XXVI

(]
/'.‘-:b
L
Congreso Argentino
de la Ciencia del Suelo
o Suelo: Legado social de edicién limitada
0!41

Tucumén 2018

PROFUNDIDAD EFECTIVA DEL SUELO Y RENDIMIENTOS DE TRIGO
EN EL SUDOESTE BONAERENSE

Kriuger, Hugo R.; Frolla, Franco D y Zilio, Josefina P.
INTA. EEA Bordenave. CC 44 (8187) Bordenave. Argentina. kruger.hugo@inta.gob.ar
RESUMEN

Se estudio la influencia de la profundidad efectiva del suelo (PE) sobre el contenido de agua Util al momento de la
siembra (AUS), en el mes de noviembre (AUN) y sobre el rendimiento del cultivo (REND) en un monocultivo de trigo en
siembra directa de la region semiarida bonaerense. Los objetivos fueron establecer la relacion entre PE y REND y
determinar la PE critica para la produccion de trigo. En 15 puntos de un lote comercial, seleccionados anualmente, se
midieron durante siete campafias AUS, AUN y REND. Se calculé el rendimiento relativo (RR) y se utilizaron
procedimientos de regresion simple y arbol de clasificacion-regresion. Los rendimientos minimo y maximo absolutos
fueron de 870 y 5900 kg ha™. Se observaron relaciones significativas entre PE y REND en seis de las siete campafias. Se
establecié una PE critica de 0,52 m, para un RR de 0,68, que corresponde a un rango de produccion entre 1500 y 4000 kg
grano ha™. En todas las campafias se observé relacion entre PE y AUS (R*>0,31, p<0,06), y en seis de ellas con AUN
(R?>0,34, p<0,02). A su vez, el contenido de agua del suelo influy6 sobre el rendimiento del cultivo: AUS en cinco
campafias (R*>0,41, p<0,01), y AUN en seis (R*>0,23, p<0,07). Aunque se observé relacion entre estas variables y la
precipitacion, no se pudieron establecer correlaciones significativas. El arbol de clasificacion-regresion seleccioné PE
como primera variable determinante del RR del trigo seguida de la precipitacion durante el ciclo y en el mes de
noviembre para los suelos menos profundos, y la precipitacion durante el ciclo y el barbecho para los mas profundos. Los
resultados indican que es posible el manejo por ambientes basados en la PE.

Palabras clave: Manejo por ambientes, zona semiarida, cereales de invierno
INTRODUCCION

La presencia de un horizonte petrocalcico en los suelos regionales condiciona la profundidad efectiva (PE) y la
capacidad de retencién de agua util del suelo (CRAU) (Puricelli et al., 1997). En un trabajo anterior (Krlger et al., 2014),
se observé que la PE influy6 sobre algunas variables de produccion de trigo como: el nivel de residuos logrado a través de
varias campafias, el contenido de agua Util del suelo a la siembra (AUS) y durante el ciclo del cultivo, y la eficiencia de
uso del agua. La interaccion de estas variables determind mayores rendimientos en suelos de alta PE. Se postula que, sin
independizar la produccion del cultivo respecto de la cantidad y distribucion de las precipitaciones durante el barbecho y
el ciclo, la utilizacion de suelos relativamente profundos mejora la probabilidad de lograr rendimientos aceptables, incide
sobre la respuesta a la fertilizacion nitrogenada (Frolla et al., 2016), y genera un criterio de manejo por ambientes
relativamente simple y permanente. El objetivo del presente trabajo fue determinar el efecto de la PE del suelo sobre los
rendimientos de trigo en siembra directa, y establecer la profundidad critica para esta actividad en la planicie sobre tosca
del sudoeste bonaerense.

