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RESUMEN

Los objetivos del trabajo fueron: I) determinar limitantes sitio-especificas del
rendimiento segun la ley de Von Liebeg (1863); Il) determinar la relacion entre
la eficiencia de uso del nitrdgeno marginal (EUNam) y las propiedades fisicas
y quimicas del suelo limitantes del rendimiento, y Ill) determinar la respuesta
sitio-especifica a dos dosis de nitrogeno (N). Se realizé un experimento en
maiz en condiciones de produccion comercial bajo riego, aplicando dos
tratamientos de labranza (con y sin descompactador) para generar
variabilidad en las propiedades fisicas y tres dosis de N (80, 160y 230 UN ha
D). La chacra se desarrollaba bajo un sistema de agricultura continua en
siembra directa desde hace mas de 20 afos. El area experimental fue de 5,5
ha y fueron referenciados 54 puntos de muestreo, donde se determinaron
atributos fisicos y quimicos del suelo, el estatus nutricional del cultivo en
floracion y el rendimiento. Se relacionaron las propiedades de suelo con el
rendimiento de maiz a través del analisis de curva de frontera y considerando
la ley del minimo se identificaron las propiedades limitantes del rendimiento.
Los resultados indicaron diferencias en las propiedades fisico-quimicas del
suelo entre zonas de productividad (definidas con mapas de rendimiento
antecedentes), las que limitaron el rendimiento en las zonas de menor
productividad. La CAAD (capacidad de almacenaje de agua disponible) y la
Dap (densidad aparente) limitaron el rendimiento en el 44 % del area, mientras
gue el contenido de N foliar, la relacion (Ca + Mg) / Ky el Na-Int limitaron el
rendimiento en 30, 20y 6 % del area, respectivamente. La respuestaal Ny la
EUNam varié entre zonas dependiendo de la limitante principal para el
rendimiento y el valor de esta. La zona de mayor productividad (AP) tuvo
respuesta hasta 160 UN hal, permitiendo que la EUNam se mantuviera sin
cambios hasta 230 UN ha. En la zona de menor productividad (BP) se
registré respuesta hasta 160 UN ha™. La zona intermedia (MP) mostré una
baja respuesta al N, con la EUNam mas baja. Los cambios provocados en las
propiedades fisicas, por el uso del paraplow, no modificaron el rendimiento.

Palabras clave: manejo sitio-especifico, paraplow, nitrégeno, EUN
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DIAGNOSIS AND MANAGEMENT OF THE SPATIAL VARIABILITY OF
IRRIGATED CORN YIELD

SUMMARY

The objectives of this research were to: |) identify site-specific yield limitations
according to Von Liebeg's law (1863); Il) determine the relationship between
the marginal nitrogen use efficiency (EUNam) and the physical and chemical
properties of the soil limiting yield, and Ill) determine the site-specific response
to two doses of nitrogen (N). An experiment was carried out in corn under
commercial production conditions under irrigation, applying two tillage
treatments (with and without a decompactor) to generate variability in physical
properties and three doses of N (80, 160 and 230 UN ha™). The farm was
developed under a continuous agriculture system in direct sowing for more
than 20 years. The experimental area was 5,5 ha and 54 sampling points were
referenced, where physical and chemical attributes of the soil, the nutritional
status of the flowering crop and yield were determined. Soil properties were
related to corn yield through boundary curve analysis and considering the law
of the minimum, the limiting properties of yield were identified. The results
indicated differences in the physical-chemical properties of the soil between
productivity zones (defined with antecedent yield maps), which limited yield in
the lower productivity zones. CAAD (available water storage capacity) and Dap
(apparent density) limited the yield in 44% of the area, while leaf N content,
(Ca + Mg) / K ratio and Na-Int limited the yield in 30, 20 and 6% of the area,
respectively. The response to N and EUNam varied between zones depending
on the main limitation for yield. The area of greatest productivity (AP) had a
response up to 160 UN ha, allowing the EUNam to remain unchanged up to
230 UN ha. In the area of lower productivity (BP), a response of up to 160
UN ha! was recorded. The intermediate zone (MP) showed a low response to
N, with the lowest EUNam. The changes caused in the physical properties,
due to the use of the paraplow, did not modify the performance.

Keywords: site-specific management, paraplow, nitrogen, NUE



1. INTRODUCCION

La produccion de alimentos presenta el desafio de satisfacer una
demanda creciente, para lo que es necesario optimizar la eficiencia de uso de
los insumos (Cassman, 1999). La disponibilidad de agua es la responsable
principal de la falta de estabilidad productiva y de la brecha tecnologica relativa
(BTR) entre el rendimiento potencial y el obtenido en predios comerciales de
cultivos de verano (Giménez, 2019; Rizzo et al., 2021). El maiz sin limitantes
hidricas en Uruguay es capaz de alcanzar rendimientos de 15,5 Mg ha,
mientras la brecha tecnolégica respecto a condiciones comerciales en secano
es de 8,5 Mg ha! (Giménez, 2019).

Actualmente el maiz presenta la proporcion mayor de area regada (16
%), respecto al area total sembrada (exceptuando el arroz y la cafia de azucar)
(DIEA, 2021). No obstante, aun bajo riego, la heterogeneidad de los suelos en
cada unidad de manejo (chacra) determina una amplia variabilidad espacial
del rendimiento.

La implementacion en agricultura de tecnologias de la informacién como
sistemas de posicionamiento global y cosechadoras equipadas con monitor
de rendimiento permite cuantificar la variabilidad espacial del rendimiento
dentro de las unidades de produccion con manejo homogéneo (Bakhsh et al.,
2000; Plant, 2001; Lark y Wheeler, 2003). Una vez diferenciadas zonas por su
rendimiento, es posible identificar los factores limitantes que las generan y
proponer esquemas de manejo sitio-especifico (Plant, 2001; Lark y Wheeler,
2003; Kravchenko y Bullock, 2000; Farid et al., 2016).

La generalizacion de sistemas de agricultura continua genera ambientes
con deterioro de las propiedades fisicas (Ernst et al., 2018) y menor capacidad
de aporte de nitrdgeno (N) (Moron et al., 2012). La pérdida de propiedades
fisicas es uno de los factores que explican la brecha de rendimiento no
relacionada con deficiencias de nitrégeno en agricultura continua (Douglas y

Crawford, 1993). En Uruguay, no hay antecedentes sobre los efectos del



deterioro de las propiedades fisicas en el rendimiento de maiz bajo riego ni su
impacto en la eficiencia de uso de los insumos agua y N.

En el contexto nacional, el riego suplementario de cereales se desarrolla
a escala productiva hace relativamente pocos afios. La investigacion en
relacion con el efecto del riego en la produccién de cereales y oleaginosos de
verano en Uruguay se ha realizado en su mayoria en parcelas experimentales.
En esta situacion, existen escasas posibilidades de evaluar la variabilidad
geoespacial del rendimiento de los cultivos, dado que el objetivo es controlar

dicha variabilidad y evaluar el efecto del riego o distintas practicas de manejo.

1.1. FACTORES DETERMINANTES DE LA VARIABILIDAD ESPACIAL

Es frecuente la presencia de variacion espacial en atributos del suelo y
el terreno dentro de las chacras, lo que resulta en variabilidad del rendimiento
de los cultivos (Terra et al.,, 2006; Kravchenko y Bullock, 2000). Entre las
propiedades edéficas relacionadas con variaciones en los rendimientos se
menciona la concentracion de carbono organico (COS), potasio (K), fosforo
(P), magnesio (Mg), textura, conductividad eléctrica aparente (CEa) y pH
(Terra et al., 2010, Terra et al., 2006, Kaspar et al., 2004; Kravchenko y
Bullock, 2000).

Dentro del mismo tipo de suelo, las diferencias en la disponibilidad de
agua se rigen por la presencia de procesos de degradacion del suelo (por
ejemplo: erosién y compactacion) y asimismo variacion del paisaje (Pierce y
Nowak, 1999). Segun Sharma y Bali (2017), la disminucion de la materia
organica y la humedad del suelo debido a la degradacion estructural puede
incrementar las diferencias espaciales en el rendimiento.

Los atributos del terreno que influyen sobre la dinamica superficial del
agua de escurrimiento, como elevacion, pendiente, curvatura, area especifica
de cuenca, aspecto e indices derivados de estos, también han sido indicados
como fuente de variacion espacial del rendimiento (Parent et al., 2008, Kaspar
et al., 2004, Green et al., 2007).

Wilding y Drees (1978) clasificaron el coeficiente de variacion (CV) de

cada variable edafica como bajo (menos de 15 %) y alto (mayor a 35 %). Las



propiedades del suelo, como el pH, la textura y la materia organica del suelo,
tuvieron CV bajos (10-16 %), en tanto las propiedades mas dindmicas y
fuertemente influenciadas por el manejo, como el espesor del horizonte A,
COS, conductividad eléctrica aparente (Cea) y N-NOsz- tuvieron CV superiores
al 29 %, hasta 122 % (Dobermann, 1994).

El reconocimiento de esta variacién dio origen al concepto de agricultura
de precision, en el que se propone variar las medidas de manejo agronémico
segun caracteristicas de suelos y cultivos en cada sitio de una chacra (Lark y
Wheeler, 2003). Segun Plant (2001), la puesta en practica de este concepto
ha sido posible por el acceso a tecnologias como sistemas de posicionamiento
global (GPS), sistemas de informacidn geografica, diversos tipos de sensores,
tecnologias de aplicaciéon variable y andlisis de datos georreferenciados.

Plant (2001) destaca que uno de los impactos de la agricultura de
precision podria ser en las caracteristicas de la investigacion agricola. El uso
de este tipo de herramientas tecnoldgicas permite a los investigadores la
realizacibn de experimentos a escala de chacra, recabando abundante
informacion de forma practica, rapida y con gran resolucion espacial. Piepho
et al. (2011) indican que los experimentos a escala de chacra realizados en
campos comerciales son préacticos y validos, pudiendo igualar en precision y
validez estadistica a los experimentos en estaciones experimentales cuando
son diseflados adecuadamente.

En la mayoria de los casos es probable que dentro del area abarcada
por un experimento exista variabilidad en diversas caracteristicas del suelo
(Bishop y Lark, 2006). La existencia de tal heterogeneidad dentro y entre
parcelas experimentales ha llevado al planteo de diversas estrategias para su
consideracion en los modelos de analisis (Thdle et al., 2013, Piepho et al.,
2011). Una de las ventajas de los experimentos a escala de chacra es que la
variacion espacial de la respuesta a los tratamientos frente a la
heterogeneidad de las condiciones del campo puede ser estudiada (Panten et
al., 2010, Bishop y Lark 2006).



Von Liebig (1863) propuso la ley del minimo de los factores limitantes,
que establece que el rendimiento se encuentra limitado por el factor disponible
en menor cantidad relativa para las plantas. Para determinar qué factor
edafico es la principal limitante bajo condiciones de oferta de radiacion y
temperatura similares, ha sido propuesta una metodologia que evalta la
relacion de frontera del rendimiento con cada posible factor limitante. Dicha
frontera corresponde a los rendimientos maximos obtenidos para cada nivel
de un factor. Los puntos que caen por debajo de la frontera estan limitados
por otro factor (Webb, 1972). Al superponer el analisis de frontera de todos los
factores se puede identificar qué propiedad del suelo es responsable del nivel
mas bajo de rendimiento (Shatar y McBratney, 2004).

1.2.  MANEJO SITIO-ESPECIFICO DE CULTIVOS

El manejo sitio-especifico de cultivos implica implementar el manejo de
estos a una escala espacial menor que la chacra en su totalidad (Plant, 2001;
Lauzon et al., 2005). Los tres criterios que justifican de mejor manera el
manejo sitio-especifico segun estos autores son: ) la variabilidad espacial en
factores que influyen en el rendimiento de los cultivos, Il) el hecho de que las
causas de esa variabilidad pueden ser identificadas y medidas y 1) la
posibilidad de modificar las practicas de manejo para mejorar la rentabilidad o
disminuir el impacto ambiental. Ademas, es necesario que las zonas de
manejo tengan consistencia entre afios, de lo contrario, las estrategias de
manejo de esa variabilidad espacial presentan menor posibilidad de mejorar
la rentabilidad de los cultivos (Whelan y McBratney, 2006).

Para el manejo sitio-especifico de nutrientes, conocer su posible
variabilidad espacial y temporal, y la de los demas factores edafocliméticos
gue pueden modificar la probabilidad y la magnitud de la respuesta a la
aplicacién de estos puede ser de valor para determinar esquemas de manejo

de la fertilizacion sitio-especificos eficientes.



1.3. MANEJO EFICIENTE DEL NITROGENO EN AGRICULTURA

El manejo del (N) de forma sostenible ha sido identificado como uno de
los mayores retos ecolégicos de la humanidad (Cassman et al., 2002). Solari
et al. (2008) atribuyeron la baja eficiencia en el uso de N en cereales a tres
causas principales: i) falta de sincronia entre la aplicacion de N y la demanda
de los cultivos, ii) aplicacion de dosis uniformes en campos que tienen
demandas y ofertas de N espacialmente variables vy iii) cambios temporales
en las necesidades de N de los cultivos no diagnosticadas.

Si bien la sincronizacién se puede lograr parcialmente dividiendo las
tasas de N segun las etapas de crecimiento (Thole et al., 2013), satisfacer las
necesidades de N de los cultivos que varian espacialmente necesita dosis de
N especificas en cada sitio, que optimicen el rendimiento y las ganancias, y
minimicen las pérdidas (Cassman, 1999). Por tanto, el manejo sitio-especifico
de la fertilizacion nitrogenada es una de las formas de mejorar la EUN en la
agricultura (Sharma y Bali, 2017). En este sentido, Trevisan et al. (2019)
identificaron respuesta diferencial a la dosis de N en maiz cony sin riego entre
zonas de productividad intrachacra en diferentes regiones productoras del
medio oeste de los EE. UU.

La identificacion sitio-especifica de los factores limitantes del
rendimiento es informacién valiosa para determinar zonas homogéneas
dentro de las unidades de manejo de mayor tamafio. Cuando estas zonas
comparten el factor limitante, son una oportunidad para el manejo diferencial
y de hacer un uso eficiente de los recursos (agua, N e insumos).

En este trabajo, la eficiencia de uso del N agrondmica marginal (EUNam)
se estimo como:

EUNam = Yni- YNmin (2)

Ni - Nmin
donde
EUNam  eficiencia de uso del N agronémica marginal (kg grano/kg N)
Yni rendimiento para la dosis i de N (kg/ha).

Y Nmin rendimiento para la dosis minima de N (kg/ha).



1.4. HIPOTESIS
Las hipotesis del trabajo fueron:

)] La variabilidad espacial del rendimiento responde a la variabilidad de
las propiedades fisico-quimicas del suelo, lo que afecta la eficiencia
de uso del nitrégeno.

1)) Las zonas de productividad diferencial identificada por mapas de
rendimiento antecedentes, coinciden con zonas homogéneas de
propiedades del suelo limitantes del rendimiento.

i) La fertilizacion nitrogenada realizada de manera sitio-especifica en
maiz bajo riego, permite obtener la mayor eficiencia de uso del

nutriente en cada zona de manejo.

1.5. OBJETIVOS
El objetivo general del trabajo fue: determinar factores limitantes del
rendimiento y de la eficiencia de uso del N asociados a la variabilidad espacial
de las propiedades del suelo, en una chacra comercial de maiz manejada con
riego suplementario.

