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RESUMEN

En los suelos de la Pampa Arenosa, la variabilidad de rendimientos frecuentemente se asocia a la heterogeneidad
enlaoferta hidricay nitrogenada. En la tecnologia de fertilizacion segiin manejo sitio-especifico (MSE), se requiere
discriminar ambientes contrastantes que tengan en comun atributos de suelo y rendimientos semejantes. Los
objetivos de este trabajo fueron evaluar la variabilidad en la oferta hidrica y de nitrégeno (N) y su relacién entre
el aporte de N por mineralizacion y el rendimiento de maiz (Zea mays L.) a escala de lote seguin posiciones to-
pogréficas. En una parcela de 10,5 ha se discriminaron tres ambientes asociados a posiciones topogréficas de
loma, media-lomay bajo En cada ambiente, se recogieron muestras compuestas de suelo a la siembra y a co-
secha del cultivo de maiz para determinar el contenido hidrico y de nitratos (N-NO,) en el perfil hasta los 180
cm de profundidad. Mediante funciones de edafo-transferencia se estimé la capaudad de agua disponible (CAD)
con el contenido de carbono facilmente oxidable (Cox) y la composicion textural. Ademas, se determind la bio-
masa de maiz en grano y rastrojo, la concentracion de N acumulado, y se estimé la eﬁciencia en el uso del agua
para grano (EUAg) y biomasa total (EUA,,) por ambientes. Los ambientes de lomas y bajos presentaron ca-
racteristicas edaficas contrastantes. Los menores rendimientos del mafz se encontraron en las posiciones de loma,

y resultaron en promedio de 4,5 t ha'!; mientras que los mayores se obtuvieron en la media-loma, alcanzando
enpromedio 10tha. La variabilidad en los rendimientos del maiz a escala de lote resulté asociada al N disponible
y latasa de mineralizacion. En los ambientes de loma, la menor CAD (25,2 mm) y tasa de mineralizacion (1,1%)
se tradujo en menores rendimientosy menor EUAg (5,5 kgha' mm), que en el resto de los ambientes (p<0,05).
Estos resultados tienen implicancias para el MSE de N y deben ser consideradas al momento de caracterizar
patrones espaciales a escala de lote para la implementacion de ésta tecnologia.

Palabras clave. Nitrégeno disponible, tasa de mineralizacion, posicion topogréfica, rendimiento del maiz,
Pampa Arenosa, manejo sitio-especifico.

VARIABILITY IN WATER AND NITROGEN AVAILABILITY AT PLOT SCALE AND ITS
EFFECT ON MAIZE (Zea Mays L.) PRODUCTION

SUMMARY

Generally, in soils of the Sandy Pampas, yield variability is associated with the heterogeneity in water and
nitrogen (N) supply. Site-specific nutrient management (SSNM) technology requires discriminating yields and
soil attributes within management zones. The objectives of this study were to assess the variability in water
and N supply, and the relationship between the N mineralization and maize (Zea mays L.) yield at plot scale
within topographic positions. Three management zones were delineated according to upland, mid-slope and
lowland landscape positions on a plot of 10.5 ha. Composite soil samples were collected at sowing and after
harvest to determine the water and nitrate (NO,~N) content in the profile up to 180 cm depth within topographic
positions. Water holding capacity (WHC) was estimated by pedotransfer functions from soil organic carbon
(SOC) content and textural composition. The aerial biomass of corn crop (stover and kernel) and the N uptake
were also determined. Water use efficiency in kernel (WUEK) and in total biomass (WUETB) were estimated
among the topographic positions. Upland and lowland positions showed contrasting results in soil characteristics.
Lower maize yields were found in the uplands, 4.5 t ha! on average; while higher yields were found in the
mid-slope, averaging 10 t ha''. Maize yield variability at plot scale was associated with the N supply and the
N mineralization rate. Lower WHC (25.2 mm) and mineralization rate (1.1 %) in the upland positions resulted
inlower yieldsand WUEK (5.5 kg hat mm™), than in the other positions (p <0.05). These results are promising
for the SSNM and should be considered when characterizing spatial patterns at plot scale for the
implementation of this technology.