MATERIALES Y METODOS

La experiencia se realiz6 en un establecimiento del sur del partido de Puan (Bs. As.), sobre una asociacion de
Argiustol tipico, somero y Haplustol litico de textura franco a franco-arcillosa (SAGyP -INTA, 1989). Durante el periodo
2011-2017 se determinaron: el contenido de agua util a la siembra del cultivo (AUS), en el mes de noviembre (AUN), y
los rendimientos del trigo (REND), en 15 puntos seleccionados anualmente con PE entre 0,2 y 1 m. AUS y AUN se
midieron en forma gravimétrica, en capas de 0,2 m hasta el horizonte petrocalcico y REND por cosecha manual (0,84 m?
punto™) y trilla mecanica. El rendimiento relativo (RR) se calculd, para cada campafia, como el cociente entre el
rendimiento de cada punto y el rendimiento maximo. Se aplicaron procedimientos de regresion simple (Cate & Nelson,
1971), y arbol de clasificacion-regresion (Johannes & Hoddinott, 1999) para analizar la relacion entre variables utilizando
software Infostat® (Di Rienzo et al., 2012) y R (R Core Team, 2017).

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 1 muestra los registros de precipitacion mensual de cada afio y los valores medios correspondientes a los
registros historicos disponibles (2003-2017).
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La cantidad y distribucion de Iluvias resultd diferente en cada campafia y vario, ademas, respecto de los valores
medios historicos. En 2011 la precipitacion durante el barbecho super6 a la media mientras que fue reducida durante el
ciclo y concentrada sobre su final. En 2012 fue cercana a la media en el barbecho y ciclo, en ambos casos concentrada
sobre las etapas iniciales. En 2013 fue escasa durante el barbecho, con registros importantes sobre el final, y escasa en el
ciclo con mejor distribucion relativa. En 2014 la precipitacion fue normal durante el barbecho y excesiva durante el ciclo.
En 2015 result6 excesiva durante el barbecho y relativamente baja durante el ciclo, con picos en agosto y octubre. En
2016 fue abundante durante el barbecho y algo menor a la media en el ciclo, concentrada sobre octubre. En 2017 fue
excesiva durante el barbecho y normal en el ciclo, con déficit en octubre. Si bien no existieron dos campafias similares, en
general se observd una tendencia a mayor precipitacion durante el barbecho que en el ciclo.

Tabla 1: Precipitacion mensual y total anual en San German (Bs.As.) para el periodo estudiado.

Afio E F M A MJ J A S O N D Total
mm
2011 293 45 100 47 61 0O 16 4 0 53 112 26 757
2012 74 64 61 0 36 0 0 180 98 20 0 37 570
2013 28 71 6 106 2 0 70 0O 66 39 22 2 412
2014 18 59 11 160 86 18 104 140 67 150 99 18 930
2015 127 128 118 158 40 0 35 55 15 103 34 108 921
2016 140 166 20 94 70 67 42 4 33 132 10 21 799
2017 59 131 86 330 79 73 20 48 79 25 49 24 1003
2003-2017 92 97 75 87 34 17 36 40 60 87 61 71 757

La Figura 1 presenta los rendimientos del trigo en funcién de la PE para cada campafia. Los rendimientos medios
por campafia oscilaron entre 1800 y 3600 kg ha™, con un méximo absoluto en 2016 (5898 kg ha™) en un suelo profundo, y
un minimo en 2012 (871 kg ha™) en un suelo somero.
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Figura 1: Relacién entre la profundidad efectiva del suelo (PE) y el rendimiento del trigo (REND).
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Se observaron relaciones significativas entre PE y REND en seis de las siete camparias. En 2014, con exceso de
precipitaciones durante el ciclo, lavado de nitrogeno en el suelo y alta incidencia de enfermedades fungicas, la relacion
fue baja y no significativa por caida de rendimientos en los suelos mas profundos. La correlacion PE vs. REND fue
diferente en cada campafia explicando, la variacion de la PE entre el 36 y el 63% de la variacion del REND. Bravo et al.
(2004), durante una campafia en la misma regién observaron una variacion del 54% en el rendimiento debido a la
variacion de la PE, ubicandose los menores rendimientos en suelos de profundidad menor a 0,4 m.

