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RESUMEN

En ambientes semiéridos, donde frecuentemente la disponibilidad de agua y de nutrientes es limitante para la pro-
duccién, laaplicacién defertilizantes nitrogenados en cultivosde maiz (Zea maysL .) esun elemento central demanejo.
El uso de précticas de agricultura de precision, a implementar estrategias de manejo sitio-especifico, permitirian me-
jorasen larentabilidad del cultivo al definir dosis defertilizacion segun tipos de suelo y otras condiciones de ambiente
definidas en zonas de manejo dentro de un mismo lote. Los objetivos de este trabajo fueron: i) establecer un modelo
de respuesta sitio-especifica de cultivos de maiz segiin niveles de nitrégeno y de agua disponibles, y ii) determinar
|as di sponibilidades 6ptimas econémicas y agronémicas de nitrégeno segiin zonas de manejo en ambientes deregiones
semiaridas. Durante la campafia 2004-2005, en un sitio aledafio aManfredi (Cérdoba, Argentina) seidentificaron dos
ambientes de secano con diferente potencial de productividad, uno de ato y otro de bajo potencial productivo. Ademas
con lafinalidad de evaluar la respuesta potencial del cultivo sin limitaciones de agua ni de nitrégeno se establecieron
parcelas de riego. En estos ambientes se establecio un ensayo en franjas continuas de fertilizacién con 6 nivelesfijos de
N (0, 32, 64, 96, 129y 161 kg ha* en las zonas en secano y 0, 64, 137, 212, 279y 351 kg ha! bajo riego). El andisis
delosdatos serealiz6 teniendo en cuentasu estructuraespacial seguin técnicas de estadisticaespacia . Lainteraccion entre
¢ nitrogeno (N) del fertilizante y las zonas de manejo sugirio que la respuesta del cultivo depende de variables sitio-
especificas no homogeéneas en el lote; lo que justificd la modelizacion con variables sitio especificas, que predijeron
significativamente a rendimiento. Los rendimientos de maiz variaron segin zonas de mangjo y se relacionaron con la
disponibilidad deagua, y deN del suelo, y conlosnivelesdefertilizacion alasiembra. Estavariacion estuvo comprendida
entre 6.632 y 9.735 kg ha' en la zona de baja productividad, 6.981 y 10.434 kg ha'en lade alta productividad y 8.330
y 14.258 kg ha' en las parcelas con riego.

El N disponible éptimo agrondmico (DOA) considerando para N €l perfil hasta 60 cm y hasta 200 cm para el agua
Gtil inicial en cada zona manejo, fue de 285, 184 y 162 kg ha? para las zonas de mayor a menor productividad. Por
otra parte el N disponible 6ptimo econémico (DOE) fue de 171, 111 y 90 kg ha?, respectivamente.

Se concluye quelainclusion del aguay N inicial en un suelo Haplustol permitid en principio laobtencion de un Gnico
modelo derespuestaal N disponible en las diferentes zonas de manejo en secano, y en riego excluyendo el aguainicial
como variable, dado que en este caso no fue factor limitante. Este Ginico model o fue obtenido utilizando como variables
N inicial 2200 cm 0 a60 cmy aguainicial hasta 200 cm, lo que permitiriala aplicacién de recomendaciones de fer-
tilizacion con dosis variable, maximizar el beneficio econdmico y/o minimizar riesgos de contaminacion del ambiente
por laaplicacién de sobredosisdeinsumos. L asconclusiones son preliminaresyague provienen de un sol o experimento
gue no cubrié e rango de todas las condiciones iniciales posibles, siendo necesarios més escenarios para validar el
modelo propuesto.

Palabras clave. Agricultura de precision, disponibilidad de agua, zonas de manejo, dosis variable, manejo sitio-
especifico, Argentina.

SITE-SPECIFIC CORNNITROGEN AND SOIL WATER RESPONSE MODEL INHAPLUSTOLLS

ABSTRACT

Appropriate strategies for nitrogen fertilization in corn production is specially important in semi-arid regions, where
soil water and nutrients are limiting factors. Precision agriculture has the potential to adjust fertilizer rates according
to soil types and/or other defined conditions within management zones. The objectiveswere: i) to determine the site-
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specific response of corn to nitrogen and availablewater at planting, and ii) to determine the economic and agronomic
optimal levels of nitrogen and water. Three management zones with different production potential were identified:
rainfed high and low potential and high potential with irrigation. The data are from on-farm trials for the 2004-2005
crop season, in Manfredi (Cordoba) with auniform N rate along strips (0, 32, 64, 96, 129 and 161 kg N hat in the
dry land and O, 64, 137, 212, 279 and 351 kg N ha* in the irrigated area) and a randomized complete block design
to estimate site-specific crop response functions. Spatial autocorrelation istaken into account in regression estimation
of N response functions by landscape position, in the form a spatial autoregressive error structure. Results suggest
that N response differs significantly by landscape position and by soil water availability. Yields ranged from 4.914
to 11,346 kg ha' in the zone of low productivity, between 4,956 and 12,204 kg ha* in the one of high productivity
and between 7,830 and 14,387 kg ha* inirrigated plots. The agronomical (DOA) and economically (DOE) optimal
N rates also differed among management zones, being DOA= 285, 184 and 162 kg hafor the zones from greater
to smaller productivity, meanwhile DOE values were 171, 111 and 90 kg ha®, respectively.

Initial soil nitrogen and available water inclusion alowed us to build a single N response model for the rainfed
management zones. Besides, irrigated experiment maize performance was well predicted by the same model type
but excluding available water (non-limiting factor), as input. The model performed well using either available N at
60 or 200 cm soil depth, and available water al 200 cm depth. Thismodel allowed usto recommend fertilization rates
using variable rate application, maximizing net return to N, and minimizing environment contamination risks, by
over dose input (i.e. N fertilization) application. Our conclusions are preliminary because they come from asingle
year experiment, which did not include the whole range of expectated initial conditions. More scenarios are needed
in order to validate the proposed model.

Key words. Precision agriculture, water availability, management zones, variable rate, site-specific management,

Argentina.

INTRODUCCION

En ambi entes semiéridos, donde frecuentemente la
disponibilidad de aguay de nutrientes en el suelo son
limitantes parala produccién (Jarsun et al., 2003), la
rotacion con cultivosdegramineas, talescomomaiz (Zea
mays L.) o trigo (Triticumaestivum L.) es una practica
agronémicarecomendabl e paramantener losnivelesde
materiaorganicay lafertilidad delossuel os(Ruffoetal.,
2004; Thomas, 2001; Dominguez et al., 2001); paraello
es conveniente lograr mejoras en su productividad y
rentabilidad. En este sentido laAgriculturade Precision
permiteimplementar estrategias de manej o sitio-especi-
fico paraabordar lavariabilidad espacio-temporal dela
produccion agricola (Pierce & Nowak, 1999), quefavo-
recerianincrementosen rentabilidad al gjustar por ejem-
plolasdosisdefertilizantessegin el tipo desueloy otras
condiciones del ambiente.

