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RESUMEN

“‘Greenseeker: Prediccidon De Rendimiento En Funcion De Diferentes
Niveles De Fertilizacion En Dos Materiales De Arroz Largo Fino”

El indice de vegetacion mas conocido y utilizado es el indice de Vegetacion Diferencial
Normalizada (NDVI). Uno de los equipos que emplea este indice es el GreenSeeker®,
con el cual es posible realizar una medicion directa del mismo y cuya interpretacion,
puede contribuir al diagndstico rapido y dirigido de las condiciones nutricionales ademas
del rendimiento potencial de los cultivos. Los objetivos generales de este trabajo fueron
ajustar los niveles de fertilizacion para obtener altos rendimientos en dos variedades de
arroz largo fino y a su vez generar datos que aporten fundamento a la utilizacion de
sensores NDVI en el cultivo de arroz en la provincia de Corrientes. Para ello se realizaron
dos ensayos en el campo experimental de la EEA INTA Corrientes durante la campafia
2017/18, donde las variedades sembradas fueron IRGA 424 y Tranquilo FL INTA. El
disefio estadistico fue factorial en parcelas divididas; siendo la parcela principal las dosis
de base (200, 250, 300 y 350 kg.ha™) y las subparcelas las dosis de urea (150, 200, 250
y 300 kg.ha'). Las mediciones de NDVI fueron realizadas manualmente con el sensor
Greenseeker una vez por semana comenzando a los 47 dias después de emergencia
hasta la semana previa a cosecha. Los resultados encontrados evidenciaron que ambas
variedades presentaron respuesta significativa sélo a la aplicacion de urea, siendo las
dosis de 200 y 250 kg.ha' de urea, las que maximizaron el rendimiento en IRGA 424 y
Tranquilo FL INTA, respectivamente. La correlacion entre el indice NDVI y el rendimiento
del cultivo en ambos materiales fue positiva y moderada, con una tendencia a debilitarse
al avanzar el ciclo del cultivo. Los resultados encontrados indicaron que el nitrégeno tuvo
un efecto significativo sobre el NDVI en todos los estadios fenoldgicos. Las diferencias
NDVI se mantuvieron en todo el ciclo, mostrando valores mas altos en parcelas con
niveles de fertilizacion mayores. Ademas, se hall6 que la relacion entre NDVI y
rendimiento fue lineal, particularmente en el estadio de iniciacién de la panoja, donde
explico un 29% y 33%, para IRGA 424 y Tranquilo FL INTA respectivamente.



1.-INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

El arroz es uno de los cultivos mas importantes a nivel global, siendo el tercer
cereal mas cultivado en el mundo con una produccion estimada de 496 millones de
toneladas de arroz elaborado, en 163 millones de hectareas (USDA, 2020).

En Argentina, el consumo per capita de arroz es muy bajo (7 kg de arroz
blanco/afio), lo que significa que con el 25% de la produccion nacional es suficiente para
cubrir el mercado interno, pudiéndose destinar el 75% restante al comercio internacional
(INTA, ACPA y Ministerio de Produccion de Corrientes 2016). En nuestro pais, la
actividad se desarrolla en el litoral, siendo Corrientes la principal provincia productora
con 92.000 hectareas sembradas en la campafna 2019/20 lo que representa un 47% de
la produccion nacional. Las provincias que siguen en importancia son: Entre Rios 31 %,
Santa Fe 15%, Formosa 4% y Chaco 2% (ACPA 2020).

En Corrientes desde la campana 2011/12 comenzaron a sembrarse superficies
crecientes de IRGA 424, el cual a la fecha es el material mas sembrado en la provincia
(52 % de la superficie) (ACPA 2020). Es de origen brasilefio, de vigor inicial bajo, alta
capacidad de macollaje, de ciclo intermedio de siembra a cosecha (132 dias), excelente
potencial de rendimiento y muy buena respuesta a la fertilizacion y practicas de manejo
(Sementes Simao). Dentro de las variedades de origen nacional cabe destacar Tranquilo
FL-INTA. Es un material de ciclo intermedio/largo, presenta una planta compacta con
buen potencial de rendimiento, excelente calidad de grano, resistente a vuelco y
Pyricularia con buen comportamiento frente a la demora de cosecha (INTA y Ministerio
de Produccién de Corrientes 2017)

Si bien son muchos los factores que afectan el rendimiento final del cultivo, la
prediccion anticipada del mismo a fin de realizar correcciones oportunas en el manejo,
ha tomado relevancia estos ultimos anos. Actualmente disponemos de sensores que
permiten monitorear la nutricion nitrogenada y el estado general de los cultivos. Estos
sensores constituyen una herramienta de diagnostico muy interesante, aunque no
reemplazan los métodos tradicionales por lo que debemos emplearlos como un método
de diagnodstico complementario. De este modo, podemos acompafiar y avalar las
decisiones tomadas inicialmente y actuar en caso de que las deficiencias de nutrientes
aparezcan (Ross y Lopez de Sabando 2016).