Considerando la presencia regional del horizonte petrocélcico, esta relacion genera condiciones apropiadas para el
manejo de suelos por ambientes basados sobre la PE. Resulta de interés, en este caso, la determinacion de valores criticos
de PE para la produccién de trigo u otros cereales de invierno.

La Figura 2 muestra, para el conjunto de las campafias, un diagrama de Cate y Nelson, representando la variacién
del rendimiento relativo (RR) del trigo en funcién de la PE. De los cuatro cuadrantes de la figura, las observaciones
comprendidas en los numerados Il y IV conforman el modelo que determiné un valor critico de 0,52 m de PE para
obtener rendimientos relativos mayores a 0,68. Esta PE establece un limite para la produccién de trigo en la zona
estudiada y sirve de referencia para considerar suelos someros y profundos respectivamente. De acuerdo con los
rendimientos maximos observados en cada campafia (Figura 1), un valor de RR de 0,68 corresponde a un rango de
produccion entre 1500 y 4000 kg grano ha™.
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Figura 2: Rendimiento relativo del trigo (RR) en funcién de la profundidad efectiva (PE).Valores criticos de profundidad efectiva
(VCx) y rendimiento relativo del trigo (VCy) para el conjunto de las campafias estudiadas

Para los suelos estudiados, con similar composicion granulométrica y contenido de materia orgénica, la PE puede
considerarse representativa de la CRAU, influyendo sobre el rendimiento a través del contenido de agua del suelo. La
Tabla 2 muestra los resultados de los analisis de regresion lineal simple entre las variables PE, AUS, AUN y REND.

En todas las campafias se observé relacion entre PE y AUS (R*>0,31, p<0,06), y en seis de ellas con AUN
(R?>0,34, p<0,02). A su vez, el contenido de agua del suelo influy6 sobre el rendimiento del cultivo: AUS en cinco
campafias (R*>0,41, p<0,01), y AUN en seis (R*>0,23, p<0,07).

La relacion entre al agua almacenada en el suelo a la siembra y los rendimientos del trigo y otros cultivos ha sido
descripta en la Region Semiérida Pampeana (Fontana et al., 2006; Quiroga & Bono, 2007). Sin embargo en suelos con
capacidades de retencion de agua Gtil menores a 150 mm, como las observadas en la zona, la dotacion hidrica inicial a
menudo no explica aceptablemente la variacion de rendimientos, y debe combinarse con el contenido de agua durante el
periodo critico para la definicion del rendimiento (Quiroga et al., 2005; Venanzi et al., 2007).

Kriiger, H. et al.
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El contenido de agua util del suelo depende de la precipitacion recibida previamente, asumiendo que no existe un
escurrimiento significativo. Distintos autores explicaron la variacion de rendimientos de trigo en funcién de la variacién
de la precipitacion. Loewy (1987) la relaciond con la precipitacién anual (R°=0,83); Miranda y Junquera (1994) con la
precipitacion acumulada entre septiembre y noviembre (R°=0,36); Zilio et al. (2014) lo hicieron con la precipitacion
acumulada entre agosto y noviembre (R?=0,30) y, en menor medida (R?=0,10), con la precipitacion durante el periodo
critico del trigo (octubre-noviembre).

Tabla 2 — Coeficientes de determinacién (R?) y valores de probabilidad (p) para la relacién lineal entre distintas variables:
profundidad efectiva (PE), contenido de agua Util (a la siembra, AUS y en el mes de noviembre, AUN), y rendimiento del
trigo (REND). En cada serie de andlisis se identifica la variable independiente y dependiente en ese orden

Ano 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
----- PE vs. AUS -----

R? 066 0,35 0,31 0,57 0,76 0,68 0,42

p 0,0002 0,02 0,062 0,001 0,0001 0,0002 0,0086
----- PE vs. AUN -----

R? 0,02 055 049 0,82 0,78 034 0,34

p 0,598 0,001 0,011 0,0001 0,0001 0,023 0,023

---------- AUS vs. REND ----------
R? 0,57 0,18 0,63 0,08 049 041 0,62
p 0,011 0,115 0,002 0,301 0,004 0,01 0,0005

