arena, arcilla y limo) observandose
gue zonas mas altas, generalmente denominadas
lomas, estaban asociadas a altos porcentajes de
arena, lo que a su vez se manifestaba en bajos
valores de NDVI y rendimiento debido posible-
mente a su menor capacidad de retencion hidrica.
(Figura 3 del Anexo color)

Imagenes de alta resolucion

Las imagenes aéreas multiespectrales se han
utilizado al momento para detectar errores en la
aplicacién de insumos y de situaciones particula-
res de manejo como se muestra en la Figura 4 del
Anexo color.

A FUTURO

e Misiones Landsat: Se prevé una continua-
cién del programa Landsat; la préxima mision
se denomina Landsat Data Continuity Mission
(LDCM) o Landsat 8, tiene como fecha de lan-
zamiento Enero 2013 y se estima que estara
operando en forma sistematica a partir de
Abril de 2013. Este satélite proveera imagenes
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con caracteristicas espectrales similares a las
misiones anteriores, manteniendo un tamafo
de pixel de 3om y un periodo de revisita de 16
dias. Incluso esta previsto un satélite Landsat
9, sin fecha definida atin, por lo que se estima
se podra contar con este tipo de imagenes
para continuar desarrollando aplicaciones en
agricultura de precision.

e Programa CBERS: Se prevé también una con-
tinuacion del programa espacial entre Brasil y
China para la puesta en drbita de dos nuevos
satélites, uno de ellos cuya fecha prevista de
lanzamiento es a fines del presente afio
(CBERS-3) y otro a futuro (CBERS-4).

e /mdgenes de alta Resolucion espacial: Se
estima que se incrementara la oferta de este
tipo de imagenes lo que reducirad los costos
siendo asi mas accesibles para usos agricolas.

e Imdgenes Hiperespectrales: Las imagenes
provistas por los satélites Landsat y CBERS, se
denominan multiespectrales porque adquie-
ren informacién en una serie de bandas. En
general se podria considerar multiespectral
cuando el ndmero de bandas es no mayor a 10.
A futuro se estima estaran disponibles image-
nes hiperespectrales, es decir con gran nime-
ro de bandas. En 2001, la NASA puso en 6rbita
el sensor Hyperion a bordo del satélite EO-1
para evaluar posibles aplicaciones de la tecno-
logia hiperespectral. Este sensor estaba dise-
fiado para proveer informacién en 220 bandas,
con una resolucién espacial de 3om. La posibi-
lidad de contar con un gran ndmero de bandas
se estima permitird caracterizar de una forma
mas precisa las distintas coberturas.

e Datos SAR: El plan espacial argentino prevé
la puesta en 6rbita de dos satélites SAR en los
proximos afnos llamados SAOCOM. SAR es el
acronimo de (Synthetic Aperture Radar) o
radar de apertura sintética que incluye un tipo
de sensores remotos que permiten adquirir
informacion de la superficie pero de modo
diferente a lo que sucede con los 6pticos. La
principal diferencia es que los radares emiten
una sefal y captan la sefial retrodispersada, lo
que les permite operar de noche o en presen-



cia de nubosidad, pero como contrapartida
puede mencionarse que la extraccién de infor-
macion no es intuitiva y es necesario el des-
arrollo y validacién de modelos fisicos de
interaccion. La disponibilidad de este tipo de
datos se estima permitira desarrollar nuevas
aplicaciones para complementar las realizadas
a partir de datos 6pticos.

e SAC-E: Esta previsto también a futuro una
mision conjunta entre Argentina y Brasil para
la puesta en Orbita de el SABIA (Satélite
Argentino Brasilefio de Informacién en
Alimento, Agua y Ambiente). Esta misién de
Observacion de la Tierra tiene por objetivo
principal la provisién de datos para informa-
cién sobre agua y alimentos, con alta resolu-
cion espectral, espacial y temporal sobre el
area del MERCOSUR.

CONCLUSIONES

Pese a que en este momento particular, la pro-
vision de imagenes Opticas se encuentra limitada
por problemas técnicos de los distintos satélites,
las imagenes satelitales presentan gran potencial
para desarrollar aplicaciones a nivel de lote para
sistemas de manejo sitio especificos. Imagenes
satelitales de media y alta resolucién espacial se
han utilizado para la caracterizacién de ambien-
tes intralote y para el monitoreo de cultivos (gira-
sol) asi como imagenes de alta resolucién espa-
cial para la deteccién de fallos y condiciones par-
ticulares de los cultivos con resultados altamente
satisfactorios. La incorporaciéon de otras herra-
mientas geoespaciales, por ejemplo mapas topo-
graficos a nivel de lote, permitieron validar los
resultados obtenidos y establecer las causas de la
variabilidad espacial detectada mediante las ima-
genes. Cabe mencionar que estas metodologias
son “sitio especificas” en todo el alcance del tér-
mino ya que estan estrechamente relacionadas a
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la zona geografica de aplicacién con sus condicio-
nes particulares de cultivos, clima, etc. Los resul-
tados obtenidos muestran que las imagenes sate-
litales representan una herramienta adecuada
para esta escala de trabajo supliendo en parte
trabajos de campo exhaustivos generalmente
inviables por motivos econémicos o practicos. A
futuro se estima que la disponibilidad de image-
nes dpticas multiespectrales de las misiones pre-
vistas, asi como nuevos datos provistos por sen-
sores SAR e hiperespectrales permitirdn conti-
nuar desarrollando aplicaciones agricolas sitio
especificas.
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Estudio de la relacion entre la temperatura de la
cobertura vegetal e indices de vegetacion en girasol
en ambientes con deficiencias hidricas

INTRODUCCION

En la Regi6n Semiarida Pampeana (RSP) el
aporte pluviométrico en general no satisface la
demanda hidrica de los cultivos. Para garantizar
el éxito del cultivo resulta importante el agua
almacenada en el suelo previo a la siembra. No
obstante, diferentes aspectos relacionados con el
relieve y el cultivo antecesor condicionan el alma-
cenamiento de agua en el perfil. Rastrojos con
mayor cobertura mejoran el ingreso de agua al
perfil, evitan el impacto directo de la gota de llu-
via y reducen el potencial del suelo a encostrarse
y erosionarse (Dardanelli, 1998)

Esta situacion pone de manifiesto que en los
sitios donde se cultiva girasol se presentan
ambientes de diferente aptitud, lo cual influye de
manera significativa en la productividad del culti-
vo. Es por ello que la aplicacién de métodos en
donde se utiliza informacién satelital y sensores
remotos permite analizar la evolucion de los culti-
vos, a través de la interpretacion de los parame-
tros vegetales que este expresa. La informacién
proveniente de imagenes satelitales a través del
uso de diversos indices como el Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) revela las
caracteristicas reflectivas de la vegetacion en
diferentes estados fenoldgicos. Estas son debidas
a la composicion quimica y a las propiedades fisi-
cas que estas poseen (Hoffer, 1978). EINDVI es un
indice de vegetacion que relaciona la reflectancia
en la longitud de onda en el canal infrarrojo (0.78-
0.9 um) y rojo (0.63-0.66 um) (Rouse, 1973) y se
relaciona directamente con diversos parametros
vegetales como la biomasa, porcentaje de cober-
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tura vegetal, area foliar (Asrar, Myneni and
Kanemasu, 1989; Baret and Guyot, 1991). Esta
informacion generada desde el NDVI es usada, en
muchos casos, para detectar los cambios estacio-
nales que ocurren en la vegetacion, donde dife-
rentes métodos han sido desarrollados para
monitorear el estado de los cultivos y la vegeta-
cion natural. (Akiyama etal.,, 2002, Xiao et al.
2002). Por otra parte, ante la presencia de un défi-
cit hidrico acentuado, el NDVI puede considerarse
un indicador conservador del estado de la planta,
ya que en etapas posteriores al déficit hidrico no
produce cambios en los valores del NDVI debido a
la presencia de un remanente de material verde
mientras que la Temperatura de Cobertura
Vegetal (TCV) aumenta rapidamente ante la pre-
sencia de un estrés hidrico. (Goetz, 1997). Es por
ello que el NDVI vinculado a la TCV puede ser un
indicador del estado hidrico al cual esta sometida
la planta (Carlson, Gillies and Perry, 1994, Goetz,
1997).

El objetivo de este trabajo fue analizar diferen-
tes parametros como la tasa de crecimiento, longi-
tud del ciclo estimada a partir del NDVI, el indice de
area foliar (IAF) y la temperatura de cobertura
vegetal del cultivo de girasol en diferentes ambien-
tes delimitados por el relieve y el manejo, funda-
mentalmente agua (til y cultivos antecesores.

MATERIALES Y METODOS

La experiencia se realizd durante la campana
agricola 2010-2011 sobre un cultivo de girasol,
ubicado en cercanias de la localidad de Quemu
Quemd en la provincia de La Pampa. El cultivo fue



sembrado el 25 de octubre, y la emergencia total
de plantulas se observo entre el 6 al 11 de noviem-
bre. En el lote se tomaron 83 puntos georreferen-
ciados de los cuales se obtuvieron datos de agua
atil (AU) al momento de la siembra y durante el
estadio de floracion, IAF y TCV que fueron relacio-
nados con datos multitemporales de NDVI obteni-
dos desde imagenes satelitales del sensor
Tematic Mapper (TM) de la serie LANDSAT. La
informacion multitemporal del NDVI permite obte-
ner la curva fenoldgica de cada muestra evaluada,
la cual se construyd a partir de imagenes obteni-
das en las fechas de 11 de noviembre, 15 de
diciembre del 2010, 14 de enero, 15 de febrero y 11
de marzo de 2011. Estas se reproyectaron al siste-
ma Transverse Mercator Datum WGS 84. Luego se
georreferenciaron a faja 4 Gauss Krugger utilizan-
do como base una imagen 228-85 pancromatica
(pixel con resolucién espacial 15 m), utilizando
puntos de control entre las dos imagenes. En
todos los casos se tomaron entre 18 a 25 puntos
de control de correccion (Bernstein, 1978). Se rea-
liz6 la calibracién radiométrica que implica un
proceso en el cual se convirtieron los nimeros
digitales (ND) a nivel de satélite a radiancia a tope
de atmoésfera (TOA) (Chander et. al., 2003;
Chander et. al., 2007). Por (ltimo se realiz6
correccién atmosférica de las radiancia TOA, obte-
niendo la reflectancia de superficie, asumiendo
una superficie lambertiana y bajo condiciones
libre de nubes, usando el método Dark Objet
Subtraction (DOS) (Chavez, 1996; Song, 2001).
Las curvas fenolégicas de cada muestra evaluada
fueron analizadas mediante el software Timesat
(Eklundh y J6nsson, 2009) el cual devuelve infor-
macidén acerca de patrones estacionales como ini-
cio y fin de la estacion fenoldgica, periodo en el
gue se encuentra el maximo valor de NDVI, longi-
tud del ciclo y tasa de crecimiento para cada
muestra. Las estimaciones del contenido de agua
atil (AU) se realizaron cada 40 cm. y hasta los 2.4
m, utilizando una grilla georreferenciada a razén
de una muestra por hectarea. La determinacion
del AU se realiz6 a través del método de gravime-
tria. Para obtener el dato de IAF se midi6 el ancho
de la hoja de cada planta y se integr6 a la ecua-
ciébn de estimacidn propuesta por Aston, 1967.
Simultaneamente se midi6é la TCV utilizando un
radiometro portatil Raytek. El radidmetro registra
la temperatura emisiva de la superficie observada
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en un ancho de banda de 8-14 pm Las mediciones
de TCV se realizaron durante la medicion del IAF,
localizando al sensor en la parte superior del
canopeo. Los horarios de medicién se realizaron
entre las 11.00 y 15.00 hs. Los resultados extrai-
dos desde TIMESAT fueron analizados mediante
el andlisis de la varianza utilizando el software
estadistico SAS.

RESULTADOS

Los contenidos de AU a la siembra mayores
para los sitios evaluados se encontraron en el
antecesor maiz con 212.6 mmy 218.6 mm. para el
bajo y la loma respectivamente. En lo que se refie-
re al antecesor soja, los sitios evaluados presen-
taron 200.8 y 187 mm. para el bajo y loma respec-
tivamente. Sin embargo, no se encontraron dife-
rencias significativas (p>0.05) entre las medias
de los tratamientos. Respecto al contenido de AU
en floracion se observa una merma considerable,
donde el sitio con antecesor maiz y relieve bajo se
registraron 56 mm., mientras que para la loma
solo se registré 10 mm. En los sitios con antecesor
soja se registraron 37.3 y 22 mm. para el bajo y
loma respectivamente. Esta situacion pone de
manifiesto que el cultivo antecesor afecta los con-
tenidos de AU a la siembra. Estos datos coinciden
con los hallados por Duarte (1999) quien concluy6
que ademas del cultivo antecesor, la cantidad de
residuos remanente al momento de la siembra
incide significativamente en el almacenaje de
agua para el cultivo de girasol. Las escasas preci-
pitaciones registradas desde octubre a diciembre
impidieron una recarga del perfil de suelo acorde
para los requerimientos del cultivo durante la
etapa de floracion. El agua acumulada durante el
periodo de barbecho afecta el crecimiento en los
primeros estadios de los cultivos, y puede asegu-
rar la disponibilidad de agua en el periodo critico
del cultivo, donde el déficit hidrico afecta los pro-
cesos de generacion y definicién de rendimiento
(Andrade y Sadras, 2000), constituyéndose el
manejo de la reserva hidrica de agua en el perfil
del suelo como esencial en los cultivos de verano
en regiones aridas y semiaridas. En la Figura1ay
b se muestra la gréfica de los contenidos de AU a
la siembra y en floracién para cada uno de los
sitios evaluados. Los perfiles se encontraban al
momento de la siembra con altos contenidos de
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Figura 1: Agua ttil a la siembra (a) y en floracion (b) en el cultivo de girasol en sitios con relieve loma y bajo con ante-

cesores soja y maiz.

AU mientras que en floracion, y a raiz de las defi-
ciencias pluviométricas, los contenidos de AU se
mostraron por debajo de 53 mm hasta los 2.4 m.
de profundidad.

La Figura 2 muestra la respuesta multitempo-
ral del NDVI promedio de muestras tomadas a
campo en cada ambiente delimitado por el ante-
cesor y el relieve. Como puede observarse, la res-
puesta multitemporal de NDVI permite reconstruir
el ciclo de las muestras de cultivo registrados en
cada ambiente. En este aspecto, desde la fecha
del 11 de noviembre hasta el 14 de enero se des-
cribe la etapa de crecimiento del cultivo, manifes-
tando diferencias en el desarrollo entre ambien-
tes, dado por la diferencia de las pendientes entre
las curvas. La etapa de floracién del cultivo obser-
vada alrededor del 14 de enero se manifiesta por
los maximos valores de IAF, cuya respuesta
espectral del NDVI es representada por sus maxi-

mos valores. Posterior a ésta comienza la etapa
de senescencia en la cual los valores de NDVI
comienzan a decrecer. Las respuestas multitem-
porales como las observadas en la Figura 2 pue-
den ser analizadas para obtener informacion refe-
rida a los diferentes parametros estacionales y su
vez relacionarlos con otros aspectos asociados
con el ambiente en el cual se desarrolla el cultivo.

La Tabla 1 muestra los resultados de la evalua-
cién de los datos obtenidos desde la respuesta
multitemporal de NDVI de 83 muestras clasifica-
das por el cultivo antecesor y el relieve analizados
por el software Timesat, detectando diferencias
significativas (p<0.05%) en la tasa de crecimiento
entre ambientes. Los maximos valores se alcanza-
ron en ambientes con relieve Bajo y antecesor
maiz. La mayor tasa detectada se debié a un
mayor contenido de AU a la siembra en el ambien-
te con relieve bajo, lo que la mayor cobertura en

. ) ) ) Figura 2: Reconstruccion
—4—Ant. maiz- Bajo —f—Ant.soja-Bajo i L.
e ANt. M aiz- Loma Ant.Soja-Loma del ciclo de crecimiento y
desarrollo de las muestras
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N
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Tabla 1: Resumen de los pardmetros estacionales de las muestras distribuidas por relieve y antecesor.

; Principio Final Long'.tl,Jd Ftenodo Max. Valor Tasa de
Ambiente | Antecesor astacién sutaclén estacion max. valor NDVI eraclmiarts
(dias) NDVI
Bajo Maiz 7-12-10 9-2-11 64 a 15-1 0,5532 a 0,2634 a
Bajo Soja 25-11-10 10-2-11 77b 17-1 0,5570 b 0,2622 b
Loma Maiz 7-12-10 8-2-11 65b 18-1 0,5399 b 0,2529 b
Loma Soja 9-12-10 7-2 60 b 18-1 0,4952 b 0,2288 b

rastrojos de maiz han contribuido a un almacena-
miento mas eficiente del agua. La menor tasa de
crecimiento detectada corresponde a las mues-
tras clasificadas como de relieve loma y antecesor
soja, evidenciando que en anos de bajos niveles
de precipitaciones como el ocurrido durante el
ensayo el AU almacenada en el suelo no satisface
la demanda del cultivo. El AU almacenada a la
siembra y las precipitaciones que ocurren duran-
te el ciclo de crecimiento tienen relacién con la
produccion de biomasa y rendimiento (Micucci et
al., 2002).

No obstante, las diferencias en las tasas de
crecimiento infieren sobre el comportamiento de
otros parametros como el principio de la estacidn
de crecimiento, donde las muestras localizadas
en ambientes de relieve bajo se asocian con
periodos de iniciacion del crecimiento mas tem-
pranas. La Figura 3 muestra la respuesta del IAF
en funcién del AU en floracion, mostrando datos
promedio discriminados por ambiente y antece-
sor. Ambientes con relieve bajo y mayor conteni-
do de AU se relacionan con altos valores de IAF,
coincidentes con una tasa de crecimiento mayor.