El indice de vegetacion mas conocido y usado es el indice de Vegetacion
Diferencial Normalizada, en el inglés, Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
(Rouse et. al., 1973). Es un parametro calculado a partir de los valores de reflectividad
de distintas longitudes de onda que pretende extraer para un area determinada la
informacion relacionada con la vegetacion, minimizando la influencia de otros factores
externos como las propiedades Opticas del suelo y radiacion solar entre otras (Gutiérrez
Soto et. al. 2011)

Uno de los equipos que emplea este indice es el GreenSeeker®, con el cual es
posible realizar una medicion directa de NDVI y cuya interpretacion puede contribuir al
diagnostico rapido y dirigido de las condiciones nutricionales, especialmente de
nitrdgeno, ademas del rendimiento potencial de los cultivos (Inman et. al. 2008, Lan et
al. 2009). El calculo del NDVI implica el uso de una simple formula con estas bandas
mencionadas: NDVI= NIR-R/NIR+R. Donde R (umol m? s™) es la radiacion roja incidente
sobre la superficie vegetal, y NIR (umol m=2 s™) es la radiacién infrarroja cercana reflejada
por ella. EI GreenSeeker utiliza diodos que emiten la luz que luego de contactar con la
superficie del vegetal se refleja y es leida por el sensor. La luz natural incidente es
separada de la producida por el instrumento electrénicamente. Una sefial de voltaje
permite cuantificar las fracciones de NIR y RED provenientes de los diodos y traducirla



directamente en un valor de NDVI (Jones et al., 2007). Debido a su normalizacion, los
rangos de medicion del NDVI se encuentran entre 1,0 y -1,0, siendo los valores mas altos
0,7-0,8 indicadores de plantas en las mejores condiciones. Un 1 representa la densidad
mas alta posible de hojas verdes y saludables (Viney et al. 2005, Monteith y Unsworth
2008). Los suelos descubiertos generan valores positivos bajos 0,1 a 0,2 y el agua libre
valores que van desde -0,1 hasta 0,1 6 0,2. Valores de -1 se registran en superficies
blancas como la nieve, el hielo o las nubes, mientras que 0 indica ausencia de
vegetacion.

Si bien pudieron relevarse dos trabajos realizados en arroz para la zona del NEA
(Pirchi et. al. 2013 y Karlen y Pachecoy 2016), continua resultando escasa la informacion
de esta herramienta como predictor de rendimiento. Debido a que esta tecnologia
presenta un nicho importante a nivel local aun poco explorado en el cultivo de arroz,
surge la realizacion de este trabajo.



2.- OBJETIVOS

2.1.- Objetivos generales.

e Ajustar los niveles de fertilizacion para obtener altos rendimientos en dos variedades
de arroz largo fino.

e Generar datos que aporten fundamento a la utilizacion de sensores NDVI en el cultivo
de arroz en la provincia de Corrientes.

2.2.- Objetivos especificos.

e Evaluar la respuesta en rendimiento a la combinacion de diferentes dosis de
fertilizante de base y urea.

e Establecer relacion entre los valores de NDVI y rendimiento para diferentes etapas
del cultivo.

¢ Identificar la influencia de las dosis de N sobre el NDVI.

e Encontrar las ecuaciones que describan el mejor comportamiento de las variables
estudiadas.



3.- MATERIALES Y METODOS

3.1.- Sitio experimental y cultivo.

Este trabajo se llevo a cabo en el campo experimental de la EEA INTA Corrientes.
Los suelos pertenecen a la unidad cartografica 95a / h-D-A, la cual esta formada por una
asociacion de suelos Argiudoles acuicos (Serie Trevifio), Endoacualfes tipicos (Serie
Valencia) y Epiacualfes tipicos (Serie Tala) con predominio de los primeros (Escobar et
al., 1996). La Serie Trevifio pertenece a la clase de Capacidad de uso llle, los suelos se
ubican en relieve normal, media loma alta a media loma, con pendientes de 1 a 1,5 %.
Son moderadamente bien drenados, con escurrimiento medio a lento y permeabilidad
moderadamente lenta a moderada, encharcables por cortos periodos. Presenta un
epipedon molico de 40 cm de profundidad, que incluye un BAt, franco arenoso, color
pardo grisaceo muy oscuro y reaccion débilmente acida. El horizonte argilico (Bt), franco
arcillo arenoso, fuertemente estructurado, tiene color negro y reaccion neutra. Son suelos
moderadamente fértiles, con valores intermedios de bases de cambio, especialmente en
el Bt y bajos de materia organica en el epipedon; muy pobres en fosforo (Escobar et. al.,
1996).