Los objetivos especificos fueron:

)] Determinar el factor limitante para el rendimiento en cada sitio de
muestreo.

i) Determinar la respuesta a dos dosis de N de manera sitio-
especifica.

i) Determinar la relacion entre la eficiencia de uso del N y las

propiedades fisicas y quimicas del suelo.

Los objetivos fueron desarrollados en dos articulos cientificos. Ambos
fueron redactados segun las normas de la revista Agrociencia Uruguay. En el
primer articulo fue abordada la determinacion de las principales limitantes
edéficas para el rendimiento de maiz. En el segundo articulo fue tratada la
respuesta productiva de la fertilizacion nitrogenada en distintas zonas de
productividad intrachacra y la relacion entre la EUNam y las propiedades

fisicas y quimicas del suelo.



2. VARIABILIDAD ESPACIAL DE FACTORES EDAFO-CLIMATICOS
LIMITANTES DEL RENDIMIENTO EN MAIZ BAJO RIEGO

Sebben G.A, Giménez L. B, Ernst O. B

A Regadores Unidos del Uruguay, 18 de Julio 231, Mercedes 75000, Uruguay.
B Departamento de Producciéon Vegetal, Facultad de Agronomia, Estacién
Experimental Mario A. Cassinoni, Universidad de la Republica, Ruta 3, km
363, Paysandu 60000, Uruguay.

2.1. RESUMEN

La heterogeneidad de los suelos en cada unidad de manejo determina
que los rendimientos de maiz bajo riego a escala comercial presenten
variabilidad espacial. Identificar los factores limitantes del rendimiento que
generan dicha variabilidad permite proponer esquemas de manejo sitio-
especifico. Las hipétesis de trabajo fueron: i) la variabilidad espacial del
rendimiento responde a la variabilidad espacial de las propiedades fisico-
quimicas del suelo y ii) las zonas de productividad diferencial, identificadas
por registros previos de monitores de rendimiento, coinciden con zonas
homogéneas por propiedades del suelo limitantes del rendimiento. Los
objetivos del trabajo fueron: I) determinar limitantes sitio-especificas del
rendimiento segun la ley de Von Liebeg® y 1) determinar las brechas de
rendimiento ocasionadas por las propiedades fisicas y quimicas del suelo
limitantes del rendimiento. Para lograr dichos objetivos, se realizé un ensayo
de maiz bajo riego suplementario en condiciones de produccién comercial. Se
aplicaron dos tratamientos de labranza (con y sin paraplow) y tres dosis de N
(80, 160 y 230 UN ha'!) para generar variabilidad en las propiedades fisicas y
en la disponibilidad de N en las distintas zonas de productividad. Los
resultados obtenidos indican que las variaciones en rendimiento se explicaron
por distintos factores limitantes entre zonas, aunque se detecté mas de una

limitante en cada zona. Las propiedades quimicas como relacion (Ca + Mg) /



K y el porcentaje de N foliar limitaron la mayor proporcién de la zona AP,
mientras que la capacidad de almacenaje de agua disponible limitd la mayor

proporcion de la zona BP.

Palabras clave: manejo sitio-especifico, brechas de rendimiento, ley del

minimo, propiedades edaficas

2.2. SUMMARY

The heterogeneity of the soils in each management unit determines that
corn yields under irrigation on a commercial scale present spatial variability.
Differentiating zones by their yield makes it possible to identify the limiting
factors of yield that generate said variability, and to propose site-specific
management schemes. The working hypotheses were: i) the spatial variability
of the yield responds to the physical-chemical properties of the soil and ii) the
zones of differential productivity, identified by previous records of vyield
monitors, they coincide with homogeneous areas due to soil properties that
limit performance. The objectives of the work were: 1) determine site-specific
yield limitations according to von Liebeg's law (1863) and Il) determine the
yield gaps caused by the physical and chemical properties of the soil that limit
yield. To achieve these objectives, a corn trial was carried out under
supplementary irrigation under commercial production conditions. Two tillage
treatments (with and without paraplow) and three doses of N (80, 160 and 230
UN ha-1) were applied to generate variability in physical properties and N
availability in the different productivity zones. The results obtained indicate that
the variations in performance were explained by different limiting factors
between areas, with more than one limiting factor detected in each area.
Chemical properties such as the ratio (Ca + Mg) / K and the percentage of
foliar N limited the greatest proportion of the AP zone, while the available water

storage capacity of the soil limited the greatest proportion of the BP zone.

Keywords: site-specific management, yield gaps, law of the minimum,

edaphic properties



2.3. RESUMO

A heterogeneidade dos solos em cada unidade de manejo determina que a
produtividade do milho sob irrigacdo em escala comercial apresente
variabilidade espacial. ldentificar os fatores limitantes do rendimento que
geram essa variabilidade permite propor esquemas de gestao especificos do
local. As hipGteses de trabalho foram: i) a variabilidade espacial da
produtividade responde a variabilidade espacial das propriedades fisico-
guimicas do solo e ii) as zonas de produtividade diferencial, identificadas por
registros prévios de monitores de produtividade, coincidem com areas
homogéneas devido as propriedades do solo que limitam o desempenho. Os
objetivos do trabalho foram: ) determinar as limitacbes de rendimento
especificas do local de acordo com a lei de von Liebeg (1863) e Il) determinar
as lacunas de rendimento causadas pelas propriedades fisicas e quimicas do
solo que limitam o rendimento. Para atingir estes objetivos, foi realizado um
ensaio de milho sob irrigacdo suplementar em condicbes de producédo
comercial. Dois tratamentos de preparo do solo (com e sem paraplow) e trés
doses de N (80, 160 e 230 UN ha-1) foram aplicados para gerar variabilidade
nas propriedades fisicas e na disponibilidade de N nas diferentes zonas de
produtividade. Os resultados obtidos indicam que as variacbes de
desempenho foram explicadas por diferentes fatores limitantes entre areas,
sendo detectado mais de um fator limitante em cada area. Propriedades
guimicas como a relacao (Ca + Mg) / K e a porcentagem de N foliar limitaram
a maior proporgao da zona AP, enquanto a capacidade de armazenamento
de agua disponivel do solo limitou a maior propor¢éo da zona BP.

Palavras-chave: manejo especifico do local, lacunas de producao, lei do
minimo, propriedades edéficas



2.4. INTRODUCCION

Las interacciones entre topografia, atributos del suelo y practicas de
manejo (homogéneas dentro de las unidades de manejo) generan una alta
variabilidad del rendimiento de los cultivos dentro de cada unidad de manejo
(>3, Esta variabilidad puede ser mapeada, delineando zonas con distinta
productividad actual. Estas zonas se caracterizan por rendimientos
relativamente homogéneos dentro de cada zona y suficientemente
heterogéneos entre las distintas zonas*?®. Una vez delineadas, es posible
identificar los factores limitantes del rendimiento que generan su variabilidad
espacial y proponer esquemas de manejo sitio-especifico®(©-8),

El manejo sitio-especifico de cultivos es el manejo de estos a una escala
espacial menor que la unidad de manejo original, lo que se define como zona
de manejo™®). Los tres criterios que justifican este manejo sitio-especifico
segun estos autores son: 1) la variabilidad espacial en factores que influyen en
el rendimiento de los cultivos, Il) las causas de esa variabilidad que pueden
ser identificadas y medidas y lll) las posibilidades de modificar las practicas
de manejo para mejorar la rentabilidad y/o disminuir el impacto ambiental.

El manejo sitio-especifico se vuelve relevante cuando la unidad de
manejo es grande, lo que se traduce en variabilidad de rendimiento de
magnitud suficiente para justificarlo econémica y ambientalmente(®),

Los sistemas de posicionamiento global corregidos diferencialmente
(DGPS) y los monitores de rendimiento permiten obtener el rendimiento de los
cultivos georreferenciados de forma rapida y precisa. Esto también brinda la
oportunidad de realizar experimentos a gran escala en las mismas situaciones
de produccion®9, Una de las ventajas de este tipo de experimentos es que
puede ser estudiado el impacto de la variabilidad espacial en condiciones de
campo Y la respuesta a los tratamientos que se implementen®1-12),

Piepho et al.*® indican que los experimentos realizados en campos
comerciales son practicos y validos. Cuando son disefiados adecuadamente
pueden igualar en precision y validez estadistica a los experimentos

realizados en microparcelas en estaciones experimentales. En estos
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experimentos, las unidades experimentales usualmente son grandes parcelas
en las que se toman numerosas medidas georreferenciadas dentro de cada
una de ellas.

Las propiedades fisicas y quimicas del suelo son uno de los factores que
mas afectan los rendimientos1416), La variabilidad intrinseca del suelo esta
determinada por varios factores que incluyen material parental, relieve, clima,
organismos y tiempo®?). Por otro lado, la variabilidad extrinseca del suelo se
define principalmente por el manejo previo del campo™®®. Para cuantificar la
variabilidad espacial de las propiedades edéaficas como pH, COS, textura,
densidad aparente (Dap), N-NOs., P, Ky profundidad, se requiere de una alta
densidad de muestreo en grilla*®).

Wilding y Drees®® clasificaron el coeficiente de variacion (CV) de cada
variable edafica como bajo cuando los valores son menores a 15 % y alto
cuando son mayores a 35 %. Las propiedades del suelo, como pH, textura y
concentracién de carbono organico del suelo (COS), tuvieron CV pequefios,
entre 10-16 %, en tanto las propiedades mas dinamicas y fuertemente
influenciadas por el manejo, como espesor del horizonte A, COS,
conductividad eléctrica aparente (CEa) y N-NOs., tuvieron CV superiores a 29
% hasta 122 %198),

En el mismo tipo de suelo, las diferencias en la disponibilidad de agua
se rigen por la presencia de procesos de degradacion del suelo (por ejemplo:
erosioén, compactacion, etc.) y variacion del paisaje®?. Segun Sharma y
Bali®, la disminucion de la materia organica y la humedad del suelo debido
a la degradacion estructural pueden provocar que se intensifiquen las
diferencias espaciales.

En la mayoria de los casos, es probable que dentro del area de un
experimento exista variabilidad en diversas caracteristicas del suelo?. La
existencia de heterogeneidad ha llevado al planteo de diversas estrategias
para su consideracion en los modelos de analisis?2(3),

Von Liebig® propuso la ley del minimo de los factores limitantes, que

establece que el rendimiento se encuentra limitado por el factor disponible
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para las plantas en la menor cantidad relativa. Para determinar el factor
edafoclimético que es limitante principal bajo condiciones de oferta de
radiacion y temperatura similares, ha sido propuesta una metodologia que
estudia la relacion entre la frontera de rendimiento de un cultivo con cada
posible factor limitante del rendimiento. Dicha frontera corresponde a los
rendimientos méaximos obtenidos para cada nivel de un factor. Los puntos que
se ubican por debajo de la frontera estan limitados por otro factor®3. Al
superponer el analisis de frontera de todos los factores se puede identificar
qué propiedad del suelo es responsable del nivel mas bajo de rendimiento®4),

La agricultura continua sin laboreo puede generar condiciones fisicas del
suelo restrictivas, que limitan el ingreso de agua a este y la exploracion
radicular, lo que genera limitantes para la absorcién de agua y nutrientes por
las plantas. En trigo, la reduccion de la infiltracion del agua y estabilidad de
agregados del suelo generada por agricultura continua determiné un
incremento en la brecha de rendimiento no atribuible al suministro de
nutrientes, reduciendo la EUN5),

El efecto de la compactacion del suelo sobre el crecimiento y rendimiento
de los cultivos puede dividirse en (i) reduccion de la captura de recursos, lo
cual tendria dos componentes, (a) captura de agua y (b) captura de radiacion,
y (ii) eficiencia de uso del agua y nutrientes disponibles en el suelo méas
eficiencia de uso de la radiacion®®. Para estas situaciones se propone como
medida correctiva la descompactacion subsuperficial.

En este trabajo se plantearon las siguientes hipoétesis: 1) la variabilidad
espacial del rendimiento de maiz responde a la variabilidad espacial natural
y/o al deterioro diferencial de las propiedades fisico-quimicas del suelo y II)
las zonas de productividad diferencial identificadas por registros previos de
mapas de rendimiento pueden explicarse por la distribucién espacial de
propiedades del suelo que actian como factores limitantes del rendimiento.

El objetivo general del trabajo fue determinar los factores limitantes del
rendimiento asociados a la variabilidad espacial de las propiedades del suelo

en una chacra comercial de maiz con riego suplementario, cuyos mapas de
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rendimiento de cultivos previos de maiz y soja bajo riego presentaron una

notoria variabilidad espacial del rendimiento.

2.5. MATERIALES Y METODOS
El experimento se realiz6 en una chacra comercial de maiz bajo riego
suplementario, de la que se dispuso de registros de rendimiento de cultivos
anteriores colectados con cosechadora equipada con monitor de rendimiento
georreferenciado. La superficie del experimento fue de 5,5 ha, incorporando
la variabilidad natural del campo, la generada por el uso del paraplow como
herramienta de descompactacion subsuperficial del suelo y la generada por

aplicacion de distintas dosis de fertilizante nitrogenado.

2.5.1. Sitio experimental

El trabajo se realizé en el afio agricola 2019-2020 dentro de una chacra
de 60 ha, ubicada en ruta 21 km 328, (S -33° 28' 01,17”; O -58° 11' 47,4”), en
Dolores, Departamento de Soriano, Uruguay. La chacra estuvo bajo
agricultura continua, sin labranza desde hace mas de 20 afos. Los suelos
dominantes son brunosoles éutricos tipicos (argiudoles tipicos) de la unidad
de suelos Bequeld, segun la Carta de Reconocimiento de Suelos de Colonia
y Soriano®@”). El area en estudio se encuentra en su totalidad bajo un pivot
central de riego. El cultivo antecesor a la siembra de maiz fue Vicia villosa en

el invierno 20109.

2.5.2. Estrategia experimental

La base de datos consiste de registros de 54 sitios georreferenciados
dentro de una grilla de 30 x 34 metros, totalizando 5,5 ha. Dentro de ella se
combinaron tres zonas de productividad (alta = AP, media = MP y baja
productividad = BP), por dos tratamientos de labranza (descompactacion
subsuperficial = D, siembra directa = SD), dispuestos de manera transversal
a las zonas. De esta manera, se combind la variabilidad espacial de
propiedades quimicas y atributos del suelo con un gradiente de propiedades

fisicas del suelo generadas por descompactacion mecanica subsuperficial.
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Dentro de estas fajas se sortearon tres niveles de fertilizacién nitrogenada (80,
160 y 230 UN hat totales), con lo que se generd variabilidad en la
disponibilidad del nutriente en las distintas zonas de manejo (Figura 2.1C).

Las tres zonas estaban identificadas previo al inicio del trabajo con base
en el andlisis de cuatro mapas de rendimiento previos de cultivos bajo riego,
dos afios de maiz (2010-2011 y 2016-2017) y dos afos de soja (2015-2016 y
2017-2018). Las zonas se generaron previo al inicio del trabajo con un analisis
de cluster con la metodologia de K-means, con una resolucién espacial de 10
m x 10 m en el software SAGA GIS.

La descompactacion se realiz6 el 15 de julio de 2019, previo a la siembra
de maiz, con una profundidad de trabajo de 0,35 metros, en franjas de 270
metros de largo y 34 metros de ancho, con tres repeticiones apareadas,
cruzando las tres zonas de productividad (Figura 2.1A).