Key words. Nitrogen availability, mineralization rate, topographic position, maize yield, Sandy Pampas, site-
specific management.
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INTRODUCCION

La variabilidad en los rendimientos a escalade
lote puede atribuirse a diversos factores tales co-
mo la heterogeneidad de suelos, la posicién en el
paisaje, la disponibilidad de nutrientes, y la varia-
bilidad microclimatica, entre otras. La relacion en-
tre la topografia y los rendimientos es explicada
por diversas causas. La posicién en el paisaje in-
fluye en la redistribucién de particulas de suelo y,
por ende, condiciona el contenido de materia or-
ganica y la disponibilidad de nutrientes (Pennock
y De Jong, 1990). Como consecuencia, la variabi-
lidad en las propiedades fisicas y quimicas aso-
ciadas a la posicidn topografica se evidencia a
escala de lote (Kravchenko y Bullock, 2000). De
igual modo, la disponibilidad hidrica puede verse
afectada debido a su redistribucién horizontal y
vertical a lo largo del paisaje. En consecuencia,
siendo el agua disponible para el cultivo el factor
mas critico en los rendimientos (Afyuni et al.,
1993), la relacion entre redistribucién hidrica y to-
pografia puede resultar significativa (Nosetto et al.,
2009).

Los suelos de la Pampa Arenosa se caracte-
rizan por poseer una gran heterogeneidad espa-
cialaescaladelote de produccion (INTA, 1989), re-
sultando en posiciones contrastantes en el paisa-
je. Estas posiciones se asocian ala variabilidad en
el rendimiento de los cultivos, tanto por efectos di-
rectos como indirectos, al incidir sobre algunas pro-
piedades edaficas (Urricariet et al., 2004; Barra-
co, 2009). Dicha variabilidad se correlaciona con
atributos del suelo como composicion textural,
contenido de materia organica, pH y disponibili-
dad de nutrientes, entre otros. Algunas de estas pro-
piedades se reflejan en la heterogeneidad a escala
de lote del almacenamiento de aguay la tasa de
mineralizacion de nitrégeno (N) (Urricariet et al.,
2011; Zubillaga et al., 2006) diferenciando am-
bientes por potencial de produccién. Enla Pampa
Arenosa, las posiciones elevadas del terreno se
caracterizan por presentar clases texturales mas
gruesas con una mayor infiltracion y menor reten-
cién de agua en el perfil, en contraposicion a las
areas mas deprimidas (Barraco, 2009; Niborski et
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al., 2006). De manera indirecta, la redistribucion
del agua en el perfil modifica la respuesta a la
fertilizacion nitrogenada del maiz (Alvarez et al.,
2012).

Lafertilizacion y las practicas agronémicas se-
gun la tecnologia manejo sitio-especifico (MSE)
se realizan considerando la variabilidad en la ferti-
lidad de los suelos y requerimiento de los cultivos,
para lo cual, es necesario discriminar ambientes.
Los mapas de rendimiento de varias campanas
permiten estimar rendimientos relativos potencia-
les de un mismo lote de produccion y, en funcién
del ajuste logrado, se pueden discriminar los am-
bientes. Estos ambientes contrastantes que tie-
nen en comun atributos de suelo y rendimientos
semejantes facilitan el muestreo dirigido de sue-
los para estimar la dosis de fertilizacion. El desa-
rrollo de la tecnologia MSE requiere del entendi-
miento de los patrones de variabilidad a escala de
lote de las transformaciones de N del suelo y la efi-
ciencia de uso de agua y N por el cultivo, que inci-
den en la variabilidad en rendimientos por am-
bientes (Urricariet y Zubillaga, 2007). La incorpo-
racion de esta tecnologia a los sistemas producti-
vos requiere del conocimiento de la metodologia
de mayor respuesta al definir la dosis, momento
y forma de aplicacion de fertilizantes, con el fin de
disminuir su impacto sobre el medio ambiente
(Melchiori, 2007). La implementacion de la tecno-
logia de MSE de N dependera de la posibilidad de
predecir o controlar la demanda de N por el cultivo
y la disponibilidad de N de los suelos (Egelkraut et
al., 2003). Los objetivos de este trabajo fueron eva-
luar la variabilidad en la disponibilidad de agua 'y de
Ny su relacién entre el aporte de N por minera-
lizacién y el rendimiento de maiz (Zea maysL.)a
escala de lote en ambientes asociados a la po-
sicion topografica.