En pre siembra se realiz6 un muestreo de suelo con el objetivo de caracterizar el
sitio experimental. Se tomaron muestras entre 0-20 cm sobre las que se determiné pH
(1:2,5 H20), materia organica (MO) (Walkey & Black), Nitrégeno total (Nt) (Kjeldahl),
fosforo extractable (P) (Bray & Kurtz 1), y cationes intercambiables (K (potasio), Ca
(calcio), Mg (magnesio)) (Acetato de amonio pH 7) segun lo descripto en Sparks et al.
(1996).(Tabla 1).

Tabla 1.- Analisis de suelos del sitio del experimento.

Profundidad H MO Nt P K Ca Mg
Muestra P (%) (%) ppm cmol/kg cmol/kg cmol/kg
0-20 cm 5,46 0,91 0,05 4,89 0,27 3,55 1,06

La parcela sobre la que se sembraron los ensayos tenia dos afios de
descanso, la preparacion de suelo se llevé a cabo en los meses de otofio/invierno y
consistié en dos pasadas de rastra y dos nivelaciones con landplane.

Los materiales estudiados fueron IRGA 424 y Tranquilo FL INTA. Los mismos
fueron sembrados el dia 26/09/2017 con una sembradora experimental Semina de 9
surcos espaciados a 0,20 m, resultando las parcelas bajo estudio de 9 m? (9 surcos x
0,20 m x 5 m largo). La densidad de siembra (250pl/m?) fue de 80 kg.ha' y 95 kg.ha™
respectivamente. La fecha de emergencia fue el 06/10/2017. IRGA 424 florecio el
31/12/2017, mientras que Tranquilo FL INTA el 10/1/2018. La fecha de cosecha fue el
07/02/2018 y 05/03/2018 para IRGA 424 y Tranquilo FL INTA respectivamente.

3.2.- Diseino experimental y tratamientos.

Cada una de las variedades de arroz se estudié individualmente. El disefio
estadistico fue factorial, donde la parcela principal fue la dosis de base y la subparcela
las dosis de urea (4 repeticiones por tratamiento). Los tratamientos resultaron de la
combinacion de 4 dosis de fertilizante de base 6-16—40 (200, 250, 300 y 350 kg.ha™),
aplicados al voleo a la siembra; combinados con 4 dosis de fertilizante nitrogenado en
forma de urea 46-0-0 (150, 200, 250 y 300 kg.ha™). Se realizo la aplicacién de herbicida



en funcion de las malezas presentes y se inicio el riego inmediatamente luego de aplicar
la urea (25/10/2017), a los 20 dias desde emergencia.

3.3.- Determinaciones.

Para determinacion de rendimiento, se cortaron manualmente los 5 surcos
centrales de cada parcela por 4 m de largo (4 m?), descartandose la bordura. Las
muestras fueron trilladas, se tom6 humedad y peso iniciales; y luego se pusieron en
estufa hasta peso constante. El rendimiento (kg.ha') se obtuvo a partir de la siguiente
férmula (grano seco al 13 % de humedad):

Rendimiento (kg.ha™') = (peso muestra cosechada (kg)*(10.000 m?/superficie cosechada
(m?))*((100-humedad promedio de cosecha)/87)

Las mediciones de NDVI fueron realizadas manualmente con el sensor
Greenseeker®, caminando la parcela y elevando el mismo 50 cm por encima el canopeo,
una vez por semana (en las 4 repeticiones) entre los 47 y 124 dias desde emergencia
(DDE) en IRGA 424 y entre los 47 y 146 DDE en Tranquilo FL INTA. La determinacion
de la fecha de inicio de las mediciones fue tomada del trabajo de Karlen y Pachecoy
(2017), quienes sugirieron inestabilidad de datos obtenidos en etapas tempranas del
cultivo debido a la estructura del canopeo.

3.4.- Analisis estadistico.

Para el analisis estadistico se utilizoé el software estadistico Infostat (InfoStat,
2008). Se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) y una prueba de LSD Fisher (p<0,05)
para la comparacién de medias. Para el analisis correlacion se utilizé el coeficiente de
Pearson. La ecuacion de rendimiento se obtuvo a través de una regresion lineal entre
NDVI y rendimiento, para ello, se selecciono el valor de correlacion mas alto obtenido en
el ciclo del cultivo.




4.- RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1.- Respuesta a la fertilizacion.

Con respecto a la respuesta del cultivo a la fertilizacion, pudo apreciarse que
en ambas variedades el rendimiento se vio influenciado solamente por la dosis de urea
aplicada (p=0,0074 en IRGA 424 y p=0,0003 en Tranquilo FL INTA); mientras que no
resultaron significativos los niveles de fertilizante de base, ni la interaccion base*urea
(ANEXO Tablas 7.1y 7.2).

En la Tabla 2 puede observarse que los mayores rendimientos obtenidos en la
variedad IRGA 424 ocurrieron con aplicaciones de 200, 250 y 300 kg.ha' de urea
(promedio 10.544 kg.ha™") sin diferencias significativas entre si.