En la Figura 4 se observa que la evaluacién de
la respuesta de TCV manifiesta una relacién inver-

sa con el AU, IAF y NDVI en floracién, lo que evi-
dencia que sitios condicionados por el relieve y el
cultivo antecesor ejercen su influencia en los con-
tenidos de AU, coincidente con datos de Andrade
y Sadras, 2000 que concluyeron que mayores
valores de IAF fueron logrados con mayores con-
tenidos de AU. Esto trae como consecuencia que
las muestras alojadas en ambientes de lomas y
con cultivos antecesores que dejan escaso rastro-
jo durante el barbecho como es el caso de la soja,
se manifiesten con valores mas bajos de IAF y
NDVI coincidentes con valores mas altos de tem-
peratura radiativa, expresando la presencia de un
estrés hidrico.

CONCLUSIONES

El uso de imagenes multitemporales de NDVI
permite la reconstruccion del ciclo de los cultivos
y el analisis del comportamiento del cultivo a
nivel de los diferentes ambientes que nuestros
lotes ofrecen.

Por otra parte, la deteccion de la aptitud pro-
ductiva de los ambientes, en este caso por la alti-
metria y los cultivos antecesores condiciona sus-
tancialmente los contenidos de AU, situacién que
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Figura 3: Relacion entre el
indice de drea foliar (IAF)
y el agua dtil (AU) en flo-
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bajo y antecesores soja y
maiz.
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Figura 4: Relacién entre TCV con el IAF (a) y el NDVI (b) medidos en floracién del cultivo de girasol.

se manifiesta en la informacion provista a través
de la medicion de los diferentes parametros vege-
tales estudiados con datos multitemporales de
NDVI. Las deficiencias hidricas detectadas en
ambientes condicionantes se manifiestan por la
respuesta entre la temperatura radiativa de la
vegetacion y el NDVI, lo cual corrobora la presen-
cia del estrés hidrico.
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Manejo sitio-especifico de densidades en los
cultivos de girasol, maiz y sorgo en la region
semiarida pampeana central

1. INTRODUCCION

La agricultura por ambientes constituye un
conjunto de innovaciones que requiere adecuar
los criterios de manejo a cada area georeferencia-
da dentro de un mismo lote. Esta tecnologia inclu-
ye la dosis variable de semilla y permite ajustar la
densidad de plantas a cada sitio-especifico.

Andrade y Sadras (2000) mencionan que “la
eleccion de la densidad de plantas es clave para
optimizar la productividad de los sistemas agrico-
las, en especial cuando la disponibilidad hidrica
es escasa para el desarrollo de los cultivos”.
Definen la densidad éptima para un cultivo como
“la minima densidad que permite coberturas ade-
cuadas para interceptar el mdximo de radiacion
solar incidente durante los periodos criticos® en
que se determina el rendimiento y que posibilita
maximizar la particion de materia seca hacia las
estructuras reproductivas durante dichos momen-
tos”. Esta densidad depende de las condiciones
ambientales (disponibilidad hidrica), del manejo
(fecha de siembra) y de las particularidades fisio-
l6gicas de la especie o del genotipo. Las densida-
des dptimas para los cultivos de girasol, maiz y
sorgo han sido analizadas por numerosos auto-
res. En el cultivo de girasol, en condiciones de

1 El periodo critico se define como “aquel periodo del ciclo del
cultivo en el cual disminuciones en la tasa de crecimiento inciden
marcadamente y explican en mayor medida las variaciones en el
rendimiento” (Carcova y otros 2003). En girasol y maiz compren-
de desde 15 dias previos a 15 dias posteriores a floracion mien-
tras que en sorgo comprende desde 20 dias previos a 7 posterio-
res a la floracion. (Andrade y Sadras 2000; Ortiz D. 2010; Gambin
et al 2011; Prasad et al 2008)
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secano en el sudeste de la provincia de Bs As, los
rendimientos de grano no variaron entre 35.000 y
100.000 plantas ha* mientras que con densidades
de 30.000 plantas ha se alcanzaron indices de
area foliar que permiten obtener los maximos ren-
dimientos para esas condiciones (Aguirrezabal et
al.,1996). Pereyra y otros (2001) recomendaron
para la provincia de Buenos Aires densidades
entre 60 a 65.000 plantas ha. En la Provincia de
La Pampa, densidades de 45.000 plantas ha* son
de uso frecuente por la mayoria de los producto-
res. Cuando se utilizan densidades supradptimas,
los recursos disponibles por planta se ven limita-
dos, sin embargo, los niveles de rendimiento se
mantienen cercanos al maximo debido a la capa-
cidad del girasol de producir en estas condiciones
(Andrade y Sadras, 2000). En altas densidades el
porcentaje de aceite se incrementa (Hernandez y
Orioli, 1992) Cuando se utilizan bajas densidades,
cada planta aumenta el ndmero de granos y el
peso de los mismos, y permite compensar el ren-
dimiento por unidad de superficie dentro de un
rango limitado. (Gaines et al., 1974; Villalobos et
al., 1994 citado por Andrade y Sadras, 2000).

En maiz, Andrade et al. (1996) identifican la
existencia de 3 situaciones de distinta oferta de
recursos donde la densidad 6ptima es diferente.
En condiciones de buena oferta ambiental, la den-
sidad 6ptima es cercana a 80.000 plantas ha'y
disminuciones en la densidad provocan mermas
de rendimiento. En situaciones de oferta media,
densidades entre 55.000 y 80.000 plantas ha* no
producen cambios significativos en el rendimien-
to, mientras que en situaciones de baja oferta



ambiental generadas por déficit hidrico, el incre-
mento de densidad por encima de 50.000 plantas
ha* provoc6 disminucién de rendimiento. En coin-
cidencia, Gardner y Gardner (1983), mencionan
que la densidad 6ptima se reduce al incrementar-
se la deficiencia de agua.

Ante cambios en la densidad, el cultivo de
maiz modifica el ndmero de granos mientras que
el peso de 1.000 granos presenta variacion inter-
media a baja (Tollenar y Dynard, 1978 y Kiniry et
al. 1990 citados por Andrade et al., 2000). El maiz
puede presentar mayor prolificidad ante disminu-
ciones en la densidad (Otegui, 1995; Andrade et
al., 1996). Hibridos prolificos pueden expresar
mayor estabilidad de rendimiento ante reduccio-
nes en la densidad de plantas (Sarquis, 1998)

El efecto de cambios en la densidad de plantas
claramente depende de las caracteristicas de los
hibridos. Los hibridos de ciclo corto presentan
densidades 6ptimas mayores a ciclos largos
(Sarlangue et al. 2007).

Por otro lado, Tokatlidis et al (2011) menciona
que existe diferente comportamiento de hibridos
de maiz adn dentro del mismo ciclo. De acuerdo a
la sensibilidad a la densidad destaca la existencia
de hibridos densidad neutros e hibridos densidad
dependientes. Los primeros son hibridos capaces
de optimizar el rendimiento en un amplio rango
de densidades mientras que los hibridos densi-
dad dependientes poseen un rango mas acotado
para obtener rendimientos 6ptimos y son maés
afectados por disminucién en la densidad. Los
hibridos densidad neutros tienen potencial para
alcanzar altos rendimientos en condiciones de
sequia, donde los recursos del ambiente no pue-
den soportar una alta densidad de plantas. Las
ventajas asociadas a hibridos densidad neutro
mencionados son: el rendimiento no es afectado
drasticamente por cambios en la densidad de
siembra, la reducida interaccién del hibrido per-
mite una comparacién segura en un amplio rango
de densidades, bajo condiciones propensas a la
sequia el uso de hibridos densidad neutros opti-
miza la eficiencia de uso de recursos por adapta-
cion a diferentes densidades de siembra, el costo
de semilla es menor a causa de la baja densidad
de siembra y no es necesaria la resiembra ante
fallas en la germinacion. La capacidad de com-
pensacién de rendimiento a través del incremen-
to del ndmero de granos por planta cuando se uti-
lizan bajas densidades es menor en maiz que en

22| EEA INTA, Anguil

girasol (Andrade y Sadras, 2000).

El cambio en la fecha de siembra de maiz
modifica las condiciones ambientales que se pro-
ducen durante el periodo critico del cultivo. Para
la regién semiarida pampeana las siembras tardi-
as determinan condiciones de menor temperatura
y radiacién durante el periodo critico del cultivo.
Al mismo tiempo, para la mayoria de los anos,
menor déficit hidrico. Para condiciones de estrés
hidrico, el atraso de la fecha de siembra es una
estrategia que permite evitar la coincidencia del
periodo critico con los momentos de mayor
demanda atmosférica (Andrade y Sadras, 2000).

Fechas de siembra tardias generan plantas
mas grandes. Por esta razén, Andrade y Sadras
(2000) indicaban que la densidad 6ptima para
rendimiento disminuye a medida que se retrasa la
fecha de siembra del cultivo de maiz en ambien-
tes templados.

En forma similar al cultivo de maiz, la densidad
6ptima en sorgo es dependiente de la oferta de
recursos disponible para el cultivo. Trucillo et al.
(2011) indican que para la mayoria de las zonas
sorgueras de Argentina, la densidad de plantas no
deberia ser inferior a 200.000 plantas ha?, en
ambientes de menor oferta ambiental deberia ser
mayor a 180.000 planta hay en condiciones de
minima oferta ambiental no deberia bajar de
160.000 plantas ha. Bertea y Ortiz (2010) estable-
cieron densidades de sorgo entre 30.000 a 300.000
plantas ha'y observaron una fuerte compensacion
con rendimientos cercanos a 6.000 kg ha
Determinaron un umbral de 12.6 panojas m a par-
tir del cual no se observaron diferencias de rendi-
miento ante incrementos de la densidad. Wade y
Douglas (1990) observaron que con rendimientos
de hasta 5ooo kg ha? en cultivos en secano, los
méximos rendimientos no difirieron significativa-
mente con la densidad de 75.000 plantas ha™. Diaz
et al. (2007) observaron que en afos donde las llu-
vias fueron limitantes en el periodo critico del culti-
vo, los mayores rendimientos se obtuvieron con
densidades bajas de 14-15 plantas m2. Ante dismi-
nuciones en la densidad, el cultivo de sorgo produ-
ce mayor nmero de granos y de macollos por plan-
ta (Bertea et al., 2010, Diaz et al., 2010).

Diaz et al. (2010) no encontraron relacién entre
rendimiento y el peso de granos en un conjunto
de 20 cultivares de sorgo para rendimientos entre
5.000 y 10.000 kg ha? de grano. Bertea et al.
(2010) observaron diferencias entre hibridos en el



incremento del peso de los granos ante disminu-
ciones en la densidad.

En la region semiarida pampeana el compo-
nente mas importante de las condiciones ambien-
tales que limita la productividad de los cultivos es
la disponibilidad de agua. No obstante, en los culti-
vos estivales se presentan con frecuencia situacio-
nes de altas temperaturas que también afectan la
productividad de los cultivos. La combinacién de
estrés hidrico y térmico produce efectos mas seve-
ros sobre el rendimiento que cuando se presentan
en forma individual. Los efectos del estrés también
se incrementan cuando se presentan durante el
periodo critico del cultivo. En el cultivo de girasol
temperaturas por encima de 35 grados durante
diferenciacion floral, etapa incluida dentro del peri-
odo critico del cultivo, disminuyen el nimero de
granos. (Chimenti y Hall, 2001). El mismo umbral
térmico fue determinado por Rondanini et
al.(2003), quienes encontraron una disminucién en
el peso de grano, en el contenido de aceite y cam-
bios en la composicion de acidos grasos debidos al
estrés térmico durante el llenado de granos.

Temperaturas por encima de 35 2C producen
estrés térmico en maiz (Wabhid et al. 2007 citados
por Otegui 2010; Berry y Bjorkman,1980; Comuriy
Jones, 2001 citados por Maddoni, 2010 ), aunque
por encima de 32 2 C puede afectarse la viabilidad
de polen (Herrero y Johnson, 1980). El golpe de
calor en maiz afecta la produccién de biomasa, la
fijacion de granos y el peso de los mismos depen-
diendo del momento de ocurrencia.

En el cultivo de sorgo Prasad et al. (2008)
encontraron que exposiciones de 10 dias a tempe-
raturas de 40°C en floracién y 10 dias antes de flo-
racion causaron la maxima reduccién del rendi-
miento de grano por reduccién en el nlimero de
granos. Estrés por alta temperaturas a los 10, 20y
30 dias post-floracion disminuyeron el rendimien-
to por menor peso de los granos.

El objetivo del trabajo fue determinar la densi-
dad éptima para los cultivos de girasol, maiz de
siembras temprana y de siembra tardia y sorgo,
en sitios dentro del mismo lote que difieren en el
potencial de rendimiento.

2. MATERIALES Y METODOS
La experiencia se realiz6 durante las campa-

fias 2008/09, 2009/10 y 2010/11 en lotes cerca-
nos a las localidades de Dorila (S 35° 45" 50.7”°

Avances de la agricultura por ambientes en la regién semiarida pampeana I 23

W 63°35737.77), Gral. Pico (S 35° 407 9.5 W 63°
39747.577), Agustoni (S 35° 48" 39.4”" W 63° 26°
5177), Trebolares (S 35° 28" 59 W 63° 36" 407),
Intendente Alvear (S 35° 23°8.77" W 63°
41719.377), e Hilario Lagos (S 35° 01724.08 W 63°
54°39.55), en la provincia de La Pampa. Dentro de
cada lote se georeferenciaron dos sitios identifi-
cados como L (loma) de menor potencial de rendi-
miento y B (bajo) de mayor potencial de rendi-
miento, en base al andlisis de imagenes satelita-
les, relevamiento planialtimétrico y mapas de ren-
dimientos histéricos. En cada sitio se planted un
ensayo de densidades en bloques al azar con 3
repeticiones. Se estudiaron cultivos de girasol,
maiz de siembra temprana y tardia, y sorgo. Los
ensayos fueron sembrados en siembra directa y
con alta densidad. Mediante el raleo manual de
plantas en la linea en el estado de 2 hojas verda-
deras, se establecieron unidades experimentales
de 4 surcos distanciados a 0.52 m. y de 10 m. de
largo. Se evaluaron 5 tratamientos de densidades
hasta 60 y 75.000 plantas ha* logradas en girasol
y maiz, respectivamente. Los hibridos utilizados
en girasol fueron convencionales y alto oleico. En
el cultivo de maiz se utilizaron hibridos prolificos,
MGRR. En sorgo se evaluaron 3 tratamientos de
densidades hasta 140.000 plantas ha logradas y
los hibridos usados fueron de tipo granifero y
doble propésito, de ciclos intermedio, largo y
corto, en todos los casos con alto tanino.

En las Tablas del Anexo se detalla el manejo
cultural para los cultivos de girasol, maiz y sorgo,
por hibrido y campana.

En el cultivo de girasol las densidades fueron de
15, 25, 35, 45 Y 60.000 plantas ha logradas. Para la
campafia 2008/09 los hibridos utilizados fueron CF
31, DK 3820 y DK 4200 y las fechas de siembra
2/11/08, 29/11/2008 y 1/12/2008, respectivamen-
te. En la campaina 2009/10 los hibridos fueron DK
4200, DK 3810 y DK 4050 con fecha de siembra
20/11/10, 23/11/10y 20/11/10, respectivamente. En
la dltima campaiia 2010/11 el hibrido utilizado fue
DK 3945 alto oleico con fechas de siembras
26/10/10, 1/11/10, 1/11/10 y 15/11/10.

En maiz de siembra temprana las densidades
fueron 20, 30, 40, 50 y 75.000 plantas ha* logra-
das. Los hibridos utilizados fueron DK 190 y DK
700 en los dos anos evaluados y con fecha de
siembra que variaron entre el 2 al 10 de octubre.

En maiz de siembra tardia las densidades eva-
luadas fueron iguales a las tempranas. Para la



campafa 2008/09 el hibrido utilizado fue DK 682
y fecha de siembra 15/12/08. En la campafa
2009/10 los hibridos utilizados fueron DK 190 y LT
624 , con fecha de siembra 10/12/09. En la dltima
campafia (2010/11) los hibridos utilizados fueron
DK 190 y DK700, con fechas de siembra entre el
28/11y 3/12/10.

En el cultivo de sorgo las densidades evalua-
das fueron de 70, 100y 140.000 plantas ha* logra-
das. En la campafa 2008/09 se sembro el cultivar
VDH 206, granifero de ciclo intermedio-corto con
fecha de siembra 10/12/08. En la campafa
2009/10 se sembré el cultivar Fronterizo de doble
propésito de ciclo intermedio el 20/11/09. En la
dltima campana (2010/11) los cultivares utilizados
fueron de tipo graniferos, VDH 314 de ciclo inter-
medio-largo y VDH 114 de ciclo corto, con fecha de
siembra 3/12/11.

En cada sitio se extrajeron muestras de suelo
de 0 a 20 cm de espesor para determinar las frac-
ciones granulométricas (sedimentacién), materia
organica total (MOT, Walkley y Black), fosforo
extractable (P, Bray y Kurtz I). En muestras de o-
20y 20-60 cm se determinaron los contenidos de
nitrégeno de nitratos (acido. Cromotrépico). El
contenido de humedad de los suelos (método
gravimétrico) se determiné a intervalos de 20 cm
hasta los 300, 200 y 200 cm de profundidad para
girasol, maiz y sorgo respectivamente, a la siem-
bra, floracién y madurez fisiolégica. Los estados
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Figura 1: Precipitaciones (Pp) durante el ciclo de los culti-
vos para la campafias 2008/09, 2009/10 y 2010/11, pro-
medio histdrico de la zona (1921-2010) y evapotranspira-
cion (EPT) promedio2008-11.