MATERIALES Y METODOS

Caracterizacion del sitio de estudio

El experimento fue realizado en un establecimiento
de la sub-region de la Pampa Interior (INTA, 1989),
comunmente denominada “Pampa Arenosa”, ubicado
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en la localidad de San Enrique, provincia de Buenos
Aires (35°49°35°’S, 60°26°W). En un lote de produccién
representativo de los sistemas de produccion de la zo-
na, y sobre la base de mapas de suelos elaborados a
escala 1:6000 se situé una parcela experimental con
una superficie de 10,5 ha. El mapa de suelos permitio
diferenciar series y fases de los suelos predominantes,
Hapludoles tipicos y Hapludoles énticos (NRCS, 2003)
asociados a las posiciones topograficas de bajoy loma,
respectivamente. Los Hapludoles énticos, de escaso de-
sarrollo pedogenético y algo excesivamente drenados,
se distribuyen ocupando lomadas altas y cordones me-
danosos de orientacion predominante norte-sur dentro
de los ambientes ondulados. Los Hapludoles tipicos,
originados a partir de sedimentos eélicos medianamen-
te gruesos, ricos en bases y de textura franco-arenosa
ocupan posiciones mas deprimidas, con drenaje mode-
radamente bueno. Las posiciones topograficas interme-
dias (media-loma), fueron caracterizadas como Haplu-
doles énticos, de cordones arenosos bajos y medias-
lomas de cordones altos. Estos suelos, con mayor pen-
diente respecto de las lomas y los bajos, con moderadas
a severas limitaciones por peligro de erosion edlica (ap-
titud de suelos clase lles), tienen permeabilidad modera-
damente rapida, escurrimiento lento y drenaje algo ex-
cesivo.

Diseno del experimento y muestreo
de suelo y cultivo

En la parcela experimental se sembré el hibrido de
maiz DK682MG el 08 de septiembre de 2006 bajo sis-
tema de siembra directa y distancia entre hileras de 52,5
cm siendo soja (Glycine max L.) el cultivo antecesor. A
la siembra del cultivo se fertilizé con 120 kg ha' de fos-
fato monoamonico (MAP) (11-52-0). Se realizé un le-
vantamiento altimétrico mediante estacion total (Kolida
R455) sobre una grilla georreferenciada de 6 x 7 (pixela-
do de 50 m x 50 m) que permiti¢ identificar tres posicio-
nes en el paisaje (ambientes): loma (L), media loma
(ML) y bajo (B). Para cada ambiente se conté con 3
repeticiones. Los bajos presentaron en promedio una
cota relativa de 0,58 m inferior a la cota promedio del
lote, y las lomas una cota relativa de 1,3 m superior ala
cota promedio del lote. De cada sitio de muestreo (am-
bientes) se extrajeron muestras compuestas con barre-
no hasta 180 cm (intervalos de 0-30 cm) previo a la
siembra/fertilizacion y a cosecha del cultivo, con el fin de
determinar contenido hidrico y de nitratos (N-NO,’) en el

perfil del suelo. A madurez fisiolégica del maiz (R6) (Rit-
chie y Hanway, 1982), se recolectaron plantas en una
superficie equivalente a 1 m2 para estimar la produccién
de biomasa aérea (rastrojo y grano) en cada ambiente.
Dichas muestras fueron secadas en estufa a 60 °C hasta
alcanzar constancia de peso y molidas (1 mm de malla)
para realizar las determinaciones correspondientes.