SeglinHatfield(2000), lavariabilidaddelosrendimien-
tos dentro de un lote se debe alainteraccién entre dis-
tintas fuentes de variabilidad, que generan efectos que
no siempre estan en concordancia con los limites esta-
blecidos para un lote. Una de las finalidades de la agri-
culturade precision es identificar diferentes ambientes
con cualidadessemejantes, determinadasprincipal mente
por topografiay caracteristicas edéficas, que se deno-
minan zonasdemanejo (ZM). CadaZM tendriacaracte-
risticas homogéneas manifestadas en similares rendi-
mientos, quepermitiriaoptimizar laeficienciaenlautili-
zacién de insumos, maximizar el beneficio econémico;
minimizando riesgosde contaminaci én del ambientepor
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la aplicacion de sobredosis de insumos (Dampney &
Moore, 1998; Luchiari etal ., 2000; Zubillagaetal ., 2006a
y Zubillagaet al., 2006b).

Laaplicacion defertilizantes nitrogenadosen el cul-
tivodel maizesunadelasestrategiasdemangjomasrele-
vantes en la zona semiarida de la Argentina, ademas el
nitrégeno (N) es uno de |os nutrientes con importante
respuestasitio-especifica(Bongiovanni, 2002). Paraop-
timizar lafertilizacion con N esimportantedeterminar re-
laciones sitio-especificas entre variables del sueloy la
respuestadel cultivo. El usodelafertilizaciéndiferencial
por ZM requiere la comprension de las necesidades de
N por €l cultivo; de la€eficienciade su utilizacion; dela
capacidad del suelo de suministrar N; y de los patrones
temporalesdeconsumoy utilizaciéndel maizenrelacion
alaofertadeN (Hatfield, 2000).

L os principios generalesdel manejo sitio-especifico
son transferibles entre regiones, pero las estrategias de
fertilizacion con dosis variable (FDV) deben ser mode-
lados localmente porque las condiciones edaficas y
climéticassonvariables(Bongiovanni, 2002; Bravoetal .,
2004; Vieiraetal., 2006y Siqueiraet al., 2006). Trabajos
realizadoscon anterioridad enregionessemiaridasen se-
cano o bajo riego mostraron resultados poco consi sten-
tes, sugiriendo la necesidad de mejorar los métodos de
diagndstico defertilizacion. Por ejemplo, Bragachini et
al. (2004) estimaronladosisdeN en maiz, utilizando un
balance entre la ofertade N desde el sueloy el requeri-
mientodel cultivoparaal canzar unciertorendimientoes-
perado, considerando tanto cadaZM por separado como
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€l promedio del lote. Paraun ambiente de alto potencial
donde el rendimiento esperado erade 18t ha?, se nece-
sitarian 263 kg de N ha, parauno de potencial interme-
dioy rendimientoesperadode 14t ha?, serequeririan 180
kgdeN haty parael debajo potencial, con rendimiento
esperado de 11t hat, 167 kg de N ha. Considerando €l
promediodel lote, €l rendimiento esperadoerade 13tha
1y las necesidades de fertilizacion de 193 kg de N ha.
L osresultadosmostraron queconveniaeconémicamente
ladosis por ambientes ala promedio en lazonade bgjo
rendimiento potencial, evitando la aplicacion de una
sobredosis de fertilizante. Sin embargo la zona de alto
potencia no mostré ventajas derivadas de laaplicacion
diferencial, sugiriendo lanecesidad de un model o mate-
matico de respuesta sitio-especifica Ademas pocos
estudios han considerado que |os datos obtenidos con
monitores de rendimiento no son independientes, sino
que se correlacionan con las observaciones vecinas
originando auto-correlacién espacial y hetero-
cedasticidad (Anselinetal ., 2004), limitacionquesecorri-
ge con métodos de estadistica espacial 0 geoestadistica
(Griffinetal., 2005).

LaofertadeN mineral en el sueloalasiembraesun
factor relevante en modelos predictivos de respuesta a
lafertilizacion. Esta respuesta esté asociada a la dispo-
nibilidad deagua, aladindmicadel N del suelo, y al cre-
cimiento del cultivo (Gonzalez Montaner, 1997; Ruffo,
2004). Usando unametodol ogiade andlisis espacial del
rendimiento en un ensayo con franjasde N en maiz, An-
selinetal. (2004) estimaron paracadaZM (definidaspor
topografia), larespuestaal N agregado con model os po-
linomial es de segundo orden. Estemodelo noincluyé a
N mineral del sueloni el aguadtil inicial, ni laposibleinte-
racciondeestasvariablesconel N aplicado, sinoqueasu-
mi6 que esas variables son inherentes ala posicion en
el relieve (ZM). Por lo tanto, lavariabilidad en laoferta
deNy deaguaentrelasdistintas ZM, quedariaincluida
en el término error. Reformular el model o propuesto por
Anselin et al. (2004), incluyendo como variables sitio-
especificasal contenidoinicial deNy aguapermitiriaun
mejor diagndstico de FDV con N en maiz en diferentes
ambientes de regiones semiéridas.

Lahipotesis genera fue que larespuestadel maiz a
lafertilizacion nitrogenada en Haplustoles de laregion
semiaridapampeanaesdiferentesegiin ZM, y podriaser
explicadaempleando un model o de respuestaqueinclu-
yaal Ny a aguainicial. Por lotanto, losobjetivosdeeste
trabajo fueron (i) determinar en un suelo Haplustol un
modelo de respuesta sitio-especifica del maiz conside-
rando el Ny aguadisponiblealasiembra, y (ii) estimar
| asdisponibilidades éptimasecondémicasy agronémicas
de nitrégeno seglin zonas de manejo

MATERIALESY METODOS

Condicionesexperimentales

El estudio se desarroll6 durante la campafia agricola 2004-
2005 en Manfredi (63°42'57.1"W 31°51'11.4"S, provincia de
Cordoba, Argenting). Los suelos son predominantemente Ha-
plustoles. L ossectoresligeramenteconcavossondelaserieMan-
fredi (Mf), suelos profundosy bien drenados, clasificados como
Haplustoles Tipicosy en lomas muy extendidas casi planas son
de la serie Oncativo (Ot), que también son profundos, algo ex-
cesivamentedrenados, y clasificados como Haplustoles Enticos.
El manejo del ensayo fuesimilar al empleado enlotesde produc-
cion delaregion (i.e, fechade siembra, hibrido, control de ma-
lezas, etc.), realizandoseen siembradirectay consojacomocultivo
antecesor. Lasiembrafuerealizadael 15 de octubre de 2004 con
una densidad de 77.000 plantas ha?, con surcos a 0,52 m, utili-
zando €l hibrido DK 682 BT. Entodo €l |ote, ademasdelostrata-
mientos de fertilizacion con N, para evitar limitaciones de fos-
foro (P) se aplicaron 100 kg ha de un fertilizante mezcla (35%
SPT-75% SPS)=0N, 30P,0,, 8S,22 Ca