Los tratamientos de fertilizacion nitrogenada fueron distribuidos al azar
con 18 repeticiones en parcelas de 30 x 34 metros (Figura 2.1C), restringidas
para que se repitieran en las distintas zonas y tratamientos de
descompactacion. Las dosis se aplicaron de manera fraccionada (en 4

aplicaciones) entre V6 y V10©® con 80, 160 y 230 UN ha! totales.
A) B) c) A

Zona de productividad Labranza Fertilizante nitrogenado (UN ha-1)
M A Descompactador 80
Llep Siembra directa I 160
I me B 230
Puntos muestreo
Todos
e Todos + COSy DAP 0 _ S0m

Figura 2.1. A) Zonas de productividad, B) tratamientos con y sin
descompactacion, C) tratamientos de fertilizacion nitrogenada.
AP = alta productividad; BP = baja productividad; MP = media productividad;

todos = todos los parametros de suelo y cultivo medidos a excepcion de
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carbono orgéanico de suelo (COS) y densidad aparente (DAP); todos + COS 'y
DAP = todos los pardmetros de suelo y cultivo medidos incluyendo carbono
organico de suelo (COS) y densidad aparente (DAP).

La siembra se realizé el 1/10/2019 con el hibrido P1845YR, a una densidad
de 100.000 semillas hal a 0,76 m de distancia entre hileras.

2.5.3. Determinaciones

2.5.3.1. Determinaciones en el suelo

Se tomaron muestras compuestas por diez submuestras de suelo a una
profundidad de 20 cm, ubicadas en un radio de 5 metros alrededor del centro
de cada parcela (Figura 2.1). En estas muestras se determiné: P Bray 19
CIC (con Ca, Mg, K, Na y acidez titulable)®?, y pH®D, De igual forma, se
realizd6 un muestreo en el estadio V6 del maiz®® en el que se determiné la
concentracién de N-NOsz- (ppm) a una profundidad de 0-20 cm@®2).

La resistencia a la penetracion (RP) se midi6 en la misma grilla de
muestreo (Figura 2.1), tomando cinco mediciones por sitio de muestreo, hasta
los 40 cm de profundidad. Estas se realizaron con un penetrologger marca
Eijkelkamp, con un cono de 60 °y 1 cm? de area de cono, cuando el suelo se
encontrdé con un contenido de agua proximo a capacidad de campo, evitando
sobreestimar esta medida debido a la falta de humedad.

A los 15 dias después de la siembra, se realiz6 un muestreo a dos
profundidades (0-10 y 10-20 cm) para determinar: Dap, COS®? y textura. Con
esta informacion se estimo la cantidad de COS a masa constante. Dichos
muestreos se llevaron a cabo solamente en las parcelas de orden impar, por
lo que se realizaron 27 sitios de muestreo intercalados (Figura 2.1).

Luego de la cosecha de maiz, se midié la conductividad eléctrica
aparente (CEa del suelo) con una sonda Veris 3100, con 7 metros entre
pasadas a una velocidad de 4 km/hora, para registrar la CEa superficial y
profunda del suelo (30 y 90 cm).

Se utilizé un modelo digital de terreno hidrolégicamente consistente

(MDTHC) para determinar los atributos primarios del terreno: pendiente y area
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especifica de cuenca®® y los atributos secundarios: indice topografico de
humedad (TWI), indice de poder de escorrentia (SPI) y factor LS de la
ecuacion USLE/RUSLE®S, EI MDTHC es producto de imagenes digitales de
un levantamiento aerofotogramétrico con la camara UltraCam Eagle Prime

con tamario del pixel de 32 cm.
2.5.3.2. Determinaciones en el cultivo

En el estadio R1 del maiz?®), se realizé un muestreo foliar en grilla para
determinar el N foliar (%) de la hoja opuesta por debajo de la espiga®®). El
muestreo se realizo el 24/12/2019 tomando 20 muestras por sitio de muestreo
(Figura 2.1).

La cosecha se realizé con una cosechadora comercial John Deere S680
equipada con monitor de rendimiento y DGPS. El mapa de rendimiento fue
procesado siguiendo la metodologia propuesta por Albarenque y Velez®”) con
los softwares GIS SMS advanced 18.5 y QGIS 3.0. Por ultimo, se eliminaron
los datos de un bufer de 5 metros alrededor de cada huella del equipo de
riego. El valor de rendimiento de cada parcela se obtuvo promediando los

puntos de un bufer de 10 metros de radio desde el centro de cada parcela.
2.5.3.3. Estatus hidrico del cultivo

Se realiz6 un balance hidrico de suelo de paso diario durante todo el
ciclo del cultivo (Figura 2.2). Para esto, se utilizé la metodologia propuesta por
Allen et al.®®, la cual considera que el balance hidrico de paso diario en la

zona radicular, expresado en términos de agotamiento al final del dia, es:

Dri=Dri1— (P —RO)i— li—- CRi + ETc, + DPi ()
donde
Dr,i agotamiento de humedad en la zona radicular del suelo al final

del dia i (mm),

Drix  contenido de humedad en la zona radicular al final del dia
anterior, i-1 (mm),

Pi precipitacion en el dia i (mm),

ROi escurrimiento superficial en el dia i (mm),
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I lamina neta de riego en el dia i que infiltra en el suelo (mm),

CRi ascenso capilar proveniente de la masa de agua subterranea
en el dia i (mm),

ETci evapotranspiracion del cultivo en el dia i (mm),

DPi pérdidas de agua de la zona radicular por percolacién profunda
en el dia i (mm).

La capacidad de almacenaje de agua disponible (CAAD) y la
conductividad hidraulica en flujo saturado del suelo (Ksat) fueron calculadas
mediante funciones de pedotransferencia®® utilizando el porcentaje de MO,
textura y Dap. Se tom6 la CAAD (165 mm) y la profundidad del suelo (78 cm)
promedio para realizar el balance hidrico de paso diario (Figura 2.2). La
evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) se calculé mediante
Penman y Monteith como detallan Allen et al.®®, Los datos climaticos para
dicho calculo se obtuvieron de una estacion meteorolégica marca Davis,
ubicada a 5 km del sitio experimental (S -33° 26' 07,47”; O -58° 14' 11,20”) y

las precipitaciones fueron registradas en el sitio experimental.

2.5.4. Andlisis estadistico

2.5.4.1. Autocorrelacion espacial

Se realizaron interpolaciones de todas las variables mediante el
procedimiento geoestadistico Kriging ordinario, siguiendo los pasos indicados
por Webster y Oliver9, Se utiliz6 el paquete geoR del software estadistico
RStudio (2019), pudiendo generar mapas consistentes para todas las
variables. Los modelos utilizados para el ajuste de los semivariogramas de los
mapas interpolados fueron el gaussiano, el exponencial y el esférico, para
seleccionar el modelo con menor suma de cuadrados del error e indice de
akaike (AIC). En la Figura 2.8 (Anexos) se muestra los semivariogramas y

mapas interpolados de CAAD, profundidad del suelo y Dap.
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2.5.4.2. Factores limitantes del rendimiento

Para determinar el factor limitante del rendimiento de maiz, en cada
sitio, se adoptd el esquema propuesto por Shatar y McBratney®?, (i) Se estimé
la relacion entre el rendimiento y cada variable del suelo (N-NOs.en V6, pH, P
Bray | (ppm), K int (meg/100g), Na-int (meqg/100g), porcentaje de saturaciéon
de bases, (Ca + Mg) / K, CIC, COS 0-10 cm, COS 10-20 cm, Dap 0-10 cm,
Dap 10-20 cm, RP 10-20 cm, RP 20-30 cm, CEa 30 cm y CEa 90 cm) y del
cultivo (N foliar en R1, plantas ha') de manera independiente mediante el
ajuste de la regresion cuantilica en el percentil 90. Para ello, previa depuraciéon
de valores atipicos con distancias de Mahalanobis mayores al 5 %®?4, se
ajustaron funciones de primer y segundo orden con uno o dos grados de
libertad, utilizando el paquete quantreg del software RStudio. (ii) Se seleccioné
la funcion con menores indices bayesianos y de Akaike. (iii) Asumiendo que
estas funciones representan el rendimiento alcanzable para cada nivel de
cada propiedad del suelo en ausencia de otras limitantes, rendimientos
menores a los estimados con cada funcién estan limitados por otro factor. (iv)
Siguiendo la ley de Von Liebieg®, el rendimiento de cada sitio es el minimo
rendimiento predicho para cada sitio por alguna de las funciones ajustadas.

Siguiendo la metodologia propuesta por Casanova et al.4D se
estimaron brechas de rendimiento identificadas (Brecha ID), definidas como
las atribuibles a factores limitantes identificados, y las brechas no identificadas
(Brecha no ID), definidas como aquellas no atribuibles a los factores

cuantificados en este trabajo:

Brecha ID = Yaic — Y(x) 3
Brecha no ID = Y — Yobs 4)
Donde:
Yalc rendimiento maximo observado en el experimento
Y (x) menor valor predicho de rendimiento en cada sitio de
muestreo
Yobs rendimiento observado
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En la Figura 2.2 se observa que existieron deficiencias hidricas
durante el periodo mas critico, para la determinacion del rendimiento (10 de
diciembre al 10 de enero). En el ciclo del cultivo se regaron 160 mm, mientras

gue las precipitaciones registradas fueron 447 mm (Anexos, Cuadro 2.6).
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Figura 2.2. Evolucion del porcentaje de agua disponible diaria de siembra a
madurez fisiologica.
En el eje horizontal se referencia la fechay la sucesion de estadios fenoldgicos
de la escala de maiz de Ritchie y Hanway(@®).En el eje vertical secundario se
expresan las precipitaciones y riegos en mm.
2.6. RESULTADOS

2.6.1. Estadisticas descriptivas

Se cuantificO una variabilidad elevada (CV de 23 a 26 %) en la
disponibilidad de N-NOsz-a V6, P Bray 1 a la siembra y el Na-int, mientras que
el K int y la relacion (Ca +Mg) / K presentaron un CV intermedio (15-17 %)
(Cuadro 2.1). El pH del suelo, CIC, porcentaje de saturacion de bases, Dap,
COS, CAAD (mm/m), porcentaje de limo y arcilla, profundidad del suelo,
CAAD (mm), rendimiento y N foliar presentaron un CV bajo (inferior a 14 %),
mientras que RP, CEa y Ksat tuvieron CV entre 17 y 25 % (Cuadro 2.1).
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Cuadro 2.1. Estadisticas descriptivas de las propiedades del suelo y del

cultivo cuantificadas.

Variable Media CV (%) Min Max
Rendimiento (Mg hal) 11,950 11 8,400 14,200
EUNam (kg grano UN ha?) 6 145 -10 34
Plantas ha 94396 10 78947 115789
Porcentaje de N Foliar en R1 2,65 9 2 3
N-NOs. (ug N/g) - V6 20 27 11 36
pH 5,73 1,88 5,48 5,94
P Bray | (ppm) 24 26 15 40
K int (meq/100 g) 0,4 14,85 0,29 0,56
Na-int (meq/100 g) 0,78 23,15 0,4 0,99
CIC pH 7(meqg/100 g) 17,1 8,7 14,5 21,2
Porcentaje de saturacién de bases 77,1 29 73 83,8
(Ca+Mg)/K 30,5 16,9 20,8 44,1
CEa Sh(mS/m) 28,1 24,8 15,5 52,5
CEa D(mS/m) 83 18,9 40 111,7
CEa. Ratio (D/Sh) 3 13,7 2 5
RP (MPA) 10-20 cm 1,22 21,7 0,75 1,88
RP (MPA) 20-30 cm 1,15 17 0,88 1,63
Pendiente (%) 0,72 51 0,06 1,48
Factor LS 0,09 48,7 0,004 0,16
SPI 0,04 44,1 0,003 0,07
TWI 9,5 11,3 7.8 11,3
Dap (g/cm?®) 0-10 cm 1,12 3,87 1,04 1,2
Dap (g/cm®) 10-20 cm 1,26 1,78 1,23 1,3
COS (gC/kg suelo) 0-10 cm 27,1 51 24,5 29,5
COS (gC/kg suelo) 10-20 cm 21,8 8,1 18,5 24,9
CAAD (mm/m) 165 3,65 152 179
Profundidad del suelo (cm) 78 11,4 62 97
CAAD (mm) 129 13,5 99 167
K sat (mm/hr) 12,8 22,9 6,2 19
Porcentaje de limo 0-20 cm 47 4,8 42 52
Porcentaje de arena 0-20 cm 19 13 14 26
Porcentaje de arcilla 0-20 cm 34 4,9 30 38
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EUNam = eficiencia de uso del nitrdgeno agronémica marginal sobre la dosis minima
(kg grano UN ha adicional sobre las 80 UN ha'); N = nitrégeno; COS = carbono
orgénico del suelo; RP = resistencia a la penetracion; CEa (mS/m) Sh = conductividad
eléctrica aparente del suelo a los 30 cm de profundidad; CEa (mS/m) Sh =
conductividad eléctrica aparente del suelo a los 90 cm de profundidad; LS = factor LS
de la ecuacién USLE/RUSLE; SPI = indice de poder de escorrentia; TWI = indice
topogréafico de humedad; CEa. Ratio (D/Sh) = cociente D/Sh; CAAD (mm/m) =
capacidad de almacenaje de agua disponible del suelo estimada por unidad de
profundidad; CAAD (mm) = capacidad de almacenaje agua disponible del suelo
estimada; K sat = conductividad hidraulica en flujo saturado (mm hr?!) estimada; Dap

(g/cm?®) = densidad aparente del suelo.

2.6.2. Respuesta del rendimiento a variables del suelo y del cultivo

Se ajustaron funciones significativas para la relacién entre rendimiento
de maiz y CAAD (mm), Dap 10-20 cm, Na-int, K int, poblacion lograda (plantas
hal), (Ca + Mg) / Ky N foliar (Figura 2.3). El rendimiento aumenté con mayor
contenido de N foliar hasta un umbral de 2,6 %, sobre el que no se produjeron
cambios en el rendimiento. Los sitios con 230 UN ha se encontraron sobre
dicho umbral (Figura 2.3A). Por otro lado, sitios con mayor CAAD obtuvieron
rendimientos mayores, aungque sobre 131 mm hubo pocos cambios (Figura
2.3B). Por debajo de dicho valor predominan sitios de las zonas BP y MP, en

donde la CAAD se encontro limitando el rendimiento (Figura 2.3B).
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Figura 2.3. Relaciones de frontera entre el rendimiento y A) porcentaje de

nitrégeno foliar, B) capacidad de almacenaje de agua disponible (mm), C)

sodio intercambiable (Na-int), D) relaciéon de bases ((Ca + Mg) / K) y E)

densidad aparente 10-20 cm (g/cm3).

RMSE: error cuadratico medio; RRMSE: error cuadratico medio relativo; MAE: error

absoluto medio; MAPE: promedio de los errores porcentuales.
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Zona = zona de productividad; AP = alta productividad; BP = baja
productividad; MP = media productividad; el tamafio de los circulos varia
segun la dosis de nitrégeno aplicada, siendo mas chicos el T1 = 80 UN ha™,
intermedios el T2 =160 UN ha'y grandes el T3 =230 UN hal; linea horizontal
roja punteada indica un rendimiento de maiz de 12 ton ha?; linea vertical
negra punteada indica el cambio de funcion de la relacién de frontera entre
ambas variables; linea gris indica la relacion de frontera entre ambas

variables.

