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RESUMEN
En ambientes semiáridos, donde frecuentemente la disponibilidad de agua y de nutrientes es limitante para la pro-
ducción, la aplicación de fertilizantes nitrogenados en cultivos de maíz (Zea mays L.) es un elemento central de manejo.
El uso de prácticas de agricultura de precisión, al implementar estrategias de manejo sitio-específico, permitirían me-
joras en la rentabilidad del cultivo al definir dosis de fertilización según 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-específica de cultivos de maíz según niveles de nitrógeno y de agua disponibles, y ii) determinar
las disponibilidades óptimas económicas y agronómicas de nitrógeno según zonas de manejo en ambientes de regiones
semiáridas. Durante la campaña 2004-2005, en un sitio aledaño a Manfredi (Córdoba, Argentina) se identificaron dos
ambientes de secano con diferente potencial de productividad, uno de alto y otro de bajo potencial productivo. Además
con la finalidad de evaluar la respuesta potencial del cultivo sin limitaciones de agua ni de nitrógeno se establecieron
parcelas de riego. En estos ambientes se estableció un ensayo en franjas continuas de fertilización con 6 niveles fijos de
N (0, 32, 64, 96, 129 y 161 kg ha-1 en las zonas en secano y 0, 64, 137, 212, 279 y 351 kg ha-1 bajo riego). El análisis
de los datos se realizó teniendo en cuenta su estructura espacial según técnicas de estadística espacial. La interacción entre
el nitrógeno (N) del fertilizante y las zonas de manejo sugirió que la respuesta del cultivo depende de variables sitio-
específicas no homogéneas en el lote; lo que justificó la modelización con variables sitio específicas, que predijeron
significativamente al rendimiento. Los rendimientos de maíz variaron según zonas de manejo y se relacionaron con la
disponibilidad de agua, y de N del suelo, y con los niveles de fertilización a la siembra. Esta variación estuvo comprendida
entre 6.632 y 9.735 kg ha-1 en la zona de baja productividad, 6.981 y 10.434 kg ha-1 en la de alta productividad y 8.330
y 14.258 kg ha-1 en las parcelas con riego.

El N disponible óptimo agronómico (DOA) considerando para N el perfil hasta 60 cm y hasta 200 cm para el agua
útil inicial en cada zona manejo, fue de 285, 184 y 162 kg ha-1 para las zonas de mayor a menor productividad. Por
otra parte el N disponible óptimo económico (DOE) fue de 171, 111 y 90 kg ha-1, respectivamente.

Se concluye que la inclusión del agua y N inicial en un suelo Haplustol permitió en principio la obtención de un único
modelo de respuesta al N disponible en las diferentes zonas de manejo en secano, y en riego excluyendo el agua inicial
como variable, dado que en este caso no fue factor limitante. Este único modelo fue obtenido utilizando como variables
N inicial a 200 cm o a 60 cm y agua inicial hasta 200 cm, lo que permitiría la aplicación de recomendaciones de fer-
tilización con dosis variable, maximizar el beneficio económico y/o minimizar riesgos de contaminación del ambiente
por la aplicación de sobredosis de insumos. Las conclusiones son preliminares ya que provienen de un solo experimento
que no cubrió el rango de todas las condiciones iniciales posibles, siendo necesarios más escenarios para validar el
modelo propuesto.

Palabras clave. Agricultura de precisión, disponibilidad de agua, zonas de manejo, dosis variable, manejo sitio-
específico, Argentina.
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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 objectives were: i) to determine the site-
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specific response of corn to nitrogen and available water 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 (Córdoba) with a uniform N rate along strips (0, 32, 64, 96, 129 and 161 kg N ha-1 in the
dry land and 0, 64, 137, 212, 279 and 351 kg N ha-1 in the irrigated area) and a randomized complete block design
to estimate site-specific crop response functions. Spatial autocorrelation is taken 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-1 in the zone of low productivity, between 4,956 and 12,204 kg ha-1 in the one of high productivity
and between 7,830 and 14,387 kg ha-1 in irrigated plots. The agronomical (DOA) and economically (DOE) optimal
N rates also differed among management zones, being DOA= 285, 184 and 162 kg ha-1 for the zones from greater
to smaller productivity, meanwhile DOE values were 171, 111 and 90 kg ha-1, respectively.

Initial soil nitrogen and available water inclusion  allowed 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. This model allowed us to 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 a single
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.

INTRODUCCIÓN
 En ambientes semiáridos, donde frecuentemente la

disponibilidad de agua y de nutrientes en el suelo son
limitantes para la producción (Jarsún et al., 2003), la
rotación con cultivos de gramíneas, tales como maíz (Zea
mays L.) o trigo (Triticum aestivum L.) es una práctica
agronómica recomendable para mantener los niveles de
materia orgánica y la fertilidad de los suelos (Ruffo et al.,
2004; Thomas, 2001; Domínguez et al., 2001); para ello
es conveniente lograr mejoras en su productividad y
rentabilidad. En este sentido la Agricultura de Precisión
permite implementar estrategias de manejo sitio-especí-
fico para abordar la variabilidad espacio-temporal de la
producción agrícola (Pierce & Nowak, 1999), que favo-
recerían incrementos en rentabilidad al ajustar por ejem-
plo las dosis de fertilizantes según el tipo de suelo y otras
condiciones del ambiente.