Fuente: Casagrande, Guillermo. EEA Anguil.
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fenolégicos fueron determinados utilizando las
escalas desarrolladas por Ritchie y Hanway, 1982
en maiz, por Schneiter y Miller 1981en girasol y en
sorgo por Vanderlip, R.L.1993.

Para todos los cultivos, en cada unidad experi-
mental se cosech6 una superficie de 5,2 m2 que
fue trillada, pesada y estimado el contenido de
humedad a través de higrometro Tesma Campo.
Todos los valores de rendimiento de grano son
expresados para las condiciones de humedad de
recibo de cada cultivo en la Argentina. En el culti-
vo de girasol la concentracion de materia grasa se
determind mediante Resonancia magnética
nuclear y el rendimiento de grano fue ajustado de
acuerdo a la metodologia utilizada por la Red
INTA-ASAGIR (Alvarez D. y otros, 2006).

Las variables evaluadas en el cultivo de girasol
fueron: contenido de materia grasa, rendimiento
ajustado por materia grasa, peso de 1000 aque-
nios y nimero de aquenios m2, Las variables eva-
luadas en el cultivo de maiz fueron: rendimiento
de grano, peso de 1000 granos y nimero de gra-
nos m=2. En en el cultivo de sorgo se deteminé ren-
dimiento de grano, peso de 1000 granos, nimero
de granos m2 y nmero de panojas pt™.

Los resultados se analizaron estadisticamente
mediante la aplicacién de regresién lineal y mode-
los lineales mixtos (Littell et al., 2006). Se realiza-
ron pruebas de diferencias de medias a través del
método LSD de Fisher para los efectos fijos, usan-
do un nivel de significacién del 0,05. Se utilizaron
los software estadisticos R (R Development Core
Team, 2011) e InfoStat ( Di Rienzo et al., 2011).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Caracteristicas del Clima en las campaiias
evaluadas 2008/09, 2009/10 y 2010/11

En la region semiarida pampeana central las
precipitaciones en cantidad y oportunidad son la
principal limitante productiva para los cultivos. Las
precipitaciones ocurridas durante los meses de
desarrollo de los cultivos (octubre a marzo) fueron
de 517, 507 ¥ 493 mm para la campaia 2008/09,
2009/10 y 2010/11 respectivamente y similares al
promedio histérico de la zona (1921-2010) de 534
mm. En la Figura 1 se presenta la distribucion de las
precipitaciones durante los meses de desarrollo
del cultivo con una gran variabilidad mensual entre
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Figura 2: Temperatura diaria durante el ciclo de los cultivos en la campafia 2008/09. Temperatura maxima (TMX),
Temperatura minima (TMN) y Temperatura media (TMD). La linea horizontal discontinua indica la temperatura de 35°C.

Fuente: Casagrande, Guillermo. EEA Anguil.

afos. El balance hidrico fue negativo durante todo
el ciclo de los mismos.

La campaia 2008/09 se caracterizd por una
fuerte deficiencia hidrica en el mes de enero, con
precipitaciones inferiores en un 77 % respecto al
promedio histérico. En la campafia agricola
2009/10 las precipitaciones en los meses de
noviembre y diciembre resultaron superiores al
promedio histérico en un 41y 71 % respectiva-
mente. Para la campafa agricola 2010/11 se

observé que las precipitaciones de los meses de
noviembre y diciembre estuvieron por debajo del
promedio histérico en un 50 y 24 % respectiva-
mente, mientras que las precipitaciones ocurridas
en el mes de enero superaron en un 63 % el pro-
medio histérico.

En la region semiarida pampeana los estreses
mas frecuentes estan asociados a déficit hidrico y
altas temperaturas. Las altas temperaturas pue-
den afectar el rendimiento de los cultivos estiva-
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Figura 3: Temperatura diaria durante el ciclo de los cultivos en la campafia 2009/10. Temperatura mdxima (TMX),
Temperatura minima (TMN) y Temperatura media (TMD). La linea horizontal discontinua indica la temperatura de 35 °C.

Fuente: Casagrande, Guillermo. EEA Anguil.
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Figura 4: Temperaturas diarias durante el ciclo de los cultivos en la campafa 2010/11. Temperatura mdxima (TMX),
Temperatura minima (TMN) y Temperatura media (TMD). La linea horizontal discontinua indica la temperatura de 35°C.

Fuente: Casagrande, Guillermo. EEA Anguil.

les en mayor grado si estan asociadas a déficit
hidricos. Durante los afios evaluados se registra-
ron temperaturas maxima media diaria iguales o
superiores a 35 °C, que variaron en su duracién y
en el momento fenolégico en que ocurrieron. Enla
campafna 2008/09 el estrés térmico se registrd
durante 5 dias consecutivos en el mes de enero
(20 al 24) y en 6 dias consecutivos del mes de
febrero (13 al 19) (Figura 2). En la segunda campa-
fia (2009/10) el estrés térmico también se registrd
durante g dias consecutivos, del 20 al 29 de enero
(Figura 3). En la dltima campafia el estrés térmico
se present6 durante 8 dias consecutivos, del 21 al
28 de diciembre (Figura 4).

3.2. Caracteristicas edaficas

Los cultivos se establecieron en suelos
Haplustoles Enticos ubicados en el noreste de La
Pampa, en la subregién de la Planicie medanosa
norte. El relieve es ondulado, con suelos profun-
dos, caracterizados con lomas y bajos de textura
arenosa franca y franca arenosa, respectivamente.
En los sitios loma (L) los contenidos de limo + arci-
lla variaron entre 9 a 28 %, la materia organica total
de 0,76 a 1,79 %, el nitrégeno de nitratos de 10 a
192 kg ha'y el fésforo de 12,8 a 124 kg ha™. En los
sitios bajo (B) los contenido de arcilla + limo varia-
ron entre 19 a 53 %, la materia organica total de 1,1
a 2,82 %, el nitrégeno de nitratos de 22 a 296 kg
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hay el fosforo de 23 a 108 kg ha para el prome-
dio de los sitios evaluados.

3.3. Girasol

Las precipitaciones ocurridas durante los
meses de desarrollo del cultivo de girasol
(noviembre a febrero) fueron variables entre
afos. Para la campaifia 2008/09 fueron inferiores
en un 36 % respecto del promedio histérico de la
zona (1921-2010) con un aporte de 230 mm duran-
te el ciclo. En 2009/10 resultaron similares al pro-
medio histérico y con un aporte de 365 mm, mien-

1-dic 16-dic 31-dic 15-ene 30-ene 14-feb 29-feb

—-PCLI,B] 8—PCL2 B2 —m—PCL3, B3

Figura 5a: Periodo critico (PC) del cultivo de girasol en los
sitios evaluados (L1, B1, L2, B2, L3, B3) y ocurrencia de
estrés térmico durante 5 y 6 dias consecutivos en
2008/09 (elipse).
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Figura 5b: Periodo critico (PC) del cultivo de girasol en
los sitios evaluados (L4, B4, L5, Bs, L6, B6) y ocurrencia
del estrés térmico durante 9 dias consecutivos en
2009/10 (elipse).

Figura 5¢: Periodo critico (PC) del cultivo de girasol en los
sitios evaluados (L7, By, L8, B8, L9, Bg, L10, B10) y ocu-
rrencia del estrés térmico durante 8 dias consecutivos en
2010/11 (elipse).

tras que en la campafia 2010/11 fueron inferiores
en un 12 %y de 310 mm.

En los 3 afios evaluados se registraron estre-
ses térmicos que afectaron de manera diferencial
el periodo critico seglin el aio y la fecha de siem-
bra (Figura 5a, sb y 50).

En el afio 2008/09 se present6 durante el lle-
nado de granos, en 2009/10 fue en floracién y en
el afo 2010/11 fue a principio de floracion. En ésta
Gltima campafa el llenado de aquenios se vid
favorecido por las abundantes lluvias de enero.

En la Tabla 1 se describen las caracteristicas
edéaficas de cada sitio. Los contenidos de arcilla +
limo, materia organica total (MOT) y nitrégeno de
nitratos (N NO3-) fueron mayores y los de fosforo
(P) menores en el sitio de mayor aptitud producti-
va identificado como Bajo (B). El agua atil (AU) a
la siembra siempre fue superior en el B con incre-
mentos que variaron entre 1,5 y 8,8 veces en rela-

cién a sitios de menor aptitud identificados como
Loma (1). En algunos sitios B se registr6 presencia
de napa freética entre 2,6 a 3 m. de profundidad.

El rendimiento del cultivo de girasol estuvo
condicionado por el sitio (p<0,0127). Los rendi-
mientos promedios en B resultaron 2,7y 1,7 veces
superiores respecto de la loma en la campana
2008/09 y 2009/10 respectivamente, mientras
gue en la campafa 2010/11 no se observaron dife-
rencias en rendimiento entre los sitios (Figura 6).
Si bien los rendimientos de B fueron siempre
superiores a los rendimientos de L, las diferencias
se acentdan cuando las precipitaciones del mes
de enero son escasas.

Las menores diferencias entre L6 y B6 obser-
vadas en la campafia 2009/10 podrian atribuirse a
un anegamiento temporal ocurrido en el mes de
diciembre.

El rendimiento ajustado estuvo relacionado
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Figura 6: Rendimiento ajus-
tado de girasol en sitios
Loma (1) y Bajo (B) en los
3 afos evaluados.
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Tabla 1: Caracteristicas eddficas de los 20 sitios evaluados.

T:xtura ':)NSO(; g P20 Napa Agua util
Campaia | Sitio rena M.O.T. - - -
B Arcilla+Limo cm cm Prof. | AUSiembra AU Floracién
(%) (%) % Kgha” | Kgha™ m. | mm/300cm  mm/300 cm
L2 79 21 1,46 51 124 56 6
L1 91 9 0,76 10 47 58 0
20008/09 L3 84 16 1,23 20 70 55 0
B2 | 57 43 2,82 83 39 2,8 492 316
B1 79 21 1,16 22 33 3 381 230
B3 65 35 2,39 117 63 203 79
L4 82 18 1,62 78 80 30 14
L5 81 19 1,6 113 67 8 13
2009/10 L6 75 25 1,69 109 32 120 89
B4 | 56 44 2,51 194 85 278 126
B5 47 53 2,5 296 23 2,6 496 455
B6 | 65 35 2,4 86 65 2,8 400 259
L7 79 21 1,46 47 125 105 30
L9 91 9 0,76 23,3 47 29 101
L10 | 84 16 1,23 192 70 108 17
2010/11 L8 84 16 1,6 41 75 185 92
B7 57 43 2,82 66 40 2,8 391 347
B9 79 21 1,16 23,2 33 3 161 274
B10 | 65 35 2,39 45 63 238 110
B8 | 68 32 1,8 59 108 2,8 273 151
6000 - Y—10.824x+14202 @ 5009 b
) R*=0,9338 5000 4
j:;’ 5000 p<0,0017 0 fn
= = 4000 - y=3,672x +1291.8
=< 4000 - 9 R2=0,77
= 8 i p<0,021
£ 3000 - 2 90
2 y=7.8276x+937.95 =
< %000 R2=10,9508 & 2000 - O
L p<0.0009 o y=3,1448x+1178,7
1000 1000 R2=0,79
p<0,019
0 T g T T T T 1 O T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 60
Agua util mm Agua util mm
OAU Siembra 08/09 M AU Floracion 08/09 OAU Siembra 09/10 BAU Floracion 09/10

Figura 7: Relacién entre el agua titil (AU) a la siembra y en floracion con el rendimiento ajustado de girasol en afios con pre-
cipitaciones inferiores a la media historica durante el mes de enero. a) afio 2008/09 y b) afio 2009/10.

con la disponibilidad de agua dtil a la siembra y
floracién en las campafias 2008/09 y 2009/10
(Figura 7a y 7b), donde se presentaron precipita-
ciones por debajo de la media histérica en el peri-
odo critico del cultivo (mes de enero). Estos resul-
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tados coinciden con los encontrados por Quiroga
y otros (2008) quienes encontraron relacién entre
el contenido de agua del suelo a la siembra y el
rendimiento de girasol en afios con escasas preci-
pitaciones en el mes de enero.



Durante la campafa 2010/11, donde las preci-
pitaciones fueron superiores a la media hist6rica
en el mes de enero, no hubo relacién entre el
agua (til a la siembra (R2= 0,32; p=0,14) y en flo-
racion (R2= 0,22; p=0,24) con los rendimientos
obtenidos para el promedio de las densidades.

Perfil de consumo de agua de las raices

En el girasol, el sistema radical se encuentra
constituido por un eje principal o raiz primaria y
por ramificaciones. El crecimiento en longitud de
la raiz es rapido en comparacién con el de la parte
aérea. En suelos con baja resistencia a la penetra-
cién por las raices, el apice de la raiz primaria
puede encontrarse a 30 cm de profundidad cuan-
do la plantula termina de abrir los cotiledones y a
50-60 cm cuando ésta se encuentra en el estado
de 2 hojas, dependiendo de la temperatura del
suelo (Aguirrezabal et al. 1996). La raiz primaria
crece verticalmente mientras no encuentre un
impedimento que la desvie, pudiendo alcanzar
profundidades de hasta 3 m (Weaver, 1926).
Dardanelli et al. (1997) encontraron que la profun-
didad de raices aparente en girasol alcanzé entre
250 a 290 cm. seglin el cultivar y se produjo al ini-
cio del llenado de granos. Begg and Turner (1976)
encontraron que cuando el principal destino de
los fotoasimilados es el grano, el crecimiento de
otras partes de la planta es reducido a la minima
expresion.

Para analizar el consumo de agua aparente del
perfil radicular a distinta profundidad de suelo se
seleccionaron los sitios que cumplian con dos
condiciones: a) ausencia de napa freatica hasta 3
m, y b) agua disponible a la siembra en cantidad
mayor a 126 mm hasta 3 metros de profundidad,
que representa aproximadamente el 70 % de la
capacidad de retencién de agua del suelo. La pri-
mera condicién tiende a evitar la subestimacion
del consumo de agua en profundidad generada
por el aporte de agua desde la napa freatica. La
segunda condicion tiende a asegurar el desarrollo
Optimo del sistema radicular, el cual podria verse
afectado por falta de humedad. En la Figura 8 se
observan los perfiles de agua disponible a la
siembra y floracién.

Las diferencias en la densidad de raices y la
actividad de las mismas influyen en el consumo
de agua por parte del sistema radicular. De esta
forma, el consumo de agua no es homogéneo en
todo el perfil. La Figura 9 muestra el consumo apa-
rente de agua a diferentes profundidades en los
sitios seleccionados. En los primeros centimetros
de suelo se observa una mayor variabilidad produc-
to de las fluctuaciones en la humedad originadas
por las precipitaciones posteriores a la siembra.

El consumo de agua aparente mas importante
del cultivo se observa hasta 240 cm de profundidad
mientras que las curvas de agua (til a la siembra y
floracion tienden a juntarse entre los 240 a 280 cm.

De acuerdo con estos resultados se planted la
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Figura 8: Agua (til (AU) en el suelo a la siembra y en flo-
racion del cultivo de girasol hasta 300 cm de profundi-
dad para los sitios seleccionados. Las barras horizontales
indican el error estdndar de la media.
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Figura 9: Consumo aparente de agua del suelo por el cul-
tivo de girasol hasta 300 cm de profundidad para los
sitios seleccionados. Las barras horizontales indican el
error estdndar de la media.
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Figura 10: Relacion entre el agua (til (AU) a la siembra a 2,4 y 3m. de profundidad y el rendimiento ajustado de girasol en

dos afios. a) afio 2008/09 y b) afio 2009/10.

posibilidad de evaluar el agua disponible del suelo
a la siembra a una profundidad menora 3 m. En la
Figura 10ay 10b se observa la relacion entre el agua
a la siembra y el rendimiento ajustado consideran-
do dos profundidades de muestreo: 3y 2,4 m.

En base a las consideraciones anteriores se pro-
pone para los sitios que no dispongan de influencia
de napa hasta 3 m de profundidad, realizar el mues-
treo para la determinacién de humedad a la siem-
bra a 2,4 m de profundidad. En suelos de diferentes
texturas es necesario determinar la profundidad de
muestreo adecuada.

Uso consuntivo por sitio

El uso consuntivo (UC) del cultivo de girasol, cal-
culado como el agua (til a la siembra més las preci-
pitaciones ocurridas durante todo el ciclo del culti-
vo menos el agua (til a madurez fisiologica vari6
con el sitio. En las lomas, el uso consuntivo oscild
entre 434 a 322 mm. En los bajos fue de 639 a 388

mm. Los valores mas altos pertenecen a los bajos
con aporte de agua de napa freética (Figura 11).
También se puede observar que no siempre altos
valores de uso consuntivo se traducen en elevados
rendimientos, como ocurri6 en la campaia
2009/10. En esta campania, el estrés térmico gene-
rado por temperaturas maximas superiores a 35° C
durante 9 dias consecutivos dentro del periodo cri-
tico del cultivo podrian explicar los bajos rendimien-
tos obtenidos a pesar de presentar UC elevado.

La eficiencia del uso del agua (EUA) fue calcula-
da como la relacién entre el rendimiento ajustado
(kg ha™) y el consumo de agua (mm) por el cultivo
de girasol.

En la Figura 12 se observa la eficiencia de uso del
agua (EUA) y su relacién con el rendimiento prome-
dio en los sitios evaluados (r2=0,73 ). En el sitio B la
EUA varié entre 3,4 a 8 kg de grano mm™ de agua
consumida mientras que en L fue de 2,1 a 5,4 kg
de grano mm-.