Tabla 2. Rendimiento (kg.ha™') de la variedad IRGA 424
Dosis de urea Medias

250 10663 A
300 10593 A
200 10376 A
150 9755 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p=0,0074)
Por su parte, los mayores rendimientos obtenidos en Tranquilo FL INTA, se
lograron con las dosis de 250 y 300 kg.ha' de urea (promedio 12.071 kg.ha') con
diferencias significativas con el resto de los tratamientos (Tabla 3).

Tabla 3. Rendimiento (kg.ha™') de la variedad Tranquilo FL INTA

Dosis de urea Medias n
250 12100 16 A
300 11943 16 A
200 11084 16 B
150 10720 16 B

Medias con una letra comtn no son significativamente diferentes (p=0,0003)

A diferencia del presente trabajo, Herber y Scaraffia (2017) encontraron respuesta
significativa a la aplicacion de dosis crecientes de fertilizante de base en la variedad
IRGA 424. En otro trabajo, informaron respuestas significativas a la adicion fésforo como
fertilizantes de mezclas fisicas hasta la dosis de 81 kg.ha' de P.Os, y concluyeron que
este efecto era independiente de la fuente utilizada (Herber y Scaraffia, 2017a). Genro
Junior et. al. (2010), obtuvieron productividades maximas con dosis de 60 kg.ha ' de P20s
y 52 kg.ha' de K20 para las variedades, IRGA 422CL, IRGA 417, IRGA 420 y BR-IRGA
409 en distintas localidades en el sur brasilero.

Con respecto de la respuesta de ambos materiales al agregado de urea, los
rendimientos encontrados fueron similares a los obtenidos por Herber y Kraemer (2012)
en un ensayo en la EEA INTA Corrientes. Los mismos fueron de 11.000 kg.ha'para
Tranquilo FL INTA y de 12.000 kg.ha™! para IRGA 424; ambos obtenidos con la dosis de
180 kg.ha™' de urea.

10



Marchesi (2017), logré respuestas significativas (~10.000 kg.ha arroz cascara) al
agregado de nitrogeno en la variedad de ciclo intermedio INIA Olimar, con una dosis de
246 kg.ha™' de urea. Evidencias de un mayor potencial se hallaron en localidad brasilera
de Cachoeira do sul (RS), donde se obtuvo rendimiento de 12.550 kg.ha™' para IRGA 424
RI en cinco camparias consecutivas (2014 al 2019) con una fertilizacion de 261 kg.ha™
de urea particionado 2/3 pre-riego y 1/3 en DPF (Grohs et. al.,2019). En similitud a lo
mencionado anteriormente, Wolter et. al. (2019), evalu6 dosis crecientes de nitrogeno en
la misma variedad, alcanzando un rendimiento de 12.658 kg.ha' a la dosis de
437 kg.ha' de urea.

4.2.- Comportamiento del NDVI en el ciclo del cultivo

4.2.1.-IRGA 424

En la Figura 1 se presenta la dinamica temporal del NDVI visto como promedio
todos los tratamientos estudiados, para la variedad IRGA 424, donde fueron identificadas
tres etapas importantes del cultivo: Diferenciacion de Primordio Floral (DPF), Floracion
(FL) y Llenado de Granos (LLG) a los 55, 82 y 102 DDE respectivamente. En el mismo
puede observarse que el NDVI tomo6 valores crecientes a partir de DPF para lograr el
pico maximo cercano a FL (0,70) y a partir de alli comenzar a decrecer progresivamente
hasta un valor minimo de 0,42 al final del cultivo.

Figura 1. Valores medios de NDVI para todos los tratamientos, en funcién a los dias de desarrollo
del cultivo después de emergencia, para la variedad IRGA 424. Se indican los estadios de
diferenciacion de primordio floral (DPF), floracién (FL) y llenado de granos (LLG).
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Como forma de analizar la tasa de variacion de las curvas espectro temporales de
NDVI a lo largo del ciclo de desarrollo del cultivo, fue aplicada la primera derivada (Figura
2). En el mismo pudo observarse; de forma mas clara, un primer pico positivo
correspondiente a la iniciacion de la panicula (DPF), para luego continuar con la
emergencia y desarrollo de la panoja (FL). Hacia la senescencia del cultivo, se observd
una tendencia negativa acelerandose a partir los 102 DDE, momento que corresponde a
la madurez de los granos.

Figura 2. Pendiente o primera derivada de la curva NDVI en funcién a los dias de desarrollo del
cultivo después de emergencia para la variedad IRGA 424. Se indican los estadios de
diferenciacion de primordio floral (DPF), floracion(FL) y llenado de granos(LLG).

4.2.2.- TRANQUILO FL INTA.