Según Hatfield (2000), la variabilidad de los rendimien-
tos dentro de un lote se debe a la interacción entre dis-
tintas fuentes de variabilidad, que generan efectos que
no siempre están en concordancia con los límites esta-
blecidos para un lote. Una de las finalidades de la agri-
cultura de precisión es identificar diferentes ambientes
con cualidades semejantes, determinadas principalmente
por topografía y características edáficas, que se deno-
minan zonas de manejo (ZM). Cada ZM tendría caracte-
rísticas homogéneas manifestadas en similares rendi-
mientos, que permitiría optimizar la eficiencia en la utili-
zación de insumos, maximizar el beneficio económico;
minimizando riesgos de contaminación del ambiente por

la aplicación de sobredosis de insumos (Dampney &
Moore, 1998; Luchiari et al., 2000; Zubillaga et al., 2006a
y Zubillaga et al., 2006b).

La aplicación de fertilizantes nitrogenados en el cul-
tivo del maíz es una de las estrategias de manejo más rele-
vantes en la zona semiárida de la Argentina, además el
nitrógeno (N) es uno de los nutrientes con importante
respuesta sitio-específica (Bongiovanni, 2002). Para op-
timizar la fertilización con N es importante determinar re-
laciones sitio-específicas entre variables del suelo y la
respuesta del cultivo. El uso de la fertilización diferencial
por ZM requiere la comprensión de las necesidades de
N por el cultivo; de la eficiencia de su utilización; de la
capacidad del suelo de suministrar N; y de los patrones
temporales de consumo y utilización del maíz en relación
a la oferta de N (Hatfield, 2000).

Los principios generales del manejo sitio-específico
son transferibles entre regiones, pero las estrategias de
fertilización con dosis variable (FDV) deben ser mode-
lados localmente porque las condiciones edáficas y
climáticas son variables (Bongiovanni, 2002; Bravo et al.,
2004; Vieira et al., 2006 y Siqueira et al., 2006). Trabajos
realizados con anterioridad en regiones semiáridas en se-
cano o bajo riego mostraron resultados poco consisten-
tes, sugiriendo la necesidad de mejorar los métodos de
diagnóstico de fertilización. Por ejemplo, Bragachini et
al. (2004) estimaron la dosis de N en maíz, utilizando un
balance entre la oferta de N desde el suelo y el requeri-
miento del cultivo para alcanzar un cierto rendimiento es-
perado, considerando tanto cada ZM por separado como
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el promedio del lote. Para un ambiente de alto potencial
donde el rendimiento esperado era de 18 t ha-1, se nece-
sitarían 263 kg de N ha-1, para uno de potencial interme-
dio y rendimiento esperado de 14 t ha-1, se requerirían 180
kg de N ha-1 y para el de bajo potencial, con rendimiento
esperado de 11 t ha-1, 167 kg de N ha-1. Considerando el
promedio del lote, el rendimiento esperado era de 13 t ha-

1 y las necesidades de fertilización de 193 kg de N ha-1.
Los resultados mostraron que convenía económicamente
la dosis por ambientes a la promedio en la zona de bajo
rendimiento potencial, evitando la aplicación de una
sobredosis de fertilizante. Sin embargo la zona de alto
potencial no mostró ventajas derivadas de la aplicación
diferencial, sugiriendo la necesidad de un modelo mate-
mático de respuesta sitio-específica Además pocos
estudios han considerado que los datos obtenidos con
monitores de rendimiento no son independientes, sino
que se correlacionan con las observaciones vecinas
originando auto-correlación espacial y hetero-
cedasticidad (Anselin et al., 2004), limitación que se corri-
ge con métodos de estadística espacial o geoestadística
(Griffin et al., 2005).

La oferta de N mineral en el suelo a la siembra es un
factor relevante en modelos predictivos de respuesta a
la fertilización. Esta respuesta está asociada a la dispo-
nibilidad de agua, a la dinámica del N del suelo, y al cre-
cimiento del cultivo (González Montaner, 1997; Ruffo,
2004). Usando una metodología de análisis espacial del
rendimiento en un ensayo con franjas de N en maíz, An-
selin et al. (2004) estimaron para cada ZM (definidas por
topografía), la respuesta al N agregado con modelos po-
linomiales de segundo orden. Este modelo no incluyó al
N mineral del suelo ni el agua útil inicial, ni la posible inte-
racción de estas variables con el N aplicado, sino que asu-
mió que esas variables son inherentes a la posición en
el relieve (ZM). Por lo tanto, la variabilidad en la oferta
de N y de agua entre las distintas ZM, quedaría incluida
en el término error. Reformular el modelo propuesto por
Anselin et al. (2004), incluyendo como variables sitio-
específicas al contenido inicial de N y agua permitiría un
mejor diagnóstico de FDV con N en maíz en diferentes
ambientes de regiones semiáridas.