Determinaciones analiticas

En las muestras de suelo del horizonte superficial
(0-30 cm) se determiné la composicion textural por el
método de la pipeta (Gee y Or, 2002) y el carbono fa-
cilmente oxidable (Cox) por el método de Walkley-Black
modificado (Page et al., 1982). La capacidad de agua
disponible (CAD) fue estimada mediante funciones de
edafo-transferencia correspondientes al contenido hi-
drico a potenciales matricos de —33 kPa (CAD=0,2576-
0,002*arena + 0,0036arcilla + 0,0299*materia organi-
ca) y de —1500 kPa (CAD=0,026 + 0,005*arcilla +
0,0158"materia organica) (Rawls et al., 1991). El conte-
nido de N-NO, inicial (siembra) y residual (cosecha) en
el perfil del suelo fue determinado mediante la técnica de
diazotaciénde SNEDD (Marban, 2005). Todas las mues-
tras de suelo fueron desmenuzadas a un tamafio inferior
a 8 mm, homogeneizadas y acondicionadas en freezer
a -4 °C, para su posterior determinacién en laboratorio.
La concentracion de N en rastrojo y grano fue determi-
nada por el método Kjeldhal (Bremmer y Mulvaney,
1982). EI N acumulado fue calculado como el producto
de la concentracion de N y la biomasa acumulada en
rastrojo y grano.

La eficiencia en el uso del agua para grano (EUAQ)
fue calculada como el cociente del rendimiento en grano
(kg MS ha') y la lamina total (mm). La eficiencia en el
uso del agua para biomasa total (EUA,;) resulto de la
relacion entre la biomasa aérea acumulada (kg MS ha')
por el cultivo y la ldamina total (mm) en cada posicion to-
pogréfica. La lamina de agua total fue obtenida por la
ecuacion de balance hidrico, calculado como la diferen-
cia entre la lamina de agua del suelo al momento de la
siembra y a cosecha mas las precipitaciones totales
ocurridas durante el ciclo del cultivo (Dardanelli et al.,
2002). La lamina de agua del suelo (mm) fue calculada
como el producto de la humedad gravimétrica, la densi-
dad aparente (g cm)y la profundidad de cada espesor.
La tasa de mineralizacion se calculé como la proporcion
(%) del total de N organico mineralizado (Nmin) durante
el ciclo del cultivo. La cantidad aparente de N minera-
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lizado en cada posicion topografica fue estimado se-
gun la Ecuacion 1, propuesta por Schepers y Meisinger
(1994):

Nmin = N-NO," residual + N acumulado en planta

(grano + rastrojo) — N-NO_ inicial — N (MAP) (1)

Registros meteoroldgicos

Las precipitaciones y temperaturas durante el ciclo
del cultivo fueron registradas en el establecimiento de
estudio. Las temperaturas medias resultaron similares
al promedio histérico durante los meses de septiembre,
octubre, noviembre, diciembre y marzo. En cambio, las
temperaturas medias se ubicaron 10,7 °C por encima
del promedio histérico durante los meses de enero, fe-
brero y abril (Fig. 1a). Las precipitaciones totales acu-
muladas durante el ciclo del cultivo fueron de 945 mm,
un 3% por encima del promedio historico (Fig. 1 b). Las
precipitaciones ocurridas durante el periodo de defini-
cién del rendimiento (15 dias + floracién) se encontraron
32 mm por debajo del promedio histérico (diciembre).
Las precipitaciones ocurridas durante el mes de enero
superaron ampliamente al promedio histérico, mientras
que en el mes de abril éstas resultaron un 40% por de-
bajo del promedio histérico (Fig. 1 b).