La distribucion de Na-int. se caracteriz6 por presentar valores inferiores
a 0,7 meqg/100 g como dominantes en la zona BP (Figura 2.3C). Las zonas AP
y MP con valores mayores de Na-int presentaron descensos crecientes del
rendimiento con el aumento de la concentracién de Na-int del suelo a partir de
0,88 meq/100 g (Figura 2.3C). Por otro lado, la relacion (Ca + Mg) / K no
provocé cambios en rendimiento hasta un umbral de 28,8. Los valores
superiores a 28,8 mostraron disminuciones lineales en el rendimiento, sin una
tendencia clara a que los sitios ubicados en ese rango pertenezcan a una de
las zonas clasificadas en particular (Figura 2.3D).

Existio un umbral sobre el que la Dap limito el rendimiento en forma
significativa. Dichos umbrales fueron 1,1 g/cm? de 0-10 cm y 1,25 g/cm?® de
10-20 cm (Figuras 3E, 8A 'y 8B).

2.6.3. Limitantes sitio-especificas del rendimiento

El rendimiento maximo obtenido en el sitio experimental (Yac) fue 14,2
Mg hat (Cuadro 2.1) en dos sitios ubicados en la zona AP. La brecha ID media
fue de 1,5 Mg hat, mientras la brecha no ID fue de 0,8 Mg ha! (Cuadro 2.2).
Las limitantes para el rendimiento identificadas fueron el N foliar (30 % de los
sitios), Dap 10-20 cm (31 % de los sitios), CAAD (mm) (13 % de los sitios),
Na-int. (6 % de los sitios) y la relacion (Ca + Mg) / K (20 % de los sitios) (Figura
2.4).
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Figura 2.4. Relacién entre rendimientos observados y predichos por el
modelo de andlisis de frontera con los parametros de suelo y cultivo.
Na-int.= sodio intercambiable (meg/100 g); (Ca + Mg) / K = relacion de bases; Dap =
densidad aparente (g/cm?®) 10-20 cm; CAAD (mm) = capacidad de almacenaje de
agua disponible del suelo estimada; N = nitrégeno. La linea punteada roja indica la
pendiente 1:1 entre ambas variables; la linea negra indica la relacién lineal entre
ambas variables; linea horizontal gris punteada indica el rendimiento alcanzable;
brecha ID = brecha de rendimiento identificada (rendimiento alcanzable - predicho);
brecha no ID = brecha de rendimiento no identificada (rendimientos predichos -

observados).
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Cuadro 2.2. Brechas de rendimiento identificadas y no identificadas (Mg ha-
1) por factor limitante.

Factor limitante Brecha ID Brechano ID
CAAD (mm) 2,0 1,5
Dap 10-20 cm 1,7 0,8
(Ca+Mg)/K 1,5 1,1
Na-int (meqg/100 g) 1,4 0,4
Porcentaje de N foliar 1,0 0,4
Promedio 1,5 0,8

Brecha ID = brecha de rendimiento identificada; brecha no ID = brecha de rendimiento
no identificada; CAAD (mm) = capacidad de almacenaje agua disponible del suelo
estimada; Dap = densidad aparente (g/ cm®) 10-20 cm; (Ca + Mg) / K = relacion de

bases; Na = sodio intercambiable (meq/100 g).

2.6.4. Distribuciédn espacial de los factores limitantes

Las zonas de productividad caracterizadas mediante su productividad
antecedente no presentaron un unico factor limitante en toda su extension
(Figura 2.5). A su vez, los factores mas limitantes para el rendimiento fueron
distintos entre zonas de productividad, tanto en su presencia o0 ausencia como
en la proporcién del area en la que se encuentran limitando el rendimiento
(Figura 2.5 y Cuadro 2.3).

La zona BP presenté como factores mas limitantes para el rendimiento
ala CAAD y la Dap del suelo, las que aditivamente se encuentran limitando el
rendimiento en el 86 % del area (Cuadro 2.3 y Figura 2.5). En la zona AP, N
foliar limité el rendimiento en forma principal en un 52 % de esta, seguido de
la relacion (Ca + Mg) / K con el 24 % del area. El area limitada por la CAAD y
la Dap en forma principal fue la menor en la zona AP respecto a las restantes
zonas (Cuadro 2.3). En la zona MP, la Dap y el N foliar limitaron en forma
principal la mayor proporcion del area. El Na-int y la relacion de bases fueron

limitantes principales en el 11 % del area (c/u) de dicha zona (Cuadro 2.3).
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Figura 2.5. Mapa de factores limitantes del rendimiento.
AP = alta productividad; BP = baja productividad; MP = media productividad;
Na-int.= sodio intercambiable (meq/100 g); (Ca + Mg) / K = relacion de bases;
Dap = densidad aparente (g/cm3) 10-20 cm; CAAD (mm) = capacidad de
almacenaje de agua disponible del suelo estimada; N = nitrogeno. Las lineas
punteadas negras con borde blanco recuadran las zonas de productividad a
las que hacen referencia las siglas dentro de cada poligono.

Cuadro 2.3. Porcentaje de sitios con principales limitantes por zona.

Factor limitante BP MP AP Total
CAAD (mm) 36 5 5 13
Dap 10-20 cm 50 47 5 31
(Ca+Mg) /K 14 11 33 20
Na-int (meqg/100 g) 11 5 6
Porcentaje de N foliar 26 52 30
Total 100 100 100 100

AP = alta productividad; BP = baja productividad; MP = media productividad,
CAAD (mm) = capacidad de almacenaje de agua disponible del suelo
estimada; Dap = densidad aparente (g/cm?) 10-20 cm; (Ca + Mg) / K = relacion

de bases; Na = sodio intercambiable (meq/100g).
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2.6.5. Brechas de rendimiento explicadas por factores limitantes seguin

zonas de productividad

La brecha de rendimiento media fue superior en la zona BP respecto a
las restantes zonas y la zona MP tuvo una brecha levemente superior a la
zona AP. Ademas, la proporcion de la brecha de rendimiento no identificada
por el modelo aumento en la medida que la productividad de la zona disminuy6
(Cuadro 2.4). Esto también se observa en el ajuste del modelo de la Figura
2.4.

En la zona BP, la CAAD y la Dap del suelo generaron una brecha del
rendimiento de 16 %. En la zona AP, la Dap y la relaciéon (Ca + Mg) / K
generaron las mayores brechas de rendimiento, seguidas del N foliar (Cuadro
2.3), aunqgue la proporcién de esta zona limitada por Dap fue baja (Cuadro
2.2). En la zona MP los factores Na-int, CAAD vy la relacién (Ca + Mg) / K
generaron las mayores brechas de rendimiento (Cuadro 2.4), aunque la CAAD
limité en forma principal una baja proporcion de dicha zona (Cuadro 2.3).

La brecha de rendimiento identificada varié entre zonas de productividad
para un mismo factor limitante. La brecha identificada para la CAAD disminuy6
en la medida en que la productividad de la zona aument6 (de AP a BP). De
igual forma, la Dap present6 una mayor brecha en la zona BP respecto a las
restantes zonas (Cuadro 2.4). Por lo tanto, la magnitud de las limitantes
impuestas por deficiencias hidricas (CAAD) y por las propiedades fisicas
presentaron una tendencia a aumentar desde la zona AP a la zona BP

(Cuadro 2.4), al igual que la proporcién del &rea que ocupan (Cuadro 2.3).
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Cuadro 2.4. Brechas de rendimiento (%) identificadas y no identificadas por
zona de productividad.

Factor limitante BP MP AP Total
Brechano ID 90 54 37 5,7
CAAD (mm) 16,1 11,3 54 139
Dap 10-20 cm 16,3 83 10,6 11,7
(Ca+ Mg) /K 171 11,1 84 105
Na-int (meqg/100 g) 115 5,6 9,5
Porcentaje de N foliar 76 6,7 7,0
Total 16,3 89 7,4 10,2

AP = alta productividad; BP = baja productividad; MP = media productividad;
CAAD (mm) = capacidad de almacenaje de agua disponible del suelo
estimada; Dap = densidad aparente (g/cm?) 10-20 cm; (Ca + Mg) / K = relaciéon
de bases; Na = sodio intercambiable (meg/100 g); brecha no ID = brecha de
rendimiento no identificada (en porcentaje).

Las brechas de rendimiento no identificadas (Cuadro 2.4 y Figura 2.5) v,
por lo tanto, no atribuibles a los factores mas limitantes considerados en este
estudio segun la ley del minimo de Von Liebeg (1863) pueden deberse a otras
propiedades del suelo.

La proporcion de las zonas fuera del rango de suficiencia para la CAAD
y la Dap aumentaron desde la zona AP hasta la zona BP (Cuadro 2.5y Figura
2.8). En sentido opuesto, cuando dichos factores disminuyeron su proporcion
fuera del umbral de suficiencia, el Na-int tomé mas relevancia en cuando a
dicha proporcién (Cuadro 2.5). El N foliar no present6 grandes cambios entre
zonas de productividad en cuanto al area ubicada debajo del umbral critico,

aunque la zona MP tuvo menos sitios por debajo de este (Cuadro 2.5).
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Cuadro 2.5. Nivel critico de limitantes del rendimiento y porcentaje de
puntos que limitan por zona de productividad.

Factor limitante Nivel critico BP MP AP Total
CAAD (mm) <131 100 58 19 54
Dap 10-20 cm >1,25 100 68 33 63
(Ca+Mg)/K >30 36 47 38 41
Na-int (meqg/100 Q) >0,88 21 32 52 37
Porcentaje de N foliar <2,6 36 21 29 28

AP = alta productividad; BP = baja productividad; MP = media productividad,
CAAD (mm) = capacidad de almacenaje de agua disponible del suelo
estimada; Dap = densidad aparente (g/cm?) 10-20 cm; (Ca + Mg) / K = relaciéon

de bases; Na = sodio intercambiable (meq/100 g).

2.7. DISCUSION

El rendimiento maximo del sitio experimental fue 14,2 Mg ha! (Cuadro
2.1), obtenido en dos sitios ubicados en la zona AP. Este rendimiento es un 8
% menor al reportado en Uruguay como rendimiento potencial para maiz sin
limitantes hidricas*?. Esta brecha se explica por el manejo del riego
suplementario realizado en el sitio, el que determiné la existencia de
deficiencias hidricas durante el periodo critico para la determinacion del
rendimiento (el agua disponible se encontré entre 20 y 40 % durante la mayor
parte de esta etapa) (Figura 2.2). Esta brecha se incrementé al 21 % en MP y
32 % en BP, lo que demostr¢ la utilidad de delinear zonas de productividad
actual diferente a partir de monitores de rendimiento georreferenciados. Pero,
si bien las zonas se diferenciaron por la CAAD de suelo y presentaron
deficiencias hidricas crecientes, no fue el Unico factor limitante ni dentro ni
entre zonas (Figura 2.5 y Cuadro 2.2). Por tanto, el manejo necesario para
levantar las limitantes impuestas por las propiedades y atributos del suelo sera
diferente para cada zona, pero también dentro de las zonas identificadas a
priori.

Dentro de la zona BP, en el 86 % de los sitios se identifico la CAAD y la
Dap entre 10 y 20 cm como factores limitantes del rendimiento y el 100 % de

29



la superficie estuvo por debajo de los valores criticos definidos (menor a 131
mm y mayor a 1,25 g cm3, respectivamente) (Cuadros 2.3 y 2.5). Si bien la
CAAD es una limitante estructural, no modificable por manejo en el corto
plazo, si implicaria la posibilidad de un manejo especifico del riego
suplementario, de manera de levantar la limitante en el suministro de agua.
Por otro lado, la Dap si podria modificarse por manejo tanto en el corto como
en el mediano plazo.

En la medida en que las propiedades fisicas e hidrolégicas del suelo no
limitaron el consumo de agua ni el rendimiento (zona AP), las propiedades
quimicas fueron las limitantes principales (relacién (Ca + Mg) / K, porcentaje
de N foliar a R1 y Na int.). En la zona AP, las limitantes del rendimiento
cumplen con los tres requisitos establecidos para la aplicacion de un manejo
sitio (zona) especifico: 1) la variabilidad espacial en factores que influyen en el
rendimiento de los cultivos, 1l) que las causas de esa variabilidad puedan ser
identificadas y medidas y Ill) la posibilidad de modificar las préacticas de
manejo para mejorar la rentabilidad o disminuir el impacto ambiental. En este
caso, la zona AP estuvo compuesta por dos subzonas con rendimiento
limitado por nutrientes, pero en una por N (52 %) y en otra por la relacion de
bases (23 %) (Figura 2.5 y Cuadro 2.3).

Ademas de la CAAD, el N foliar, Dap 10-20 cm, Na-int. y la relacién (Ca
+ Mg) / K, se identificaron como factores limitantes del rendimiento (Figura
2.5). Cabe destacar que Etchegoimberry®® reporté la relaciéon (Ca + Mg) / K
como limitante sitio-especifica para el rendimiento de una secuencia de
cultivos. EI N foliar mostr6 aumentos de rendimiento hasta el 2,6 %, y se
encontrd que todas las zonas de productividad registraron valores inferiores y
superiores a dicho umbral, aungue no se encontraron sitios con 230 UN ha!
por debajo de este (Figura 2.3A). Dicho umbral fue inferior al 2,8 % reportado
por Campbell y Plank®®. El nivel critico para Na-int. fue 0,88 meg/100 g (5,5
% de la CIC), sobre el gue el rendimiento fue limitado (Figura 2.3C). Seifert et

al.*4 detectaron una disminucién del rendimiento a partir de 6 % de saturacion
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de la CIC por Na, mientras que la definicion comun de suelos sédicos es por
encima de 15 %.

En caso de tomar como referencia el rendimiento alcanzable bajo el
manejo del riego efectuado, la brecha de rendimiento media explicada por
propiedades y atributos del suelo fue de 1,5 Mg ha?! (10,5 %) y la no
identificada de 0,8 Mg ha' (5,6%) (Cuadro 2.2). Considerando que, por
definicion, el rendimiento alcanzable bajo manejo comercial es un 80 % del
rendimiento potencial (15,5 Mg ha'), este trabajo muestra poco margen de
mejora del rendimiento por aplicacion de estrategias de manejo sitio-
especifico. Sin embargo, considerando la posibilidad de delinear zonas de
productividad actual diferente, la brecha identificada varié entre 16,3 % (BP) y
7,4 % (AP) (Cuadro 2.4). Por el tipo de limitante, la estrategia de riego, tanto
en cantidad como en frecuencia, seria una practica con capacidad de
moadificar la restriccion hidrica impuesta por la CAAD y la Dap, en tanto, en la
zona AP, el manejo de la fertilizacion nitrogenada y ajustar la relacion de
bases acortarian la brecha y/o podrian modificar la eficiencia de uso del N

suministrado.