La hipótesis general fue que la respuesta del maíz a
la fertilización nitrogenada en Haplustoles de la región
semiárida pampeana es diferente según ZM, y podría ser
explicada empleando un modelo de respuesta que inclu-
ya al N y al agua inicial. Por lo tanto, los objetivos de este
trabajo fueron (i) determinar en un suelo Haplustol un
modelo de respuesta sitio-específica del maíz conside-
rando el N y agua disponible a la siembra, y (ii) estimar
las disponibilidades óptimas económicas y agronómicas
de nitrógeno según zonas de manejo

MATERIALES Y MÉTODOS

Condiciones experimentales
El estudio se desarrolló durante la campaña agrícola 2004-

2005 en Manfredi (63°42’57.1"W 31°51’11.4"S, provincia de
Córdoba, Argentina). Los suelos son predominantemente Ha-
plustoles. Los sectores ligeramente cóncavos son de la serie Man-
fredi (Mf), suelos profundos y bien drenados, clasificados como
Haplustoles Típicos y en lomas muy extendidas casi planas son
de la serie Oncativo (Ot), que también son profundos, algo ex-
cesivamente drenados, y clasificados como Haplustoles Énticos.
El manejo del ensayo fue similar al empleado en lotes de produc-
ción de la región (i.e, fecha de siembra, híbrido, control de ma-
lezas, etc.), realizándose en siembra directa y con soja como cultivo
antecesor. La siembra fue realizada el 15 de octubre de 2004 con
una densidad de 77.000 plantas ha-1, con surcos a 0,52 m, utili-
zando el híbrido DK 682 BT. En todo el lote, además de los trata-
mientos de fertilización con N, para evitar limitaciones de fós-
foro (P) se aplicaron 100 kg ha-1 de un fertilizante mezcla (35%
SPT-75% SPS )= 0 N, 30 P

2
O

5
, 8 S, 22 Ca.

Se identificaron ZM como distintos ambientes presentes en
el lote según el análisis de rendimientos del cultivo de soja previo
y el mapa elevación digital con el programa “Management Zone
Analyst” (Mizzou-ARS, 2000) que permite hacer una agrupación
difusa no supervisada de dicha información (siendo no supervi-
sada porque no requiere conocimientos previos de las variables
a clasificar, sino que produce las agrupaciones naturales de los da-
tos; y difusa por que permite que se compartan datos en distintos
grupos). Este análisis mostró dos ambientes, i) alta productividad
(AP): cota relativa 0,84 m inferior a la media del lote, y con mayor
proporción de suelos de serie Manfredi, donde el cultivo de soja
antecesor había rendido hasta un 10% más que la media del lote,
ii) baja productividad (BP): cota relativa 1,09 m superior a la me-
dia del lote, con predominancia de suelos de la serie Oncativo, y
con un rendimiento del cultivo de soja antecesor un 11% menor
a la media. Además con la finalidad de evaluar la respuesta poten-
cial del cultivo sin limitaciones de agua ni de N se establecieron
parcelas de riego, que en adelante denominamos de alta produc-
tividad con riego (APR). Los tratamientos fueron seis niveles fijos
de N. La dosis de N fue constante en cada franja a través de las
distintas ZM en las que el terreno fue dividido. La dosis más alta
de N aplicada tanto en secano como en las parcelas regadas fue
la que se esperaba que superara a la dosis que maximizaría el ren-
dimiento de acuerdo a información previa de la zona. El ensayo
fue dividido en tres bloques, y dentro de cada bloque, se aleatori-
zaron los tratamientos de N. El ancho de las franjas fue el del an-
cho de la sembradora (6,3 m) y el largo fue el del lote (475 m). Las
dosis de N usadas fueron: 0, 32, 64, 96, 129 y 161 kg N ha-1 en se-
cano, y 0, 64, 137, 212, 279 y 351 para las parcelas regadas. La
fuente de N utilizada fue urea (46-0-0) incorporada con la siembra.
Las parcelas bajo riego fueron delimitadas por bordos, que inclu-
yeron 5 surcos de 10 m de largo (26 m2) regadas por inundación,
manteniendo el perfil con contenidos de agua sobre el 60% del
contenido de agua útil durante todo el ciclo de crecimiento del
cultivo.