Andlisis estadistico

Los resultados fueron analizados mediante un ana-
lisis de varianza (ANOVA). Para detectar las diferencias
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significativas entre medias se utilizé la prueba de LSD
(p<0,05). Dada la dependencia entre las observaciones
del suelo muestreados en profundidad (intervalos de
0,30 m), el contenido de N-NO," y la humedad fueron
analizados a partir de un ANOVA para un modelo lineal
general con medidas repetidas, en donde la repeticion
fue anidada dentro de la profundidad. Ademas, se rea-
liz6 una prueba Post-Hoc mediante el test de Tukey
HSD para detectar diferencias significativas entre trata-
mientos (p<0,05) (Statistica, 2007). Se realizaron ana-
lisis de correlacion lineal entre las variables analizadas
(R environment, 2013).

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas edaficas de los ambientes segtin
posiciones del paisaje

Los ambientes L y B presentaron caracteristi-
cas edaficas contrastantes (Cuadro 1). El conteni-
do de arenas de los ambientes de L fue 10% ma-
yor al de B; mientras que las fracciones mas finas
(arcilla+limo) resultaron un 28% menoresen L que
en B. Los ambientes de B presentaron la mayor
CAD (p<0,05) de todas las posiciones del paisaje
(Cuadro 1). Enlos B, los niveles de Cox oscilaron
entre 41,6 y 57,8t C ha™; y en las posiciones mas
elevadas entre 32,6 y 48,2t C ha', aunque no se
evidenciaron diferencias significativas entre am-
bientes (Cuadro 1).
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Figura 1. Temperaturas (a) y precipitaciones mensuales (b) durante el ciclo de crecimiento del cultivo de maiz. Registro
histérico de temperaturas y de precipitaciones (series de 1980-2005). Flechas hacia abajo indican momentos de muestreo
de suelos. Flechas hacia arriba indican momento de muestreo de cultivo.
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Cuadro 1. Contenido promedio de arenas, arcilla+limo, carbono oxidable (Cox) y ca-
pacidad de agua disponible (CAD) del suelo (0-30 cm) seglin ambientes de loma (L),

media-loma (ML) y bajos (B).

POSiCi,é,n Arenas ArcillatLimo Cox CAD
topografica
g kg gkg' tha' mm
L 80,6a 194 b 382a 252b
ML 78,6 ab 214 ab 394 a 285b
B 73,0b 270a 488a 319a
DS 44 44 838 3,7

Letras diferentes indican diferencias significativas entre ambientes (p<<0,05). DS: desvio estandar.

Disponibilidad de agua y nitrégeno por ambientes
La concentracion de NO,” al momento de la
siembra del cultivo presentd un patrén de distribu-
cion decreciente a lo largo del perfil del suelo (Fig.
2a), conmayor concentracionde NO, (p<0,05)en
el espesor superficial. En dicho espesor, las L pre-
sentaron en promedio una concentracion de 26 mg
kg"' de NO,  menor que el promedio de los otros
ambientes (Fig. 2 a). El contenido hidrico presento
una tendencia decreciente en el perfil del suelo
hasta los 90 cm de profundidad en todos los am-
bientes (Fig. 2 b). Las posiciones topograficas mas
bajas evidenciaron una distribucion mas homogé-
nea en los perfiles hidricos, siendo que el conte-
nido de humedad promedio fue 17% en el espe-
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sorsuperficial,y 19% en el espesorde 150-180cm
(Fig.2b). Patrones similares de los perfiles hidricos
y de NO, iniciales fueron observados en estudios
recientes realizados en Pampa Arenosa (Muschietti
Piana, 2012).

Los contenidos de N-NO, iniciales (Ni) del
perfil de suelo presentaron diferencias significati-
vas (p<0,05) entre ambientes (Cuadro 2). A la
siembra del cultivo, el Nidel perfilde sueloen L fue
en promedio 49 kg N ha'menor que en B (p<0,05).
Esto coincidi6 con lo observado en estudios rea-
lizados en Pampa Arenosa con diferencias seme-
jantes entre ambientes (Muschietti Piana, 2012).
Las estimaciones de Nmin oscilaron entre un valor
minimo de 20 kg ha' en L y un maximo de 153 kg
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Figura 2. Contenido promedio de nitratos (a) y humedad inicial (b) del perfil del suelo por espesor (0-30 cm) seglin ambientes
de loma (L), media-loma (ML) y bajo (B). Barras horizontales indican error estandar. Letras diferentes indican diferencias