Los valores mas altos de EUA corresponden a
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Figura 11: Uso consuntivo (UC) de girasol en funcién del
rendimiento ajustado para sitios loma (L) y Bajo (B).
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Figura 12: Eficiencia de uso del agua (EUA) de girasol en
funcién del rendimiento ajustado en sitios loma (L) y
bajo (B).
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Figura 13: Eficiencia de uso del agua (EUA) de girasol en
sitios loma (L) y bajo (B) en 3 campanas.
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Figura 15: Contenido de materia grasa de girasol en fun-
cion de la densidad de plantas ha* (Pt ha) para sitios de
diferente potencial de rendimiento (L: loma y B: bajo).
Medias con una letra com(n no son significativamente
diferentes dentro del mismo sitio (p<=0,05).

bajos con aportes de agua de napa y menor
ndmero de dias consecutivos con estrés térmico
(afio 2008/09). Sitios L en afios con estrés térmi-
co importante en el periodo critico (2009/10) pre-
sentaron los valores mas bajos de EUA.

En la Figura 13 se observa que los valores de
EUAYy las diferencias entre sitios en este indicador
son dependientes del afo (p=0,0118).

En todos los sitios el rendimiento estuvo con-
dicionado por el nimero de granos m2 (r2=o,70,
p<0,0001) (Figura 14). El mayor niimero de granos
m2 se observo durante 2008/09 en sitios B con
aporte de napa y menor nimero de dias consecu-
tivos con estrés térmico.
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Figura 14: Relacion entre el rendimiento ajustado de gira-
soly el niimero de granos m=.
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Figura 16: Niimero de granos m de girasol en funcién de
la densidad de plantas ha para sitios de diferente
potencial de rendimiento (L: loma y B: bajo).

Medias con una letra com(n no son significativamente

diferentes (p<=0,05).

Efectos de cambios en la
densidad sobre el rendimiento

En la Figura 15 se presenta el contenido de
materia grasa y su relacion con la densidad en los
sitios evaluados. Se encontrd interaccién de la
densidad con el sitio (p=0,0089). Se puede obser-
var que el contenido de materia grasa aumenta
significativamente con la densidad hasta 35.000
platas logradas ha™. A partir de este umbral no se
observaron incrementos significativos en el con-
tenido de materia grasa hasta la densidad maxi-
ma evaluada. En coincidencia, Hernandez y Orioli
(1992) encontraron incrementos en el contenido
de materia grasa asociados al aumento en la den-
sidad de plantas.
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Figura 17: Peso de 1000 aquenios de girasol en funcion
de la densidad de plantas ha* para sitios de diferente
potencial de rendimiento (L: loma y B: bajo). Medias con

una letra comdn no son significativamente diferentes (p<=0,05).
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Figura 18: Rendimiento ajustado de girasol en funcion de
la densidad de plantas ha* para sitios de diferente
potencial de rendimiento (L: loma y B: bajo).

Medias con una letra com(n no son significativamente

diferentes (p<=0,05).

El incremento del ndmero de granos m2 por el
aumento en la densidad de plantas estuvo condi-
cionado por el sitio (p<o0,0001).

En la Figura 16 se presenta el nimero de gra-
nos m2 para diferentes densidades en los sitios
evaluados. En el peso de 1000 aquenios se encon-
tr6 interaccion significativa entre sitio y densidad
(p<0,03). El peso de 1000 aquenios disminuye
con el aumento de la densidad (Figura 17).

El analisis del rendimiento ajustado de acuer-
do a las distintas densidades en estudio mostrd
que la variabilidad asociada al afo, al lote y al
hibrido no fue considerable. Este mismo compor-
tamiento se observé cuando se estudi6 el nimero
de granos, mientras que en la variable peso de
1000 granos y contenido de materia grasa la
variabilidad vinculada al hibrido, al lote y al afio
fue de gran magnitud.

La interaccion densidad por sitio produjo dife-
rencias en los valores promedios de rendimiento
ajustado (p<0,0001). Se observd una mayor pér-
dida de rendimiento cuando se utilizaron bajas
densidades en sitios B respecto de sitios mas
limitantes (L) (Figura 18). La densidad 6ptima para
los sitios de mayor potencial de rendimiento fue
de 35.000 plantas ha* mientras que en sitios de
menor potencial la densidad 6ptima fue menor,
con valores de 25.000 plantas ha™.

No se observd disminuciéon del rendimiento
cuando la densidad utilizada fue el doble de la
6ptima. Estos resultados son coincidentes con los

32| EEA INTA, Anguil

encontrados por Andrade y Sadras (2000) quie-
nes observaron que la densidad 6ptima varia en
funcién del ambiente y que incrementos en la
densidad de girasol no tienen efectos depresores
de rendimiento tan importantes en condiciones
de recursos limitantes.

Conclusiones

El agua atil a la siembra es un valioso indica-
dor de la productividad del sitio en afos con pre-
cipitaciones inferiores a la media durante el peri-
odo critico. Sitios de diferente potencial de rendi-
miento determinan diferentes densidades 6pti-
mas. En sitios con suelos arenosos profundos de
la regién semiarida pampeana central de
Argentina donde las expectativas de rendimiento
son menores a 2 tn ha?, la densidad 6ptima es de
alrededor de 25.000 plantas ha* mientras que
para sitios de mas de 2 tn ha la densidad 6ptima
es de 35.000 plantas ha.

Para las condiciones analizadas, en los sitios
de mayor potencial de rendimiento se deberian
utilizar densidades aproximadamente 40 % supe-
riores a los sitios de menor potencial.

3.4. Maiz temprano
Las precipitaciones ocurridas durante los

meses de desarrollo del cultivo de maiz temprano
(octubre a febrero) fueron distintas entre campa-
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Figura 19a: Periodo critico (PC) del cultivo de maiz tem-
prano en los sitios evaluados (L1, B1, L2 y B2) y ocurren-
cia del estrés térmico durante 9 dias consecutivos en
2009/10 (elipse)
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Figura 19b: Periodo critico (PC) del cultivo de maiz tardio
en los sitios evaluados (L3, B3, L4, B4, L5, Bs, L6, B6, Ly
y B7) y ocurrencia del estrés térmico durante 8 dias con-
secutivos en 2010/11(elipse).

fias. Para la campafa 2009/10 fueron superiores
en un 18 % respecto del promedio histérico de la
zona (1921-2010) con un aporte de 500 mm duran-
te el ciclo. En la campafia (2010/11) resultaron
similares al promedio histérico y con un aporte de
414 mm.

En los 2 afios evaluados se registraron estre-

ses térmicos que afectaron de manera diferencial
el periodo critico segin el afio (Figura 19a y 19b).
Durante 2009/10 las temperaturas iguales o
superiores a 35°C se registraron durante el llena-
do, mientras que en 2010/11 el estrés térmico se
registré en el mes de diciembre con escasas pre-
cipitaciones y coincidiendo con el periodo critico.

En la Tabla 2 se describen las caracteristicas
edaficas de cada sitio evaluado. Los contenidos
de arcilla + limo, materia organica total (MOT) y
nitrégeno de nitratos (N NO3-) fueron mayores y
los de fosforo (P) menores en el sitio de mayor
aptitud productiva (B). El agua Gtil a la siembra
siempre fue superior en el B con incrementos que
variaron entre 5 a 1,7 veces en relacion a sitios de
menor capacidad productiva (L). En el sitio B3 se
registré presencia de napa freatica a 2 m. de pro-
fundidad. Las napas pueden contribuir significati-
vamente al uso consuntivo de los cultivos con
valores que pueden alcanzar el 70 % del total de
agua evapotranspirada por el cultivo (Sepaskhah
et al., 2003). En estudios realizados en la pampa
ondulada, Portela et al. (2008) comprobaron a
través de una toposecuencia de cultivos que las
posiciones bajas del paisaje pueden contribuir al
intercambio de agua y nitr6geno con el suelo
cuando la napa se encuentra a menos de 2,5 m de
profundidad. Al respecto, Passiura (1994) sefial6
que variaciones en la disponibilidad de agua pue-
den afectar la modulacion del area foliar, el creci-
miento radical, la eficiencia por la cual las hojas
intercambian agua por CO, y los procesos involu-
crados en la generacion y llenado de granos. Saks
et al., 2010 encontraron que en suelos Molisoles
del este de La Pampa y oeste de Buenos Aires con
acuifero freatico a 110 cm. de profundidad prome-
dio, el rendimiento de maiz sin fertilizacion se
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Figura 20: Rendimiento de
grano de maiz temprano
para los sitios evaluados
en dos campanas.
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Tabla 2: Caracteristicas eddficas de los 14 sitios evaluados.

Textura TG N NOs’ P INapa Agua util
Campaia | Sitio | Arena Limo Arcilla| oC-n?o 0(;[7210 Prof. | AU Siembra AU Floracién
% % % % Kgha™ | Kgha™| m. | Mm/200cm mm/200 cm
L1 78 19 1,14 14 69 50 175
B L2 79 19 0,99 102 65 34 114
B1 69 27 4 1,59 52,9 63 120 210
B2 59 31 10 2,14 126 46 171 211
L3 84 14 2 1 28 35 85 11
L4 81 17 2 0,9 35 54 105 12
L5 85 13 2 1,4 27 74 50 40
L6 75 22 3 1,5 36 67 44 10
L7 83 15 2 0,93 29 30 87 37
2010/11 L8 78 19 3 2,1 61 65 60 8
B3 70 20 10 1,4 38,5 26 2 300 220
B4 77 19 4 1,6 48 108 177 12
B5 73 20 7 3 45 63 110 45
B6 72 26 2 2,1 138 58 97 24
B7 74 24 2 1. 34 27 161 141
B8 72 25 3 25 88 68 100 48
incrementd 2,35 veces en relacién a sitios sin 12000 1 y=20,301x +2870.3
napa. & 16060 - R2=0,74
El rendimiento de grano del cultivo de maiz tem- En 00 P0,0015 u
prano estuvo condicionado por el sitio (p=0.0032). 2 (000
En la campafia 2010/11 los rendimientos promedios £ a0
en B con napa a2 my sin napa resultaron 2,2y 1,3 -§ ]
veces superiores respecto de la loma. Mientras I~ elng
que en la primer campafia (2009/10) no se obser- 0 ¥ 1(‘)0 2(’)0 3(;0 4(‘)0
varon diferencias en rendimiento entre los sitios Agua ttil mm
(Figura 20). Si bien los rendimientos del B fueron T I e—
siempre superiores a los rendimientos de L, las

diferencias se acentan cuando las precipitacio-
nes del mes de diciembre son escasas y existe
disponibilidad de agua de napa al alcance de las
raices en el sitio B.

En la campaia 2009/10, donde las precipita-
ciones durante el periodo critico fueron superio-
res a la media, no se observd relacién entre al
agua a la siembra y el rendimiento (R2=0,01,
p=0,8938). En la campafia 2010/11, donde las
precipitaciones fueron escasas, se encontré una
relacién positiva (Figura 21). La presencia de napa
se evidencia en el punto de mayor rendimiento,
que disponia de 300 mm de agua Gtil acumulada
a la siembra. En el anélisis de esta campana es
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Figura 21: Relacion entre el agua (til (AU) a la siembra y
el rendimiento de grano de maiz temprano en un afio con
precipitaciones inferiores a la media histdrica durante el
periodo critico (2010/11).

necesario considerar el estrés térmico como una
limitante severa al rendimiento, que se ve potencia-
do en los sitios de menor disponibilidad hidrica.

El agua atil disponible al momento de flora-
ciébn estuvo asociada al rendimiento en ambas
campanas. (Figura 22)

El periodo de floracién es critico para la deter-
minacién del rendimiento en grano de maiz
(Andrade et al., 1996). Para las fechas de siembra
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Figura 22: Relacion entre el agua dtil (AU) del suelo en
floracion y el rendimiento de grano de maiz en dos cam-
panas.

Figura 23: Relacion entre las precipitaciones del mes de
diciembre y el rendimiento de grano en los dos afios y
sitios evaluados, en el cultivo de maiz temprano.

de octubre este periodo se da a fin de diciembre.
Las precipitaciones ocurridas en el mes de diciem-
bre mostraron una alta relaciéon con los rendi-
mientos en los sitios sin napa. (Figura 23)

Perfil de consumo de agua de las raices

El espesor de suelo explorado por las raices es
una variable que condiciona la biodisponibilidad
de agua y el rendimiento de los cultivos (Kramer,
1993). Bajo estas condiciones surgen dos varia-
bles de importancia para caracterizar el efecto de
la disponibilidad de agua que son la profundidad
efectiva de raices y el limite inferior de agua
extractable alcanzado (Dardanelli y Bachmeier
1993). El cultivo de maiz alcanza una profundidad
maxima de raices de 170-190 c¢cm al comienzo del
periodo de llenado de granos (Dardanelli et al.,
1997) distribuyéndose el 9o % de la masa radical
en los primeros 30 cm. del suelo (Andrade et al.,
1996). La profundidad efectiva de raices puede
variar significativamente como consecuencia de
deficiencias hidricas tempranas (Otegui, 1992;
Pandey et al 2000).

Para analizar el consumo de agua del pefrfil
radicular a distinta profundidad de suelo se selec-
cionaron los sitios que cumplian con dos condi-
ciones: a) lotes sin presencia de napa freatica
hasta 2 my b) agua disponible a la siembra hasta
3 m de profundidad mayor a 126 mm que corres-
ponde al 70 % de la CRA del suelo. La primera
condicién tiende a evitar la subestimacion del
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consumo de agua en profundidad generada por el
aporte de agua de la napa fredtica. La segunda
condicién tiende a asegurar el desarrollo 6ptimo
del sistema radicular, el cual podria verse afecta-
do por falta de humedad. En la Figura 24 se obser-
van los perfiles de agua disponible a la siembra 'y
en floracion.

El consumo de agua mas importante del culti-
vo se observa hasta 140 cm de profundidad mien-
tras que las curvas de agua (til a la siembra y flo-
racién tienden a unirse a los 240 cm.

Agua util cm
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iy
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|
o
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w

Profundidad cm

—H— AU Siembra

—— AU Floracion

Figura 24:Agua dtil (AU) en el suelo a la siembra y en flo-
racion del cultivo de maiz temprano hasta 300 cm de pro-
fundidad para los sitios seleccionados. Las barras hori-
zontales indican el error estdndar de la media.



Figura 26: Eficiencia de uso del agua (EUA) de maiz tem-
prano en sitios loma y bajo durante dos campanas.

Uso consuntivo por sitio

El uso consuntivo del cultivo de maiz tempra-
no presentd valores de 490y 511 mm en los sitios
L y B respectivamente (Figura 25). En sitios sin
napa con similar uso consuntivo, cuando las pre-
cipitaciones del mes de diciembre fueron abun-
dantes se observaron mayores rindes de grano

Figura 25: Uso consuntivo
10000 A 700
4 | 600 (UQ), rendimiento de
2 800 500 £| grano y precipitaciones de
%ﬁ 2y 400 2| diciembre para los sitios y
§ 4000 ;£ § afios evaluados en el cul-
& 2000 100 tivo de maiz temprano.
0 LI‘L2 L3‘L4‘L5‘L6‘L7’L8 BI‘BZ B3JB4‘BS‘B6‘B7 BS_O
C/nap:
2009/10 2010/11 2009/10 2010/11
Loma Bajo
—/uce —&—Rto total —&— Pp diciembre
20- tanto en B como en L.
En B3 se presentaron altos rendimientos con
bajas precipitaciones en diciembre. Esto podria
15 % ser explicado por la presencia de napa a 2 m de
; profundidad. En estas condiciones el uso consun-
g { tivo es un parametro que no expresa con claridad
& 10 el consumo de agua del cultivo debido a la dificul-
5’5 % tad de estimar el aporte real de la napa.
] . La eficiencia del uso del agua (EUA) vari6 entre
i afnos (p=0,0047). En el afio 2009/10, con precipi-
taciones abundantes en floracion, la EUA fue
0 superior y similar entre sitios (p=0,4984), con
20()'9/10 201'0/11 ' valor promedio de 15,4 kg de grano mm* de agua
. consumida. En la campafna 2010/11 la EUA varié
. Bajo I:l Loma i -
con el sitio (p=0,0468). En la loma y en el bajo fue

en promedio de 7,5 y 11 kg de grano mm de agua
consumida respectivamente (Figura 26). El conte-
nido de arena de los sitios condicion la EUA (r =
'0’47)-

En todos los sitios el rendimiento estuvo con-
dicionado por el nimero de granos m=2 (Figura
27). El mayor niimero de granos m2 se observé en
los sitios B con napa a 2 m. de profundidad, en
cambio el menor ndmero de granos m2 se encon-
trd en sitios con estrés hidrico y térmico durante
el perfodo critico.
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Figura 28: Relacion entre el rendimiento de grano de
maiz temprano y la densidad de plantas ha* en el sitio
de alto potencial de rendimiento.

Medias con una letra com(n no son significativamente

diferentes (p<=0,05).

Figura 29: Relacion entre el nimero de granos m2y la
densidad de plantas ha* de maiz temprano en el sitio de
alto potencial de rendimiento.

Medias con una letra com(n no son significativamente
diferentes (p<=0,05).

Efectos de cambios en la
densidad sobre el rendimiento

Los resultados obtenidos en la regién semiarida
durante las campafas evaluadas presentaron dife-
rentes ofertas de recursos determinando 3 situacio-
nes: alto, medio y bajo potencial productivo.

En el sitio de alto potencial de rendimiento (L3,
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Figura 30: Peso de 1000 granos en funcion de la densi-
dad de plantas ha* en maiz temprano en el sitio de alto
potencial de rendimiento.