En el Figura 3 se presenta la dinamica temporal del NDVI visto como promedio
todos los tratamientos estudiados para la variedad Tranquilo FL INTA, donde fueron
identificadas nuevamente las etapas de DPF, FL y LLG a los 55, 96 y 111 DDE
respectivamente. Coincidentemente con IRGA 424, esta variedad presentd un pico
maximo en la etapa de prefloracion (NDVI 0,68) y una disminucidén en los valores de este,
luego de llenado de grano. Sin embrago, a diferencia de IRGA 424, |la campana presento
una disminucion de NDVI entre los 82 y 102 DDE etapa que se corresponde
fenolégicamente con la floracion del cultivo.
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Figura 3. Valores medios de NDVI para todos los tratamientos, en funcién a los dias de desarrollo
del cultivo después de emergencia, para la variedad TRANQUILO FL INTA. Se indican los
estadios de diferenciacion de primordio floral (DPF), floracion(FL) y llenado de granos(LLG).

Con respecto al cambio en la pendiente; en la Figura 4 puede observarse un
primer pico correspondiente a la iniciacion de la panoja (DPF), un comportamiento
erratico para la etapa de floracién, pico negativo alrededor de los 82 DDE y luego un pico
positivo a los 96 DDE, finalmente el comienzo de la fase de maduracién del cultivo a los
111 DDE.

Figura 4. Pendiente o primera derivada de la curva NDVI en funcién a los dias de desarrollo del
cultivo después de emergencia para la variedad TRANQUILO FL INTA. Se indican los estadios
de diferenciacion de primordio floral (DPF), floracion(FL) y llenado de granos(LLG).
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Tal como se observo en la Figuras 1 y 3, la variacion del NDVI en el ciclo de
cultivo se asemejé a una curva de crecimiento vegetal tipica como las presentadas por
Vina et al., (2004), Karlen y Pachecoy (2017) y Gonzalez Betancourt et. al. (2018).
Debido a que los datos fueron tomados en etapas avanzadas del cultivo, la curva no se
muestra en toda su extension. Ambas variedades coincidieron en una fase exponencial
hasta llegar a un maximo de NDVI, para luego decrecer (Chang et al., 2005).

Con respecto al estadio DPF, el indice se ubico en 0,64 y 0,61 para las variedades

IRGA 424 y Tranquilo FL INTA respectivamente. Karlen y Pachecoy (2017) indicaron
magnitudes mayores de NDVI a los 52 DDE (0,70 IRGA 424 - 0,66 Tranquilo FL INTA).
En otras variedades como Guri INTA CL, Pirchi (2013) hall6 valores maximos promedios
en 0,56 a los 48 DDE; siendo estos mas bajos en estudios realizados en base al material
Inia Merin con 0,48 (Aguirre Bértiz y Posser Urban, 2017). En el otro extremo, Gonzalez
Betancourt et. al.(2018) obtuvo 0,89 a los 52 DDE para la variedad Fedearroz 2000.
Alrededor de floracidn, los datos hallados en este ensayo, respecto al valor maximo
promedio en ambas variedades, fueron similares con datos obtenidos por Karlen y
Pachecoy (2017) quienes obtuvieron valores de 0,71 en IRGA 424 y 0,65 para Tranquilo
FL INTA, asi como otros medidos con imagenes satelitales en diferentes materiales
(Garcia y Martinez 2010). Otros autores encontraron valores superiores a 0,70 para
desarrollo de panicula y floracion (0,80 Bariani et al., 2017 y 0,68 Saavedra Mora et al.,
2018).
En IRGA 424, el valor maximo dividio la curva en dos partes, un crecimiento sostenido
hasta panojamiento y luego decrecimiento hasta la cosecha, asi como también lo
encontré Wang et al., (2014) y Bariani et al. (2017). Sin embargo, no ocurrié asi en
Tranquilo FL INTA, tuvo una abrupta caida alrededor de floracion. Esto pudo deberse, a
que se registraron dos fechas de floracion en el ensayo, las cuales se correspondian con
dos ciclos bien marcados de diferente duracion de la variedad (material que segrego).

Al analizar la tasa de cambio del NDVI (Figuras 2 y 4), ambos materiales
coincidieron en un pico inicial provocado por el crecimiento de la panicula. Este estadio
es considerado de gran importancia, ya que se comienza a definir el segundo
componente de rendimiento (numero de granos por panoja) y el cultivo se presenta mas
sensible a los cambios ambientales (Wang et. al. 2014). Inmediatamente, la pendiente
tomé un valor negativo debido a la emergencia de la panicula; y se debe a que la misma
tiene una reflectancia mayor en todas las longitudes de onda que una hoja verde tipica.
Estas modifican las caracteristicas espectrales del canopeo como un todo, reduciendo
la absorcion en la region visible, particularmente en el rojo (Vifa et. al. 2004). Posterior
al panojamiento, ya en floracion, se observaron valores de pendiente negativos cercanos
a 0 en IRGA 424. Esto correspondié a la maxima acumulacion de materia seca y NDVI
maximo alcanzado por la variedad, tal como también lo observé Gonzalez Betancourt et.
al. (2018) y Vifna et al., (2004) en maiz. En Tranquilo FL INTA, en concordancia con
Bariani et al., (2017), la floracion no toma valores cercanos a 0. Esta diferencia, con
respecto a lo antes mencionado, puede deberse a la floracion heterogénea observada
en el ensayo de esta variedad. Hacia la senescencia, la merma en el NDVI se relaciona
con la caida en la concentracion de clorofila y un aumento en el infrarrojo dado por
marchitamiento y exposicion del suelo (Chang et. al., 2005), acelerandose a partir de los
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111 DDE que corresponde a la madurez de los granos, valor que coincide con lo
observado por Vifa et al, (2004).