significativas entre tratamientos (p<0,05).
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ha'en B.EnL, Nmin resulté en promedio un 56%
menor que lo encontrado en B (p<0,1), mientras
que valores intermedios fueron encontrados en
ML (Cuadro 2). En otro estudio realizado en el NO
de la provincia de Buenos Aires, el Nmin estimado
con la misma metodologia fue de 160-180 kg N-
NO, ha"en un Hapludol tipico, ubicado en las po-
siciones de menor cota relativa, y de 60-80 kg N-
NO, haen un Hapludol éntico, situado en las po-
siciones de mayor cota relativa (Zubillaga et al.,
2006). En consecuencia, bajo las condiciones ex-
perimentales estudiadas, el N disponible (Ni + Nf
(MAP) + Nmin) resulté menor en L (p<0,05), que
en el resto de las posiciones topograficas.

Lastasas de mineralizacion oscilaron entre va-
lores de 0,97y 2,2%, resultando menores (p<0,06)
en L que en ML (Cuadro 2). Estos resultados son
coincidentes con los obtenidos en otros experi-
mentos realizados suelos de la Pampa Arenosa,
cuyas tasas de mineralizacion resultaron en prome-
dio del 0,9% en las posiciones topograficas de lo-
masy 1,9% enlos bajos (Zubillaga etal., 2009). La
variabilidad encontrada en las tasas de minera-
lizacion y en el Ni puede justificar la aplicacion de
dosis variables de N en las condiciones estudia-
das. La aplicacién uniforme de N en suelos de las
caracteristicas referidas resulta en ambientes
sub-fertilizados y sobre-fertilizados en un mismo
lote. En estos ultimos casos, existe mayor suscep-
tibilidad de lixiviacion de N-NO," (Rimski-Korsakov
et al., 2004). Por otra parte, no se observaron
diferencias significativas (p<0,05) en la l&mina de
agua total a la siembra del cultivo entre ambientes
(Cuadro 2) debido a precipitaciones abundantes

ocurridas al momento de la siembra (20% del total
acumulado durante el ciclo de cultivo).

La concentracion de NO, residuales mostro
una tendencia decreciente en profundidad (Fig. 3
a), coincidiendo con el comportamiento frecuente
del nutriente. En general, el contenido de NO, del
suelo suele presentar gran variabilidad (Diez et al.,
1994). De manera general, la mayor variabilidad
resultd en el espesor superior, decreciendo en
profundidad a lo largo del perfil, contrariamente a
lo observado por Rimski-Korsakov et al. (2004) en
experimentos realizados en Argiudoles y Haplu-
doles de la Regién Pampeana. En el espesor de
120-150 cmyde 150-180 cm, la posiciéon de L pre-
sento una concentracion promedio de NO, de 3,2
y4,5mgkg ' respectivamente, y fue menoralo ha-
llado en ML y B (Fig. 3a).

Los perfiles hidricos a cosecha presentaron
una tendencia decreciente hasta los 90 cm en to-
das las posiciones del paisaje. A partir de los 90
cm, la humedad se mantuvo relativamente homo-
génea en profundidad hasta los 180 cm (Fig. 3 b),
a excepcion del B, cuyo contenido hidrico a 180
cm de profundidad resultd en promedio un 23%
mayor que en los dos espesores suprayacentes
(Fig. 3 b). Se podria inferir que en las posiciones
mas bajas, la capa freatica se alojé entre los 150-
180 cm de profundidad al momento del muestreo.
Sin embargo, al realizar el mapa de suelos, en
condiciones extremas de humedad se observé en
suelos de la zona oscilaciones de la capa freatica
entre 120-150 cm.

Cuadro 2. Contenido promedio de N inicial (Ni), N mineralizado durante el ciclo del cultivo
(Nmin), tasa de mineralizacion y ld&mina de agua del suelo (0-180 c¢cm) a la siembra del maiz
por ambientes de loma (L), media-loma (ML) y bajo (B).