Medias con una letra com(n no son significativamente

diferentes (p<=0,05).
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B3) se obtuvieron diferencias en el rendimiento
de grano ante cambios de la densidad (p<0,0001).
En coincidencia con Andrade y Sadras (2000), en
los sitios de alto potencial productivo, con rendi-
mientos superiores a 8.000 kg ha, el incremento
de la densidad aument6 el rendimiento y la densi-
dad éptima fue de 75.000 pt ha. Esta situacién
sélo se presentd cuando se observd presencia de
napa fredtica de buena calidad (conductividad
eléctrica: 1,14 ds cm* pH:8,64) alrededor de los 2
m. de profundidad (Figura 28).

En el sitio de alto potencial el ndmero de gra-
nos aumenté en funcién de las densidades, alcan-
zando el maximo valor en las dos densidades
mayores (Figura 29).

No se observaron diferencias significativas en
el peso de 1000 granos con cambios en la densi-
dad en el sitio de mayor potencial productivo
(p=0,0527) (Figura 30). En coincidencia con
Andrade y Sadras, se observa que el componente
de rendimiento mas afectado por el cambio en la
densidad es el ndmero de granos mientras que el
peso de 1000 granos presenta mayor estabilidad.

La mayoria de los sitios evaluados presenta-
ron rendimientos dentro del rango de potencial
medio, con valores entre 4.000 a 8.000 kg ha™.

Los rendimientos fueron mayores en el sitio B
(p=0,0283). El rendimiento promedio en esos
sitios fue de 6378 kg ha* mientras que en L fue de
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Figura 31: Rendimiento en funcion de la densidad de
plantas ha* de maiz temprano en sitios de potencial pro-
ductivo medio.

Medias con una letra com(n no son significativamente

diferentes (p<=0,05).

Figura 32: Niimero de grano m2 en funcién de la densi-
dad de plantas ha* de maiz temprano en sitios de poten-
cial productivo medio.

Medias con una letra com(n no son significativamente

diferentes (p<=0,05).

5293 kg ha.

La densidad modific6 el rendimiento
(P<0,0001). Cambios en la densidad produjeron
efectos similares en el rendimiento en sitios Ly B
(P=0,7361).

En condiciones de potencial productivo medio,
la densidad 6ptima para sitios L y B fue de 40.000
plantas ha* logradas. El incremento de densidad
por encima de la dptima no produjo mermas de
rendimiento, mientras que densidades sub6ptimas
si produjeron disminucién (Figura 31). Similares
resultados fueron alcanzados por Andrade vy
Sadras, (2000) quienes encontraron que en los
ambientes de potencial productivo medio el rendi-
miento no varia en un amplio rango de densidades
desde 55.000 a 80.000 plantas ha™.

No se observaron diferencias en el nimero de
granos entre sitios Ly B (p=0.1127)

El aumento de la densidad incrementé el
nimero de granos m=2 (p<o0,0001) Los valores
méaximos se obtuvieron con 40.000y 75.000 plan-
tas ha (Figura 32). Densidades supradptimas no
provocaron caida de este componente de rendi-
miento mientras que densidades subdptimas
generan menor nmero de granos m=2, Como se
indicé anteriormente, el nimero de granos m2 es
el componente de rendimiento que mayor asocia-
cion presenta con el rendimiento de grano.

Se observaron diferencias en el peso de 1000
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granos entre densidades en el sitio B mientras
que en el sitio L fue similar ante cambios en la
densidad (p=0,0411) (Figura 33).

Sitios de bajo potencial de rendimiento se pre-
sentaron durante la campaia 2010/11 en la locali-
dad de Hilario Lagos. Las condiciones de alta
variabilidad climatica que caracterizan a nuestra
region semiarida pueden generar situaciones
extremadamente adversas para el cultivo de maiz
temprano provocando importantes caidas de ren-
dimiento. En los sitios L8 y B8, se registraron pre-
cipitaciones de 30 mm en el mes de diciembre y
50 % menos de precipitaciones en el mes de
enero con respecto al resto de los sitios evalua-
dos. En estas condiciones se logré la menor pro-
duccién de grano de las dos campanas.

El sitio B produjo mayor rendimiento que el
sitio L (p=0,0107). Los rendimientos obtenidos
fueron 1846 y 1033 kg ha* respectivamente.

Incrementos de la densidad disminuyeron el
rendimiento (p=0,0053). En sitios de baja capaci-
dad productiva caracterizados por un déficit hidri-
co severo y rendimientos inferiores a 4.000 kg ha,
la densidad 6ptima fue considerablemente menor
y de 20.000 pt ha, aunque en esta situacion, la
densidad 6ptima no difiere estadisticamente de la
de 40.000 plantas ha* (Figura 34) Estos resulta-
dos coinciden con los obtenidos por Andrade y
Sadras (2000).
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Figura 33: Peso de 1000 granos en funcion de la densi-
dad de plantas ha* de maiz temprano en sitios de poten-
cial productivo medio.

Medias con una letra com(n no son significativamente
diferentes (p<=0,05).

La disminucién del rendimiento de grano por
aumento de la densidad fue similar para los sitios
Ly B (p=0,0609).

En condiciones de estrés hidrico y térmico
severos el incremento de densidad produce mer-
mas de rendimiento. Si bien esta situacién no es
buscada a priori, debe ser considerada como un
escenario posible cuando se produce en sitios de
potencial medio debido a la importante variabili-

Figura 34: Rendimiento en funcion de la densidad de
plantas ha* de maiz temprano en sitios de potencial pro-
ductivo bajo.

Medias con una letra com(n no son significativamente
diferentes (p<=0,05).

dad climética regional.

El nimero de granos disminuyé en forma simi-
lar al rendimiento siendo el componente de rendi-
miento méas sensible a cambios en la densidad
(p=0,0012), situacion que también se produce en
sitios de mayor productividad (Figura 35).

El sitio B presenté mayor nimero de granos
por m2 (p=0,0041), siendo el nimero de granos
por m? promedio de 653 y 355 para los sitios By

2000. 400,
a bc N bc
300 °
1500.] T
é b ab ab
Q o0 a ab
E 2 2004
S 1000 =
[ .
5 o
= 100
500
O T T T T T 1
0 20.000 30.000 40.000 50.000 75.000
20.000 30.000 40.000 50.000 75.000 Densidad Pt ha-l
Densidad Pt ha-! . Bajo |:| Totia

Figura 35: Nimero de granos en funcién de la densidad
de plantas ha* de maiz temprano en sitios de potencial
productivo bajo.

Medias con una letra com(n no son significativamente

diferentes (p<=o0,05).
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Figura 36: Peso de 1000 granos en funcién de la densi-
dad de plantas ha* de maiz temprano en sitios de poten-
cial productivo bajo.

Medias con una letra com(n no son significativamente
diferentes (p<=0,05).
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Figura 37: Aporte de la segunda espiga al rendimiento
total de grano para la densidad de 40.000 pt ha’, en
maiz de siembra temprana.

L respectivamente. Este comportamiento fue simi-
lar para todas las densidades (p=0,1257).

El peso de 1000 granos present6 diferencias
entre sitios en funcién de la densidad analizada
(p=0,0124) (Figura 36). Las diferencias observa-
das deben analizarse dentro de una situacion cli-
matica adversa.

Aportes de la 2° espiga

Los materiales prolificos presentan general-
mente mas estabilidad del rendimiento ante dis-
minuciones en la densidad (Sarquis, 1998).

En situaciones de déficit hidrico severo, la
segunda espiga no produce contribucién al rendi-
miento y las densidades supradptimas incremen-
tan el ndmero de plantas que no forman espigas.
En esas condiciones la prolificidad no es un carac-
ter relevante.

En la regién semiarida pampeana es probable
gue un sitio de potencial medio, cuya densidad
6ptima es de 40.000 plantas ha?, genere rendi-

mientos similares a sitios de alto potencial cuan-
do es favorecido por condiciones climaticas pos-
teriores a la siembra. Esta mejora en las condicio-
nes ambientales podria ser aprovechada por
hibridos prolificos que producen una segunda
espiga. En la Figura 37 se presenta el aporte de la
segunda espiga con respecto al rendimiento total
de grano en los sitios evaluados para la densidad
£40.000 plantas ha™. Esta densidad fue determina-
da como 6ptima para sitios de potencial medio. El
aporte de la segunda espiga vari6 entre 5y 35 %
del rendimiento total de grano en sitios de poten-
cial medio mientras que cuando el sitio fue de alto
potencial el aporte de la segunda espiga llegd
hasta el 38 %.

3.5. Maiz Tardio

Las precipitaciones ocurridas durante los
meses de desarrollo del cultivo de maiz tardio
(diciembre a marzo) también fueron distintas
entre campafias. Para la campafa 2008/09 fueron
inferiores en un 30 % respecto del promedio his-
torico de la zona (1921-2010) con un aporte de
263 mm durante el ciclo. En 2009/10 resultaron
superiores en un 17% al promedio histérico y con
un aporte de 438 mm, mientras que en la campa-
fia 2010/11 fueron inferiores en un 11 % y con un
aporte de 334 mm.

En los 3 afhos evaluados se registraron tempe-
raturas elevadas que generaron estreses térmi-
cos. Estos eventos meteoroldgicos, que se dieron
en diferentes fechas segln el afo, afectaron de
manera diferencial a los diferentes sitios evalua-
dos en funcién de su duracién y coincidencia con
el periodo critico del cultivo. En la Figura 38a, by
¢ se muestra el periodo critico y ocurrencia del
estrés térmico por sitio y afo evaluado.

En la Tabla 3 se describen las caracteristicas
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—-PCLI1.BI

0l-dic 16-dic 31-dic 15-ene 30-ene 14-fcb 29-feb

—a-PCL2.B2 —-PCL3.B3 PC L4.B4

Figura 38a: Periodo critico (PC) del cultivo de maiz tar-
dio por sitio (L1, B1) y ocurrencia del estrés térmico
durante 5 y 6 dias consecutivos en 2008/09 (elipses).
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Figura 38b: Periodo critico (PC) del cultivo de maiz tardio
en los sitios (L2, B2, L3, B3, L4, B4) y ocurrencia del estrés
térmico durante 9 dias consecutivos en 2009/10 (elipse).
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Figura 38c: Periodo critico (PC) del cultivo de maiz tardio
en los sitios evaluados (L5, Bs, L6, B6, L7, B7) y ocurren-
cia del estrés térmico (elipses) durante 8 dias consecuti-
vos en 2010/11 (elipse).

edaficas de cada sitio. Los contenidos de arcilla +
limo, materia organica total (MOT) y nitrégeno de
nitratos (N NO3-) fueron mayores en el sitio de

mayor aptitud productiva (B). El agua dtil (AU) a la
siembra siempre fue superior en el B con incre-
mentos que variaron entre 3,3 a 1,4 veces en rela-
cion a sitios de menor capacidad productiva (L).
En el sitio B6 se registro presencia de napa freati-
ca a 1,4 m. de profundidad.

A diferencia del maiz de siembra temprana, el
rendimiento del cultivo de maiz tardio no presen-
t6 diferencias significativas entre sitios
(p=0,0667) (Figura 39).

En la campafia 2008/09 los rendimientos pro-
medio en el B resultaron 1,4 veces superiores res-
pecto de la loma, mientras que en la segunda
campana (2009/10) en el B con y sin influencia de
napa resultaron 1,7 y 1,3 veces superiores respec-
to de la loma. En la campafia 2010/11 la diferencia

-~ 10000 - Figura 39: Rendimiento de
<
fm 8000 - grano de maiz tardio para
f los sitios evaluados en
£ 6000 - . ~
5 res campanas.
£ 4000 - I
=
8
07 2000
0
LI‘BI L2|B2‘L3‘B3|L4‘B4 L5‘B5‘L6|B6‘L7‘B7
2008/09 2009/10 2010/11
Tabla 3: Caracteristicas eddficas en los 14 sitios evaluados.
Textura MO.T N NOs P |Napa Agua util
Campafia | Sitio | Arena Limo Arcilla| OC-n?O Oc;n210 Prof. | AU Siembra AU Floracion
% % % %o Kgha' | Kgha| m. | Mm/200cm mm/200 cm
2008/09 L1 75 22 3 1,69 28,6 31 115 60
B1 65 25 10 2,39 117 63 2,8 165 151
L2 84 12 4 1,6 42 49 96 12
L3 79 14 7 1,46 34 124 75 10
2009/10 L4 91 6 3 0,76 27 47 93 20
B2 68 28 4 1,75 88 86 149 90
B3 57 27 16 2,82 94 39 2,6 246 210
B4 79 17 4 1,16 42 33 143 87
L5 80 17 3 1.1 67 30 75 42
L6 76 20 4 1,6 111 57 110 7
2010/11 L7 89 9 2 1 46 33 76
B5 77 19 4 1,2 62 35 2,6 130 32
B6 62 31 7 1.1 20 72 1,4 367 206
B7 83 15 2 1,6 58 44 2,6 166 1"
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Figura 4o: Relacion entre el agua dtil (AU) a la siembra y en
floracion con el rendimiento de grano, en el cultivo de maiz
de siembra tardia en 2 afios con precipitaciones inferio-
res a la media histérica durante el mes de enero.

Figura 41: Agua titil (AU) a la siembra y en floracion en el
suelo del cultivo de maiz tardio hasta 200 cm de profun-
didad para los sitios seleccionados. Las barras indican el

error estdndar de la media.

entre sitios fue menor.

Las diferencias en rendimiento entre sitios se
acentuaron cuando las precipitaciones del mes de
enero fueron escasas y existieron diferencias en
la disponibilidad de agua de napa de buena cali-
dad al alcance de las raices (B3). En el sitio B6 con
presencia de napa freatica a 1,4 m. de profundi-
dad, no se observé un mayor rendimiento. En esta
situacion, la napa present6 valores de 3,2 de con-
ductividad eléctrica y pH de 8,9.

El rendimiento de grano estuvo relacionado
con la disponibilidad de agua dtil a la siembra y
en floracion en las campafias 2008/09 y 2009/10
(Figura 40), donde se presentaron precipitaciones
por debajo de la media histérica en el mes de
enero, coincidente con el inicio del periodo critico.

Durante la campafia 2010/11, donde las preci-
pitaciones fueron superiores a la media hist6rica
en el mes de enero, no hubo relacién entre el
agua Gtil a la siembra (R?=0,31; p=0,3304) y en
floracion (R2=0,29; p=0,3532) y los rendimientos
obtenidos.

Perfil de consumo de agua de las raices

Para analizar el consumo de agua del pefrfil
radicular a distinta profundidad de suelo se selec-
cionaron los sitios que cumplian con dos condi-
ciones: a) lotes sin presencia de napa freatica
hasta 2 my b) agua disponible a la siembra hasta
2 m de profundidad mayor a 84 mm, que corres-
ponde al 70 % de la CRA del suelo. En la Figura 41
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se observan los perfiles de agua disponible a la
siembra y floracion. El mayor consumo es hasta
140 cm mientras que los contenidos de agua (Gtil a
la siembra y en floracién se aproximan a partir de
los 180 cm.

Estos resultados coinciden con Saks y otros
(2012), quienes encontraron que hibridos de ciclo
largo en siembras tardias presentaron mayor pro-
fundidad y abundancia de raices que ciclos cor-
tos. La profundidad alcanzada fue de 180y 130 cm
para hibridos de ciclos largo y corto respectiva-
mente.

Uso consuntivo por sitio

El uso consuntivo (UC) fue similar entre sitios
(p=0,78). En sitios L fluctu entre 353 y 520 mm
mientras que en sitios B varié entre 270 a 556 mm
de agua (Figura 42).

No se observaron diferencias entre afios en la
eficiencia de uso del agua (p=0,0561).

Las diferencias encontradas entre sitios no
fueron significativas (p=0,0878). En el sitio L
vario6 entre 7,6 y 17,5 kg de grano mm-, mientras
que en el B varié entre 10y 20,2 kg de grano mm-
1 de agua consumida. La misma estuvo condicio-
nada por los contenidos de arena (r=-0,52) en los
diferentes sitios.

Aligual que en los maices de siembra temprana,
en todos los sitios el rendimiento estuvo condicio-
nado por el nlimero de granos m-2 (Figura 43).
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Figura 42: Uso consuntivo (UC) en funcién del rendimien-
to de grano en maiz de siembra tardia para los sitios eva-
luados.

Figura 43: Rendimiento de grano en funcion del niimero
de granos m2 en maices de siembra tardia para los sitios
evaluados.

Efectos de cambios en la
densidad sobre el rendimiento

Todos los sitios evaluados en siembras tardias
presentaron rendimientos dentro del rango de
potencial medio, con valores entre 4.000 a 8.000
kg hat. El rendimiento promedio para los maices
tardios fue 6032 kg ha. La densidad modific6 el
rendimiento (P<o,0001). Cambios en la densidad
produjeron efectos similares en el rendimiento en
sitios Ly B (p=0,1130).

En condiciones de potencial productivo medio,
la densidad 6ptima para ambos sitios fue de
50.000 pt ha*. El incremento de plantas por enci-
ma de esta densidad, no produjo mermas de ren-

dimiento, mientras que densidades sub6ptimas si
produjeron disminucion (Figura 44).

No se observaron diferencias en el ndmero de
granos entre sitios L y B (p=0.1039)

El aumento de la densidad incrementd el
nimero de granos m=2 (p<o,0001) (Figura 45).
Como se indic6 anteriormente, el niimero de gra-
nos m2 es el componente de rendimiento que
mayor asociacion presenta con el rendimiento de
grano. El peso de 1000 granos presenté diferen-
cias entre sitios en funcion de la densidad analiza-
da (p=0,0446). La menor densidad produjo mayor
peso de granos que la densidad maxima evaluada
en ambos sitios.
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Figura 44: Rendimiento en funcion de la densidad de
plantas ha* de maiz de siembra tardia en sitios de poten-
cial productivo medio.

Medias con una letra com(n no son significativamente

diferentes. (p<=0,05).
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Figura 45: Nimero de granos m2 en funcion de la densi-
dad de plantas ha* de maiz de siembra tardia en sitios
de potencial productivo medio.