275

Seidentificaron ZM como distintos ambientes presentes en
el loteseglinel andlisisderendimientosdel cultivo desojaprevio
y el mapaelevacion digital con el programa“Management Zone
Analyst” (Mizzou-ARS, 2000) que permitehacer unaagrupacion
difusano supervisadade dichainformacion (siendo no super vi-
sada porque no requiere conocimientos previos de las variables
aclasificar, sinoqueproducelasagrupacionesnatural esdelosda-
tos; y difusa por que permite que se compartan datosen distintos
grupos). Esteandlisismostré dosambientes, i) altaproductividad
(AP): cotarelativa0,84 minferior alamediadel |ote, y conmayor
proporcion de suel os de serie Manfredi, donde el cultivo de soja
antecesor habiarendido hastaun 10% mas quelamediadel lote,
ii) bajaproductividad (BP): cotarelativa1,09 m superior alame-
diadel lote, con predominanciade suelos delaserie Oncativo, y
con un rendimiento del cultivo de sojaantecesor un 11% menor
alamedia. Ademésconlafinaidad deevaluar larespuestapoten-
cial del cultivo sinlimitaciones de aguani de N se establecieron
parcelas de riego, que en adel ante denominamos de alta produc-
tividad conriego (APR). L ostratamientosfueron seisnivel esfijos
deN. Ladosisde N fue constante en cada franjaatravés de las
distintasZM enlasqueel terreno fuedividido. Ladosismésalta
de N aplicada tanto en secano como en las parcelas regadas fue
laque se esperabaque superaraaladosisque maximizariael ren-
dimiento de acuerdo ainformacién previadelazona. El ensayo
fuedividido en tresbloques, y dentro de cada bloque, se aeatori-
zaron lostratamientos de N. El ancho delasfranjasfue el del an-
chodelasembradora(6,3m) y el largofueel del lote (475m). Las
dosisdeN usadasfueron: 0, 32, 64, 96, 129y 161 kg N ha' en se-
cano, y 0, 64, 137, 212, 279y 351 paralas parcelas regadas. La
fuentedeN utilizadafue urea(46-0-0) incorporadacon lasiembra.
Las parcelas bajo riego fueron delimitadas por bordos, queinclu-
yeron 5 surcos de 10 m de largo (26 m?) regadas por inundacién,
manteniendo el perfil con contenidos de agua sobre el 60% del
contenido de agua Gtil durante todo €l ciclo de crecimiento del
cultivo.

Previo alasiembraen cadaZM setomaron 3 muestrascom-
puestas a su vez por 7 submuestras (21 puntos de muestreo por
ZM) dela capade 0 a 20 cm de profundidad. En cada una se
determind: materiaorganica(M.O) por Walkley-Black (Nelson
& Sommers, 1996), nitrégeno total (Nt) por Kjeldhal (Bremner,
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1996), fésforo extractable (Pe) por Bray y Kurtz 1 (Kuo, 1996).
L adensidad aparente(DA) fuedeterminadapor €l métododeBlake
& Harge (1986) en Iascapas de0al0ydel1l0a20cm. También
alasiembrasedetermin6 N NO, (Mulvaney, 1996), en las capas
de0a20, 20a40, 40a80, 80 a140y 140a200cm, enlasmismas
muestras compuestas por cada ZM. El contenido de N-NO, se
expreso en kg hat segiin €l producto entre la DA determi nadlas
enesteestudioparal ascapassuperficia esy lainformacionexistente
deestavariableamayor profundidad paral osmismostiposdesue-
los. Tambiénantesdelasiembrasedetermind el contenidodeagua
por gravimetriaen capas de 20 cm de espesor hastalos 200 cm
deprofundidad. L osval oresfueron expresadosentérminosdehu-
medad volumétrica (H. Vol) (m*m=) considerando |os mismos
valoresde DA empleadosen el cdlculo anterior. El contenido de
aguaen capacidad de campo (CC) fuedeterminada“insitu” (Ba-
chmeier & Dardanelli, 1991) y en e punto de marchitez perma-
nente(PM P) sobremuestrasdi sturbadasaunasuccionde-1,5MPa
en membranas de Richard. A partir de los contenidos de agua
observadosy losdeterminadosen el PM P secalcularon laslami-
nas de agua Util (AU) (mm) integrando los val ores de humedad
volumétricadisponibleobtenidoshastalaprofundidad de200cm,
como:

AU (mm) = [H. Vol. - (PMP*DA)]* 20010 [1]

Lavariacion de dmacenaje (VA) entre siembray madurez
fisiol6gicasecal culd comoladiferenciadelaminas(aguaditil final
(AUF) - aguadtil inicia (AUI)), y e consumo aparente (CA) se
determin6 como:

CA (mm)=ppt VA [2]

siendo pp las precipitaciones entre siembray cosecha.

Enlasfranjasde0y 96 kgha'deN delasZM “BP’ y “AP”,
yenlasdeOy 212 kgha'deN de“APR” alos 32,53y 130 dias
desdelasiembraconloscultivosenestadiosdev6, deprefloracion
(preF) y en madurez fisiologica (MF), respectivamente, se de-
terminaron el contenido de aguaen €l sueloy el deN-NO, hasta
200cmutilizando | osprocedi mientosdescriptosparael muestreo
enlasiembra. Ademas sedeterminé labiomasafinal incluyendo
al grano seco y rendimiento en grano corregido a 14,5% de hu-
medad.

Se registraron |as precipitaciones diarias entre siembray
cosecha, registros que se compararon con la serie desde 1931 a
2005 registrada en la estacién agrometeorol 6gica de |a Estacion
Experimental Agropecuariadel Instituto Nacional de Tecnolo-
gia Agropecuaria Manfredi ubicada a menos de 2 km del sitio
experimental .

Seagruparonlosdatosoriginal esdel monitor derendimiento
(2.111 observaciones), en unagrilla cuadrada de poligonos de 6
X 6 paraevitar errorescausadospor desuniformidad entreplantas,
promediandose las observaciones dentro de cada poligono para
guelasdistanciasentrelasobservacionesfueranequivaentes. De
estemodo se obtuvo unacapade 1.297 poligonos cuadrados para
todoel ensayo, y asf luego fue posiblecal cular unamatriz depon-
deradoresespacial es. Por otrolado comolaresolucién o densidad
espacial delasdistintas capas deinformacion no eslamisma, los
datos del monitor de rendimiento son los més densosy los del
muestreo del suelo parael andlisis son los datos més escasos, es
necesario parael andlisisunaagregacion dedatos. Paraellosein-
terpolaron los datos de suel o por el método de vecinos cercanos,
(Griffinetal., 2005). Losdatosfueron organizadosen el sistema
de informacion geogréfica SSToolbox (SST, 2006).
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Andlisis estadistico

Sehizounandlisisestadistico espacial delosdatos. El primer
andlisisfueundiagnosticodeheterocedasticidady dedependencia
espacial, apartir del cual se decidid lautilizacién del modelo de
error espacial dondelavariabledependienteno estacorrel acionada
por si mismasino que esel error de muestreo aleatorio, que esta
correlacionado segun:

Y=XB+e donde € = Awe + u

(3]

dénde pesel error de muestreo aeatorio que sigue una especifi-
cacién auto regresiva espacial (SAR) con un coeficiente auto
regresivo A. Lamatriz de ponderadoresespacialesutilizadatiene
unaestructura “ queen” de 8 vecinos, es decir bordesy esquinas
encomun. Loscoeficientesdel model 0 son estimadospor € modelo
SAR, estimado por méximaverosimilitud, empleando el progra-
ma de estadistica espacial “GeoDa’ (Anselin, 2004).

Enel andlisisdelosdatospropiamentedicho, enprimer lugar
semodel6larespuestaa N del fertilizante(Nf) por cadaZM seguin
el siguiente modelo:

Y, = o+ B,Nf + B,Nf 2 +5ZM +oNf xZM +¢, [4]

donde Y, esel rendimiento del maiz (kg ha) por cadapunto i del
monitor de rendimiento (monitor con sistemade posicionamien-
to global 0GPS), a. B,, B,, son los parémetros de la ecuacion de
regresion, Nf esladosis de fertilizante (kg ha?), $ZM serefiere
alasvariables* dummy”, Y, esel términodeerror delaregresion
por cada ubicacién. Una restriccion impuesta a las variables
“dummy” esquesu sumatoriadebeser igual acero; loquepermite
laestimacion del efecto delasdiferentesZM dentro del lotey de
los términos de lainteraccion NxZM.