4.3.- Efecto de las dosis de urea sobre el NDVI.

En la Figura 5 se presenta la dinamica temporal del NDVI en funcion de los DDE
para cada una de las dosis de urea aplicadas para la variedad IRGA 424 . Esta presento
inicialmente valores altos (entre 0,72 y 0,58) hasta floracién para luego decrecer
conforme avanzo el ciclo del cultivo (entre 0,45 y 0,38). Este patron se mantuvo en las 4
dosis de urea estudiadas.

Asimismo, en la Figura 6 la dinamica temporal del NDVI en Tranquilo INTA FL, se
observaron valores iniciales medios (entre 0,65 y 0,57), incrementandose previo a
floracién, momento a partir del cual decrecieron hacia el fin del ciclo (entre 0,40 y 0,35).

Figura 5. Valores de NDVI de cada tratamiento (300, 250, 200 y 150 kg.ha™ urea), en funcion a
los dias de desarrollo de cultivo después de emergencia para la variedad IRGA 424. Se indican
los estadios de diferenciacion de primordio floral (DPF), floracién(FL) y llenado de granos(LLG).
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Figura 6. Valores de NDVI de cada tratamiento (300, 250, 200 y 150 kg.ha™ urea), en funcion a
los dias de desarrollo de cultivo después de emergencia para la variedad TRANQUILO FL INTA.
Se indican los estadios de diferenciacién de primordio floral (DPF), floracién(FL) y llenado de
granos(LLG).

En la variedad IRGA 424 |la dosis mas alta de urea (300 kg.ha™' de urea), describio
una curva que se mantuvo por encima del resto de las dosis, en general marcando
diferencias significativas con el resto de los tratamientos estudiados (ANEXO 7.2.2). Este
comportamiento fue similar en Tranquilo FL INTA, particularmente se distinguieron las
dosis mas altas (250 y 300 Kg.ha' de urea) las cuales mantuvieron diferencias
significativas en casi todo el ciclo del cultivo. Alrededor de floracion y llenado de grano
estas diferencias fueron menos conspicuas en ambas variedades, posiblemente
denotando el efecto de saturacion del indice mencionado mas adelante. Este mismo
efecto sostenido de la urea sobre el indice, también fue descripto en trigo desde
macollaje hasta madurez (Sultana et. al. 2014). En similitud con este trabajo, Swain et.
al. (2012) observo una simetria a la respuesta de tratamientos con nitrogeno (0, 33, 66,
93, 132, 165 kg.ha™' N) para 45 y 65 dias post trasplante. Por otro lado, cambio Montiel
(2017) no encontré diferencias entre dosis crecientes de nitrégeno (0, 160, 200, 240
kg.ha' N) para las etapas iniciales del cultivo (hasta los 41DDE), pero si desde DPF
hasta madurez de grano en la variedad Fedearroz 67. Otro autor (Liu et al. 2015)
confirmo incrementos graduales del indice en respuesta a la urea hasta los 260 kg.ha™,
que a diferencia de este trabajo solo realizo mediciones en estadios avanzados
(panojamiento). Esta sensibilidad del NDVI a la aplicacion de fertilizante, indicd un
potencial de deteccion de deficiencias tempranas de nitrogeno (Guan et al., 2019).
Buscando comprender este fendmeno, es posible referenciar con otros cultivos de
estructura similar como ser trigo y cebada, en el que varios investigadores observaron
que el incremento de reflectancia en el rojo se relaciona con decrecimientos en el
contenido de clorofila debido a bajo aporte de nitrégeno, traducido en NDVI mas bajo.
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Asi mismo el indice mas alto se debe al efecto inverso (Asrar et al. (1984), Jensen et al.
(1990), Pefuelas et. al. (1996)).

4.4.- Correlacion entre NDVI y rendimiento.

Los resultados obtenidos muestran que, en ambos materiales, los valores de
rendimiento variaron sistematicamente con respecto a los del indice NDVI para todos los
estadios estudiados de forma positiva, exceptuando la ultima medicién que corresponde
alos 124 DDE en IRGA 424 (ANEXO tablas 7.1.3y 7.2.3).

Para la variedad IRGA 424 se observo, tal como lo muestra la Figura 7 , un r?
maximo de 0,54 a los 61 DDE, declinando a 0,19 previo a cosecha. Mientras que para
Tranquilo FL INTA en la Figura 8 se destaco el mejor ajuste, el cual, se alcanzo entre
los 54 y 61 DDE con un maximo de 0,57, concluyendo el ciclo del cultivo con 0,51.