Medias con una letra com(n no son significativamente

diferentes. (p<=0,05).
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Figura 46: Peso de 1000 granos en funcién de la densi-
dad de plantas ha* de maiz de siembra tardia en sitios
de potencial productivo medio.

Medias con una letra com(n no son significativamente
diferentes. (p<=0,05).
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comprension del impacto del manejo de la fecha
de siembra en el cultivo de maiz.

Sitios de alto potencial con maximos rendi-
mientos fueron obtenidos en condiciones de napa
de buena calidad al alcance de las raices y en
siembras tempranas. Esto coincide con Andrade
et al (1996), quienes manifiestan que en condicio-
nes no limitantes de agua, las siembras tempra-
nas permiten alcanzar mayores rendimientos que
las tardias. El estrés térmico, si bien se presentd
durante el periodo critico del cultivo, no afecté en
forma importante el rendimiento final. El efecto
negativo del estrés térmico disminuye cuando el
cultivo posee adecuada disponibilidad de agua.

Sitios de bajo potencial con rendimientos infe-
riores a 4000 kg ha* se presentaron también en
condiciones de siembras tempranas. En este
caso, con disponibilidad de agua en el suelo a la
siembra similar al resto de los sitios pero con
escasas precipitaciones antes y durante el perio-
do critico coincidentes con estrés térmico.

Los sitios con rendimientos dentro del rango
de potencial medio fueron los mas numerosos en
cantidad. Esto permitié el analisis conjunto del
efecto de cambios en la fecha de siembra en dos
campanas. Si bien el ndmero de campanas anali-
zadas fue escaso en relacién a los posibles esce-
narios climaticos en la region, es interesante este
analisis ya que la distribucién de las precipitacio-

Figura 47: Aporte de la segunda espiga al rendimiento
total de grano para la densidad de 50.000 pt ha’, en
maiz de siembra tardia.

Aporte de la 2° espiga

En la Figura 47 se presenta el aporte de la 2°
espiga con respecto al rendimiento total en los
sitios evaluados para la densidad de 50.000 plan-
tas ha'. Esta densidad fue determinada como
optima para los sitios de potencial medio. En los
sitios de aptitud productiva media (4.000 a 8.000
kg ha?) el aporte de la 2° espiga varié entre el o y
25 % del rendimiento total.

3.6. Maiz de siembra temprana versus tardia

El analisis de las 3 campafas muestra algunas
particularidades que pueden contribuir a la mayor
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Figura 48: Rendimiento de grano para fechas de siembra
temprana y tardia, en 2 campafias en funcion de los
sitios evaluados (L: loma y B: Bajo). Maices de potencial
productivo medio.



nes durante las campafas analizadas incluye un
ano favorable a siembras tempranas y otro favo-
rable a siembras tardias.

Para sitios de potencial medio se encontr
interaccion significativa entre la fecha de siembra,
el afio y el sitio para las campanas 2009/10 y
2010/11 (p<0,0476) (Figura 48).

Los maices tempranos de potencial medio
lograron los mayores rendimientos en un afio
favorable pero los menores rendimientos en el
ano desfavorable. Los maices de siembra tardia
lograron rendimientos estables en afios contras-
tantes. Estos resultados, para las condiciones de
las experiencias, muestran una mayor estabilidad
de rendimiento de maices de siembra tardia en la
region semiarida.

Se destaca que el atraso en la fecha de siem-
bra es de mayor utilidad en afios y/o sitios con
restricciones hidricas.

La densidad 6ptima fue mayor en fechas de
siembra tardias respecto a las siembras de octu-
bre (p=0,0234) (Figura 49).

El atraso en la fecha de siembra desde octubre
a la primera quincena de diciembre permite ubi-
car temporalmente el periodo critico en condicio-
nes de un balance hidrico con menores déficit,
evapotranspiracién y probabilidad de estrés tér-
mico. Por otro lado el periodo de llenado de grano
se da en condiciones de menor radiacién solar
incidente. Estos cambios en las condiciones
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Figura 49: Rendimiento en funcion de la densidad de
plantas ha* en sitios de potencial productivo medio, en
maiz de siembra temprana y tardia.

Medias con una letra com(n no son significativamente
diferentes. (p<=0,05).
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durante floracién y llenado podrian explicar el
leve incremento de la densidad 6ptima que se
observa en siembras tardias.

Las densidades dptimas en ambas fechas de
siembra son bajas en relacién a las determinadas
en sitios sin limitaciones hidricas. Esta situacién
implica una deficiente intercepcidén de la radia-
cién solar incidente. No obstante, cuando existen
limitantes en la disponibilidad de agua, la inter-
cepcién de la radiacién posee una jerarquia sub-
ordinada a las estrategias que permiten mejorar
la eficiencia de uso del agua por el cultivo.

Los resultados aqui presentados pretenden
contribuir a la generacién de criterios agronémi-
€os que permitan una mayor estabilidad de rendi-
mientos de maiz en los sitios con déficit hidrico
que caracterizan a la regién semiarida pampeana
central. Sin embargo, las limitaciones de recursos
no han permitido abarcar todo el espectro de cul-
tivares disponible en la regién. Por el contrario, el
analisis estadistico de los datos requiere acotar la
variabilidad genética a fin de evaluar con mayor
precision los efectos de cambios en la densidad y
fecha de siembra en diferentes sitios.

No obstante lo anterior, destacamos que
varios autores han observado diferencias en el
comportamiento de los cultivares ante cambios en
la densidad (Tokatlidis et al. 2011y, Sarlangue et al.
2007). Encontraron cultivares plasticos ante cam-
bios en la densidade de plantas y otros que presen-
tan escasa capacidad de adaptacion. Los hibridos
utilizados en el presente trabajo mostraron un com-
portamiento similar a cultivares plasticos.

3.7. Sorgo

Las precipitaciones ocurridas durante los
meses de desarrollo del cultivo de sorgo fueron
distintas entre campafias. Para la campafa
2008/09 fueron inferiores en un 36 % respecto
del promedio histérico de la zona (1921-2010) con
un aporte de 255 mm durante el ciclo. En 2009/10
resultaron similares al promedio histérico y con
un aporte de 430 mm. Mientras que en la Gltima
campana (2010/11) fueron inferiores en un 20 %y
de 304 mm.

En la Tabla 4 se describen las caracteristicas
edaficas de cada sitio. Los contenidos de arcilla +
limo variaron entre 18 a 44 %, materia organica
(MOT) 1,28 a 2,51 %, nitrogeno de nitratos (N



Tabla 4: Caracteristicas eddficas de los sitios evaluados.

Textura MOT NNG i Agua util

Campaina | Sitio | Hibrido | Arena Arcilla+Limo T OC-n?O Oérﬁo AU Siembra AU Floracion
% % % Kgha | Kgha™ Mm/200 cm  mm/200 cm

VDH 206 82 18 1,62 40,64 79,65 65 11

2008/09

2 VDH 207 56 44 2,51 70,5 84,87 167 47

2009/10 3 Fronterizo 81 19 1,28 131 46 22 9

4a | VDH 314 56 44 2,13 43,5 90 160 12

2010/11 4b | VDH 114 56 44 2,13 43,5 90 160 38

NO3-) 40,6 a 131kg hay fosforo (P) de 46 a 90 kg
ha para los sitios evaluados

Perfiles de consumo de agua de las raices

Robertson et al. (1993a) encontraron para el
cultivo de sorgo que el cambio en el contenido de
agua del suelo debido al consumo ajusta a un
modelo exponencial hasta 170 cm. de profundi-
dad, aunque midieron leves cambios hasta 190
cm. Por otro lado, Robertson et. al (1993b) obser-
varon que el crecimiento de raices se detuvo poco
después de antesis.

Para analizar el consumo de agua por el culti-
vo de sorgo se seleccionaron sitios que presenta-
ban agua util acumulada a la siembra mayor al 70
% de la CRA del suelo. En la Figura 50 se presenta
los contenidos de agua (til en el perfil de suelo
hasta 2 m de profundidad, determinados a la
siembray en floracién en los sitios seleccionados.

Los resultados muestran consumo de agua

alin a 2 metros, que constituye la maxima profun-
didad evaluada en dos campafas.

En consideracion de lo anterior en 2010/11 se
increment6 la profundidad de muestreo hasta 3
m. La Figura 51 muestra el contenido de agua en
el perfil de suelo en dicha campaia que se carac-
teriz6 por presentar bajas precipitaciones. Se
observa consumo de agua por debajo de los 2 m
de profundidad.

Densidades éptimas en el cultivo de sorgo

Las diferencias en el rendimiento del cultivo de
sorgo entre campafas estuvieron condicionadas
principalmente por las precipitaciones registra-
das durante el ciclo de desarrollo del cultivo,
desde la siembra a madurez fisiologica (r=0.76;
pP=0.05).

Para las condiciones de las experiencias no se
observaron diferencias significativas en el rendi-
miento para densidades entre 70.000 y 140.000

Aguautil mm
-5 0 5 10 15

Figura 50: Agua dtil (AU)
en el suelo a la siembra y
en floracion del cultivo de

sorgo hasta 200 cm de

Profundidad cm

—{1+ AU Siembra
—— AU Floracion

profundidad para los
sitios seleccionados. Las
barras indican el error
estdndar.
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@ sitioda O Sitio 4b

Figura 52: Rendimiento en funcion de la densidad de
plantas ha* en el cultivo de sorgo en diferentes sitios.

Aguaatil (mm) Figura 51: Agua til (AU)
0 5 10 15 20 25 30 en el suelo a la siembra y
0 4 L ! madurez fisioldgica del
20 cultivo de sorgo hasta
28 300 cm de profundidad
g 30 para el sitio 4a.
- 100
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Figura 53: Nimero de panojas por planta y nidmero de
granos por planta en funcion de la densidad de plantas
ha* en el cultivo de sorgo.

plantas logradas ha* (p=0.59) (Figura 52). No se
encontraron diferencias en el nimero de granos
m2 para las densidades evaluadas (p=0,1165).

Los resultados muestran una elevada estabili-
dad del rendimiento de grano del cultivo de sorgo
frente a reducciones del 50% en el stand de plantas.

En coincidencia con Bertea et al. 2010 y Diaz et
al., 2010, ante disminuciones en el stand de plan-
tas, el cultivo gener6 mas panojas por planta
(p<0,0001) e incrementé el nimero de granos por
planta (Figura 53).

Se observaron diferencias entre hibridos en el
incremento del peso de los granos ante disminu-
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ciones en la densidad (p<o0,0066) (Figura 54).
Resultados similares fueron obtenidos por Bertea
y Ortiz (2010).

El rendimiento en todos los sitios estuvo condi-
cionado por el nlimero de granos por metro cuadra-
do (R2= 0.82, p<0.0001) (Figura 55). Este comporta-
miento es similar al observado en girasol y maiz.

4. CONCLUSIONES
El cultivo de sorgo presentd similar comporta-

miento del rendimiento en grano con cambios en
la densidad de plantas en diferentes campanas,



50 Figura 54: Peso de 1000
granos del cultivo de
sorgo en funcién de la

404 densidad de plantas ha
en diferentes hibridos del
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cultivares vy sitios.

Para las condiciones de déficit hidrico de las
experiencias, en el rango de 70.000 a 140.000
plantas ha* no se observaron diferencias en los
rendimientos maximos en los sitios evaluados. La
densidad 6ptima fue de 70.000 plantas logradas
ha™. La estrategia de compensacién en el rendi-
miento del cultivo de sorgo frente a cambios en la
densidad de plantas se logré mediante cambios
en el nimero de granos y de panojas por planta.
En tanto que no se observaron modificaciones
significativas en el nimero de granos por m2y, en
algunos casos, se observaron diferencias en el
peso de 1000 granos asociadas al cultivar.

Densidades de 70.000 plantas logradas ha* si
bien alcanzaron los maximos rendimientos para
sitios con potenciales menores a 6.000 kg ha?,
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incrementaron la competencia de malezas con el
cultivo y requirieron repasos en el control de las
mismas en post-emergencia. Por tal motivo, los pro-
ductores deben considerar un incremento de densi-
dad a nivel de lotes en produccién respecto de este
umbral de manera de adelantar el momento de
maxima intercepcion de radiacién y mejorar la com-
petencia del cultivo hacia las malezas. El incremen-
to deberia ser de mayor magnitud en lotes con
mayores problemas de malezas. Por otro lado, con
bajas densidades se observa mayor heterogenei-
dad temporal en la maduracion de los granos ubica-
dos en distintas panojas de la misma planta que
podria generar inconvenientes en la trilla.

Estudios futuros deberian analizar los cambios
en densidad asociados a cultivos de sorgo de
diferentes ciclos, porte y condiciones hidricas.
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ANEXO

GIRASOL
Aio 2008/09

Sitios L2 B2 L1 B1 L3 B3

Hibrido DK 3820 (c. corto) DK 4200 (intermedio-largo) CF 31 (intermedio-largo)
Antecesor Pastura Maiz Maiz

Ultramax (1,6 It) Ultramax (1,6lt) Ultramax (1,6 It)
Barbecho Sulfato de Amonio (1 kg) Sulfato de Amonio (1 kg) Sulfato de Amonio (1 kg)
(unid./ha) Sulfentrazone (150 cc) Sulfentrazone (150 cc) Sulfentrazone (150 cc)
Flurocloridona (400 cc) Flurocloridona (400 cc) Flurocloridona (400 cc)
Feeha de 29/11/2008 01/12/2008 02/11/2008
siembra
Fertilizacion

a la siembra

Sin fertilizacion

Nitrodoble (25 kg/ha)

Nitrocomplex (35 Kg/ha)

Pulverizacion
(unid./ha)

Ultramax (1,6 It)
Sulfato de Amonio (1 kg)
Metolacloro (1 It)

Ultramax (1,6 It)
Sulfato de Amonio (1 kg)
Metolacloro (1 It)

Ultramax (1,6 It)
Sulfato de Amonio (1 kg)
Metolacloro (1 It)

Fluroloridona (200 cc)
Gamacialotrina (30 cc)

Fluroloridona (200 cc)
Gamacialotrina (30 cc)

Fluroloridona (200 cc)
Gamacialotrina (30 cc)

Pantera (2,5 It)

Pantera (2,5 It)

Pantera (2 It)

Fecha prom.

02/02/2009

Floracién 04/02/2009 11/01/2009
Fecha
cosecha 11/03/2009 30/03/2009 27/02/2009
GIRASOL
Aiio 2009/10
Sitios L4 B4 L5 B5 L6 B6
Hibrido DK 4200 (intermedio-largo) DK 4050 (intermedio) DK 3810 (intermedio- corto)
Antecesor Sorgo Sorgo Maiz
R UP Full I (2 It/ha)
R UP Full Il (2 It/ha) R UP Full Il (2 It/ha) .
21229/‘;‘2‘; Sulfato de Amonio (1 kg) | Sulfato de Amonio (1 kg) Sé‘lﬂ?é‘:‘t‘r’:zﬁr::r("z%gc';?)
Sulfentrazone (200 cc) Sulfentrazone (200 cc) Flurocloridona (300 cc)
PeGliE te 20/11/2009 20/11/2009 23/11/2009
siembra

Fertilizacion
a la siembra

Nitrocomplex (40 Kg/ha)

Nitrocomplex (40 Kg/ha)

Nitrocomplex (40 Kg/ha)

Pulverizacion

R UP Full Il (1,8 It/ha)
Sulfato de Amonio (1 kg)
Metolacloro (1 It)

R UP Full 1l (1,8 It/ha)
Sulfato de Amonio (1 kg)
Metolacloro (1 It)

R UP Full Il (1,8 It/ha)
Sulfato de Amonio (1 kg)
Metolacloro (1 It)

(unid./ha) Fluroloridona (600 cc) Fluroloridona (600 cc) Fluroloridona (400 cc)
Lamdacialotrina (100 cc) | Lamdacialotrina (100 cc) Lamdacialotrina (100 cc)
Pantera (2,5 It) Pantera (2,5 It) Pantera (2,5 It)
Fecha prom.
Floracion 24/01/2010 24/01/2010 27/01/2010
Fecha 16/03/2010 16/03/2010 18/03/2010
cosecha
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GIRASOL
Ao 2010/11
Sitios L7 B7 L10 B10 L9 B9 L8 B8
Hibrido AO DK 3945 AO DK 3945 AO DK 3945 AO DK 3945
(intermedio largo) (intermedio largo) (intermedio largo) (intermedio largo)
Antecesor Maiz Maiz Maiz Maiz
Ultramax (1,6 It) Ultramax (1,6lt) Ultramax (1,6 It) Ultramax (1,6 It)
Barbecho Sulfato de Amonio (1 kg)|Sulfato de Amonio (1 kg)| Sulfato de Amonio (1 kg) | Sulfato de Amonio (1 kg)
(unid./ha) Sulfentrazone (150 cc) | Sulfentrazone (150 cc) | Sulfentrazone (150 cc) | Sulfentrazone (150 cc)
Flurocloridona (400 cc) | Flurocloridona (400 cc) | Flurocloridona (400 cc) | Flurocloridona (400 cc)
Fecha de
siembra 01/11/2010 01/11/2010 15/11/2010 26/10/2010
;Ie: !:Zifgg Nitrocomplex (40 Kg/ha)| Nitrocomplex (40 Kg/ha)| Nitrocomplex (40 Kg/ha) | Nitrocomplex (35 Kg/ha)
Ultramax (1,6 It) Ultramax (1,6 It) Ultramax (1,6 It) Ultramax (1,6 It)
Sulfato de Amonio (1 kg)|Sulfato de Amonio (1 kg)| Sulfato de Amonio (1 kg) | Sulfato de Amonio (1 kg)
Metolacloro (1 It) Metolacloro (1 It) Metolacloro (1 It) Metolacloro (1 It)
Pulverizacion
(unid./ha) Fluroloridona (200 cc) | Fluroloridona (200 cc) | Fluroloridona (200 cc) Fluroloridona (200 cc)
Gamacialotrina (30 cc) | Gamacialotrina (30 cc) | Gamacialotrina (30 cc) | Gamacialotrina (30 cc)
Pantera (2,5 It) Pantera (2,5 It) Pantera (2 It) Pantera (2 It)
FeFCIha iy 10/01/2011 10/01/2011 22/01/2011 07/01/2011
oracion
Fecha
cosecha 03/03/2011 28/02/2011 10/03/2011 02/03/2011
MAIZ TEMPRANO
Ano 2009/10 2009/10
Sitios L1 B1 L2 B2
Hibrido DK 190 (c. Intermedio) DK 700 (c. Intermedio)
Antecesor Soja Cebada -Soja 2°
R UP Full Il (1,3 It/ha)
Barbecho Sulfato de Amonio (1 kg) Sulfosato (1,3 It/ha)
(unid./ha) 2,4 D Amina (500 cc/ha) Atrazina (1,5 It/ha)
Atrazina ( 1,4 kg/ha)
Fecha de
r— 06/10/2009 04/10/2009
Fertilizacion Nitrocomplex (50 kg/ha)  Nitrocomplex (55 kg/ha)
a la siembra UAN 100 It/ha UAN 70 It/ha
Ultramax (1,4 kg/ha) Atrazina ( 0,75 It/ha)
Sulfato de Amonio (1 kg) Glifosato (2 It/ha)
Pulverizacion
(unid./ha) Metalocloro (1It/ha) Acetacloro (1 It/ha)
Cipermetrinatrina ( 20
cc/ha) Mustang (80 cc/ha)
Fecha prom.
Flosagifin 30/12/2009 28/12/2009
Fecha 03/03/2010 03/03/2010
cosecha
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MAIZ TARDIO