Previo a la siembra en cada ZM se tomaron 3 muestras com-
puestas a su vez por 7 submuestras (21 puntos de muestreo por
ZM) de la capa de 0 a 20 cm de profundidad. En cada una se
determinó: materia orgánica (M.O) por Walkley-Black (Nelson
& Sommers, 1996), nitrógeno total (Nt) por Kjeldhal (Bremner,
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1996), fósforo extractable (Pe) por Bray y Kurtz 1 (Kuo, 1996).
La densidad aparente (DA) fue determinada por el método de Blake
& Harge (1986) en las capas de 0 a 10 y de 10 a 20 cm. También
a la siembra se determinó N

-
NO

3
 (Mulvaney, 1996), en las capas

de 0 a 20, 20 a 40, 40 a 80, 80 a 140 y 140 a 200 cm, en las mismas
muestras compuestas por cada ZM. El contenido de N-NO

3 
se

expresó en kg ha-1
 
según el producto entre la DA determinadas

en este estudio para las capas superficiales y la información existente
de esta variable a mayor profundidad para los mismos tipos de sue-
los. También antes de la siembra se determinó el contenido de agua
por gravimetría en capas de 20 cm de espesor hasta los 200 cm
de profundidad. Los valores fueron expresados en términos de hu-
medad volumétrica (H. Vol) (m3 m-3) considerando los mismos
valores de DA empleados en el cálculo anterior. El contenido de
agua en capacidad de campo (CC) fue determinada “in situ” (Ba-
chmeier & Dardanelli, 1991) y en el punto de marchitez perma-
nente (PMP) sobre muestras disturbadas a una succión de -1,5 MPa
en membranas de Richard. A partir de los contenidos de agua
observados y los determinados en el PMP se calcularon las lámi-
nas de agua útil (AU) (mm) integrando los valores de humedad
volumétrica disponible obtenidos hasta la profundidad de 200 cm,
como:

         AU (mm) = [H. Vol. - (PMP*DA)]* 200 *10          [1]

La variación de almacenaje (VA) entre siembra y madurez
fisiológica se calculó como la diferencia de láminas (agua útil final
(AUF) - agua útil inicial (AUI)), y el consumo aparente (CA) se
determinó como:

                                   CA (mm) = pp ± VA                                    [2]

siendo pp las precipitaciones entre siembra y cosecha.

En las franjas de 0 y 96 kg ha-1 de N de las ZM “BP” y “AP”,
y en las de 0 y 212 kg ha-1 de N de “APR” a los 32, 53 y 130 días
desde la siembra con los cultivos en estadios de v6, de prefloración
(preF) y en madurez fisiológica (MF), respectivamente, se de-
terminaron el contenido de agua en el suelo y el de N-NO

3
 hasta

200 cm utilizando los procedimientos descriptos para el muestreo
en la siembra. Además se determinó la biomasa final incluyendo
al grano seco y rendimiento en grano corregido al 14,5% de hu-
medad.

Se registraron las precipitaciones diarias entre siembra y
cosecha, registros que se compararon con la serie desde 1931 a
2005 registrada en la estación agrometeorológica de la Estación
Experimental Agropecuaria del Instituto Nacional de Tecnolo-
gía Agropecuaria Manfredi ubicada a menos de 2 km del sitio
experimental.

Se agruparon los datos originales del monitor de rendimiento
(2.111 observaciones), en una grilla cuadrada de polígonos de 6
x 6 para evitar errores causados por desuniformidad entre plantas,
promediándose las observaciones dentro de cada polígono para
que las distancias entre las observaciones fueran equivalentes. De
este modo se obtuvo una capa de 1.297 polígonos cuadrados para
todo el ensayo, y así luego fue posible calcular una matriz de pon-
deradores espaciales. Por otro lado como la resolución o densidad
espacial de las distintas capas de información no es la misma, los
datos del monitor de rendimiento son los más densos y los del
muestreo del suelo para el análisis son los datos más escasos, es
necesario para el análisis una agregación de datos. Para ello se in-
terpolaron los datos de suelo por el método de vecinos cercanos,
(Griffin et al., 2005). Los datos fueron organizados en el sistema
de información geográfica SSToolbox (SST, 2006).

Análisis estadístico

Se hizo un análisis estadístico espacial de los datos. El primer
análisis fue un diagnóstico de heterocedasticidad y de dependencia
espacial, a partir del cual se decidió la utilización del modelo de
error espacial dónde la variable dependiente no está correlacionada
por sí misma sino que es el error de muestreo aleatorio, que está
correlacionado según:

                                                                                    [3]

dónde µ es el error de muestreo aleatorio que sigue una especifi-
cación auto regresiva espacial (SAR) con un coeficiente auto
regresivo λ. La matriz de ponderadores espaciales utilizada tiene
una estructura “queen” de 8 vecinos, es decir bordes y esquinas
en común. Los coeficientes del modelo son estimados por el modelo
SAR, estimado por máxima verosimilitud, empleando el progra-
ma de estadística espacial “GeoDa” (Anselin, 2004).

En el análisis de los datos propiamente dicho, en primer lugar
se modeló la respuesta al N del fertilizante (Nf) por cada ZM según
el siguiente modelo:

                                                                                    [4]

dónde Y
i
 es el rendimiento del maíz (kg ha-1) por cada punto i del

monitor de rendimiento (monitor con sistema de posicionamien-
to global o GPS), α, β1

, β
2
, son los parámetros de la ecuación de

regresión, Nf es la dosis de fertilizante (kg ha-1), δZM se refiere
a las variables “dummy”, y ε

ij
 es el término de error de la regresión

por cada ubicación. Una restricción impuesta a las variables
“dummy” es que su sumatoria debe ser igual a cero; lo que permite
la estimación del efecto de las diferentes ZM dentro del lote y de
los términos de la interacción N

f
xZM.