---------- AUN vs. REND  =-------
R® 023 033 049 009 039 060 060
P 0,07 0,025 0,011 0,291 0,013 0,0007 0,0007

La amplia variabilidad en cantidad y distribucion de las precipitaciones entre campafias, junto con otros factores
climéticos y bidticos, hacen que estas relaciones no siempre se cumplan o el ajuste de los modelos no sea aceptable. En
este estudio, la variacion de la precipitacion durante distintos periodos: barbecho, ciclo del cultivo (junio-noviembre),
etapa vegetativa (agosto y septiembre), periodo critico (octubre y noviembre) y anual, no explicé significativamente la
variacion de los rendimientos medios del cultivo (datos no presentados). Tampoco se observd relacién entre dichas
variables y el grado de respuesta de REND a la PE, representado por la pendiente de las rectas de regresion de la Figura 1.

Si se analizan las campafias en forma individual es posible observar, sin embargo, relacion entre las
precipitaciones, el contenido de agua del suelo y los rendimientos. Precipitaciones relativamente abundantes durante el
barbecho permiten completar la capacidad de almacenamiento de los suelos profundos y determinan relaciones
significativas entre PE, AUS y REND. Escasas precipitaciones, o concentradas sobre el inicio del barbecho disminuyen su
eficiencia hidrica, especialmente en los suelos profundos, y atenlan estas correlaciones. De la misma forma,
precipitaciones cercanas a las normales durante el ciclo del cultivo mejoran la relacién PE vs AUN, pero pueden influir
negativamente sobre la relacion AUS vs. REND. El escaso nimero relativo de campafias analizadas, hace que las
combinaciones entre estas variables dificulten el establecimiento de relaciones lineales simples.

La existencia de colinealidad impide, por otra parte, la utilizacion de modelos de regresion multiple para explicar
la relacion y la importancia relativa de las variables involucradas en la dinamica hidrica del cultivo y los rendimientos. El
arbol de clasificacion-regresion (Figura 3) permite jerarquizar variables y establecer valores criticos tentativos a pesar de
esta restriccion (Johannes y Hoddinott, 1999). En este caso, considerando PE, AUS, AUN, precipitacion durante el
barbecho (PPb), durante el ciclo (PPc) y durante el mes de noviembre (PPn) como variables determinantes y RR como
variable dependiente, el modelo selecciondé PE como primera variable determinante del RR. Con un valor limite de 0,52
m, la PE separ6 dos grupos con RR medios de 0,56 y 0,80 respectivamente.

En un segundo nivel de discriminacién, PE continu6 siendo la variable mas importante para suelos profundos
mientras que para suelos con <0,52 m de PE el modelo selecciond la PPc. En el tercer nivel la PPb fue la variable
discriminante en suelos profundos (>0,68 m) y la PPc en el rango 0,52-0,68 m de PE. En los suelos menos profundos que
recibieron PPc>191 mm la PE volvio a separar grupos de suelos.

Los resultados del arbol de clasificacion-regresion coinciden con el diagrama de Cate y Nelson sefialando un
valor critico de 0,52 m de PE. En los distintos niveles de jerarquizacion observados los RR medios superan el valor 0,67

Kriiger, H. et al.
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aunque no debe subestimarse la variabilidad de los datos que determina valores mayores y menores al RR de cada grupo.
Independientemente de la validez de los valores criticos y de RR medios, que deben ser chequeados en mayor nimero de
afios, la jerarquizacion de variables resulta légica a la luz de la experiencia recabada a lo largo del estudio. En los suelos
menos profundos la PPc es fundamental para lograr rendimientos aceptables. Una adecuada distribucion, con cierto
volumen en noviembre, combina la relativamente baja capacidad de retencidn de agua con su recarga frecuente y satisface
los requerimientos del cultivo. Por este motivo en ciclos lluviosos suele disminuir la relacién PE vs. REND. En suelos
con PE y capacidad de retencion de agua intermedia, la PPc sigue siendo importante para lograr rendimientos mayores
que los de suelos someros. En los suelos méas profundos cobra importancia la PPb que permite lograr almacenamientos de
agua cercanos a su CRAU. Si esto se combina con baja PPc, se puede alcanzar una alta relacion PE vs. REND, aungue
esto no es muy frecuente ya no siempre los barbechos permiten acumular mas del 60% de su CRAU (Murphy et al, 2010;
Kruger et al., 2014).