Figura 7. Coeficiente de correlacion Pearson en funcién a los dias de desarrollo después de
emergencia para la variedad IRGA 424.
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Figura 8. Coeficiente de correlacion Pearson en funcion a los dias de desarrollo después de
emergencia para la variedad Tranquilo FL INTA.

El mejor ajuste en el estadio reproductivo temprano hizo de este un momento
optimo para relacionar la informacién espectral con el rendimiento para IRGA 424,
coincidente con el trabajo realizado por Chang et al. 2005, en iniciacién de la panicula y
su emergencia. Por otro lado, Araujo et al. 2019, encontr6 valores de ajuste mayores
(r>=0,90) previos a DPF, mostrando que el buen desenvolvimiento inicial de las plantas
contribuyo al periodo posterior.

En la variedad Tranquilo FL INTA, el momento optimo no solo fue alrededor de
DPF, sino también se observo una correlacion similar en etapas de maduracién del
grano, como también lo sugieren Karlen y Pachecoy (2017), en base a valores
encontrados en IRGA 424 a los 102DDE. Si bien existieron ajustes moderados en esta
etapa, Harrell et al. (2011) hallé que el censado luego de la iniciacion de la panicula
resulta impractico y reduce el potencial de estimacion.

Cabe destacar que, en ambos materiales estudiados, el r> comenzo6 a declinar
alrededor de la floracién. Esta fuente de distorsién en estadios mas avanzados puede
deberse a las paniculas y la saturacion de los valores NDVI (Guan et al. 2019); lo cual,
se asemeja con lo hallado por Teal et. al. (2006) en maiz, quien atribuye el declinamiento
de la relacién NDVI-rendimiento, a la influencia del cierre del canopeo sobre el campo
de vision del sensor 6ptico.

4.5.- Prediccion de rendimiento.

Con el objetivo de evaluar cuantitativamente la capacidad de predecir rendimiento
a partir de la medicion de NDVI, se presenta la regresion lineal obtenida para la variedad
IRGA 424 a los 61 DDE (Figura 9). En la misma puede observarse que la mayor
densidad de puntos se ubica en valores de NDVI entre 0,65 - 0,77 los cuales
corresponden a tratamientos entre 200 y 300 kg.ha™ de urea. La ecuacion obtenida
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predice un aumento de 529 kg.ha' por cada decimal de NDVI, con un error estandar de
719 kg.ha™'. El ajuste fue significativo con un r?=0,29.
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Figura 9. Rendimiento en funcién al NDVI como variable regresora, para la medicion realizada
61DDE en la variedad IRGA 424.

Para la variedad Tranquilo FL INTA, la mayor densidad de puntos se ubico en
valores de NDVI entre 0,55-0,70, los cuales, al igual que la variedad anterior
corresponden a tratamientos entre 200 y 300 kg.ha™' de urea a la misma fecha analizada
(Figura 10). La ecuacion predice un aumento de 896 kg.ha' por cada decimal de NDVI,
con un error estandar de 941 kg.ha™'. El ajuste fue significativo con un r>=0,32.
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Figura 10. Rendimiento en funcién al NDVI como variable regresora, para la medicién realizada
61DDE en la variedad TRANQUILO FL INTA.

Para ambos materiales, los valores de ajuste (r?) para predecir rendimiento en
iniciacion de panicula, fueron similares a los encontrados por Aguirre Bértiz y Posser
Urban (2017) 15 dias posteriores a primordio. En cambio, Chang et al. (2005), Swain y
Zaman (2012), Moreno et al. (2013) y Ali et al. (2014) explicaron la variacion de
rendimiento en aproximadamente 70% con lecturas en la misma fase fenologica.
Debido a las diferencias entre cultivares y diferentes ambientes a los que se los exponen,
hace dificil obtener una sola ecuacion robusta para la prediccion del rendimiento (Chang
et al. 2005).



5.- CONSIDERACIONES FINALES

Ambas variedades presentaron respuesta significativa solo a la aplicacion
de urea, resultando las dosis de base y la interaccién base*urea no
significativas. Siendo las dosis de 200 y 250 kg.ha' de urea, las que
maximizaron el rendimiento en IRGA 424 y Tranquilo FL INTA,
respectivamente.

Los resultados encontrados indicaron que el nitrogeno tuvo un efecto
significativo sobre el NDVI en todos los estadios fenologicos. Las
diferencias NDVI se mantuvieron en todo el ciclo, mostrando valores mas
altos en parcelas con niveles de fertilizacion mayores.

La correlacion entre el indice NDVI y el rendimiento del cultivo en ambos
materiales fue positiva y moderada, con una tendencia a debilitarse al
avanzar el ciclo del cultivo.