En segundo lugar se estimé una funcién de respuesta sitio-
especificapor unaregresion multiple, segiinlasiguienteecuacion:

(5]
Y, =+ B,Nd + B,Nd? + 7, AUl +7,AUl * + Nd x AUl +¢;

donde Y, esel rendimiento del maiz (kg ha*) por cadapunto i del
monitor de rendimiento (monitor con GPS), o BByt vy
vy son |os pardmetros de la ecuacion deregresion, Ndesel N dis-
poniblea inicio (N del fertilizante+ el N-NO, del suelo hasta60
cmohasta200cmdeprofundidad) y AUI esel agual]ti | enel mo-
mento de la siembra hasta 200 cm de profundidad. En ambas
ecuaciones (4) y (5) €l nimero de observaciones fue de 1.239.

Optimizacién de las funciones

Para obtener en cada ZM las disponibilidades 6ptimas de N
agrondmicas (DOA) o cantidad de N necesaria para alcanzar €l
rendimiento maximo y econémicas (DOE) o cantidad de N ne-
cesaria paraalcanzar el maximo retorno econémico a fertilizar,
serealizé una optimizacion tradicional de las funciones (Dillon
& Anderson, 1990). La DOA se calcul6 a partir de la ecuacion
[5], como:

O = B, +2B,Nd + SAUI [6]
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_ 7
N =~ B+ 8AUL) (7]
(2B.)
dondeNdesel N requerido paralaDOA. LaDOE secal cul 6 tam-
bién a partir de la ecuacion [5] como:

7 =P, x(oc+ B,Nd + B,Nd? + 7, AUI + (8]

+7,AUI? + Ndx AUI )- P, x Nd
dr (9
dNd

10
Nd :([P"]—ﬂl—éAUI ]x[ L ) 1o
Pm Zﬂz

donde esretorno economicoal usodeN ($ha), P, esel precio
del maizen el mesdelacosecha, menos15% por comerciaizacion,
siendoenesteestudio 0,16 $kg'y P esel preciodel N elemental
en el mesdelasiembramésintereses por 6 meses a unatasa del

=P, x (B, +2B,Nd + SAUl )- P,

15%anual y 2,87 $kg*deN. Ademés, paraestecél culoseleasignd
a N del suelo el mismovalor queel N del fertilizantea conside-
rarlo como un servicio del medio ambiente (Viglizzo, 2005). Los
vaoresde AUl queseusaron parael cdlculodelaDOE fueronlos
promedios de cadaZM.

RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedadesdel suelo

Las condicionesiniciales del suelo (Tablal)y la
distribucionen el perfil del contenido deN-NO, (Figura
1ay b) encadaZM muestran que hubo diferenciasentre
éstas, principal menteentérminosdeladisponibilidad de
N-NO, (mayorenlaZzM “AP” queen“BP”), Ntotal,M.O
y Pe. Si bien lasdiferenciasen el N disponibleal inicio
entre ZM son pequefias, 5,4y 10,4 kg de N hat para O-
60y 0-200 cmrespectivamente, estasdiferencias, asocia-
das adiferencias en el contenido de aguainicial (Tabla
2), mostraron ser suficientes para generar ambientes

Tablal. Andlisis de suelo segiin zonade manejo (ZM) de baja productividad (BP), de alta productividad (AP) en un
|ote de produccion de maiz en Manfredi (Cordoba, Argentina).Va ores medios + error estandar.

Table 1. Soil analysis by management zone (ZM) of low productivity (BP), and high productivity (AP) in afarm of
mai ze production in Manfredi, (Cérdoba, Argentina). Average values + standard error.

ZM Profundidad d (cm) Nt (gkg?) pH en agua C.E(dSm?) M.O (g kg?) P(mgkg?)
“BP” 0-20 1,17 £ 0,05 6,89 =- 0,06 0,77+ 0,03 20+ 0,93 15,2 + 0,002
“AP” 0-20 1,26 + 0,04 7,08 £ 0,07 0,98 = 0,06 27,5+ 4,99 31,7 £ 0,001

N-NO, (kg ha)
80 1
0 19 29 39 10
0 ‘ ‘ ‘ T 60 - =
ey
i 50 A wRpw
g —A—"BP" -@"AP" 2 . E--,?E--
5 -80 1 o’ 30
é T 20
S -120 < 10 A
S
8 .160 °
Valor acumulado en el perfil a 200 cm de
200 - profundidad

Figural.Perfil dedistribucion (a) y perfil acumulado (b) del contenido deN-NO, (kg ha') en el momento delasiembrade maiz
segun zonasde manejo (ZM) de bajaproductividad (BP) y ataproductividad (AP) en Manfredi (Cérdoba, Argentina).Valores

medios + error estandar.

Figurel. Profileof distribution (a) and accumul ated profile (b) of theinitial content of N-NO, (kgha™) according to management
zones (ZM) of low productivity (BP) and high productivity (AP) in a farm of maize production in Manfredi, (Cordoba,

Argentina). Average values of three repetitions + standard error.

Ci. SUELO (ARGENTINA) 24 (2) 147-159, 2006



152 MARIA CELESTE GREGORET et al.

productivos diferentes. Resultados similares fueron
reportados por Zubillaga et al. (2006b) quienes encon-
traron que la distribucion espacial de algunas variables
edéficas no fue aeatoria, sino que los sitios de mayor
productividad coincidieron con |os de mayores concen-
traciones de Ntotal, y humedad inicial.

Ladinamicadel aguadel sueloresultantetanto dela
particion del agua de lluvia entre infiltracion y escu-
rrimiento, como de |la posterior absorcién de aguainfil-

trada por parte del sistema radical del cultivo mostré
diferentes patrones segiin ZM y dosis de N, en los
estadios avanzados del cultivo, cuando el sistema radi-
cal estaba completamente establecido (Figura 2). En
concordanciacon nuestro estudio, Siquieraet al., (2006)
y Vieiraet al., (2006), reportaron diferencias espacial es
en el almacenamiento de agua de suelo, lainfiltracion
tridimensional y conductividad hidréulica saturada,
asociadasalacotarelativadel lote. Algunos parametros

Tabla?2. Contenidosdeagualitil inicial (AUI), aguaditil final (AUF), variacion dealmacenaje (VA) y consumosaparente (CA)
seguin zonas de manejo (ZM) debajaproductividad (BP) y dealtaproductividad (AP) y dosisdefertilizacion con N en cultivos
de maiz en un lote de Manfredi (Cordoba, Argenting). Valores medios + error estandar. Letras mayUscul as distintas indican
diferenciassignificativas(p<0,05) entrezonas. L etrasminuscul asdistintasindican diferenciassignificativas(p<0,05) entredosis

dentro de cada zona.

Table2. Initial available water (AUI), Final useful water (AUF), variation of storage (V.A) and apparent consumption (CA)
by management zone (ZM) of low productivity (BP), and high productivity (AP) and N ratesin afarm of maize production
in Manfredi, (Cdrdoba, Argentina). Average values + standar error. Different capital |etters indicate significant differences
(p<0.05) between zones. Different very small | ettersindicatesignificant differences (p< 0.05) between N rateswithin each zone.