2.8. CONCLUSIONES

La estrategia planteada permitié identificar las propiedades del suelo que
limitaron el rendimiento de maiz en ambientes de distinta productividad actual.
Mientras que los factores nutricionales (porcentaje de N foliar y relacion (Ca +
Mg) / K) fueron los mas importantes en AP, la CAAD y Dap lo fueron en BP.
Por tanto, para levantar las limitantes del rendimiento en cada zona se
requieren medidas de manejo diferentes. De esta forma, la CAAD que limité
el rendimiento en BP podria categorizarse como una limitante estructural o
fija, debido a su baja posibilidad de ser mejorada mediante manejo del suelo,
siendo necesaria una mayor lamina de riego en dicha zona para disminuir su
impacto en el cultivo. Por otro lado, las limitantes identificadas en AP
(limitantes temporales) pueden ser mejoradas mediante manejo de la nutricion

nitrogenada y del balance de cationes en el complejo de intercambio del suelo.
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Figura 2.6. Relaciones de frontera entre el rendimiento y A) densidad
aparente 0-10 cm (g/cm?3); B) densidad aparente 10-20 cm (g/cm?3); C)
resistencia a la penetracion (RP) en MPa de 10 a 20 cm y D) resistencia a la
penetracion (RP) en MPa de 20 a 30 cm.

Dap = densidad aparente (g/cm?3); El tamafio de los circulos varia segin la
dosis de nitrégeno aplicada, siendo mas chicos el T1 = 80 UN ha', intermedios
el T2 = 160 UN ha' y grandes el T3 = 230 UN ha?; linea horizontal roja
punteada indica un rendimiento de maiz de 12 ton ha; linea vertical negra
punteada indica el cambio de funcion de la relacién de frontera entre ambas

variables; linea gris indica la relacién de frontera entre ambas variables.
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Cuadro 2.6. Precipitaciones y riego acumulados mensuales (mm)

Mes Precipitaciones (mm) Riego (mm) Total
Octubre 159 0 159
Noviembre 25 28 53
Diciembre 141 30 171
Enero 40 92 132
Febrero 82 0 82
Total 447 150 597
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Figura 2.7. Relacién entre resistencia a la penetracion (RP) y la densidad
aparente del suelo de 10 a 20 cm de profundidad.
Linea horizontal roja indica una Dap de 1,26 g/cm?; Linea vertical negra

punteada indica una RP de 1,38 Mpa.
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Figura 2.8. A) Semivariograma de Cressie-Hawkins de CAAD (mm m?); B)

mapa interpolado de CAAD (mm m?); C) Semivariograma de Cressie-

Hawkins de profundidad de suelo (m); D) mapa interpolado de profundidad

de suelo (m); E) semivariograma de Cressie-Hawkins de Dap (10-20 cm) y

F) mapa interpolado de Dap (10-20 cm).

CAAD = capacidad de almacenaje de agua disponible del suelo (mm); Dap =

densidad aparente (g cm) 10-20 cm.
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3. RESPUESTA  SITIO-ESPECIFICA A LA  FERTILIZACION
NITROGENADA EN MAIZ BAJO RIEGO

Sebben G.A, Giménez L. B, Ernst O. B

A Regadores Unidos del Uruguay, 18 de Julio 231, Mercedes 75000, Uruguay.
B Departamento de Producciéon Vegetal, Facultad de Agronomia, Estacién
Experimental Mario A. Cassinoni, Universidad de la Republica, Ruta 3, km
363, Paysandu 60000, Uruguay.

3.1. RESUMEN

La heterogeneidad de los suelos dentro de cada chacra determina que,
bajo el mismo manejo, el rendimiento de maiz bajo riego presente variabilidad
espacial. La diferenciacion por zonas de rendimiento permite identificar
factores limitantes del rendimiento que generan dicha variabilidad y proponer
esquemas de manejo de fertilizacion sitio-especifico. La hipétesis de trabajo
fue que la fertilizacién nitrogenada realizada de manera sitio-especifica en
maiz bajo riego, contemplando la variabilidad espacial de las propiedades
fisico-quimicas del suelo que limitan los rendimientos, permite obtener la
mayor eficiencia de uso del nutriente en cada zona de manejo. Los objetivos
del trabajo fueron: I) determinar la respuesta sitio-especifica a dos dosis de
nitrogeno (N) y II) determinar la relacién entre la eficiencia de uso del N
(EUNam) y las propiedades fisicas y quimicas del suelo. Para lograr dichos
objetivos se realizO un ensayo de maiz bajo riego suplementario, en
condiciones comerciales. El sitio experimental presentd variabilidad espacial
en el rendimiento antecedente de cultivos con riego. Se evaluaron tres dosis
de N (80, 160 y 230 UN ha) y se aplicaron dos tratamientos de labranza (con
y sin descompactacion subsuperficial) para generar variabilidad en las
propiedades fisicas del suelo. Los resultados obtenidos indicaron que las
zonas de productividad antecedente maximizaron el rendimiento con

diferentes dosis de N y presentaron diferencias en EUNam. Se encontraron
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diferencias en las propiedades fisicas entre zonas de productividad, con poca
variacion de estas con el uso de descompactador, manteniéndose como

limitante de la EUNam en la zona de menor productividad.

Palabras clave: manejo sitio-especifico, paraplow, nitrégeno, EUN

3.2. SUMMARY

The heterogeneity of the soils within each farm determines that, under the
same management, corn yield under irrigation presents spatial variability.
Differentiation by yield zones makes it possible to identify yield-limiting factors
that generate said variability and propose site-specific fertilization
management schemes. The working hypothesis was that nitrogen fertilization
carried out in a site-specific manner in irrigated corn, contemplating the spatial
variability of the physical-chemical properties of the soil that limit yields, allows
obtaining the greatest efficiency of use of the nutrient in each area of
production. The objectives of the work were: |) determine the site-specific
response to two doses of nitrogen (N) and IlI) determine the relationship
between the efficiency of N use (EUNam) and the physical and chemical
properties of the soil. To achieve these objectives, a corn trial was carried out
under supplementary irrigation, under commercial conditions. The
experimental site presented spatial variability in the antecedent yield of
irrigated crops. Three doses of N were evaluated (80, 160 and 230 UN ha™)
and two tillage treatments were applied (with and without subsurface
decompaction) to generate variability in the physical properties of the soil. The
results obtained indicated that the antecedent productivity zones maximized
yield with different N doses and presented differences in EUNam. Differences
in physical properties were found between productivity zones, with little
variation in these with the use of decompactor, remaining as a limiter of the
EUNam in the zone of lower productivity.

Keywords: site-specific management, paraplow, nitrogen, EUN
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3.3. RESUMO
A heterogeneidade dos solos dentro de cada fazenda determina que, sob um
mesmo manejo, a produtividade do milho irrigado apresente variabilidade
espacial. A diferenciacdo por zonas de rendimento permite identificar os
factores limitantes do rendimento que geram essa variabilidade e propor
esquemas de gestdo da fertilizacdo especificos do local. A hipétese de
trabalho foi que a adubacao nitrogenada realizada de forma site-specific no
milho irrigado, contemplando a variabilidade espacial das propriedades fisico-
guimicas do solo que limitam a produtividade, permite obter a maior eficiéncia
de utilizacao do nutriente em cada area de producao. Os objetivos do trabalho
foram: 1) determinar a resposta especifica do local a duas doses de nitrogénio
(N) e Il) determinar a relacdo entre a eficiéncia de uso do N (EUNam) e as
propriedades fisicas e quimicas do solo. Para atingir estes objetivos foi
realizado um ensaio de milho sob irrigagcdo suplementar, em condi¢cdes
comerciais. O local experimental apresentou variabilidade espacial na
produtividade antecedente das culturas irrigadas. Foram avaliadas trés doses
de N (80, 160 e 230 UN ha) e aplicados dois tratamentos de preparo (com e
sem descompactacao subterranea) para gerar variabilidade nas propriedades
fisicas do solo. Os resultados obtidos indicaram que as zonas de
produtividade antecedentes maximizaram a produtividade com diferentes
doses de N e apresentaram diferencas na EUNam. Foram encontradas
diferencas nas propriedades fisicas entre as zonas de produtividade, com
pouca variagado nestas com o uso do descompactador, permanecendo como

limitador do EUNam na zona de menor produtividade.

Palavras-chave: manejo especifico do local, paraplow, nitrogénio, EUN
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3.4. INTRODUCCION

La produccién de alimentos presenta el desafio de satisfacer una
demanda creciente optimizando la eficiencia de uso de los insumos®. La
disponibilidad de agua es la responsable principal de la falta de estabilidad
productiva y de la brecha tecnoldgica relativa entre el rendimiento potencial y
el obtenido a nivel comercial, en cultivos de verano®@3). El maiz sin limitantes
hidricas en Uruguay es capaz de alcanzar rendimientos de 15,5 Mg ha',
mientras la brecha tecnoldgica respecto a condiciones comerciales en secano
es de 8,5 Mg ha1®,

Actualmente, el maiz presenta la mayor proporcion de area regada
respecto al area total sembrada con el 16 % (exceptuando arroz y cafia de
azucar)®. No obstante, ain bajo riego, la heterogeneidad de los suelos en
cada unidad de manejo (chacra) determina una amplia variabilidad espacial
del rendimiento.

La implementacion en agricultura de tecnologias de la informacion, como
sistemas de posicionamiento global y cosechadoras equipadas con monitor
de rendimiento, permite cuantificar la variabilidad espacial del rendimiento
dentro de las unidades de produccién con manejo homogéneo®7"). Una vez
diferenciadas zonas por su rendimiento, es posible identificar los factores
limitantes que las generan y proponer esquemas de manejo sitio-especifico®
9)_

El manejo sitio-especifico de cultivos implica implementar su manejo a
una escala espacial menor que la chacra en su totalidad®© (9. Los tres criterios
gue justifican de mejor manera el manejo sitio-especifico segun estos autores
son: 1) la variabilidad espacial en factores que influyen en el rendimiento de
los cultivos, 11) las causas de esa variabilidad que pueden ser identificadas y
medidas y lll) las posibilidades de modificar las practicas de manejo para
mejorar la rentabilidad o disminuir el impacto ambiental.

La calidad del suelo fue definida por Doran y Parkin®) como la capacidad
para sostener la productividad biologica, mantener la calidad ambiental y
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promover la salud de las plantas y los animales. El concepto implica cuantificar
propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo, generalmente muy
correlacionadas entre si, con el manejo del cultivo y la respuesta vegetal 2.

La importancia de cuantificar la calidad del suelo, radica en que la
respuesta al manejo del suelo y a los insumos dependen de ella. Si bien el
concepto fue desarrollado por Cassman®), quien represento la relacién tedrica
entre el rendimiento y los requerimientos de insumos influenciados por la
calidad del suelo como el sustento para la agricultura de precision, la alta
correlacion que existe entre las propiedades del suelo genera un problema
metodologico para cuantificarla. Por tanto, integrarlas en indices basados en
una combinacién de propiedades resulta un mejor estimador que cada
propiedad por separado®?,

La propuesta desarrollada para calificar la calidad del suelo es reducir la
informacion al minimo numero de propiedades que representan al conjunto.
La seleccion de las variables se realiza mediante andlisis multivariados®#19),
Entre estos métodos, el analisis factorial es uno de uso comun debido a su
capacidad para agrupar propiedades del suelo relacionadas en una pequefia
cantidad de factores independientes, para reducir la informacién redundante
en el conjunto de datos originales.

El manejo del N, en forma sostenible, ha sido identificado como uno de
los mayores retos ecoldgicos de la humanidad®®). Las diferencias en la calidad
del suelo implican que se necesitaran dosis de N especificas en cada sitio
para optimizar el rendimiento y las ganancias y para minimizar las pérdidas de
N@, Por tanto, el manejo sitio-especifico de la fertilizacion nitrogenada es una
de las formas de mejorar la eficiencia de uso del N en la agricultura®”. Dado
gue es probable que la variabilidad en la fertilidad del suelo afecte la
productividad de la tierra, la eficiencia de captura y utilizacion de la luz, el agua
y los nutrientes, su existencia conduce necesariamente a gradientes de
eficiencia en el uso de los recursos e insumos(*®),

Trevisan et al.(19 identificaron respuestas diferenciales entre zonas de

productividad intrachacra a la dosis de N en maiz con y sin riego. Para la
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determinacion de la dosis Optima en cada zona de manejo, el rendimiento
potencial por si solo podria no ser un buen predictor de las tasas Optimas, ya
gue las propiedades edaficas pueden afectar el rendimiento y la eficiencia de
uso del N.

La hipotesis del trabajo es que la fertilizacién nitrogenada realizada por
zonas de productividad en maiz bajo riego, contemplando la variabilidad
espacial de las propiedades fisico-quimicas del suelo que limitan los
rendimientos, permite mejorar la eficiencia de uso del nutriente en cada zona
de manejo.

Los objetivos del trabajo fueron: 1) determinar la respuesta sitio-
especifica a dos dosis de N y IlI) determinar la relacion entre la eficiencia de

uso del N y las propiedades fisicas y quimicas del suelo.

3.5. MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizo dentro de una chacra comercial de maiz bajo
riego suplementario, de la que se dispuso de registros de rendimiento de
cultivos anteriores colectados con cosechadora equipada con monitor de
rendimiento georreferenciado. La superficie del experimento fue de 5,5 ha,
incorporando a la variabilidad natural del campo, la generada por el uso del
paraplow como herramienta de descompactacion subsuperficial del suelo y la
generada por aplicacion de distintas dosis de fertilizante nitrogenado.

3.5.1. Sitio experimental

El trabajo se realizo en la zafra 2019-20 dentro de una chacra de 60 ha,
ubicada en ruta 21 km 328, (S -33° 28' 01,17”; O -58° 11' 47,4”), en Dolores,
Departamento de Soriano, Uruguay. La chacra estuvo bajo agricultura
continua sin labranza desde hace mas de 20 afios. Los suelos dominantes
son brunosoles éutricos tipicos (argiudoles tipicos) de la unidad de suelos
Bequeld, segun la Carta de Reconocimiento de Suelos de Colonia y
Soriano®@?). El area en estudio se encuentra en su totalidad bajo un pivot
central de riego (Cuadro 3.1). El cultivo antecesor a la siembra de maiz fue

Vicia villosa en el invierno 2019.
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Cuadro 3.1. Precipitaciones y riego acumulados mensuales (mm)

Mes Precipitaciones (mm) Riego (mm) Total
Octubre 159 0 159
Noviembre 25 28 53
Diciembre 141 30 171
Enero 40 92 132
Febrero 82 0 82
Total 447 150 597

3.5.2. Estrategia experimental

El experimento consisti6 en una combinacion de tres zonas de
productividad (alta = AP, media = MP y baja productividad = BP), por dos
tratamientos de labranza (descompactacion subsuperficial = D, siembra
directa = SD), dispuestos de manera transversal a las zonas. De esta manera,
se combind la variabilidad espacial de propiedades quimicas y atributos del
suelo con wun gradiente de propiedades fisicas generadas por
descompactacion mecanica subsuperficial. Dentro de estas fajas, se
sortearon tres niveles de fertilizaciéon nitrogenada (80, 160 y 230 UN ha
totales) para generar variabilidad en la disponibilidad del nutriente en las
distintas zonas de manejo (Figura 3.1C).

Las tres zonas estaban identificadas previo al inicio del trabajo con base
en el analisis de cuatro mapas de rendimiento previos, dos afios de maiz
(2010-2011 y 2016-2017) y dos afios de soja (2015-2016 y 2017-2018). Las
zonas se generaron con un analisis de cluster con la metodologia de K-means,
con una resolucion espacial de 10 m x 10 m en el software SAGA GIS.

La descompactacion se realizé el 15 de julio de 2019, previo a la siembra
de maiz, con una profundidad de trabajo de 0,35 metros, en franjas de 270
metros de largo y 34 metros de ancho, con tres repeticiones apareadas,
cruzando las tres zonas de productividad (Figura 3.1A).