La multiple combinacion de estas situaciones determina la mayor o menor influencia de PE sobre REND (i.e. la
pendiente de la recta de regresion). Si bien la relacion resulta significativa en la mayor parte de los afios, en algunas
campafias las diferencias de REND entre suelos someros y profundos se estrechan, determinando un cierto nivel de riesgo
econdmico si se pretende hacer un alto uso de insumos en los Gltimos.

PE<0,52 m A PE>0,52 m

RR 0,56; n=52 RR—O 80; n=50

PPcs191 mm PPc>191 mm PE<0,68 m PE>0,68 m
RR=0,42; n=9 RR=0,59; n=43 RR=0,73; n=22 RR=0,85: n=28

PE<0,48 m PE>0,48m
RR=0,56; n=31 || RR=0,68; n=12

PPc= 265 mm || PPc> 265 mm PPbs 285 mm || PPb> 285 mm
RR=0,82; n=9 || RR=0,67; n=13 RR=0,85; n=7 || RR=0,82; n=21

PPn<16mm || PPn>16 mm /\
RR=0,48; n=11 RR=0,60; n=20

AUSs 156 mm || AUS> 156 mm
RR=0,79; n=18 RR=1,0; n=3

Figura 3: Arbol de clasificacion-regresion para el rendimiento relativo del trigo (RR) considerando siete campafias, en funcion de las
variables: profundidad efectiva (PE), contenido de agua util del suelo a la siembra (AUS), contenido de agua Util del suelo
en el mes de noviembre (AUN), precipitacion durante el barbecho (PPb), el ciclo del cultivo (PPc) y durante el mes de
noviembre (PPn). N indica el nimero total de casos, y n los incluidos en cada grupo.

CONCLUSIONES

La profundidad efectiva del suelo se relacioné significativamente con los rendimientos del trigo explicando, su
variacion, entre el 36 y el 63% de la variacion del rendimiento. La correlacion se justifica por su influencia sobre el
contenido de agua util del suelo, tanto a la siembra del cultivo como en el mes de noviembre. Por la baja capacidad de
retencion de agua de estos suelos, la dotacion hidrica durante el periodo critico del cultivo se combin6 con la inicial para
determinar el rendimiento. Aunque se observo relacion entre la precipitacion y el contenido de agua Util del suelo, con los
datos disponibles esta no resulto significativa.

Mediante distintos métodos estadisticos se obtuvo una profundidad de referencia de 0,5 m, por encima de la cual
se espera una produccion aceptable de trigo. Sobre la base de los rendimientos observados durante el estudio, el
rendimiento relativo determinado (0,68) implica un rango entre 1500 y 4000 kg grano ha™.

La técnica del arbol de clasificacidén-regresion produjo un ordenamiento lI6gico de las variables involucradas en la
definicion del rendimiento relativo del trigo. Como primer variable de discriminacidn se establecié la profundidad

Kriiger, H. et al.
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efectiva, seguida de la precipitacion durante el ciclo y en el mes de noviembre para los suelos menos profundos, y la
precipitacion durante el ciclo y el barbecho para los mas profundos.

Los resultados indican que es posible y recomendable el manejo por ambientes basados en la profundidad efectiva
de los suelos estudiados, siempre que no existan variaciones importantes en la composicion granulométrica de los
mismos. Las diferencias de rendimiento observadas en la mayoria de las campafias permiten el planteo de estrategias
diferenciales de uso de insumos, principalmente fertilizacion y proteccion del cultivo, que contribuiran a la
sustentabilidad del sistema de produccidn.
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