En segundo lugar se estimó una función de respuesta sitio-
específica por una regresión múltiple, según la siguiente ecuación:

dónde Y
i
 es el rendimiento del maíz (kg ha-1) por cada punto i del

monitor de rendimiento (monitor con GPS), α, β1
, β

2
, γ

1
 , γ

2 
y

γ son los parámetros de la ecuación de regresión, Nd
 
es el N dis-

ponible al inicio (N del fertilizante + el N-NO
3 
del suelo hasta 60

cm o hasta 200 cm de profundidad) y AUI es el agua útil en el mo-
mento de la siembra hasta 200 cm de profundidad. En ambas
ecuaciones (4) y (5) el número de observaciones fue de 1.239.

Optimización de las funciones

Para obtener en cada ZM las disponibilidades óptimas de N
agronómicas (DOA) o cantidad de N necesaria para alcanzar el
rendimiento máximo y económicas (DOE) o cantidad de N ne-
cesaria para alcanzar el máximo retorno económico al fertilizar,
se realizó una optimización tradicional de las funciones (Dillon
& Anderson, 1990). La DOA se calculó a partir de la ecuación
[5], como:

                                                                                                     [6]

dóndeεβ +Χ=Y μλωεε +=

iii ZMNfZMNfNfY εϕδββα +×++++= 2
21

iii AUINdAUIAUINdNdY εδγγββα +×+++++= 2
21

2
21

AUINd δββ ++= 21 2
dNd
dY

[5]
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                                                                                    [7]

dónde Nd
 
es el N requerido para la DOA. La DOE se calculó tam-

bién a partir de la ecuación [5] como:

                                                                                    [8]

                                                                                    [9]

                                                                                      [10]

dónde π es retorno económico al uso de N ($ ha-1), P
m 

es el precio
del maíz en el mes de la cosecha, menos 15% por comercialización,
siendo en este estudio 0,16 $ kg-1 y P

n 
es el precio del N elemental

en el mes de la siembra más intereses por 6 meses a una tasa del

15% anual y 2,87 $ kg-1 de N. Además, para este cálculo se le asignó
al N del suelo el mismo valor que el N del fertilizante al conside-
rarlo como un servicio del medio ambiente (Viglizzo, 2005). Los
valores de AUI que se usaron para el cálculo de la DOE fueron los
promedios de cada ZM.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Propiedades del suelo

Las condiciones iniciales del suelo (Tabla 1) y la
distribución en el perfil del contenido de N-NO

3
 (Figura

1 a y b) en cada ZM muestran que hubo diferencias entre
éstas, principalmente en términos de la disponibilidad de
N-NO

3
 (mayor en la ZM “AP” que en “BP”), Ntotal, M.O

y Pe. Si bien las diferencias en el N disponible al inicio
entre ZM son pequeñas, 5,4 y 10,4 kg de N ha-1 para 0-
60 y 0-200 cm respectivamente, estas diferencias, asocia-
das a diferencias en el contenido de agua inicial (Tabla
2), mostraron ser suficientes para generar ambientes

( )
( )2

1

2β
δβ AUI

Nd
+−

=

( AUINdNdPm ++++×= γββαπ 1
2

21

) NdPAUINdAUII n ×−×++ δγ 2
2

( ) nm PAUINdP
dNd

d −++×= δββπ
21 2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
−−⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
=

2
1 2

1

β
δβ AUI

P

P
Nd

m

n

Figura 1.Perfil de distribución (a) y perfil acumulado (b) del contenido de N-NO
3
 (kg ha-1) en el momento de la siembra de maíz

según zonas de manejo (ZM) de baja productividad (BP) y alta productividad (AP) en Manfredi (Córdoba, Argentina).Valores
medios ± error estándar.

Figure 1. Profile of distribution (a) and accumulated profile (b) of the initial content of N-NO
3
 (kg ha-1) according to management

zones (ZM) of low productivity (BP) and high productivity (AP) in a farm of maize production in Manfredi, (Córdoba,
Argentina). Average values of three repetitions ± standard error.

Z M Profundidad d (cm) Nt (g kg-1) pH en agua C.E (dSm-1) M.O (g kg-1) P (mg kg-1)

“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

Tabla 1. Análisis de suelo según zona de manejo (ZM) de baja productividad (BP), de alta productividad (AP) en un
lote de producción de maíz en Manfredi (Córdoba, Argentina).Valores medios ± error estándar.

Table 1. Soil analysis by management zone (ZM) of low productivity (BP), and high productivity (AP) in a farm of
maize production in Manfredi, (Córdoba, Argentina). Average values ± standard error.
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productivos diferentes. Resultados similares fueron
reportados por Zubillaga et al. (2006b) quienes encon-
traron que la distribución espacial de algunas variables
edáficas no fue aleatoria, sino que los sitios de mayor
productividad coincidieron con los de mayores concen-
traciones de Ntotal, y humedad inicial.