ZM AUI AUF VA CA
“BP” mm
0kgN 55+ 329 A 111 + 853 A a 56 £ 947 A a 619 + 947 A a
96 kg N 55 + 329 A 84+£692 Ab 29+676ADb 646 + 6,76 A b
«p pr
0kg N 90 + 6,08 B 162 + 1241 B a 72+ 1217 A a 603 + 12,17 A a
96 kg N 90 + 6,08 B 130+ 7,22 Ba 40+925 Aa 635+ 925 Aa
300 —A— "BP" 0 kg N —N—"BP" 96 kg N
——"AP" 0 kg N —3—"AP" 96 kg N
—e— "APR" 0 kg N —O—"APR" 212 kg N
250 | S~ Q ] g

4

/

200

150 -

Agua atil (mm)

100

50

0 20 40 60

80 100 120 140
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Figura2. Evoluciondel contenidodeaguadtil del suel o hasta200 cm deprofundidad determi nadosen zonasdemanejo desecano,
debajaproductividad (BP), y dealtaproductividad (AP) y dealtaproductividad con riego (APR) seglin nivelesdefertilizacion

con N en un cultivo de maiz en Manfredi (Cordoba, Argentina).

Figure 2. Evolution of the soil moisture content up to 200 cm depth, by management zones (ZM) of rainfed low productivity
(BP), rainfed high productivity (AP) and high yield potential with irrigation (APR), by N ratesin afarm of maize production

in Manfredi, (Cordoba, Argentina).
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hidricos muestran diferentes patrones de disponibilidad
y utilizaciéndel aguasegiinZM (Tabla2). El AUI fueun
63% mayor (p<0,05) enlaZzM “AP’ queenla“BP’ de-
bidoaunamayor recargahidricaduranteel barbechodado
que dentro de un mismo lote ladistribucion espacial del
aguaenel sueloestafuertementeinfluenciadapor latopo-
grafia(Mooreetal., 1993; Westernetal., 1999; Siqueira
etal.,2006y Vieraetal.,2006). Tambiénseencontraron
diferenciasenloscontenidosde AUFentreZM (p<0,05)
(Tabla 2), pero el consumo aparente (CA), que incluye
el consumo del cultivo y las pérdidas del sistema por
escorrentia, no presentd diferencias significativas. Lo
mismoocurriéconlavariaciondeamacengie(VA),aunque
seobservaunatendenciaamenor VA (menor recargapor
mayor absorcion) cuando ladisponibilidad deN fuemas
alta, enambasZM. SiendolaV A unavariableresultante

de procesos de recargay absorcion que interactlan, es
dificil esperar diferenciasen estavariableentreZM, que
suponen diferente recarga del perfil.

Relacionesentrepropiedadesdel suelo
yproductividad del maiz

Los rendimiento en biomasa aéreay granos fueron
mayoresenlaZM “AP’ queen“BP” (p<0,05) (Tabla3).
Laeficienciaend usodel aguadd sistema(cocienteentre
laproduccion debiomasao granoy CA; EUA, 0 EUA |
respectivamente) mostraron diferencias significativas
(p<0,05) entre ZM, en buenaproporcion atribuiblesala
diferente disponibilidad de aguainicial (Tabla?2) y
presumiblemente a mayor precipitacion efectivaduran-
teel cultivo, enlazM “ AP’ como resultantede sumenor

Tabla3. Rendimiento engrano, produccion de materiasecaagres, eficienciade uso del aguasegln labiomasaagrea(EUA ) o
el rendimiento en grano (EUA ) seguin zonas de manejo (ZM) de baja productividad (BP), de ata productividad (AP) y dosis
denitrogeno (N) en un cultivo demaiz en Manfredi (Cordoba, Argentina). Valoresmedios + error estandar. L etras mayuUsculas
distintas indican diferencias significativas (p< 0,05) entre zonas de secano. L etras mintsculas distintas indican diferencias

significativas (p< 0,05) entre dosis dentro de cada zona.

Table3. Grainyield, production of biomass, water use efficiency of the system considering the aerial biomass (EUA ) and the
grainyield (EUA ) by management zone (ZM) of low productivity (BP), high productivity (AP) and N ratesinafarm of maize
production in Manfredi, (Cérdoba, Argentina). Average values + standard error. Different capital |etters indicate significant
differences (p< 0.05) between rainfed zones. Different very small |ettersindicate significant differences (p< 0.05) between N

rates within each zone.

Rendimiento

Biomasa aérea EUA EUA

B G
ZM “BP” (kg ha) kg mm!
0 kg ha* N 6.632 + 483 A a 12499 + 455 A a 20+ 086 A a 11+ 085A a
32 kg ha* N 7759 + 132 A ab
64 kg ha' N 8382+38A bc
96 kg ha' N 8776 £ 202A bc 17.778 + 1.280 A b 27+ 187ADb 14+037Ab
129 kg ha' N 9224+ 254 A bc
161 kg ha' N 9.735 + 264 A c
ZM “AP"
0 kg ha'N 6981 + 162 B a 14205 + 1.215 B a 23+235B a 12+ 032 B a
32 kg ha' N 8327+88 B b
64 kg ha' N 9155+ 102B ¢
96 kg ha' N 9739+ 129B cd 20211 + 1118 B b 31+186Bb 15+032Bb
129 kg ha' N 9972+ 227B de
161 kg ha' N 10434 + 115 B e
ZM “APR"
0 kg ha'N 8330+239 a
64 kg ha' N 12890 + 404 b
137 kg ha' N 13328+ 303 b
212 kg ha' N 13767 £ 395 b
279 kg hat N 14076 £+ 189 b
351 kg ha' N 14258 + 187 b
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cotarelativa. Ademas las EUA, y EUA ; fueron signi-
ficativamente superiores (p<0,05) en el tratamiento con
mayor N disponible, diferenciasatribuiblesaincremen-
tosenlaexpansion foliar o ademoras de su senescencia
por unamayor intercepciondelaradiacioncuandoladis-
ponibilidad de N fue mayor (Andradeet al., 1996). Asi-
mismo, la aplicacion de N habria favorecido un mayor
desarrolloradical, queenlascondicionesambientalesde
este ensayo se reflejé en una mayor absorcion neta de
aguadel perfil enlostratamientoscon 96 kg N aplicados,
particularmente desde las capas més profundas (Figura
3). Por otraparte, seobservo queaunmismonivel dedis-

ponibilidad de N una mayor absorcion neta de agua
edaficaen €l periodo v6 - postfloraciénenlazZM “AP”
(Figurad).LazM “ AP’ absorbi6aguahastal80cm, mien-
trasque enlaZM “BP’ laabsorcion ocurri6 hasta 140
cm de profundidad, sugiriendo un mayor desarrollo de
raicespor mayor disponibilidad deaguaen el perfil. Las
Figuras 3 y 4 en conjunto constituyen evidencias del
comportamientodiferencial delasZM respectodel efec-
to combinado del aguay N sobre el cultivo ante similar
ofertaambiental.