Posicion Ni Nmin Tasa de Lamina
topogréfica mineralizacién
—kg N-NO, ha'— % mm
L 97,6 b 47,0 b 1,1b 360 a
ML 167,3 a 61,9 ab 22a 353 a
B 146,1 a 1073 a 1.9 ab 388 a
DS 34,7 28,3 04 55

Letras diferentes indican diferencias significativas entre ambientes (p<0,05). DS: desvio estandar.
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Figura 3. Contenido promedio de nitratos (a) y humedad a cosecha (b) del perfil del suelo por espesor (0-30 cm) seglin
ambientes de loma (L), media-loma (ML) y bajo (B). Barras horizontales indican error estandar. Letras diferentes indican

diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05).

Rendimiento y nitrégeno acumulado por el maiz

Los menores rendimientos de maiz se encon-
traron en ambientes de L (p<0,05), con un prome-
dio de 4,5 t ha'; mientras que B y ML alcanzaron
en promedio 7,2y 10 t ha™!, respectivamente (Fig.
4 a). La biomasa acumulada en rastrojo del maiz
resulté mayor en ML que en L (p<0,05), y dicha di-
ferencia resulté en promedio de 2,7 t MS ha' (Fig.
4 a). En lotes con marcados gradientes topogra-
ficos, comunes en los paisajes medanosos del
oeste de la Regién Pampeana, la produccion de
granos en las posiciones bajas ha superado de 2

a)

30

f,: [H Rastrojo a [ Grano
» 25 ab
=
H B
s 15 F b
=
& 10
g
£ Sr
Qo
@0
L ML B

a 10 veces a lo producido en las lomas. Estas di-
ferencias podrian atribuirse al aporte de agua por
ascenso freatico que puede resultar en un aporte
de agua adicional a los cultivos de raices profun-
das, especialmente en afios secos (Nosetto et al.,
2009). Por el contrario, bajo las condiciones expe-
rimentales (Fig. 1) se asume que las lluvias ocurri-
das durante el mes de enero generaron proba-
blemente condiciones de anoxiaenlas posiciones
de B para el cultivo de maiz que explicarian las
ligeras diferencias con las posiciones de ML (Fig.
4 a).

b)

[ Rastrojo [ Grano

ab

a

N vegetal (kg ha™")

L ML B

Figura 4. Biomasa acumulada en rastrojo y grano (kg MS ha'') (a) y N acumulado en rastrojo y grano (b) del cultivo de
maiz por ambientes. Letras diferentes indican diferencias significativas entre posiciones topogréficas (p<0,05).

Rev. FacuLTap pe Acronomia UBA, 33(1-2): 21-30, 2013

27



Ma. DEL P. MUSCHIETTI PIANA et al.

De manera similar, el N acumulado en grano
resultd 82 kg N ha'mayoren ML queenL. Sinem-
bargo, no se observaron diferencias significativas
(p<0,05) en cuanto al N acumulado en rastrojo del
maiz entre ambientes (Fig. 4b). La mayor propor-
cién de N acumulado fue exportada del sistema
por el grano en todas las posiciones topograficas
(Fig. 4b). Todos los tratamientos presentaron una
relacién de N acumulado en grano y rendimiento
del maiz entre 10,7-14,5g N kg™ grano, siendo 12
g N kg el limite validado en la Regién Pampeana
por Uharty Andrade (1995), por debajo del cual el
rendimiento se encuentra afectado por deficien-
cias de N. Mas recientemente, otros estudios re-
portaron valores cercanos a 10 g N kg™ grano de
maiz en aquellos tratamientos con adecuada pro-
visién de N (Barbieri et al., 2008).