La dinámica del agua del suelo resultante tanto de la
partición del agua de lluvia entre infiltración y escu-
rrimiento, como de la posterior absorción de agua infil-

trada por parte del sistema radical del cultivo mostró
diferentes patrones según ZM y dosis de N, en los
estadíos avanzados del cultivo, cuando el sistema radi-
cal estaba completamente establecido (Figura 2). En
concordancia con nuestro estudio, Siquiera et al., (2006)
y Vieira et al., (2006), reportaron diferencias espaciales
en el almacenamiento de agua de suelo, la infiltración
tridimensional y conductividad hidráulica saturada,
asociadas a la cota relativa del lote. Algunos parámetros

Figura 2. Evolución del contenido de agua útil del suelo hasta 200 cm de profundidad determinados en zonas de manejo de secano,
de baja productividad (BP), y de alta productividad (AP) y de alta productividad con riego (APR) según niveles de fertilización
con N en un cultivo de maíz en Manfredi (Córdoba, 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 rates in a farm of maize production
in Manfredi, (Córdoba, Argentina).

Tabla 2. Contenidos de agua útil inicial (AUI), agua útil final (AUF), variación de almacenaje (VA) y consumos aparente (CA)
según zonas de manejo (ZM) de baja productividad (BP) y de alta productividad (AP) y dosis de fertilización con N en cultivos
de maíz en un lote de Manfredi (Córdoba, Argentina). Valores medios ± error estándar. Letras mayúsculas distintas indican
diferencias significativas (p<0,05) entre zonas. Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre dosis
dentro de cada zona.

Table 2. 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 rates in a farm of maize production
in Manfredi, (Córdoba, Argentina). Average values ± standar error. Different capital letters indicate significant differences
(p<0.05) between zones. Different very small letters indicate significant differences (p< 0.05) between N rates within each zone.

ZM AUI AUF VA CA

“BP”                                               mm

0 kg N 55 ± 3,29 A 111 ± 8,53 A a 56 ± 9,47 A a 619 ± 9,47 A a
96 kg N 55 ± 3,29 A 84 ± 6,92   A b 29 ± 6,76 A b 646 ± 6,76 A b

“AP”

0 kg N 90 ± 6,08 B 162 ± 12,41 B a 72 ± 12,17 A a 603 ± 12,17 A a
96 kg N 90 ± 6,08 B 130 ± 7,22   B a 40 ± 9,25   A a 635 ± 9,25  A a
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hídricos muestran diferentes patrones de disponibilidad
y utilización del agua según ZM (Tabla 2). El AUI fue un
63% mayor (p<0,05) en la ZM “AP” que en la “BP” de-
bido a una mayor recarga hídrica durante el barbecho dado
que dentro de un mismo lote la distribución espacial del
agua en el suelo está fuertemente influenciada por la topo-
grafía (Moore et al., 1993; Western et al., 1999; Siqueira
et al., 2006 y Vieira et al., 2006). También se encontraron
diferencias en los contenidos de AUF entre ZM (p<0,05)
(Tabla 2), pero el consumo aparente (CA), que incluye
el consumo del cultivo y las pérdidas del sistema por
escorrentía, no presentó diferencias significativas. Lo
mismo ocurrió con la variación de almacenaje (VA), aunque
se observa una tendencia a menor VA (menor recarga por
mayor absorción) cuando la disponibilidad de N fue más
alta, en ambas ZM. Siendo la VA una variable resultante

de procesos de recarga y absorción que interactúan, es
difícil esperar diferencias en esta variable entre ZM, que
suponen diferente recarga del perfil.

Relaciones entre propiedades del suelo
y productividad del maíz

Los rendimiento en biomasa aérea y granos fueron
mayores en la ZM “AP” que en “BP” (p<0,05) (Tabla 3).
La eficiencia en el uso del agua del sistema (cociente entre
la producción de biomasa o grano y CA; EUA

B
 o EUA

G,

respectivamente) mostraron diferencias significativas
(p<0,05) entre ZM, en buena proporción atribuibles a la
diferente disponibilidad de agua inicial (Tabla 2) y
presumiblemente a mayor precipitación efectiva duran-
te el cultivo, en la ZM “AP” como resultante de su menor

Tabla 3. Rendimiento en grano , producción de materia seca aérea, eficiencia de uso del agua según la biomasa aérea (EUA
B
) o

el rendimiento en grano (EUA
G
) según zonas de manejo (ZM) de baja productividad (BP), de alta productividad (AP) y dosis

de nitrógeno (N) en un cultivo de maíz en Manfredi (Córdoba, Argentina). Valores medios ± error estándar. Letras mayúsculas
distintas indican diferencias significativas (p< 0,05) entre zonas de secano. Letras minúsculas distintas indican diferencias
significativas (p< 0,05) entre dosis dentro de cada zona.

Table 3. Grain yield, production of biomass, water use efficiency of the system considering the aerial biomass (EUA
B
) and the

grain yield (EUA
G
) by management zone (ZM) of low productivity (BP), high productivity (AP) and N rates in a farm of maize

production in Manfredi, (Córdoba, Argentina). Average values ± standard error. Different capital letters indicate significant
differences (p< 0.05) between rainfed zones. Different very small letters indicate significant differences (p< 0.05) between N
rates within each zone.