Los tratamientos de fertilizacion nitrogenada fueron distribuidas al azar

con 18 repeticiones en parcelas de 30 x 34 metros (Figura 3.1C), restringidas
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para que se repitan en las distintas zonas y tratamientos de labranza. Las
dosis de N se aplicaron de manera fraccionada (en 4 aplicaciones) entre V6 y
V10@D con 80, 160 y 230 UN ha! totales.

La unidad experimental corresponde a una grilla de 30 x 34 m,
totalizando 5,5 ha con 54 puntos de muestreo georreferenciados ubicados en
el centro de cada parcela (Figura 3.1). La siembra se realiz6 el 1/10/2019 con
el hibrido de maiz P1845YR y a una densidad de 100.000 semillas ha' a 0,76

m de distancia entre hileras.
A) B) c) A

Zona de productividad Labranza Fertilizante nitrogenado (UN ha-1)
M~ Descompactador 80
L]ee Siembra directa H 160
] mp W 220
Puntos muestreo
Todos
e Todos + COSy DAP 0 0m

Figura 3.1. A) Zonas de productividad, B) tratamientos con y sin
descompactacion, C) tratamientos de fertilizacion nitrogenada.
AP = alta productividad; BP = baja productividad; MP = media productividad;
todos = todos los parametros de suelo y cultivo medidos a excepcion de
carbono organico de suelo (COS) y densidad aparente (DAP); todos + COS 'y
DAP = todos los parametros de suelo y cultivo medidos incluyendo carbono

organico de suelo (COS) y densidad aparente (DAP).

3.5.3. Determinaciones

3.5.3.1. Determinaciones en el suelo

Cada sitio fue caracterizado por sus propiedades quimicas y fisicas,
aporte de nitrégeno (N) y disponibilidad hidrica. Para ello se tomaron diez
submuestras en un radio de 5 metros alrededor del centro de cada parcela a
una profundidad de 0,20 m.
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3.5.3.1.1. Estimadores de propiedades quimicas

Previo a la siembra se determind: P Bray 12, CIC (con Ca, Mg,
K, Na y acidez titulable)®?, y pH?4.

Aporte de N: el estadio V6 del maiz?d se determind la
concentracion de N-NOs. (ppm)®@5).

Carbono orgéanico del suelo (COS). El muestreo se realiz6 a dos
profundidades (0-10 y 10-20 cm) en las parcelas de orden impar,
por lo que se realizaron 27 sitios de muestreo intercalados (Figura
3.1)@8),

3.5.3.1.2. Propiedades fisicas

Resistencia a la penetracion (RP): se midié en la misma grilla
utilizada para P Bray, CIC y pH, tomando cinco mediciones por
sitio de muestreo, hasta los 40 cm de profundidad. Estas se
realizaron con un penetrologger marca Eijkelkamp, con un cono
de 60 °y 1 cm? de area de cono, cuando el suelo se encontrd con
un contenido de agua proximo a capacidad de campo, evitando
sobreestimar esta medida debido a la falta de humedad®”.
Densidad aparente (Dap) y textura: se determinaron 15 dias
posteriores a la siembra, se muestreé a dos profundidades (0-10
y 10-20 cm) en las parcelas impares (Figura 3.1).

Conductividad eléctrica aparente (CEa del suelo): se determiné
con una sonda Veris 3100, con 7 metros entre pasadas a una
velocidad de 4 km hora, se registré la CEa superficial y profunda
del suelo (30 y 90 cm).

3.5.3.1.3. Variables que caracterizan el aporte de agua

Capacidad de almacenaje de agua disponible (CAAD) y la
conductividad hidraulica en flujo saturado del suelo (Ksat) fueron
calculadas mediante las funciones de pedotransferencia®®®),

utilizando el porcentaje de MO, textura y Dap.
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e Modelo digital de terreno hidrolégicamente consistente (MDTHC)
para determinar los atributos primarios del terreno: pendiente y
area especifica de cuenca®® y los atributos secundarios: indice
topografico de humedad (TWI), indice de poder de escorrentia
(SPI) y factor LS de USLE/RUSLE (LS)®@9, El MDTHC es producto
de la adquisicion de imagenes digitales de un levantamiento
aerofotogramétrico con la cadmara UltraCam Eagle Prime con
tamafio del pixel de 32 cm.

3.5.3.2. Determinaciones en el cultivo

En el estadio R1 del maiz se realiz6 un muestreo foliar en grilla para
determinar el N foliar (%) de la hoja opuesta por debajo de la espiga®l). El
muestreo se realiz6 el 24/12/2019 tomando 20 muestras por sitio de muestreo
en las 54 parcelas (Figura 3.1).

La cosecha se realizé con una cosechadora comercial John Deere S680
equipada con monitor de rendimiento y DGPS. El mapa de rendimiento fue
procesado con los softwares GIS SMS advanced 18.5 y QGIS 3.0 y bajo la
metodologia propuesta por Albarenque y Velez®?. Por (ltimo, se eliminaron
los datos de un bufer de 5 metros alrededor de cada huella del equipo de
riego. El valor de rendimiento de cada parcela se obtuvo promediando los

puntos dentro de un bufer de 10 metros de radio desde el centro.
3.5.3.2.1. Estatus hidrico del cultivo

Se realizé un balance hidrico de suelo de paso diario durante todo el
ciclo (anexos: Figura 3.8). Para esto, se utilizo la metodologia propuesta por
Allen et al.®®, la cual considera que el balance hidrico diario en la zona

radicular, expresado en términos de agotamiento al final del dia, es:

Dri=Driii— (P - RO)i—li—- CRi + ETc,i + DPi ()
donde
Dr.i agotamiento de humedad en la zona radicular del suelo al final

del dia i (mm),
Dr,i1 contenido de humedad en la zona radicular al final del dia

50



anterior, i-1 (mm),
Pi precipitacion en el dia i (mm),
RO; escurrimiento superficial en el dia i (mm),
I lamina neta de riego en el dia i que infiltra en el suelo (mm),
CRi ascenso capilar proveniente de la masa de agua subterranea
en el dia i (mm),

ETci evapotranspiracion del cultivo en el dia i (mm),

DPi pérdidas de agua de la zona radicular por percolacion profunda
en el dia i [mm].

Se tomd la CAAD (165 mm) y la profundidad del suelo (78 cm) promedio
para realizar el balance hidrico de paso diario. La evapotranspiracion del
cultivo de referencia (ETo) se calcul6 mediante Penman y Monteith como
detallan Allen et al.®®, Los datos climaticos para dicho calculo se obtuvieron
de una estacion meteoroldégica marca Davis, ubicada a 5 km del sitio
experimental (S -33°26'07,47”; O -58° 14' 11,20”) y las precipitaciones fueron
registradas en el sitio experimental.

Por otro lado, se obtuvieron cuatro imagenes satelitales de
evapotranspiracion ajustada del cultivo (ETc aj) y cuatro de temperatura de la
superficie, con el objetivo de evaluar el estatus hidrico del cultivo en forma
relativa para cada parcela, a través del balance de energia de las capas
inferiores de la atmdsfera (SEBALI)®®, Las imagenes fueron procesadas
mediante la metodologia propuesta por Irmak et al.®%, con las que se
determin6 el promedio del 1 al 25 de diciembre con cuatro imagenes
satelitales, sin realizar un ajuste local de los valores extremos (Figura 11.B).

3.5.3.2.2. El Cuantificacion de la eficiencia de uso del nitrégeno.

La eficiencia de uso del N agronémica marginal (EUNam) se estimé
como:
EUNam = Yni- Ynmin 2)
Ni - Nmin

donde
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EUNam eficiencia de uso del N agronémica marginal (kg grano/kg

N)
Yni rendimiento para la dosis i de N (kg/ha).
Y Nmin rendimiento para la dosis minima de N (kg/ha).
Ni dosis i de N (kg/ha).
Nmin dosis minima de N (kg/ha).

3.5.4. Andlisis estadistico

3.5.4.1. Autocorrelacién espacial

Se realizaron interpolaciones de todas las variables mediante el
procedimiento geoestadistico Kriging ordinario®%). Se utilizé el paquete geoR
del software estadistico Rstudio (2019), pudiendo generar mapas consistentes
para todas las variables, a excepciéon del nimero de granos m=2. Los modelos
utilizados para el ajuste de los semivariogramas de los mapas interpolados
fueron gaussiano, exponencial y esférico, para seleccionar el modelo con

menor suma de cuadrados del error y menor indice de akaike (AIC).
3.5.4.2. Analisis de componentes principales

Se realiz6é un analisis de componentes principales (CP) para estudiar la
relacion entre las propiedades fisicas del suelo medidas (profundidad, textura,
Dap 10-20 cmy RP 10-20 cm), CEa 30 cm, propiedades hidrolégicas del suelo
estimadas por funciones de pedotransferencia (CAAD, CAAD por unidad de
profundidad) y la EUNam, con el fin de evaluar las relaciones entre las
propiedades fisicas e hidrologicas del suelo y la EUNam. A este analisis
ademas se agregaron los variables del cultivo determinados satelitalmente
(ETc aj y temperatura de la superficie), debido a la mayor facilidad para la
obtencion de la informacion respecto a las propiedades de suelo medidas.

Ademas, se realizo un analisis de CP entre las propiedades quimicas del
suelo (pH, P bray 1, K int, Na int, relacién (Ca + Mg) / K, COS, N-NOs. en V6),
Cea 30 cm y la EUNam, con el fin de evaluar las relaciones entre las

propiedades quimicas del suelo y la EUNam. En ambos analisis de CP se

52



incluyeron elipsoides para identificar las zonas de productividad, los cuales
aglomeran més del 90 % de los puntos de cada zona y manejo de labranza.
A su vez, se evaluod la interseccidén de los elipsoides y la ubicacién de los
puntos que se encontraron en elipsoides correspondientes a otras zonas. En
el analisis de CP de las propiedades fisicas e hidrolégicas del suelo, ademas
se incluyeron elipsoides para identificar los tratamientos de labranza (D y SD).

3.5.4.3. Efectos de los tratamientos y su interaccion

Con el fin de evaluar el efecto de las dosis de N sobre el rendimiento,
componentes y subcomponentes del rendimiento, porcentaje de N foliar,
EUNam y CP1 de las propiedades fisicas e hidrol6gicas del suelo, se ajustaron
modelos lineales mixtos (MLM). Se utiliz6 la estrategia de seleccion de
modelos propuesta por Di Renzo et al.®”) para experimentos a escala de
campo para determinar el mejor modelo. Los modelos mixtos permiten
analizar la informacion en ausencia de los supuestos de homocedasticidad e
independencia entre mediciones®?).

Por la naturaleza de la variable dosis de N, esta se declar6 como efecto
fijo en todos los MLM, al igual que la interaccidbn con las zonas de
productividad debido a la naturaleza de estas. La zona de productividad se
declar6 como efectos fijos (para determinar la interaccion de los tratamientos
con las mismas). Las parcelas, cuando fueron declaradas, se consideraron
como efectos aleatorios. Se evalud la correlacion entre los errores de las
parcelas, ajustando MLM con errores independientes y otros con correlacion
espacial, donde se probaron los modelos esférico, exponencial y gaussiano.
La heterocedasticidad se evalu6 probando modelos considerando
homocedasticidad y otros con varianzas distintas en la interaccién N por zona
de productividad.

Los MLM fueron analizados en el software estadistico Infostat, tomando
como criterio de seleccion el AIC y el indice de informacion bayesiano (BIC) y
la relacion entre los residuales y las variables de interés. Luego, para los

factores que presentaron diferencias significativas se realizaron pruebas de
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comparacion de medias de tratamientos con test LSD de Fisher (p-valor
<0,05).

3.5.4.4. Regresion entre propiedades fisicas y EUNam

Se realizé un analisis de regresion lineal entre la EUNam y las
propiedades fisicas del suelo a través del CP1 de las propiedades fisicas e
hidroldgicas del suelo. A su vez, dentro de este, con el fin de evaluar la
interaccién con los tratamientos de labranza, se cre6 una variable auxiliar
dummy, la cual categorizé los tratamientos en SD = 1 y D = 0. El objetivo de
este analisis fue determinar si el conjunto de propiedades fisicas del suelo
asociadas a dicho CP tuvo relacion con la EUNam vy si los tratamientos de
labranza variaron dicha relacién. La regresion se graficé en cuantiles,
representados por los percentiles 10, 50 y 90 de EUNam para cada valor de
CP1.

3.6. RESULTADOS
El rendimiento medio de maiz obtenido fue de 11.950 kg ha. Los
rendimientos minimos promedios de los puntos del mapa de rendimiento por
parcela presentaron una brecha del 42 %, respecto al rendimiento maximo. El
rendimiento, los componentes numéricos del rendimiento y el N foliar
presentaron coeficientes de variacion (CV) entre parcelas de 8 a 11 % (Cuadro
3.2).
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Cuadro 3.2. Estadisticas descriptivas de las propiedades del suelo y del

cultivo cuantificadas.

Variable Media CV (%) Min. Max.
Rendimiento (Mg ha) 11,950 11 8,400 14,200
Granos m2 4346 8 3563 5179
PMG (9) 294 10 227 361
EUNam (kg grano UN ha) 6,0 145 -10 34,4
Plantas ha* 94396 10 78947 115789
Biomasa (Mg MS ha?) 8,983 18 6,181 13,733
Porcentaje de N foliar 2,65 9 2 3
Altura planta (m) 1,85 5 1,6 2
indice de cosecha 0,58 6 0,47 0,64
N-NOs. (ug N/g) - V6 20 26,5 10,7 35,5
pH 5,73 1,88 5,48 5,94
P Bray | (ppm) 24 26 15 40
K int (meqg/100g) 0,4 14,9 0,29 0,56
Na-int (meqg/100g) 0,78 23 0,4 0,99
CIC pH 7(meq/100g) 17 8,65 14,5 21,2
Porcentaje de saturacion de bases 77 2,9 73 84
(Ca+Mg)/K 30,5 17 20,8 44,1
CEa Sh(mS/m) 28,1 24,8 15,5 52,5
CEa D(mS/m) 83 18,8 40,4 111,7
CEa. Ratio (D/Sh) 3 13,7 2 5
RP (MPA) 10-20 cm 1,22 21,7 0,75 1,88
RP (MPA) 20-30 cm 1,15 17 0,88 1,63
Pendiente (%) 0,72 51 0,06 1,48
Factor LS 0,09 48,7 0,004 0,16
SPI 0,04 44 0,003 0,07
TWI 9,5 11 7,7 11,3
Dap (g/cm?®) 0-10 cm 1,12 3,87 1,04 1,2
Dap (g/cm?) 10-20 cm 1,26 1,78 1,23 1,3
COS (gCl/kg suelo) 0-10 cm 27 51 24,5 29,5
COS (gC/kg suelo) 10-20 cm 21,7 8,1 18,5 24,9
CAAD (mm/m) 165 3,65 152 179
Profundidad del suelo (cm) 78 114 62 97
CAAD (mm) 129 13,5 99 167
K sat (mm/hr) 12,8 22,9 6,2 19
Porcentaje de limo 0-20 cm 46,9 4,8 42,4 52,3
Porcentaje de arena 0-20 cm 18,8 13 14,3 25,8
Porcentaje de arcilla 0-20 cm 34,1 49 30,1 37,9

PMG = peso de mil granos; EUNam = eficiencia de uso del nitrégeno agronémica marginal
sobre la dosis minima (kg grano UN ha* adicional sobre las 80 UN ha); N = nitrégeno; COS

= carbono organico del suelo; RP = resistencia a la penetracién; CEa (mS/m) Sh =
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conductividad eléctrica aparente del suelo a los 30 cm de profundidad; CEa (mS/m) Sh =
conductividad eléctrica aparente del suelo a los 90 cm de profundidad; LS = factor LS de
USLE/RUSLE; SPI = indice de poder de escorrentia; TWI = indice topogréafico de humedad;
CEa. ratio (D/Sh) = cociente D/Sh; CAAD (mm/m) = capacidad de almacenaje de agua
disponible del suelo estimada por unidad de profundidad; CAAD (mm) = capacidad de
almacenaje de agua disponible del suelo estimada; K sat = conductividad hidraulica en flujo
saturado (mm hr?) estimada; Dap = densidad aparente del suelo.