Eficiencia en el uso del agua y
nitrégeno por el maiz

La EUA para grano resulté mayor en ML que
en L (p<0,05) con valores promedio de 5,5; 11,6 y
8,5 kg ha mm~ en los ambientes de L. ML y B,
respectivamente. Los resultados del presente es-
tudio concuerdan con lo observado por Katerji et
al. (2010), dado que la EUA resulté menor en los
suelos de menor CAD (L) que en aquellos de ma-

a)
14 1
12 1
10 1

Rendimiento de maiz (t MS ha)

250 300

N disponible (kg ha™")

Rendimiento de maiz (t MS ha')

yor CAD (MLy B). Sinembargo, no se encontraron
diferencias significativas en la EUA para biomasa
total entre ambientes (p<0,05).

Entérminos generales, la variabilidad en los ren-
dimientos del maiz a escala de lote se asocid a
componentes que regulan la dinamica del N, tales
como el N disponible (Ni+Nmin), la tasa de minera-
lizacion y la oferta hidrica. El rendimiento del maiz
presentd unarelacion lineal positiva con el N dispo-
nible (Ni + Nmin) (r>= 0,52 y p=0,02) (Fig. 5a) y con
elNi(r>=0,40yp=0,007) (Fig. 5b). Elaporte de N por
mineralizacion resulta unfactorimportante para ex-
plicar la variabilidad en los rendimientos del maiz
entre ambientes a escala de lote bajo las condicio-
nes experimentales estudiadas.

Enlos ambientes evaluados, las L presentaron
elevados contenidos de arenas, respecto de las
otras posiciones topograficas (Cuadro 1), guar-
dando relacion con una menor CAD y EUA. Esto
concuerda con los resultados de Niborski et al.
(2006) y Urricariet etal. (2011) en estudios condu-
cidos en la Pampa Arenosa, cuyos ambientes de
lomas con altos contenidos de arenas se corres-
pondieron con menores niveles de Cox, CAD y
rendimiento de maiz. Es de esperar que en suelos
de un amplio rango textural, propio de la region
semiarida pampeana (INTA, 1989) que se puede

0 T
50

100 150 200 250 300

N inicial (kg ha'")

Figura 5. Relacion entre el rendimiento de maizy el N disponible (Ni + Nmin) (a) y el N inicial (b) para todos los ambientes.
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observaraun ala escala analizada, los rendimien-
tos del maiz decrezcan bajo el predominio de tex-
turas mas gruesas que condicionan la oferta hi-
drica, sumado al menor N disponible para el cul-
tivo. En experimentos realizados sobre suelos si-
milares, el contenido de arenas explico el 64% de
la variabilidad de los rendimientos del maiz (Urri-
carietetal., 2011). Siendo la composicion textural
del suelo un aspecto propio de lagenésis del suelo
que no es posible modificar (Porta et al., 1994), y
un parametro que define la capacidad de reten-
cién de agua util del suelo, resulta imprescindible
su caracterizacion a escala de lote, especialmen-
te al implementar recomendaciones de fertiliza-
cién segun MSE de N.

CONCLUSIONES
La variabilidad en la oferta inicial de N a escala
de lote guardé relacion con la posicion en el pai-
saje y la composicioén textural del suelo. En tér-

minos generales, la variabilidad en los rendimien-
tos del maiz se asocié a los atributos que regulan
la dindmica del N, tales como el N disponible y la
tasa de mineralizacion.

El menor contenido inicial de N en las posicio-
nes mas elevadas del paisaje se correspondié con
los Hapludoles énticos. Esto podria explicar los
menores rendimientos obtenidos en estas posi-
ciones que se correspondieron, ademas, con ba-
jas tasas de mineralizacion y capacidad de agua
disponible y una menor eficiencia en el uso del
agua en grano por el cultivo de maiz.

Resulta de interés tener en cuenta el N mine-
ralizado durante el ciclo del cultivo de maiz para
discriminar ambientes a escala de lote en las con-
diciones experimentales estudiadas. Estos resul-
tados tienen implicancias para la tecnologia de
fertilizacion sitio-especifica de N y deben ser con-
sideradas al momento de caracterizar e identificar
patrones espaciales a escala de lote, que resultan
de gran utilidad para su implementacion.
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