Rendimiento Biomasa aérea EUA
B

EUA
G

ZM “BP”                                (kg ha-1)                                 kg mm-1

0 kg ha-1 N 6.632 ± 483 A a 12.499 ± 455    A a 20 ± 0,86 A a 11 ± 0,85 A a

32 kg ha-1 N 7.759 ± 132 A a b

64 kg ha-1 N 8.382 ± 385 A     b c

96 kg ha-1 N 8.776 ± 202 A     b c 17.778 ± 1.280 A b 27 ± 1,87 A b 14 ± 0,37 A b

129 kg ha-1 N 9.224 ± 254 A     b c

161 kg ha-1 N 9.735 ± 264 A        c

ZM “AP”

0 kg ha-1N 6.981 ± 162 B a 14.205 ± 1.215 B a 23 ± 2,35 B a 12 ± 0,32 B a

32 kg ha-1 N 8.327 ± 88   B   b

64 kg ha-1 N 9.155 ± 102 B     c

96 kg ha-1 N 9.739 ± 129 B     c d 20.211 ± 1.118 B b 31 ± 1,86 B b 15 ± 0,32 B b

129 kg ha-1 N 9.972 ± 227 B        d e

161 kg ha-1 N 10.434 ± 115 B         e

ZM “APR”

0 kg ha-1N 8.330 ± 239    a

64 kg ha-1 N 12.890 ± 404    b

137 kg ha-1 N 13.328 ± 303    b

212 kg ha-1 N 13.767 ± 395    b

279 kg ha-1 N 14.076 ± 189    b

351 kg ha-1 N 14.258 ± 187    b
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cota relativa. Además  las EUA
B
 y EUA

G
 fueron signi-

ficativamente superiores (p<0,05) en el tratamiento con
mayor N disponible, diferencias atribuibles a incremen-
tos en la expansión foliar o a demoras de su senescencia
por una mayor intercepción de la radiación cuando la dis-
ponibilidad de N fue mayor (Andrade et al., 1996). Asi-
mismo, la aplicación de N habría favorecido un mayor
desarrollo radical, que en las condiciones ambientales de
este ensayo se reflejó en una mayor absorción neta de
agua del perfil en los tratamientos con 96 kg N aplicados,
particularmente desde las capas más profundas (Figura
3). Por otra parte, se observó que a un mismo nivel de dis-

ponibilidad de N una mayor absorción neta de agua
edáfica en el período v6 - postfloración en la ZM “AP”
(Figura 4). La ZM “AP” absorbió agua hasta 180 cm, mien-
tras que en la ZM “BP” la absorción ocurrió hasta 140
cm de profundidad, sugiriendo un mayor desarrollo de
raíces por mayor disponibilidad de agua en el perfil. Las
Figuras 3 y 4 en conjunto constituyen evidencias del
comportamiento diferencial de las ZM respecto del efec-
to combinado del agua y N sobre el cultivo ante similar
oferta ambiental.

Figura 3. Contenidos de humedad volumétrica del suelo en estadios de madurez fisiológica de maíz en zonas de manejo de secano
con baja productividad (BP), y de secano con alta productividad (AP) en las franjas de 0 y 96 kg N ha-1 en un cultivo de maíz
en Manfredi (Córdoba, Argentina). Valores medios de las 3 repeticiones ± error estándar. Se indican también los límites máximos
y límites mínimos hídricos.

Figure 3. Volumetric soil moisture at physiological maturity in the management zones (ZM) rainfed low productivity (BP), rainfed
high productivity (AP), in the strips of 0 and 96 kg N ha-1 in a farm of maize production in Manfredi, (Córdoba, Argentina).
Average values of three repetitions ± standard error. The upper and lower limits are also indicated.
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Modelos de respuesta a N según ZM

A partir del ajuste de la regresión espacial de la res-
puesta del maíz al Nf y las ZM (ecuación [4]) se observó
que la respuesta al Nf difirió según ZM (p<0,01). Tenien-
do en cuenta los coeficientes resultantes del ajuste de
este modelo (Tabla 4) se describió que la respuesta al Nf
es diferente con un 99% de confianza según ZM (varia-
bles “dummies”), especialmente porque las ordenadas
al origen, según ZM, son diferentes al promedio del lote
(p<0,01), siendo mayores en “AP” que en “BP”. Esta
diferencia significativa entre variables ZM sugiere la
existencia de variables sitio-específicas que interactúan
con el Nf , tales como el N y agua al a la siembra, y que
no son homogéneas en todo el lote. Resultados simila-
res, cuando se utiliza solamente el Nf como variable,

fueron descriptos por Ruffo (2003) en un estudio reali-
zado en la región sur y central de Illinois (EUA) quien
encontró interacciones entre ZM y Nf. A similares con-
clusiones también arribaron Bongiovanni (2002), Anselin
et al. (2004) y Mamo et al. (2003)