Las ecuaciones con las que obtuvo el mejor ajuste entre NDVI y
rendimiento fueron lineales para ambos materiales. Para la variedad IRGA
424 (y= 5294x+6816,17 — r>=0,29 - EE 719 kg.ha"). En el caso de
Tranquilo FL INTA (y= 8961,4x+5568,70 — r’=0,32 - EE 941 kg.ha™).
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7.- ANEXO

7.1.- IRGA 424.
7.1.1- Respuesta del cultivo a la fertilizacion.

Analisis de la varianza

Variable N R? R2 Aj CcVv
RENDIMIENTO 64 0,32 0,11 7,53
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlI)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 13866947,4 15 924463,16 1,52 0,1354
base 3103721,19 3 1034573,73 1,7 0,1791
urea 8185703,06 3 2728567,69 4,49 0,0074
base*urea  2577523,19 9 286391,47 0,47 0,8867

Error 29175355,5 48 607819,91
Total 43042302,9 63

7.1.2.- ANOVA para cada fecha de muestreo.

Kg Urea 47 54 61 68 75 82 89 96 102 111 116 124
Medias  Medias  Medias Medias Medias  Medias Medias Medias  Medias Medias Medias Medias
300 073 A 070 A 073 A 073 A 074 A 073 A 0,69 A 067 A 067 A 061 A 059 A 045 A
250 070 A 067 A 071 A 070 B 0,71 B 0,70 B 0,68 A 066 A 067 A 059 BA 059 BA 042 BA
200 066 B 062 B 065 B 068 B 070 B 069 B 0,67 A 066 A 066 A 058 B 056 CB 042 B
150 061 C 05 C 058 C 062 C 065 C 065 C 0,64 B 064 B 063 B 055 C 054 C 03 C

Medias con una letra comUn no son significativamente diferentes (p<0,05)

7.1.3.- Correlacién entre NDVI y Rendimiento.
Variable(1) Variable(2) n Pearson p-valor

RENDIM RENDIM 64 1,00 <0,0001

RENDIM 47 64 0,53 <0,0001
RENDIM 54 64 0,38 0,0022
RENDIM 61 64 0,54 <0,0001
RENDIM 68 64 0,52 <0,0001
RENDIM 75 64 0,48 0,0001
RENDIM 82 64 0,39 0,0015
RENDIM 89 64 0,39 0,0013
RENDIM 96 64 0,43 0,0003
RENDIM 102 64 0,46 0,0002
RENDIM 111 64 0,28 0,0249
RENDIM 116 64 0,46 0,0001
RENDIM 124 64 0,19 0,1393

26



7.2.- TRANQUILO FL INTA.
7.2.1.- Respuesta del cultivo a la fertilizacion.

Analisis de la varianza
Variable N R? R2 Aj cvVv
RENDIMIENTO 64 0,41 0,22 8,46

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 30807642,4 15 2053842,83 2,18 0,0208
base 736583,56 3 245527,85 0,26 0,853

urea 21326149,1 3 7108716,35 7,56 0,0003
base*urea 8744909,81 9 971656,65 1,03 0,4281

Error 45135532,5 48 940323,59

Total 75943174,9 63

7.2.2.- ANOVA para cada fecha de muestreo.

Kg Urea 47 54 61 68 75 82 89 96 102 111 116 124 132 146
Medias  Medias  Medias Medias Medias  Medias Medias Medias  Medias Medias Medias Medias Medias Medias
300 065 A 066 A 071 A 070 A 072 A 071 A 0,65 A 065 A 069 A 068 A 068 A 059 A 04 A 040 A
250 063 A 065 A 070 A 069 A 070 B 069 BA 061 A 064 A 068 BA 066 B 066 B 05 A 043 B 038 B
200 058 B 059 B 063 B 065 B 066 C 066 B 0,58 B 060 B 067 (B 065 C 064 C 054 B 040 C 035 C
150 057 B 05 C 060 B 063 B 064 D 061 C 0,54 B 05 C 066 (B 065 C 063 C 053 B 038 D 034 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p<0,05)

7.2.3.- Correlacién entre NDVI y Rendimiento.
Variable(1) Variable(2) n Pearson p-valor

RENDIM RENDIM 64 1 <0,0001
RENDIM 47 64 0,49 <0,0001
RENDIM 54 64 0,57 <0,0001
RENDIM 61 64 0,57 <0,0001
RENDIM 68 64 0,45 0,0002
RENDIM 75 64 0,53 <0,0001
RENDIM 82 64 0,49 <0,0001
RENDIM 89 64 0,43 0,0004
RENDIM 96 64 0,35 0,0047
RENDIM 102 64 0,30 0,0179
RENDIM 111 64 0,46 0,0001
RENDIM 116 64 0,45 0,0002
RENDIM 124 64 0,55 <0,0001
RENDIM 132 64 0,53 <0,0001
RENDIM 138 64 0,48 0,0001
RENDIM 146 64 0,51 <0,0001
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