La disponibilidad de N-NOs- en V6, P Bray 1 a la siembra y el Na-int
tuvieron un alto CV (23-26 %), mientras que el K int y la relacién (Ca + Mg) /
K tuvieron un CV intermedio (15-17 %). El pH del suelo, CIC, porcentaje de
saturacion de bases, Dap, COS, CAAD (mm/m), porcentaje de limo,
porcentaje de arcilla, profundidad del suelo, CAAD (mm), rendimiento y N
foliar presentaron un CV bajo (inferior al 14 %), mientras que RP, CEa y Ksat
tuvieron CV entre 17 y 25 % (Cuadro 3.2).

3.6.1. Respuesta sitio-especifica al nitrégeno

El MLM que presentdé mejor ajuste para explicar la respuesta en
rendimiento, componentes de rendimiento, biomasa, N foliar y EUNam a los
tratamientos de N, fue el que considerd como efectos fijos las dosis de N, zona
de productividad y la interaccion entre estas variables, sin efectos aleatorios
declarados (a excepcion de biomasa). Para el caso de N foliar y EUNam el
modelo mejord considerando correlacion espacial entre mediciones, mediante
un modelo exponencial.

La biomasa a cosechayy el N foliar presentaron diferencias segun la dosis
de N y no variaron entre sistemas de labranza ni zonas de productividad
(Cuadro 3.3). La biomasa fue 15,4 % inferior con 80 UN ha ' comparado con
230 UN hal. Si bien la biomasa no tubo diferencias entre 160 UN ha'y 230
UN ha (Cuadro 3.3), la dosis de 230 UN ha logr6 mejorar la concentracion
de N foliar (Cuadro 3.3 y Figura 3.2A).
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Cuadro 3.3. Biomasa a cosecha y porcentaje de nitrégeno foliar por

tratamiento de nitrégeno

Nitrégeno Biomasa (Mg MS ha?) N Foliar a R1 (%)
80 UN ha' 7,947 b 2,47 C
160 UN ha' 9,305 a 2,67 b
230 UN ha' 9,476 a 2,82 a
P-valor 0,0017 <0,0001
DMS 1,118 0,11

DMS = diferencia minima significativa; para cada variable, medias con una

letra comun no son significativamente diferentes (p >0,05).

La relacion de frontera entre el N foliar y el rendimiento (percentil 90 de
rendimiento para cada valor de N foliar) muestra que esta variable se tradujo
en una limitante para el logro de los maximos rendimientos cuando fue inferior
a 2,6 (Figura 3.3B).
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Figura 3.2. A) Boxplot de porcentaje de nitrégeno foliar en R1 y B) relacion
de frontera entre porcentaje de nitrogeno foliar y rendimiento de maiz.
AP = alta productividad; BP = baja productividad; MP = media productividad.
El tamafio de los circulos varia segun la dosis de nitrdgeno aplicada, siendo
mas chicos con 80 UN ha! mas y grandes con 230 UN ha!; linea horizontal
roja punteada indica un rendimiento de maiz de 12 ton ha?; linea vertical

negra punteada indica el cambio de funcion de la relacién de frontera entre
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ambas variables; linea gris indica la relacion de frontera entre ambas

variables.

El rendimiento de maiz, sus componentes numéricos (granos m2y PMG)
y la EUNam presentaron diferencias (p-valor <0,05) entre tratamientos de N y
entre zonas de productividad (Cuadro 3.4). La interaccion N*ZP tuvo una
tendencia significativa (p-valor<0,1) en el rendimiento, PMG y EUNam
(Cuadro 3.4).

Cuadro 3.4. Rendimiento, granos m2, peso de mil granos (g) y eficiencia de

uso del nitrdgeno agronémica por zona y tratamiento de nitrégeno.

Zonade .y Rendimiento EUNam
Productividad VTO9EN0 gy Granosm® PMG (@) - oy
BP 80 UN ha! 10,130 e 4046 b 265 d - -
160 UN hal 11,490 cd 4552 ab 280 abcd 13,6 a
230 UN ha' 10,440 de 4335 276 bcd 1,5 bc
MP 80UN ha! 11,930 bc 3974 294 abc - -

b
b
160 UN ha' 12,680 abc 4356 b 309 ab 8,4 ab
b
b

230 UN hat! 11,810 bc 4380 300 abc -0,7 ¢

AP 80 UN ha? 11,590 cd 4244 275 cd - -
160 UN ha' 12,880 ab 4537 ab 308 ab 15,3 a
230 UN ha'! 13,470 a 4666 a 325 a 12,2 a
P-valor - nitrégeno 0,0054 0,0024 0,0071 <0,0001
P-valor - ZP <0,0001 0,0261 0,0258 0,0172
P-valor - N*ZP 0,0762 0,8133 0,0907 0,0696
DMS - N*ZP 1,130 392 32 7,3

AP = alta productividad; BP = baja productividad; MP = media productividad;
PMG = peso de mil granos (g); N = nitrégeno; ZP = zona de productividad;
N*ZP = interaccion nitrdgeno por zona de productividad; DMS = diferencia
minima significativa; EUNam = eficiencia de uso del nitrdgeno agronémica
marginal sobre la dosis minima (kg grano UN ha adicional sobre las 80 UN
ha'); Para cada variable, medias con una letra comin no son

significativamente diferentes (p >0,05).

El rendimiento medio de BP fue significativamente menor que en MP y
AP (10687, 12140 y 12647 kg ha, respectivamente) y hubo interaccion

significativa (p = 0,07) entre la respuesta a la fertilizacion nitrogenaday la zona

58



de productividad. Mientras que en AP y BP el rendimiento se incremento
significativamente hasta 160 UN ha, en MP no hubo respuesta significativa.
Esta respuesta diferencial entre zonas implicé cambios en la EUNam. Hasta
160 UN ha?t fue similar entre zonas (en promedio, 12,4 kg kg%d),
manteniéndose sin cambios significativos hasta 230 UN ha ! solamente en AP.
El comportamiento diferencial de la EUNam en AP resulta de que la respuesta
a N, si bien no alcanz6 a ser significativa (590 kg ha* de diferencia entre 160
y 230 UN hal, respecto al DMS de 1130 kg ha), se mantuvo hasta 230 UN
ha' (Cuadro 3.4y Figura 3.3).
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Figura 3.3. Boxplot de A) rendimiento, B) eficiencia de uso agronémica
marginal del fertilizante nitrogenado sobre la dosis minima de nitrégeno
(EUNam), C) granos m2y D) peso de mil granos (PMG).

AP = alta productividad; BP = baja productividad; MP = media productividad.

59



3.6.1. Relacién entre propiedades fisicas e hidricas del suelo v eficiencia

de uso de nitrégeno

En la Figura 3.4A, se muestra el biplot que resulté del analisis de CP
incluyendo propiedades fisicas del suelo (profundidad, textura, Dap 10-20 cm,
RP 10-20 cm, CEa 30 cm, CAAD, CAAD por unidad de profundidad), las
variables indicadoras del estatus hidrico del cultivo (ETc aj y temperatura de
la superficie) y la EUNam. Los CP 1y 2 explicaron en conjunto un 64 % de la
varianza. El CP1 (50 % de la varianza) presentd alta correlaciéon negativa con
la Dap 10-20 cm y la temperatura de la superficie (Figuras 3.4 y 3.10). A su
vez, la CAAD (mm/m) y la ETc aj tuvieron una asociacion negativa con la Dap
y la RP de 10-20 cm. EI CP2 correlacioné positivamente con el porcentaje de
MO y porcentaje de arena y negativamente con el de arcilla.

El CP1 separo sitios por alta CAAD y ETc aj durante diciembre de sitios
con alta temperatura de la superficie y Dap 10-20 cm; por tanto, separé por
suministro de agua al cultivo. En tanto el CP2 lo hizo por variables asociadas
a la CAAD (texturay MO).

Los elipsoides de la figura 3.4A muestran que mientras el CP1 separo la
zona AP de la BP, la MP tuvo propiedades similares a ambas (Figuras 3.4A 'y
3.5). También se muestra que ninguno de los dos CP separ6 SD de D (Figura
3.4B), aunque existio diferencia significativa en CP1 entre estos manejos
(Cuadro 3.5).
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Figura 3.4. Biplot de componentes principales 1y 2 de propiedades fisicas
del suelo, variables hidricas del cultivo, CEa y EUNam A) con elipsoides de
zonas de productividad y B) con elipsoides de tratamientos de labranza.
Dim = componente principal; Dap = densidad aparente (g/cm3); RP =
resistencia a la penetracion (Mpa); ETc aj diciembre = evapotranspiracion del
cultivo del 1 al 25 de diciembre de 2019; CAAD (mm/m) = capacidad de

almacenaje agua disponible del suelo estimada por unidad de profundidad,;
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CAAD (mm) = capacidad de almacenaje agua disponible del suelo; CEa =
conductividad eléctrica aparente del suelo de 0-30 cm de profundidad (mS/m);
MO = materia organica (%) 0-20 cm; EUNam = eficiencia de uso del nitrégeno
agronémica marginal sobre la dosis minima (kg grano UN ha! adicional sobre
las 80 UN ha); AP = alta productividad; BP = baja productividad; MP = media

productividad; D = con descompacatador; SD = sin descompactador

Por tanto, si bien las propiedades fisicas del suelo e hidricas del cultivo
fueron diferentes entre las zonas de productividad, solo lograron ser
modificadas en pequefia magnitud por la descompactacion mecanica
subsuperficial del suelo (Figura 3.5, Cuadro 3.5). El 100 % de los sitios de BP
tuvieron valores negativos del CP1, siendo mas negativos en SD que en D,
en tanto, en AP, el CP1 tuvo valores con una tendencia a incrementarse bajo

el manejo D.

N

A

D D D D D D / D D D
D D SD SO ) SD o Y s D
D
D D, / D D D D D D
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Figura 3.5. Mapa de CP1 de analisis de CP entre propiedades fisicas e
hidroldgicas del suelo, variables hidricas del cultivo, CEa y EUNa.

D = descompacion; SD = siembra directa.
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Cuadro 3.5. Comparacion de medias de CP1 de andlisis de CP entre
propiedades fisicas e hidrologicas del suelo, variables hidricas del cultivo,

CEay EUNa por zonas de productividad y por descompactador.

Zona de productividad CP1 Descompactador CP1
p-valor <0,0001 0,028
AP 2,02 a Con 0,12 a
MP -0,08 b Sin -0,78 b
BP -2,92 ¢

AP = alta productividad; BP = baja productividad; MP = media productividad;
para cada variable, medias con una letra comdn no son significativamente
diferentes (p >0,05).

La EUNam mejoré significativamente con el CP1 (Figura 3.6), aunque
la correlacién entre ambas variables fue negativa y baja (R? = 0,36). Las
pequefias mejoras en el CP1 generadas por descompactacion mecanica
(Figura 3.4B) no fueron de magnitud y consistencia suficiente como para

modificar la EUNam (Cuadro 3.5 y Figura 3.5).

Cuadro 3.6. Anova de regresion lineal entre CP1 y EUNam con

descompactador como variable DUMMY .

Parametros SC gl CM F p-valor
Modelo 530,2 3 176,75 2,28 0,098
CP1 328,2 1 328,17 4,24 0,048
Dummy (sin) 59,98 1 59,98 0,77 0,385
Dummy * EUNam (sin) 62,16 1 62,16 0,8 0,377
Error 2478 32 77,43
Total 3008 35

CP1 = componente principal 1 del analisis de propiedades fisicas, hidricas y
la EUNam; EUNam = eficiencia de uso del nitrogeno agronémica marginal
sobre la dosis minima (kg grano UN ha*' adicional sobre las 80 UN ha’;

dummy = variable categérica dummy (valor 1 = sin descompactador).

La regresion de cuantiles entre CP1 y EUNam (Figura 3.5) muestra que
si bien aumentos del CP1 se tradujeron en pequefios aumentos promedios de
EUNam (pendiente = 1,2), el mayor efecto se manifesto en la reduccion de la
variabilidad. En el caso en que CP1 tuvo valores negativos, la EUNam fue

muy variable y aumentos en CP1 se relacionaron con alta EUNam y una
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disminucién de su variabilidad. La relacion resulté de los altos valores que
tom6 CP1 en la zona AP (Figura 3.6B), lo que no ocurrié en respuesta a la
descompactacion (Figura 3.6A).

A) B
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u D
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Figura 3.6. Regresion de cuantiles entre CP1 y EUNam para el efecto
descompactacion (A) y zona de productividad (B).
CP1 = componente principal 1 del analisis de propiedades fisicas, hidricas y
la EUNam; EUNam = eficiencia de uso del nitrogeno agrondémica marginal
sobre la dosis minima (kg grano UN ha* adicional sobre las 80 UN ha'); AP
= alta productividad; BP = baja productividad; MP = media productividad; D =
con descompacatador; SD = sin descompactador; P90 = percentil 90; P50 =
percentil 50; P10 = percentil 10. Las lineas azules refieren a las correlaciones

entre las variables para cada percentil del CP1.

3.6.1. Relacion entre propiedades quimicas del suelo y eficiencia de uso

de nitrégeno

En la figura 3.7, se muestra el biplot del analisis de CP entre las
propiedades quimicas del suelo, la CEa 30 cm y la EUNam. Ambos
componentes, explicaron proporciones similares de la variabilidad de las
propiedades quimicas, existiendo un alto grado de solapamiento entre las
zonas de productividad. Por tanto, las variables integradas en el CP1 (CEa,
pH, N-NOs- en el suelo y la EUNam) y en CP2 (K int. y la relacion de bases)
no discriminaron entre zonas (Figuras 3.7 y 3.13). La concentracion de N-NOs-
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fue alta en todas las zonas de productividad y con escasa variacion entre las

mismas (Figura 3.9 y Cuadro 3.7).
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Figura 3.7. Biplot de componentes principales 1y 2 de propiedades

guimicas del suelo, CEa'y EUNam.

Dim = componente principal; CEa = conductividad eléctrica aparente del suelo
de 0-30 cm de profundidad (mS/m); COS 0,20.cm.int = carbono orgéanico del
suelo de 0-20 cm (g/kg); EUNam = eficiencia de uso del nitrégeno agronémica
marginal sobre la dosis minima (kg grano UN ha! adicional sobre las 80 UN
ha'); AP = alta productividad; BP = baja productividad; MP = media

productividad.
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3.7. DISCUSION

Los resultados confirman la hipétesis de que la respuesta de maiza Ny
la EUNam difiere entre zonas de productividad contrastante. La EUNam
promedio para 160 UN ha* fue de 12,4 kg de grano por kg de N agregado,
reduciendo a 4 kg de grano por kg de N para 230 UN ha* (Cuadro 3.4). Por
tanto, para un manejo homogéneo, la dosis a manejar para el sitio y
disponibilidad hidrica seria de 160 UN ha?. Al considerar las zonas de
productividad, 160 UN ha* maximizé el rendimiento en AP y BP (Cuadro 3.4;
12880 y 11490 kg ha?, respectivamente), pero en la zona MP no hubo
respuesta a dosis superiores a 80 UN ha™.