H. Volumétrica (m® m=)
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
0
e
Ve
-40 4 /
T -80 -
L
e}
©
=
=}
c
2
2 R
& -120 | —aA—"BP"0 Kg N
—A—"BP"96 Kg N
—m—"AP"0KgN
—B—"AP" 96 Kg N
-160 - .
L.min
—_— = L.max
-200 J |

Figura3. Contenidosdehumedad volumétricadel suel o en estadi osdemadurez fisi ol 6gi cademaiz en zonasdemanejo desecano
con baja productividad (BP), y de secano con alta productividad (AP) en lasfranjasde 0y 96 kg N haten un cultivo de maiz
enManfredi (Cordoba, Argentina). VValoresmediosdelas3repeticiones+ error estandar. Seindicantambiénloslimitesmaximos

y limites minimos hidricos.

Figure3.Volumetricsoil moistureat physiol ogical maturity inthemanagement zones(ZM) rainfedlow productivity (BP), rainfed
high productivity (AP), in the strips of 0 and 96 kg N ha? in afarm of maize production in Manfredi, (Cordoba, Argentina).
Average values of three repetitions + standard error. The upper and lower limits are also indicated.
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H. Volumétrica (m® m=)
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Figura4. Contenido dehumedad volumétricadel sueloenel periodoveé - postfl oraci 6n demaiz segiin zonasde manejo de secano
debajaproductividad (BP), y de ata productividad (AP) con 96 kg N ha? defertilizacion en Manfredi (Cérdoba, Argentina)

Valores medios de 3 repeticiones + error estandar.

Figure4. Volumetric soil moisturein the between the stages of v6 - Post flowering determined in the management zones (ZM)
rainfedlow productivity (BP), rainfed high productivity (AP), inthestripof 96kgN ha*inafarmof maizeproductioninManfredi,
(Cordoba, Argentina). Average values of the three repetitions + standard error

M odelosderespuestaaN segin ZM

A partir del gjuste delaregresion espacial delares-
puestadel maiza Nf y lasZM (ecuacion[4]) seobservo
quelarespuestaal Nf difirid seginZM (p<0,01). Tenien-
do en cuenta los coeficientes resultantes del ajuste de
estemodelo (Tabla4) sedescribio quelarespuestaal Nf
esdiferente con un 99% de confianzasegiin ZM (varia-
bles “dummies”), especial mente porque las ordenadas
al origen, segiin ZM, son diferentesal promedio del lote
(p<0,01), siendo mayores en “AP” que en “BP". Esta
diferencia significativa entre variables ZM sugiere la
existenciade variables sitio-especificas que interacttian
con el Nf , talescomo el Ny aguaal alasiembra, y que
no son homogéneas en todo €l lote. Resultados simila-
res, cuando se utiliza solamente el Nf como variable,

fueron descriptos por Ruffo (2003) en un estudio reali-
zado en laregion sur y central de lllinois (EUA) quien
encontré interaccionesentre ZM y Nf. A similares con-
clusionestambiénarribaronBongiovanni (2002), Anselin
etal. (2004) y Mamo et al. (2003)

Al gjustarselaecuacion [5], que consideradeforma
explicitalavariabilidad entrelasZM conlasvariablessi-
tio-especificaincluidasen el modelo se obtuvo un Unico
modelo derespuestaparalasZM “AP’ y “BP’, tanto si
seutilizacomovariableel Nd hastal os60 cm o hasta200
cm del perfil (Tabla5) Enlasparcelasbgjo riego el mo-
delo no incluy6 como variable regresora el aguainicial
dado que no fue un factor limitante en esta situacion
(Tablab). Loscontenidosdeaguadel suelo en condicio-
nes de secano afectan |os rendimientos al canzados en
forma directa por su disponibilidad parael cultivo ein-
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Tabla4. Coeficientesdelaregresionderespuestadel cultivoal Nf seglinlaecuacion[1] convariables
dummies por zonas de manejo (ZM) de baja productividad (BP), de ata productividad (AP) en un
cultivo de maiz en Manfredi (Cordoba, Argenting).

Table 4. Fertilizer coefficients of crop response to Nf according to the equation [1], with variable
dummies by management zones (ZM) of low productivity (BP), high productivity (AP) in afarm

of maize production in Manfredi (Cérdoba, Argentina).

Coeficientes Error Std. z-value P

Constante 6.894,61 60,31 114,32 0,00000
Nf 37,04 1,30 28,54 0,00000
Nf2 -0,13 0,01 -17,31 0,00000
“BP” -164,07 58,13 -2,82 0,00477
“AP” 164,07 1,30 -0,47

Nf x “BP” -0,61 0,01 -1,54 0,63974
Nf x “AP” 0,61 0,04 14,49

Nf2 x “BP" -0,01 0,00 0,00 0,12400
Nf2 x “AP” 0,01 0,00 0,00

Lambda 0,52 0,00 0,00 0,00000

Tabla5. Coeficientes estimados de larespuestaal N disponibleal inicio (N del fertilizante + el N-NO, del suelo hasta60 cm o
hasta200 cm deprofundidad) y el aguaditil a inicio hasta200 cm de profundidad segiin laecuacion [ 2] paralaszonasdemanejo
desecano, y paralasparcelasderiego conN disponibleal inicio a60 0200 cmdeprofundidad, enun cultivo demaiz en Manfredi

(Cérdaba, Argentina).

Table 5. Estimated response coefficientsto initial supply of N (N fertilizer + soil N-NO, of the ground up to 60 cm or 200 cm
depth) and initial useful water up to 200 cm depth, according to equation [2] for the rainfed management zones (ZM) and to
initial supply of N until 60 cm or 200 cm of depth for ZM withirrigation, in afarm of maize productionin Manfredi, (Cérdoba,

Argentina).
Secano Parcelas regadas
N disponible a 60 cm N disponible a 200 cm N disponible a 60 cm N disponible a 200 cm
Coeficiente P Coeficiente P Coeficiente P Coeficiente P

Constante 1.742,54 0,00051 673,60 0,19118 7.924,99 0,00000 5501,64 0,00000
Nd 30,63 0,00000 37,47 0,00000 45,24  0,00000 53,07 0,00000
Nd? -0,12 0,00000 -0,12 0,00000 -0,08 0,00000 -0,08 0,00000
AUI 115,59 0,00000 107,42 0,00000
AUI2 -0,74 0,00000 -0,80 0,00000
Nd? X AUI 0,16 0,00000 0,21 0,00000
Lambda 0,41 0,00000 0,40 0,00000 0,02 0,93197 0,02 0,93197

directamente por susefectos sobre procesosdel ciclodel
N (gj.: mineralizacion del N organico, desnitrificaciony
lavadodeN). ComoseobservaenlaTablab, lavariables
propuestas en el model o tuvieron una contribucion sig-
nificativatanto si se consideré Nd a60 0 a200 cm. Te-
niendo en cuenta que |os muestreos hasta 200 cm, pro-
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fundidad que exploran lasraicesdel maiz en estetipo de
suelos (Dardanelli et al., 1997) no son sencilloseincre-
mentan |os costos de andlisis de laboratorio, habria que
tomar una decision de compromiso hacia que profundi-
dad minima se puede considerar, sin modificar la preci-
sion enlaestimacion deladisponibilidad deN-NO, para
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Figura5. Curvasderespuestaestimadaal N disponibleal inicio (N del fertilizante + el N-NO, del suelo hasta60 cm (5-8) o hasta
200 cm (5-b) de profundidad) y el agua til al inicio hasta 200 cm de profundidad, segiin zonas de manejo (ZM) de secano de
bajaproductividad (BP), desecanoaltaproductividad (AP) y altaproductividad conriego (APR) enuncultivodemaizen Manfredi
(Cordoba, Argentina). Semarcan|asdisponibilidadesptimasagronémicas(DOA) con (-) y disponibilidades dptimasecondémicas
(...) segiin zonas de manejo (ZM) para el Nd hasta 60 cm de profundidad.