Ano 2008/09
Sitios L1 B1
. DK 682
Flitacly (c. Intermedio -corto)
Antecesor Pastura
Ultramax (1,6 It)
Barbecho Sulfato de Amonio (1 kg)
(unid./ha) 2,4 D Amina (600 cc/ha)
Dicamba ( 140 cc/ha)
Fecha de
slembra 15/12/2008
Fertilizacion '
a la siembra Nitrodoble (25 kg/ha)

Pulverizacion

Atrazina ( 3 It/ha)

(unid./ha) Metalocloro (1,5 It/ha)
Gamacialotrina (30 cc/ha)
Fecha prom.
Floracion 13/02/2009
Fecha
eerhin 07/05/2009
MAIZ TARDIO
Ano 2009/10
Sitios L3 B3 L4 B4 L2 B2
Hibrido LT 624 (intermedio) LT 624 (intermedio) DK 190 (intermedio)
Antecesor Girasol Girasol Soja
R UP Full Il (2 It/ha) R UP Full Il (2 It/ha) R UP Full ll (2 It/ha)
Barbecho Sulfato de Amonio (1 kg) Sulfato de Amonio (1 kg) Sulfato de Amonio (1 kg)
(unid./ha) 2,4 D Amina (600 cc/ha) 2,4 D Amina (600 cc/ha) 2,4 D Amina (600 cc/ha)
Dicamba ( 140 cc/ha) Dicamba ( 140 cc/ha) Dicamba ( 140 cc/ha)
Fecha de
SRR 10/12/2009 10/12/2009 10/12/2009
Fertilizacion . . .
- Nitrocomplex (50 Kg/ha) Nitrocomplex (50 Kg/ha) Nitrocomplex (50 Kg/ha)

Pulverizacion

R UP Full 11 (1,8 It/ha)
Sulfato de Amonio (1 kg)
Metolacloro (1 It)

R UP Full Il (1,8 It/ha)
Sulfato de Amonio (1 kg)
Metolacloro (1 It)

R UP Full 1l (1,8 It/ha)
Sulfato de Amonio (1 kg)
Metolacloro (1 It)

(unid./ha)
Atrazina ( 1,5 kg/ha) Atrazina ( 1,5 kg/ha) Atrazina ( 1,5 kg/ha)
Lambdacialotrina (100 cc) Lambdacialotrina (100 cc Lambdacialotrina (100 cc)
Fecha prom.
Floracisn 08/02/2010 08/02/2010 08/02/2010
Fecha
sosachs 14/05/2010 20/05/2010 12/05/2010
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MAIZ TARDIO

Afo 2010/11
Sitios L5 B5 L6 B6 L7 B7
Hibrido DK 190 (intermedio) DK 700 (c. Intermedio) DK 190 (intermedio)
Antecesor Soja Soja Pastura
R UP Full Il (2 It/ha) R UP Full Il (2 It/ha) R UP Full Il (2 It/ha)
Barbecho Sulfato de Amonio (1 kg) | Sulfato de Amonio (1 kg) Sulfato de Amonio (1 kg)
(unid./ha) 2,4 D Amina (600 cc/ha) | 2,4 D Amina (600 cc/ha) 2,4 D Amina (600 cc/ha)
Dicamba ( 140 cc/ha) Dicamba ( 140 cc/ha) Dicamba ( 140 cc/ha)
Fecha de
siambes 28/11/2010 28/11/2010 03/12/2010
Fertilizacion . . .
2 la siambra Nitrocomplex (50 Kg/ha) | Nitrocomplex (50 Kg/ha) Nitrocomplex (50 Kg/ha)

Pulverizacion

R UP Full Il (1,8 It/ha)
Sulfato de Amonio (1 kg)

Metolacloro (1 It)

R UP Full Il (1,8 It/ha)
Sulfato de Amonio (1 kg)

Metolacloro (1 It)

R UP Full Il (1,8 It/ha)
Sulfato de Amonio (1 kg)

Metolacloro (1 It)

Arrancador (70 Kg/ha)

(unid./ha)
Fluroloridona (600 cc) Fluroloridona (600 cc) Fluroloridona (400 cc)
Lamdacialotrina (100 cc) | Lamdacialotrina (100 cc) Lamdacialotrina (100 cc)
Fecha prom. 27/01/2011 27/01/2011 01/02/2011
Floracion
Fecha
cosecha 18/05/2011 18/05/2011 09/06/2011
SORGO
Aiio 2008/09 2009/10 2010/11
Sitios 1y2 3 4a 4b
Hibrido VDH 206 (c. Intermedio- Fronterizo VDH 314 (c. Intermedio - VDH 114 (c. corto)
corto) Tratada ¢/ Concep (DP intermedio) largo) Tratada c/ Concep Tratada ¢/ Concep
Antecesor Pastura Pastura Soja Soja
Ultramax (1,7 It) Ultramax (1,6 It) Ultramax (1,3 It) Ultramax (1,3 It)
Barbecho Sulfato de Amonio (1 kg) | Sulfato de Amonio (1 kg) | Sulfato de Amonio (1 kg) | Sulfato de Amonio (1 kg)
(unid./ha) 2,4 D Amina (600 cc/ha) | 2,4 D Amina (600 cc/ha) | 2,4 D Amina (500 cc/ha) | 2,4 D Amina (500 cc/ha)
Dicamba ( 140 cc/ha) Dicamba ( 140 cc/ha) Dicamba ( 120 cc/ha) Dicamba ( 120 cc/ha)
Fecha de
siembra 10/12/2008 20/11/2009 03/12/2010 03/12/2010
Fertilizacion . . Urea (104 Kg/ha Urea (104 Kg/ha
s | Nitrodoble (25 kg/ha) | Nitrodoble (25 kg/ha) (104 Kg/ha) (104 Kg/ha)

Arrancador (70 Kg/ha)

Pulverizacion

Atrazina ( 2 It/ha)

Atrazina ( 3 It/ha)

Atrazina ( 3 It/ha)

Atrazina ( 3 It/ha)

(unid./ha) Metalocloro (1,5 It/ha) Metalocloro (1,5 It/ha) Metalocloro (1,5 Ittha) | Metalocloro (1,5 It/ha)
Fechd prom. 12/03/2009 01/03/2010 01/03/2011 18/02/2011
Floracién
Fecha 28/04/2009 16/04/2010 18/04/2011 18/04/2011
cosecha
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Daniel E. Martinez

Daniel Martinez & Asoc. Consultora Agropecuaria, Gral. Pico, La Pampa

Agronomia por ambientes en la practica

INTRODUCCION

Sabemos que las diferencias productivas que
se manifiestan en distintos ambientes son por
causas de origen edéafico, climatico, de manejo
previo y del cultivo. Estos dltimos afios hemos
incorporado varias herramientas tecnolégicas
gue nos proveen informacion para profundizar los
conocimientos sobre las variables que definen el
resultado productivo de los ambientes. Sin embar-
go, la disponibilidad de dicha informacién no se
puede transformar directamente en resultados
positivos si no va acompafada de un trabajo de
andlisis profundo y teniendo en cuenta las incerti-
dumbres que nos plantean gran parte de las varia-
bles que se vinculan. Con la investigacion que se
realiza por parte del INTA (Estacion Experimental
Anguil y Agencia General Pico) , en conjunto con la
actividad privada, avanzamos en el conocimiento
de los parametros ambientales, su vinculo con la
genética disponible y fundamentalmente con todo
el arte que implica la agronomia.

EXPERIENCIA LOCAL

Nuestra zona se caracteriza por presentar una
gran heterogeneidad que genera grandes diferen-
cias productivas en pequefas distancias, eso lo
pudimos verificar con datos reales georreferen-
ciados cuando ingresaron las primeras cosecha-
doras equipadas con monitores hace ya una déca-
da. A partir de esa circunstancia surgi6 la necesi-
dad de avanzar en el conocimiento del origen de
esas diferencias que tienen un importante impac-
to productivo y econémico.

Se conformé un grupo de trabajo a través del
convenio con la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de La Pampa (dirigido por la
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Ing. Soledad Mieza) que contempld el uso e inter-
pretacion de imagenes satelitales histéricas y
actuales, que fueron relacionadas con aspectos cli-
maticos y de manejo de los cultivos en el tiempo.

La estrecha relacién entre la topografia, textu-
ra y materia organica con la capacidad de reten-
cion de agua (CRA) nos llevo a incorporar el DGPS
(sistema de posicionamiento global diferencial)
para realizar las altimetrias que permiten obtener
modelos de curvas de nivel, vectores de pendiente,
y poder establecer limites precisos entre meso-
ambientes. Con los datos del DGPS y las imagenes
se comenzaron a establecer los lugares homogéne-
os geo-referenciados donde se efectuaron los ana-
lisis de suelo de parametros estables y dinamicos,
el seguimiento del agua (til, la determinacion de la
profundidad efectiva y otras variables necesarias
para caracterizar los ambientes.

Coincidi6 que se comenzb a trabajar cuando se
produjo un cambio climatico importante para
nuestra regién pasando de un periodo himedo
hasta el ano 2004 hacia uno méas seco que lleva
ya mas de 8 anos. Siendo el agua el insumo deter-
minante para la produccién, cobré suma impor-
tancia conocer su disponibilidad en el suelo, su
dindmica, calidad y manejo. La correlacion
demostrada entre el agua disponible en el suelo,
las etapas fenoldgicas y el rendimiento de los cul-
tivos, llevé a realizar un continuo muestreo de
agua (til en distintas profundidades de acuerdo a
la capacidad radicular de los mismos. El barreno
es sin dudas una de las herramientas imprescindi-
bles para la caracterizacién ambiental.

La limitante mas importante desde el punto de
vista de CRA es la profundidad del perfil. Mediante
muestreos geo-referenciados se elaboraron mapas
de profundidad efectiva para determinar planteos
con rotaciones adecuadas a la oferta hidrica y



determinar su factibilidad productiva.

Si bien la disponibilidad de imagenes satelita-
les y mapas de rendimiento nos posibilitan des-
arrollar nuestro trabajo de ambientacién, no
debemos minimizar el trabajo de comprobacion a
campo, muestreos de suelos, seguimiento del
perfil hidrico, y practicas de manejo, porque la
gran variabilidad climatica de las campaifas
puede inducirnos a error al caracterizar un deter-
minado ambiente. Como ejemplo: al cabo de
varios afios, ambientes predeterminados de alta
productividad, como bajos de alto potencial, ante
situaciones climaticas extremas se comportan en
forma inversa (anegamientos por lluvias intensas
y continuas con la incidencia de anoxia en el culti-
vo, heladas que se asientan por topografia, salini-
zacion post inundacion, etc.)

También sumar informacién de varios ahos
nos permiti6 ajustar los limites de los ambientesy
corroborar lo dindmico de las respuestas produc-
tivas, de acuerdo a las condiciones no solo clima-
ticas sino también de las practicas agronémicas
desarrolladas. Ejemplo: Mapas de rendimiento
obtenidos de un mismo lote con diferentes res-
puestas en rendimiento en el mismo ambiente
entre distintas campanas, en las cuales se intervi-
no en el manejo de la rotacion, eficiencia del bar-
becho, densidad de siembra, fertilizacion varia-
ble, fecha de siembra de acuerdo al agua atil dis-
ponible y eleccion de la genética (largo de ciclo,

compensacién ante cambios en densidades,
resistencia a enfermedades y plagas animales,
respuesta a la fertilidad, etc.).

El anélisis de los primeros mapas de rendi-
miento generados a partir de siembras con densi-
dad fija mostraban areas dentro de los lotes que
presentaban bajos rendimientos, inferiores al ren-
dimiento de indiferencia. Estas areas dentro del
lote eran subsidiadas por sectores de mayor
potencial que superaban ampliamente el rendi-
miento de indiferencia. La intervencién con practi-
cas de manejo como las mencionadas anterior-
mente mejord los resultados productivos de los
ambientes extremos de bajo potencial, que en
muchos casos superaron los rendimientos de
indiferencia, y evitamos subsidiar unos sitios por
otros. Esto es importante porque cuando evalua-
mos econdmicamente el manejo por ambientes
no sélo tenemos en cuenta el posible ahorro de
insumos (semillas y fertilizantes) sino también la
respuesta diferencial asociada al manejo variable
que se puede obtener en cada ambiente de acuer-
do a la oferta de recursos. Como ejemplo del cam-
bio de manejo vemos cémo se va logrando estabi-
lidad que se manifiesta con la disminucién de la
dispersion de los datos de los histogramas de
rendimientos obtenidos, y cémo se logra dismi-
nuir la superficie por debajo del rendimiento de
indiferencia econémica (Figura 1a y b).

0.5-3.0[ton/ha] - 16,39 Ha
3.0-5.0[ton/ha] - 22.45 Ha
5.0-7.0[ton/ha] - 38,35 Ha
7.0-15.0 [ton/hal - 24.45 Ha

Figura 1a: Histograma de
mapa de rendimiento de
maiz tardio en el lote 29
con siembra a densidad
fija en la campana
2007/08.

Fuente: elaboracién propia
en base a software SMS.

0.5-3.0[ton/ha) - 0.4 Ha

3.0-5.0[ton/ha] - 20.04 Ha
5.0-7.0[ton/ha] - 79.12 Ha
7.0-15,0[ton/ha] - 5,44 Ha

Figura 1b: Histograma de
mapa de rendimiento de
maiz tardio en el lote 29
con siembra de densidad
variable durante la cam-
pafa 2011/12.

Fuente: elaboracién propia en
base a software Pampa GIS.
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CARACTERIZACION AMBIENTAL

Una vez determinadas las zonas homogéneas,
se realizan muestreos dirigidos geo-referenciados
y con un ndmero de submuestras que garanticen
obtener resultados con el minimo error. Se deter-
minan en laboratorio parametros como materia
organica (MO), textura, nitrégeno, CRA, fosforo,
Ph, cationes, capacidad de intercambio catiénico,
etc. Gracias a los trabajos realizados por el Ing. A.
Quiroga y su grupo de suelos del INTA Anguil, uti-
lizamos el indice de fertilidad que vincula la textu-
ra con la materia organica y nos permite inferir el
nivel de mineralizacion potencial del suelo. La MO
joven o labil la utilizamos no sélo para categorizar
el potencial del suelo sino también con fines prac-
ticos para ajustar el balance de nitrégeno con la
fertilizacion. La siembra directa incorporada hace
mas de 10 campanas nos permitid6 mejorar los
indicadores de calidad de suelo fisicos, quimicos
y biolégicos. Con el incremento de los residuos en
superficie aumentamos la proporcién de MO
joven y disminuimos la pérdida de agua por eva-
poracion. Con la experiencia de estas campanas y
la informacién generada en los ensayos con el
INTA, el conocimiento de la CRA y la oferta nutri-
cional por ambientes tratamos de optimizar la efi-
ciencia de uso del agua.

Es asi que empleamos densidad y fertilizacién
variable en base a lo experimentado tanto en par-
celas como en franjas que incluyen distintos
ambientes. En maiz utilizamos densidades que
van desde 35.000 a 70.000 plantas por hectéarea
en siembras tempranas como tardias. En girasol
densidades de 30.000 a 55.000 plantas por hecta-
rea. En sorgo variamos entre 80.000 y 180.000
plantas por hectarea. En soja evaluamos densida-
des pero fundamentalmente distanciamiento
entre hileras de acuerdo a la fecha de siembra. Es
imprescindible agudizar la calidad de siembray el
control de malezas.

Con respecto a la nutricion, el fosforo es un
elemento clave para la productividad que corregi-
mos también por zonas. Generalmente tomamos
como base 15 ppm, mas lo que potencialmente
pueda extraer el cultivo de la campana. No solo se
busca la eficiencia ambiental, sino también en
muchos casos implica un ahorro econdmico
importante como insumo.