Al ajustarse la ecuación [5], que considera de forma
explícita la variabilidad entre las ZM con las variables si-
tio-específica incluidas en el modelo se obtuvo un único
modelo de respuesta para las ZM “AP” y “BP”, tanto si
se utiliza como variable el Nd hasta los 60 cm o hasta 200
cm del perfil (Tabla 5) En las parcelas bajo riego el mo-
delo no incluyó como variable regresora el agua inicial
dado que no fue un factor limitante en esta situación
(Tabla 5). Los contenidos de agua del suelo en condicio-
nes de secano afectan los rendimientos alcanzados en
forma directa por su disponibilidad para el cultivo e in-

Figura 4. Contenido de humedad volumétrica del suelo en el período v6 - postfloración de maíz según zonas de manejo de secano
de baja productividad (BP), y de alta productividad (AP) con 96 kg N ha-1 de fertilización en Manfredi (Córdoba, Argentina)
Valores medios de 3 repeticiones ± error estándar.

Figure 4. Volumetric soil moisture in the between the stages of v6 - Post flowering determined in the management zones (ZM)
rainfed low productivity (BP), rainfed high productivity (AP), in the strip of 96 kg N ha-1 in a farm of maize production in Manfredi,
(Córdoba, Argentina). Average values of the three repetitions ± standard error
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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

Tabla 4. Coeficientes de la regresión de respuesta del cultivo al Nf según la ecuación [1] con variables
dummies por zonas de manejo (ZM) de baja productividad (BP), de alta productividad (AP) en un
cultivo de maíz en Manfredi (Córdoba, Argentina).

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 a farm
of maize production in Manfredi (Córdoba, 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

Nd2 -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     

Nd2 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

Tabla 5. Coeficientes estimados de la respuesta al N disponible al inicio (N del fertilizante + el N-NO
3 
del suelo hasta 60 cm o

hasta 200 cm de profundidad) y el agua útil al inicio hasta 200 cm de profundidad según la ecuación [2] para las zonas de manejo
de secano, y para las parcelas de riego con N disponible al inicio a 60 o 200 cm de profundidad, en un cultivo de maíz en Manfredi
(Córdoba, Argentina).

Table 5. Estimated response coefficients to initial supply of N (N fertilizer + soil N-NO
3
 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 with irrigation, in a farm of maize production in Manfredi, (Córdoba,
Argentina).

directamente por sus efectos sobre procesos del ciclo del
N (ej.: mineralización del N orgánico, desnitrificación y
lavado de N). Como se observa en la Tabla 5, la variables
propuestas en el modelo tuvieron una contribución sig-
nificativa tanto si se consideró Nd a 60 o a 200 cm. Te-
niendo en cuenta que los muestreos hasta 200 cm, pro-

fundidad que exploran las raíces del maíz en este tipo de
suelos (Dardanelli et al., 1997) no son sencillos e incre-
mentan los costos de análisis de laboratorio, habría que
tomar una decisión de compromiso hacia que profundi-
dad mínima se puede considerar, sin modificar la preci-
sión en la estimación de la disponibilidad de N-NO

3 
para
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Figura 5. Curvas de respuesta estimada al N disponible al inicio (N del fertilizante + el N-NO
3 
del suelo hasta 60 cm (5-a) o hasta

200 cm (5-b) de profundidad) y el agua útil al inicio hasta 200 cm de profundidad, según zonas de manejo (ZM) de secano de
baja productividad (BP), de secano alta productividad (AP) y alta productividad con riego (APR) en un cultivo de maíz en Manfredi
(Córdoba, Argentina). Se marcan las disponibilidades óptimas agronómicas (DOA) con (-) y disponibilidades óptimas económicas
(…) según 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
3
 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 a farm of maize production in Manfredi,
(Córdoba, 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.

    a: Nd (f + s) a 60 cm de profundidad

b: Nd (f + s) a 200 cm de profundidad
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una adecuada predicción del Nd para la recomendación
de fertilización nitrogenada (Álvarez et al., 2001). Gregoret
et al., (2006). encontraron que con contendidos de N-NO
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determinados hasta 60 cm de profundidad se pueden
predecir adecuadamente los contenidos de Nd en pro-
fundidad.
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de la ecuación [10] resultaron en dosis de 171, 111 y 90
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(Fig.5 a).

Si bien el análisis de las curvas de respuesta es “ex-
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ficiente para predecir la respuesta del cultivo a la ferti-
lización, sugiriendo su utilidad como método de diagnós-
tico para la determinación de la dosis de fertilizante a
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CONCLUSIONES
Se concluye que la inclusión del agua y N inicial en

un suelo Haplustol permitió la obtención de un único mo-
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de manejo en secano, y en riego excluyendo el agua inicial
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ponibilidad óptima agronómica y económica distintas entre
zonas de manejo, con variables iniciales relativamente
sencillas de obtener, que justificarían la aplicación de re-
comendaciones de fertilización con dosis variable, lo que
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ción de sobredosis de insumos.
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de todas las condiciones iniciales posibles. Creemos que
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autor.
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