Figure 5. Estimated crop response curves to initial supply of N (N fertilizer + soil N-NO, up to 60 cm (5-a) or 200 cm (5-b)
of depth) and initial available water up to 200 cm of depth, according to management zones (ZM) of rainfed low productivity
(BP), rainfed high productivity (AP) and high productivity with irrigation (APR) in afarm of maize production in Manfredi,
(Cordoba, Argentina). The agronomic (-) and economic (...) optimal levels of nitrogen by management zones (ZM) for the Nd
up to 60 cm of depth are also indicated.
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una adecuada prediccién del Nd paralarecomendacion
defertilizacionnitrogenada(Alvarezetal., 2001). Gregoret
etal., (2006). encontraron queconcontendidosdeN-NO,
determinados hasta 60 cm de profundidad se pueden
predecir adecuadamente los contenidos de Nd en pro-
fundidad.

Las curvas de respuesta para las tres ZM conside-
radas, paraNda60y 200 cm deprofundidad sepresentan
enlaFiguras5ay 5h. A partir de estarelacion se estimé
el Nd éptimo agronémico (DOA) seguin laecuacion [7]
considerando el Nd hasta60cmdeprofundidady el AUI
hasta200cmencadaZM, dando comoresultado 285, 184
y 162 kg ha' paralasZM “APR”,“AP" y “BP”, respec-
tivamente. Los célculos de la DOE segln la aplicacion
delaecuacion [10] resultaron endosisde 171, 111y 90
kgha'paralasZM “APR",“AP’ y*BP’, respectivamente
(Fig.59).

Si bien €l andlisis de las curvas de respuesta es “ ex-
post”, lainclusion de parametrostalescomo el aguay N
iniciales, faciles de obtener, aportarian informacién su-
ficiente para predecir larespuestadel cultivo alaferti-
lizaci6n, sugiriendo su utilidad comométodo dediagnds-
tico parala determinacion de ladosis de fertilizante a
aplicar variablepor ZM, construyendo apriori curvasde
respuesta que permitan segun ladiferenciaentre ladis-
ponibilidad de N objetivo (DOA o DOE) y ladisponibi-
lidad del suelo (N-NO,) delacampafiaen cuestion (Al-
varez etal., 2003).

CONCLUSIONES

Se concluye quelainclusién del aguay N inicial en
unsueloHaplustol permiti6 laobtenciondeun tinicomo-
delo derespuestaa N disponible en las diferentes zonas
demanejoensecano, y enriegoexcluyendoe aguainicial
comovariable, dadoqueenestecasonofuefactor limitante.
Estemodel o Unicofueobtenidoutilizandocomovariables
Ninicial a200cmoa60cmy aguainicial hasta200cm. La
aplicaciondeestemodelopermitidlaestimacidéndeladis
poni bilidad Gptimaagrondmicay econdmicadistintasentre
zonas de manejo, con variablesiniciales relativamente
sencillasdeobtener, quejustificarianlaaplicaciondere-
comendacionesdefertilizacioncondosisvariable, loque
permitiriamaximizar el beneficioeconémicoy/ominimi-
zar riesgos de contaminacién del ambiente por laaplica
cion de sobredosis de insumos.

Se debe tener en cuenta que estas conclusiones son
preliminares ya que son producto de un solo sitio expe-
rimental y de un solo afio de estudio y no cubre el rango
detodaslascondicionesinicialesposibles. Creemosque
es necesario contar en el futuro con mayor cantidad de
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escenarios paravalidar el modelo propuesto, lo que esta
contemplado en €l trabajo detesisde maestriadel primer
autor.

APOYO FINANCIERO Y AGRADECIMIENTOS

Estainvestigacionserealizdenel marcodel proyectoPICTO
12.931y delatesisde maestriadel primer autor; y fue posibleen
partegraciasal apoyo de profesionalesdel Proyecto Agricultura
de Precision del INTA.

BIBLIOGRAFIA

Andrade, F; A Cirilo; SUhart & ME Otegui. 1996. Ecofisiologia
del cultivodemaiz. 1°Ed. BuenosAires. Editorial LaBarrosa,
(Balcarce, Buenos Aires, Argentina.) 289 p.

Alvarez, R; C Alvarez & H Steinbach. 2001. Predictions of
available nitrogen content in soil profile depth using avail-
able nitrogen concentration in surface layer. Commun.Soil
Sci Plant Anal. 32 (5&6), 759-769.

Alvarez R. 2003. Recomendaciones paralafertilizacion nitroge-
nada de trigo y maiz en la pampa ondulada. I nformaciones
Agronémicas del Cono Sur 18: 14-20.

Ansdlin, L; RBongiovanni & JLowenberg-DeBoer. 2004. A spatial
econometric approach to the economics of site-specific
nitrogen management in corn production. American Jour nal
of Agricultural Economics 86(3): 675-687.

Anselin, L. 2004. GeoDa, A software program for the analysis
of spatial data, Version0.9.5-i5(Aug 3,2004). Spatial analy-
sis laboratory, Department of Agricultural and Consumer
Economics, University of Illinois, Urbana-Champaign,
Urbana, IL (EUA). Programa disponible en https:
//geoda.uiuc.edu/. Consultado el 23/08/004.

Bachmeier OA & JL Dardanelli. 1991. Relacionesentreel limite
maximo de agua Util determinado en campo y estimado en
laboratorio. En: ActasX1112Reunién ArgentinadelaCiencia
del Suelo. San C. de Bariloche, Rio Negro (Argentina)

Blake, GR & KH Harge. 1986. Bulk Density. In: A. Klute (ed.).
Methodsof Soil Analysis. Part 1 Physical and Mineralogical
Methods 2th Ed. Soil Science Society of America. Madison,
WI (EUA).

Bongiovanni, R. 2002. A spatial econometrics approach to the
economics of site-specific nitrogen management in corn
production. Ph.D. Thesis, Department of Agricultural Econom-
ics, Purdue University, West Lafayette, IN (EUA), 280 p.

Bragachini, M; A.Mendez & F Scaramuzza. 2004. Siembra de
ensayos de maiz, afio 2003/2004. Establecimiento “El Pa-
raiso”, Pilar Cérdoba. | nforme Técnico dedivulgacion. Dis-
ponibleen http://www.agriculturadeprecision.org/articul os/
articulos.htm Consultado el 20/06/04.

Bravo, O; N Amiotti; JPRhollauser & PZalva. 2004. V ariabilidad
desuelosy suincidenciaen el rendimientodetrigoanivel de
predio. Actasdel X1 X Congreso Argentino delaCienciadel
Suelo Parana Argentina (en CD).



MODELO DE RESPUESTA SITIO-ESPECIFICA DEL MAIZ AL NITROGENO Y AGUA EDAFICA 159

Bray RH & LT Kurtz. 1945. Determination of total, organic and
available forms of phosphorousin soil. Soil Sci. 59: 39-45.

Bremmer, JM. 1996. Nitrogen-Total. In: DL Sparks (ed). Me-
thods of Soil Analysis. Part 3 - Chemical Methods. Chapter
37.ASA, SSSA, CSSA, Madison WI (EUA), 1085-1121.