Al evaluar con anélisis por ambientes vimos
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que las lomas de textura arenosa y baja CRA dis-
ponian de niveles altos de Fosforo en contraposi-
cién con bajos de alto potencial que sufrieron alta
extraccion al cabo de tantas campaias y no haber
sido repuesto. Una forma de aplicar este nutrien-
te es al voleo con anticipacion, ya que fertilizacio-
nes de altas dosis en la linea de siembra compli-
can el muestreo futuro y la calidad de los datos
obtenidos. Hemos tenido resultados interesantes
al aumentar la disponibilidad con la correccién
del pH cuando present6 valores menores a 6, con
aplicacién de Ca, Mg y otros elementos.

En caso del Nitrégeno, conociendo el potencial
de mineralizacion y realizando analisis de nitratos
a la siembra y en etapas vegetativas tempranas
(V4-V6), analizamos el balance para un potencial
rendimiento en base a la CRA y corregimos con
fertilizacion.

CLIMA

Contar con la estadistica histérica y los datos
que se registran a diario de las estaciones meteo-
rolégicas nos permiten analizar el impacto de las
variables climaticas en los cultivos. Sabemos la
importancia que tienen las precipitaciones, la
temperatura, el viento, la humedad relativa y
demas parametros para conformar el ambiente
productivo. Como comentabamos antes, estamos
transitando un periodo mas seco. De tener una
media anual de 1000 mm pasamos a 600 mm. Al
margen de alternar ciclos nifio/nifia que benefi-
cian en forma diferencial a los distintos cultivos y
del déficit hidrico considerado normal para la
época, se presentaron estos Gltimos 3 afios valo-
res extremos de altas temperaturas y baja hume-
dad prolongados en el tiempo (stress térmico) en
los meses de diciembre y enero que ocasionaron
pérdidas importantes de potencial cuando coinci-
dieron con las etapas criticas de los cultivos.
Estas anomalias tuvieron distinto impacto en los
ambientes de acuerdo a las practicas de manejo
implementadas para mitigarlas; fechas tardias en
maiz, presencia de napa y su aporte, ajuste de
densidades por CRA, densidad y fecha de siembra
en girasol, grupo de madurez, distanciamiento
entre hileras y fecha de siembra en soja, etc.

Otro cambio que surge del andlisis de la esta-
distica climatica de estos ultimos anos es la dis-
minucion de las precipitaciones que se acentud
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Figura 2: Precipitaciones
anuales en Dorila durante
el periodo 1998-2011.

en la falta de lluvias otofiales con la consecuente
falta de reposicion de agua (til en el perfil (Figura
2). Esto condujo a que se llegue a la época de
siembra temprana de primavera sin el porcentaje
de agua (til necesario para el desarrollo normal
esperado de los cultivos de primera. Asimismo, la
probabilidad de que las lluvias primaverales com-
pensen el déficit también es menor. En base a
estas condiciones, solo en los ambientes con
aporte de napa freatica segura se utilizan las
siembras de primera para el caso del maiz o en
suelos con condiciones edéaficas de alta CRAy que
superen el 75% de agua (til a la siembra y pre-
viendo una temporada normal o superior a lo nor-
mal en precipitaciones (Nifio). Es fundamental
tener en cuenta la disponibilidad de agua (til en
el perfil para determinar la fecha de siembra y la
respuesta a la fertilizacién para todos los cultivos
Ensayos realizados por el INTA en nuestra zona
confirman la correlacién de esa informacién con
los rendimientos logrados.

Del uso intensivo del barreno para muestrear
sistematicamente los sitios especificos a distintas
profundidades, surgi6 la necesidad de investigar
el consumo de agua por parte de las raices de los
distintos cultivos, es asi que se evalia la disponi-
bilidad hidrica en los perfiles de acuerdo a sus
requerimientos y su consumo a lo largo del ciclo.
De esos seguimientos surgieron caracteristicas
de los suelos que no se manifestaban en épocas
de mayores precipitaciones y perfiles en capaci-
dad de campo. Encontramos capas de concrecio-
nes de calcio, que sin ser planchas continuas de
tosca, impiden el crecimiento radicular en perio-
dos de sequia. También en situaciones normales
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de consumo de agua del cultivo, impiden el
ascenso capilar de reposicion desde de capas
inferiores saturadas o de la napa si estuviera pre-
sente. Condiciones de precipitaciones abundan-
tes generan acumulacién hidrica excesiva y en
muchos casos provocan condiciones de anoxia o
de salinizacion con la consecuente pérdida de
productividad.

Cuando la superficie con aporte de napa frea-
tica lo justifica, se establece una red de freatime-
tros ubicados estratégicamente que nos permiten
obtener datos de comportamiento y calidad para
tomar decisiones en cuanto a rotacién y manejo.

La secuencia de imagenes satelitales y los
mapas de rendimiento nos permitieron analizar la
influencia de los cambios edaficos producidos
con respecto a la salinizacién, no solo en las bor-
duras de las zonas deprimidas, sino que también
de acuerdo a la condicién hidrica de la temporada
encontramos ambientes que manifiestan depre-
sién productiva por influencia de la napa salina y
deterioro fisico-quimico del suelo. Ese comporta-
miento se manifiesta en forma diferencial en los
distintos cultivos y se expresa en mayor magnitud
durante los periodos criticos de los mismos. El
estudio de dichos ambientes mediante el analisis
de parametros como materia orgéanica, pH, con-
ductividad eléctrica, capacidad de intercambio
catiénico, porcentaje de sodio intercambiable, y
dindmica de la napa salina, determinan la poten-
cialidad productiva de los mismos. Hoy contamos
con técnicas de recuperacion y mantenimiento de
estos ambientes, como el manejo de la cobertura,
implantacion de pasturas perennes como agropi-
ro o grama rodhes y la correccién con yeso, que



posibilitan generar produccién donde antes no
era factible.

La delimitacién de areas de manejo también
permite el ajuste de otras practicas agronémicas.
La efectividad y residualidad de muchos herbici-
das utilizados en los distintos cultivos dependen
de algunos parametros como el porcentaje de
materia organica y capacidad de intercambio
catiénico. Delimitar ambientes y conocer los nive-
les de dichos parametros, nos permite ajustar las
dosis para lograr eficiencia en el control de las
malezas, evitar efectos fitotoxicos para el cultivo
y no dejar residuos en el suelo por periodos pro-
longados. Se ha observado también una correla-
cién de la presencia de determinadas malezas con
las caracteristicas de los ambientes. Un ejemplo
concreto es la incidencia de la textura y materia
organica con elevados niveles de infestacion de
pata de gallo y roseta, que coinciden preferente-
mente con lomas arenosas y de baja fertilidad. La
delimitacién de esas areas permite efectuar apli-
caciones dirigidas para controlar y disminuir el
banco de semillas de dichas malezas.

Mediante las imagenes aéreas de alta resolu-
cién y las multiespectrales podemos identificar la
presencia de determinadas malezas en los barbe-
chos y durante el desarrollo de los cultivos.
Podemos efectuar un seguimiento temporal de las
mismas, y en algunas ocasiones correlacionarlas
con parametros ambientales. Las imagenes y luego
los mapas de rendimiento permiten cuantificar las
pérdidas que las malezas ocasionan debido a erro-
res y/o deficientes condiciones de aplicacion.

MAQUINARIA

En la actualidad disponemos de equipamiento
tecnoldgico en la maquinaria de siembra, pulveri-

zacion, fertilizacién y cosecha que registra la
informacién obtenida durante los procesos. Los
monitores permiten visualizar en tiempo real la
ejecucion de las labores y generan mapas que
posteriormente son cargados y analizados en pro-
gramas especificos. Las sembradoras cuentan
con sistemas variables de densidad y fertilizacion
que reciben la prescripcién elaborada para cada
ambiente y registran la aplicacion real en base a
los sensores ubicados en los tubos de descarga.
En el mercado existen diversas opciones de equi-
pos variables, electronico-mecanicos, electréni-
co-hidraulicos, eléctricos, etc. Generalmente se
elige el sistema de acuerdo al tractor disponible y
su equipamiento.

Para analizar el costo de incorporar la tecnolo-
gia de insumos variables se pueden calcular las
hectareas necesarias para amortizar un equipo.
Como ejemplo, un equipo electrénico-hidraulico
para 12 surcos tiene un costo aproximado de U$S
10.000. En base al margen ambiental que se des-
cribe para maiz se necesitan entre 400y 800 hec-
tareas de siembra para obtener un ingreso adicio-
nal que permita cubrir el costo del equipo, de
acuerdo a la heterogeneidad que justifique su
implementacion (Tablas 1y 2).

Los mismos monitores de siembra pueden ser
utilizados para aplicacion variable de fertilizantes
alvoleo o en bandas de acuerdo a las prescripcio-
nes de dosificacion por ambientes. El caso concre-
to es el fosforo aplicado en zonas donde el nivel
del nutriente no alcanza para cubrir los requeri-
mientos del cultivo. Este es un nutriente funda-
mental para el crecimiento radicular y por ende,
asociado a la extraccién de agua del suelo. Esta
practica permite amortizar los equipos y se efec-
tda en épocas de mano de obra ociosa.

Las cosechadoras con monitores no sélo ela-

Lote 132 ha Dosis Variable Dosis fija | 'dbla: Insumos por
P 23 26 51 100 ambiente en dosis varia-
pEUiciEd %) ble y fija de semillas y fer-
Superficie (ha) 31 35 66 132 tilizantes en el cultivo de
Insiiiiio Ambiente | Ambiente | Ambiente An)b!ente maiz.
1 2 3 unico
Semillas (unidades/ha) 45000 58000 68000 65000
Nitrégeno (kg/ha) 0 42 92 72
Diferencial con dosis fija semillas | -20000 -7000 3000 -
Diferencial con dosis fija nitrégeno -72 -30 20 -
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Tabla 2: Margen ambiental entre dosis variable y fija de semillas y fertilizante en el cultivo de maiz.

Lote 132 ha Dosis Variable Dosis fija
Superficie (%) 23 26 51 100
Superficie (ha) 31 35 66 132

— Ambiente | Ambiente Ambiente An’lb!ente
1 2 3 unico
Semillas (U$S/ha) 90 116 136 130
Nitrégeno (U$S/ha) 0 57 125 98
Mapa de prescripcion (U$S/ha) 2 2 2 -
Subtotal Egresos (U$S) 2792 6057 17228 30096
Total Egresos (U$S) 26007 30096
Diferencia Variable - Fija (U$S) 4019
Diferencia Variable - Fija (U$S/ha) 30,45

boran los mapas de rendimiento, también regis-
tran velocidad de avance, humedad del grano y
otros parametros que se grafican como mapas.
Estos datos permiten evaluar la calidad del traba-
jo. Es necesario realizar el filtrado de los datos en
bruto que se generan en los monitores para elimi-
nar los errores que ocurren durante el proceso de
cosecha. Entre éstos se cuentan las paradas de
descarga en las monotolvas, cuando se cortan
menor ndmero de hileras que estan cargadas en
la configuracién, cuando ocurren sobrepasadas y
los arranques de las cabeceras. También se corri-
gen diferencias ocasionadas por la falta de cali-
bracién para que los datos de rendimiento sean
los reales.

Un nuevo aporte tecnolégico es la incorpora-
cién de las imagenes aéreas multiespectrales de
alta resolucién que complementan y reemplazan
a las satelitales. Poseen mayor calidad y detalle, y
se puede programar el vuelo el dia y la hora que
mejor conviene desde el punto de vista técnico.
Ejemplo: Momentos adecuados para obtener
NDVI (indice de vegetacion diferencial normaliza-
do 6 indice verde), limites de ambientes mas pre-
cisos, zonas anegadas o sin piso, monitoreo de
malezas, etc. En la campafia 2011/12 se tomaron
imagenes aéreas multiespectrales en distintas
etapas fenoldgicas del cultivo de maiz de ensayos
en franjas de fertilizacién nitrogenada con distin-
tas dosis. Este estudio busca analizar el uso de
imagenes como soporte a la toma de decisiones
de fertilizacién por ambiente.
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SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICO (GIS)

Toda la informacién geo-referenciada genera-
da en el tiempo requiri6 el desarrollo de un pro-
grama de computacion que permitiera organizar-
la en capas, visualizarla y compararla dinamica-
mente. El PampaGis creado en conjunto con
TECRO Ingenierfa, posibilitd, en forma simple y
organizada, analizar planos de establecimiento,
altimetrias, sitios de muestreos de suelo, image-
nes, mapas de rendimiento, prescripciones de
siembra, mapas de siembra real, mapas de fertili-
zacion, mapas de pulverizacion y cualquier otro
dato geo-referenciado. La informacién se puede
cargar por capas en las computadoras directa-
mente y ahora también se pueden bajar de la web
para agilizar la toma de decisiones.

CONCLUSION

Cuando hablamos de manejo por ambientes
nos referimos a obtener la mayor productividad
por areas homogéneas. Por otro lado, la difusién
del término agricultura de precision la relaciona-
mos con el avance tecnoldégico en cuanto a la
maquinaria y software.

La aplicacién de manejo por ambientes no es
una practica aislada. Es importante previamente
plantearnos que debemos mejorar todos los pro-
cesos involucrados. Explicamos las diferencias
productivas no sélo por la oferta ambiental sino
también por el eficiente uso de la tecnologia. El



control de las labores como una correcta pulveri-
zacién, donde el control de malezas depende de
la regulacion de la pulverizadora y la condicién cli-
maética de la aplicacion. La siembra con adecuada
dosificacién, profundidad, velocidad, etc. La ade-
cuada aplicacién aérea. La cosecha sin pérdidas
importantes por regulacién, velocidad, condicio-
nes climaticas, etc.

El equipamiento disponible hoy de monitores
nos informa en tiempo real y graba los procesos
para analizarlos con posterioridad permitiendo
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cuantificarlos productiva y econémicamente.
Debemos pensar que tenemos que disponer de la
maquinaria adecuada para enfrentar estos siste-
mas de produccién con el personal comprometido
y capacitado.

Es importante destacar que las herramientas
tecnolégicas al servicio de la agricultura por
ambientes superan ampliamente a la generacion
de lainformacion agron6mica real para la toma de
decisiones.



Anexo color

Figuras pertenecientes al Capitulo 02

Dic. 2005 - Girasol Mayo 2006 - Verdeo Enero 2008- Girasol

Dic. 2005 Enero 2008

NDVI

Figura 1: Serie temporal de Imdgenes Landsat (2005-06) y CBERS (2008) en falso color compuesto estandar y NDVI
asociados. Los valores absolutos mdximos y minimos de NDVI difieren entre imdgenes, pero para esta aplicacion no se
pretende comparar valores entre imdgenes sino diferencias intralote. Puede observarse la consistencia de los patrones
espaciales para los distintos cultivos y afios.

Figura 2: Modelo Digital
de elevacion, superpuesto
con mapa tematico de
NDVI a partir de una ima-
gen CBERS (20 de Enero
de 2008) para un lote de
girasol de 165 ha. La dife-
rencia maxima entre cotas
es de 6m.

451200 451400 451600 451800 452000 452200 AS2AD0  A52600

-

Avances de la agricultura por ambientes en la regién semiarida pampeana |63



457200 AS2400 452000

Ambiente Loma

OArena
aLimo
@ Arcilla

1226
1224
122.2
122

1218
1216
1214
121.2

h media
60 cm

1208 Imagen Landsat
1206 : 3
204 Dic 2008 - Girasol
120.2
120
1198
1196
1194
119.2
119
1188
118.6
Ambiente Bajo

h media
118 cm 3

OArena
@Limo
@ Arcilla

Figura 3: En esta figura se muestran las diferencias en el cultivo para una misma fecha (5 de enero de 2012) para dos
de los ambientes de un lote y la correlacién con la topografia del mismo. La topografia del lote da lugar a patrones
consistentes en el tiempo que se pueden observar en las imdgenes. En este caso la imagen no pertenece a la misma
campana pero si al mismo cultivo. Se muestran ademds resultados del andlisis de suelo y altura promedio de las plan-
tas en esa fecha para cada zona

Problema en
la aplicacién
de herbicidas

Plantacién

Ensayo:
Alta densidad
de siembra
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Efecto de la densidad
de siembra

Doble densidad
de siembra

Figura 4: Imagen Aérea
multiespectral en Falso
Color compuesto
Standard (125 ha). Cultivo
Girasol. Fecha: 5 de Enero
de 2012. Se indican pro-
blemdticas y situaciones
particulares observadas.



La region semiarida pampeana se caracteriza por una importante
variabilidad en la productividad de los cultivos asociada en gran
medida a las diferencias en las condiciones meteorolégicas y en las
caracteristicas edaficas a nivel de grandes planicies. Asimismo, se
observan significativas variaciones a nivel sitio especifico entre
ambientes y anos en una escala inferior al lote o potrero. El desarrollo
de las tecnologias de la informacion y comunicaciones aporta
herramientas de gran utilidad para la georeferenciacion de areas
homogéneas de manejo y el ordenamiento y analisis de la
informacion, pero requiere de una interpretacion agronomica que
adecue la estrategia de manejo a la potencialidad de cadassitio.

Esta publicacién aporta elementos de analisis para la identificacion y
jerarquizacion de los factores que determinan la productividad de los
principales ambientes de la region semiarida pampeana. Relaciona
diversas fuentes de datos georeferenciados para la caracterizacion de
ambientes a través de sistemas de informacién geograficos y propone
criterios agrondmicos de manejo en los cultivos de girasol, maiz y
sorgo adaptados a la region semiarida pampeana. Las ventajas y
dificultades de la aplicacién practica de este conjunto de innovaciones
es presentada desde la mirada del mismo usuario.

El presente documento permite conocer avances en el estado de la
practica de la agricultura por ambientes en la region semiarida
pampeana enmarcados en el contexto de una vertiginosa evolucién
tecnologica.
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