Los resultados presentados en la Figuras 3.3A y 3.3B sugieren una
mayor respuesta al N en AP, manteniendo una alta EUNam hasta una dosis
230 UN ha. Sin embargo, la estrategia experimental contemplé solo 3 dosis
de fertilizacion nitrogenada y el testigo no fue cero absoluto, sino la dosis 80
UN ha. Por tanto, si bien no fue posible ajustar funciones de respuesta a la
fertilizacion por zona que permitan discriminar esta posible respuesta
diferencial y sugerir una dosis 6ptima, la EUNam se mantuvo entre los dos
tramos de respuesta, tomando como base de calculo 80 UN hal. Para
clarificar la existencia de esta posible interaccion se requiere de experimentos
gue incluyan un testigo absoluto y al menos cuatro dosis de fertilizacion. No
menor es contemplar el posible efecto de la estrategia de fertilizacion, tanto
en momento como en fuente y forma de aplicacion.

Las propiedades fisicas e hidroldgicas del suelo fueron determinantes de
las zonas de productividad y se lograron los mejores valores de EUNam y
menos variables en la zona con menos limitantes en estas propiedades
(Figura 3.6A), lo cual también argumenta en favor de profundizar en la
respuesta a N bajo ambientes con productividad actual diferencial.
Adicionalmente, las limitantes no fueron modificadas por la descompactacion
subsuperficial del suelo en una magnitud suficiente como para levantar las
limitantes de MP y BP (Figuras 3.4B). Por tanto, las propiedades fisicas,
representadas en el CP1 por la Dap 10-20 cm y la RP de 10-20 cm de
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profundidad, e hidrolégicas, resumidas en la CAAD (Figuras 3.4 y 3.10), no
limitaron el consumo de la oferta hidrica en AP, compuesta por precipitaciones
y riegos, lo que permiti6 mantener la EUNam.

Cabe destacar que el riego fue manejado de manera uniforme y no logré
asegurar el bienestar hidrico durante todo el ciclo del cultivo (Figura 3.8). Por
tanto, es posible que un manejo diferencial del riego entre zonas de
productividad, disminuya las diferencias en rendimiento y EUNam.

Los resultados argumentan a favor de que un manejo zona o sitio-
especifico acorde a las propiedades y atributos del suelo que limitaron el
rendimiento permite mejorar la EUNam. En el caso de la zona BP, las
limitantes estuvieron mas asociadas a la disponibilidad de agua, por lo que
seria necesario evaluar el manejo del riego acorde a estas diferencias, ya que
la CAAD se puede considerar como una limitante estructural del suelo con
escasas posibilidades de mejora por manejo.

Las variables relacionadas con el status hidrico del cultivo determinadas
de manera remota (ETc aj y temperatura de la superficie), presentaron
relacion con la CAAD del suelo (Figuras 3.11y 3.12). En este sentido, la CAAD
del suelo requiere un mayor esfuerzo para su determinacion respecto a ETc
aj y temperatura de la superficie, por lo que estas Ultimas podrian resultar una
alternativa promisoria para determinar de manera remota, zonas con mayor y
menor uso del agua, dentro de las unidades de manejo. No obstante, las
diferencias absolutas encontradas en la ETc aj media por zona de
productividad antecedente (Ap = 6,9 mm, Mp = 6,65 mm y Bp = 6,5 mm),
fueron menores a las que explicarian las diferencias en rendimiento obtenidas,
por lo que se requiere de calibracion y validacion local de esta metodologia.

El cambio en el estatus nutricional del cultivo a R1 (N foliar) reflejé el
impacto de la fertilizacion, y se encontraron diferencias con aumentos
sucesivos entre las tres dosis de N en todas las zonas (Cuadro 3.3). Si bien
existi6 un valor critico a alcanzar (2,6 %, Figura 3.2A), fue una condicién
necesaria para obtener rendimientos mayores a 12 Mg ha, pero no suficiente.

En particular, en BP, el rendimiento fue limitado por propiedades y atributos
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del suelo de esta zona, lo que también ocurrié en menor medida en MP (Figura
3.2B). Si bien la identificacion de zonas con productividad alcanzable
diferencial fue uatil para implementar un manejo diferencial de N, sigue
existiendo variabilidad dentro de zonas (Figura 3.6), lo que justificaria avanzar
en el manejo sitio-especifico. Esto seria de mayor impacto bajo los ambientes
BP y MP, ya que, en AP, la variabilidad en la EUNam fue menor, explicada
por sus mejores propiedades y atributos del suelo.

Si bien la Dap y Rp del suelo fueron propiedades fisicas que
establecieron limitantes al rendimiento, la descompactacion subsuperficial no
fue una variable de manejo efectiva para levantarlas. En ese sentido, existié
una mejora significativa en estas propiedades, aunque no se tradujeron en
mejoras del rendimiento ni de la EUNam (Cuadro 3.5y Figura 3.5). Esto puede
visualizarse mas claramente en la figura 3.14, en la que se muestra la EUNam
cuantificada para cada celda del experimento.

Por lo tanto, existe potencial para ajustar las dosis de N de acuerdo a la
respuesta esperada de cada zona dentro de las unidades de manejo
agricolas. Los resultados de este experimento indican que la utilizacion de una
dosis fija en todo el sitio experimental no seria adecuada para maximizar el
rendimiento y evitar dosis superiores a las necesarias en forma conjunta para
las zonas de productividad identificadas (Cuadro 3.4 y Figura 3.3). Los
resultados se enmarcan dentro del esquema propuesto por Cassman®, para
justificar la necesidad de implementar manejos de nutrientes acordes al
rendimiento alcanzable por cada zona (suelo). Se necesitan dosis de N
especificas en cada sitio para optimizar el rendimiento y las ganancias y para

minimizar las pérdidas de N al ambiente.

3.8. CONCLUSIONES
La dosis 6ptima de N que permitio lograr una mayor EUNam vari6 entre
las distintas zonas de productividad. Las propiedades fisicas, hidrolégicas y
guimicas del suelo fueron responsables de dicha variacién. En la medida en

gue las propiedades fisicas e hidrolégicas del suelo limitaron el consumo de
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agua y el rendimiento del cultivo, se vio afectada la EUNam con el aumento
de dosis de N.
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3.11. ANEXOS

Porcentaje de agua disponible
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Figura 3.8. Evolucion del porcentaje de agua disponible diaria de siembra a

madurez fisioldgica de maiz.

En el eje horizontal se referencian la fecha y la sucesion de estadios

fenologicos de la escala de maiz de Ritchie y Hanway (1982).

A)

°
'

Semivarianza

bt
w

o
o

o
i

N

20 40 60

80
Distancia

100

120

B)

Leyenda
N-NO-3 (g N g-1)
[]18-19
B -2
-

0 15 30

Figura 3.9. A) Semivariograma de N-NOs- (ppm) de 0 a 20 cm y B) mapa

interpolado de N-NOs- (ppm) de 0 a 20 cm.
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Cuadro 3.7. Nitratos del suelo (ppm) en V6 de 0-20 cm.

Zona de productividad AP MP BP P-valor DMS

20 22 18
ab a b 0,086 3,5

AP = alta productividad; BP = baja productividad; MP = media productividad,

N-NOs-en V6 0-20 cm (ppm)

N = nitrdgeno; para cada variable, medias con una letra comun no son
significativamente diferentes (p=0,05).

Dim.1
Dim.2
Dim.3
Dim4
Dim.&

93

CEa.30.cm .
rRP.1020cm | @) . 74
Dap.10.20.cm . 56
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ETc .
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k.36

Arcilla.0.20.cm . .
Profundidad.Suelo . . 55
CAAD._mm. . -
EUNam . .

.92

.38

Figura 3.10. Correlacion entre componentes principales (Dim) y variables

originales del analisis de componentes principales.
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Figura 3.11. Mapas de A) capacidad de almacenaje de agua disponible
(CAAD) en mm para la profundidad total del suelo, B) evapotranspiracion del

cultivo ajustada (ETc aj) en mm dia™.
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4. DISCUSION GENERAL Y CONCLUSIONES

El trabajo tuvo como principal objetivo determinar los factores limitantes

del rendimiento y de la EUN en maiz bajo riego suplementario, asociados a la
variabilidad espacial de las propiedades del suelo. En el sitio, existio
variabilidad espacial en propiedades fisicas y quimicas del suelo, las que se
agruparon por la variabilidad espacial del rendimiento de cultivos previos, en
tres zonas de productividad diferencial. A esta variabilidad natural se indujo
variabilidad en propiedades fisicas generadas por descompactacion
subsuperficial mecanica.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se acepta la primera hipétesis de
trabajo, ya que fue posible constatar que la variabilidad en el rendimiento de
maiz respondid a la variabilidad de las propiedades fisicas y quimicas del
suelo. En forma contraria, se rechazo la segunda hipotesis de trabajo debido
a que las zonas de productividad caracterizadas mediante la informacién
antecedente no presentaron un unico factor limitante en toda su extension
(Figura 2.5), lo que demuestra la existencia de variabilidad intrazonas no
capturada por el andlisis de rendimiento de los cultivos previos.

No obstante, los factores mas limitantes para el rendimiento de maiz
fueron distintos entre las zonas de productividad, tanto en su presencia-
ausencia como en la proporcion del area en la que se encuentran limitando el
rendimiento (Figura 2.5 y Cuadro 2.3). La mayor brecha de rendimiento en la
zona de menor productividad antecedente estuvo explicada principalmente
por deficiencias hidricas debido a una menor CAAD y propiedades fisicas
(Dap) mas limitantes.

Adaptando la metodologia propuesta por Shatar y McBratney (2004) se
logré identificar los factores limitantes del rendimiento en cada zona, su
proporcioén relativa y las brechas de rendimiento generadas por estos. El
rendimiento de maiz en BP fue limitado por la CAAD y la Dap en el 86 % del
area, lo que explica brechas de rendimiento del 16 % sobre un rendimiento
alcanzable de 14,2 Mg ha-1; en tanto en la zona AP se identificaron otros

factores limitantes, principalmente el N foliar y la relacion (Ca + Mg) / K.
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La CAAD present6é una relacion cuadratica con las variables ETc aj y
temperatura de la superficie (Figuras 3.11 y 3.12), lo que muestra como la
CAAD limité el rendimiento mediante variaciones en el estatus hidrico del
cultivo en las distintas zonas. En este sentido, la CAAD del suelo requiere un
mayor esfuerzo para su determinacion respecto a ETc aj y temperatura de la
superficie, por lo que estas Ultimas podrian resultar una alternativa promisoria
para determinar de manera remota, zonas con mayor y menor uso del agua,
dentro de las unidades de manejo. No obstante, se requiere de calibracion y
validacion local de esta metodologia ya que las diferencias absolutas
encontradas en la ETc aj media por zona de productividad antecedente (Ap =
6,9 mm, Mp = 6,65 mm y Bp = 6,5 mm), fueron menores a las que explicarian
las diferencias en rendimiento obtenidas.

Por otro lado, los resultados confirman la hipotesis de que la respuesta
de maiz a Ny la EUNam difiere entre zonas de productividad contrastante. La
EUNam promedio para 160 UN ha' fue de 12,4 kg de grano por kg de N
agregado y se redujo a 4 kg de grano por kg de N para 230 UN ha (Cuadro
3.4). Por tanto, para un manejo homogéneo, la dosis a manejar para el sitio y
la disponibilidad hidrica seria de 160 UN ha’. Pero al considerar las zonas de
productividad, 80 UN ha' en MP permitieron el mismo rendimiento que dosis
superiores, mientras que en AP y BP el rendimiento maximo fue logrado con
160 UN ha. No obstante, en AP a pesar de no encontrar respuesta hasta 230
UN hal, se mantuvo la EUAam con ese aumento de dosis, mientras en las
deméas zonas de productividad con 230 UN ha?l la EUAam disminuyo
significativamente. Por tanto, los resultados argumentan a favor de que un
manejo zona o sitio-especifico, acorde a las propiedades y atributos del suelo
gue limitaron el rendimiento, permite mejorar la EUNam.

En el caso de la zona BP, las limitantes estuvieron mas asociadas a la
disponibilidad de agua, por lo que seria necesario evaluar el manejo del riego
acorde a estas diferencias, ya que la CAAD se puede considerar como una
limitante estructural del suelo con escasas posibilidades de mejora por

manejo. Cabe destacar que el riego fue manejado de manera uniforme y no
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logr6 asegurar el bienestar hidrico durante todo el ciclo del cultivo (figura 3.8).
Por tanto, es posible que un manejo diferencial del riego entre zonas de
productividad disminuya las diferencias en productividad y EUNam entre
zonas.

Si bien la Dap y la resistencia a la penetracion (Rp) del suelo fueron
propiedades fisicas que establecieron limitantes al rendimiento, la
descompactacion subsuperficial no fue una variable de manejo efectiva para
levantarlas. Esto se dio debido a que existié una mejora significativa en estas
propiedades, aunque no se tradujeron en mejoras del rendimiento ni en la
EUNam (Cuadro 3.5y Figura 3.5).

La respuesta al N diferencial demostré el potencial para ajustar las dosis
de N de acuerdo a la respuesta esperada de cada zona dentro de las unidades
de manejo agricolas. Los resultados de este experimento indican que la
utilizacion de una dosis fija en todo el sitio experimental no seria adecuada
para maximizar el rendimiento y evitar dosis superiores a las necesarias en
forma conjunta para las zonas de productividad identificadas (Cuadro 3.4 y
Figura 3.3). Los resultados se enmarcan dentro del esquema propuesto por
Cassman (1999) para justificar la necesidad de implementar manejos de
nutrientes acordes al rendimiento alcanzable por cada zona (suelo). Se
necesitan dosis de N especificas en cada sitio para optimizar el rendimiento y
las ganancias, y para minimizar las pérdidas de N al ambiente.

Las herramientas necesarias para realizar la dosificacion variable de
fertilizantes, que permita traducir los resultados del andlisis de la variabilidad
del rendimiento en medidas de manejo sitio-especificas de nutrientes, estan
disponibles en condiciones de produccion. Contar con un diagnéstico de las
limitantes del rendimiento y de la probabilidad de respuesta en cada zona a
partir de esas limitantes, permitiria hacer un uso eficiente de los nutrientes.

Por otro lado, la evaluacién del impacto de la fertilizacion sitio-especifica
de N debe contemplar los posibles efectos medioambientales. En este trabajo,
se determind la EUNam de cada dosis de N por zonas, pudiendo considerarse

que aumentos de dosis con disminuciones importantes en la EUNam
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producen mayores pérdidas de N al ambiente (zonas MP y BP) respecto a
situaciones que mantengan una alta EUNam (AP). No obstante, seria
necesario cuantificar la captura de N del fertilizante por el cultivo y las pérdidas
de N al ambiente para mejorar el conocimiento de la contribucién del manejo

sitio-especifico en la mitigacion de las externalidades medioambientales.
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