Dardanelli, JL; OA Bachmeier; R Sereno & RC Gil. 1997. Poten-
tial soil water extraction parameters for several cropsin a
silty loam soil. Field Crops Res. 54: 29-38.

Dampney, PMR & M Moore. 1998. Precision agriculture in
England: Current practice and reserch-based adviceto farm-
ers. In: 4th International Conference on Precision Agricul-
ture, July 19-22, 1998. St. Paul. MN (EUA). 661-674.

Dillon, J& JAnderson. 1990. The analysis of response in crop
andlivestock production. Pergamon Press, New Y ork (EUA),
250 p.

Dominguez, GF; GA Studdert; HE Echeverria& FH Andrade. 2001.
Sistemasdecultivoy nutricién nitrogenadaen maiz. Ciencia
del suelo 19(1): 47-56.

Gonzélez Montaner, JH; GA Maddonni & MR Di Napoli. 1997.
Modeling grainyieldand grainresponseto nitrogeninspring
wheat cropsin the argentinean southern pampas. Field Crop
Research 51: 241-252.

Gregoret, MC; RBongiovanni; JDardanelli & M Diaz Zorita. 2006.
Respuestasitio-especificaal nitrégeno en maiz enambientes
semidridos. Actasdel XX Congreso ArgentinodelaCiencia
del Suelo. Salta (Argentina). p 338.

Griffin, TW; JBrown& JLowenberg-DeBoer. 2005. Yieldmonitor
data analysis: data acquisition, management, and Analysis
protocol. Department of Agricultural Economics Purdue
University, West Lafayette, IN (EUA). Documento dispo-
nible en http://www.agriculture.purdue.edu/ssmc/Frames/
publications.html. Consultado el 21/04/06.

Hatfield, J. 2000. Precision Agriculture and Environmental
Quality: Challengesfor Researchand Education. National Soil
TilthLaboratory, Agricultural Research Service, USDA, Ames,
IA (EUA). Documento disponible en http://

www.arborday.org. Consultado el 12/12/04.

Jarsiin, B; A Gorgas; EZamora; EBosnero; ELovera& JL Tassile.
2003. Suelos -Nivel de reconocimiento 1:500.000. En: J
Gorgas& JL Tassile(eds), RecursosnaturalesdelaProvincia
de Cérdoba. Cérdoba (Argentina), 23-60.

Kuo, S. 1996. Phosphorus. In: DL Sparks (Editor), Methods of
Soil Analysis. Part 3- Chemica Methods. Chapter 32. ASA,
SSSA, CSSA, Madison W1 (EUA), 869-920.

Luchiari, A Jr.; JShanahan; D Francis, M Schlemmer; JSchepers,
M Liebig, etal., 2000. Strategi esfor establishing management
zones for site specific nutrient management. In: Proc. 5th
Internationa Conferenceon Precision Agriculture. Precision
AgricultureCenter, ASA, CSSA and SSSA,MN (EUA).EnCD.

Mamo, M; GL Malzer; DJMulla; DR Huggins & JStrock. 2003.
Spatial and temporal variation in economically optimum
nitrogen rate for corn. Agron. J. 95: 958-964.

Mizzou-ARS2000. (University of Missouri-Columbia& Agricul-
tural Research Service of the United States Department of
Agriculture). Management Zone Analyst Version 1.0.1.
Programa disponible en http://www.ars.usda.gov/services/
software/download.htm. Consultado el 28/09/04.

Moore, |D; PE Gessler; GA Nielsen& GA Peterson. 1993. Terrain
analysis for soil specific crop management. In: PC Robert
et al. (ed) Soil specific crop management. A workshop on
researchanddevel opmentissues. ASA, CSSA, SSSA, Madison,
WI (EUA), p. 27-55.

Mulvaney, RL 1996. Nitrogen—Inorganic Forms. In: DL Sparks
(ed.). Methods of Soil Analysis. Part 3 - Chemical Methods.
Chapter 38. ASA, SSSA, CSSA, Madison WI (EUA) 1123-
1184.

Nelson, DW & LE Sommers. 1996. Total carbon, organiccarbon,
and organic matter. In: DL Sparks (ed), Methods of Soil
Analysis. Part 3- Chemical Methods. Chapter 34. ASA, SSSA,
CSSA, Madison WI (EUA), 961-1010.

Pierce, FJ & P Nowak. 1999. Aspects of precision agriculture.
In: D Spark (ed) Advancein Agronomy Academic Press67:
1-85.

Ruffo, M. 2003. Development of site-specific production
functionsfor variable rate corn nitrogen fertilization. Ph.D.
Thesis. Dept. of Crop Sciences. University of llinoisat Urbana
- Champaign, IL (USA), 121 pp.

Ruffo, M & A Parsons. 2004. Cultivos de coberturaen sistemas
agricolas. Informaciones Agronémicas del Cono Sur N° 21:
13-16.

Siqueira, G; RG Grego; SVieira; & M Ceddia. 2006. V ariabilidad
espacial y temporal delapermeabilidad del sueloenel cultivo
de Triticale en sistemas de siembra directa. Actas del XX
Congreso Argentino delaCienciadel Suelo. Salta(Argenti-
na). p.179.

SST Development Group, Inc. 2006. 824N Country Club Rd.
Stillwater, OK (EUA) www.SST software.com

Thomas, E. 2001. Evolucién de carbono organico edafico enlas
seriesHanseny General Bal disserabajo agriculturacontinua.
Aplicaciondeunmodel odesimulacion. Tesisdeespecialista.
Programa de Especializacion “ Procesos de |os nutrientes y
manejo de lafertilizacion de los cultivos” (Convenio
FundAACREA-UIB). AreadePostgrado en ProduccionVe-
getal. Facultad de Ciencias Agrarias- Universidad Nacional
de Mar del Plata. Estacion Experimental Agropecuaria de
Balcarce-INTA. Balcarce (Argentina) 43 pp.

Viglizzo, E. 2005. Lasustentabilidad delos sistemas de produc-
cién ante la expansion agricola. Jornada de Soja 2005 con
sustentabilidad, Cordoba (Argentina). p.6-10.

Vieira, SR; CRGrego; GM Siqueira; FM Miguel & FA Pavlu. 2006.
Variabilidadespacial del amacenamientodeaguadel suelobajo
siembradirecta. Actasdel XX CongresoArgentinodelaCiencia
del Suelo. Salta (Argentina). p. 178.

Western, AW; RB Grayson; G Bloschl; GR Willgoose & TA
McMahon. 1999. Observed spatial organization of soil
moistureanditsrel ationtoterrainilndices. Water Resour . Res.
35: 797-810.

ZubillagaMM; PA Cipriotti & MJBarros. 2006a. Asociaciones
espaciaesentreel N mineralizadoy otrasvariables edéficas
anivel delote. Actasdel XX Congreso ArgentinodelaCiencia
del Suelo. Salta (Argentina). p. 247.

ZubillagaMM; M Carmona; A Latorre; M Falcon & MJBarros.
2006b. Estructuraespacial devariablesedaficasanivel delote
enVedia-ProvinciadeBuenosAires. Actasdel XX Congreso
Argentino delaCienciadel Suelo. Salta(Argentina). p.288.

Ci. SUELO (ARGENTINA) 24 (2) 147-159, 2006



