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RESUMEN

La variabilidad espacial de las propiedades de los suelos y su asociacion con la posicion en el paisaje es requerida en la
aplicacion de tecnologia manejo sitio-especifico. Los rendimientos de los cultivos son altamente variables dentro de un lote
como resultado de complejas interacciones entre topografia, atributos del suelo y practicas de manejo. Los objetivos del
trabajo fueron: caracterizar la distribucion espacial de la capacidad de agua disponible utilizando funciones de edafo-
transferencia e identificar los atributos de suelo asociados a la variabilidad de rendimientos de maiz aescala de lote en suelos
de la Pampa Arenosa. En dos lotes de produccién de maiz, se delimitaron parcelas de 8 hay 10 ha obteniéndose a cosecha
el mapa de rendimiento. Previo a la siembra del cultivo, se realizé un muestreo de suelos georreferenciado con un disefio
en grilla. Se tomaron 32 muestras en el Sitio 1 (8 ha) y 42 muestras en el Sitio 2 (10 ha) y se determiné CO y composicion
granulométrica. Mediante funciones de edafotransferencia se estim6 la capacidad de agua disponible (CAD). En tres
perfiles representativos de los suelos presentes (Hapludol Tipico, Hapludol Entico y Hapludol Entico, fase convexa) se
determino el agua retenida a -33 kPa y -1.500 kPa, composicion granulométrica y CO para seleccionar la funcion de eda-
fotransferencia de mayor ajuste. Se utilizaron procedimientos geoestadisticos para el analisis de los resultados. La CAD
del perfil hastaun metro de profundidad fue de 121 mm parael Hapludol Tipicoy 78-79 mm paraambos Hapludoles Enticos.
El Sitio 1 presentd mayor variabilidad entre posiciones topogréficas en el contenido de arena (40 a 81%) que el Sitio 2 (43
a 73%) mostrando moderada asociacion espacial de los resultados. La CAD present6 asociacion espacial moderada en el
Sitio 1 mientras que en el Sitio 2 no se observo comportamiento espacial. En el Sitio 1 los rendimientos presentaron fuerte
dependencia espacial mientras que en el Sitio 2 fue moderada, con valores extremos entre 5,4-14,5 t ha'y 5,5-13,3 t ha'
para ambos sitios, respectivamente. Nuestros resultados indican que la variabilidad espacial en el contenido de arena del
horizonte superficial se asoci6 estrechamente a los rendimientos de maiz (Y) y explico el 64% de la variabilidad Y (t ha?) =
21,5-0,189 Arena (%) (P<0,001) n=74. No obstante, laasociacion encontradaentre CADy rendimiento de maiz, el elevado
costo de su determinacion y la informacion requerida para la utilizacién de funciones de edafotransferencia restringe la
posibilidad de suempleo en la determinacion del potencial de produccion. En un afio de bajas precipitaciones (Sitio 1), para
niveles similares de CAD, en los ambientes con predominio de Hapludoles Enticos situados en posiciones topograficas de
medialomay pie de loma, los rendimientos fueron un 37% superiores a los de posiciones de loma convexa. Estos resultados
solo pueden atribuirse al aporte de agua por ascenso freatico.

Palabras clave. Funcion de edafotransferencia, variabilidad de rendimientos, agua disponible, arena, heterogeneidad
espacial.

SOIL ATTRIBUTES ASSOCIATED TO CORN YIELD VARIABILITY IN THE SANDY PAMPAS

ABSTRACT

Spatial variability of soil properties and their association with the landscape position are needed in the application of site
specific-management practices. Crop yields are highly variable across a field as a result of complex interactions among
different factors such as topography, soil attributes and management practices. The objetives of this study were to determine
the spatial distribution of the available water storage capacity using pedotransfer functions and to identify soil attributes
associated to the variability of corn yields in a field scale in the Sandy Pampas. In two corn fields, 8 haand 10 ha- plots were
marked and yield maps were obtained at harvest. Before corn planting, a geo-referenced sampling following a grid design
was carried out. Thirty-two cores were collected from 0-30 cm-depths in Site 1 (8 ha) and forty-two cores in Site 2 (10 ha)
,and CO and texture were determined. Available water storage capacity (CAD) was estimated using pedotransfer functions.
Inthree representatives soil profiles (Typic Hapludoll, Entic Hapludoll and Entic Hapludoll, convex phase) water retention
at -33 kPa and -1,500 kPa, texture and CO was determinated in order to determine the pedotransfer function with the best
fit. The results of both sampling grids were analyzed through geostatistical procedures. CAD in the upper meter of the soil
profiles was 121 mm in the Typic Hapludoll and 78-79 mm in both Entic Hapludolls. Sand content variability between
topographic positions was greater in Site 1 (40-81%) than in Site 2 (43- 73%) showing a moderate spatial structure. CAD
had a moderate spatial structure in Site 1 but not in Site 2. Corn yields showed a strong spatial dependence in Site 1 but only
a moderate spatial dependence in Site 2, fluctuating between 5,4-14,5 t ha'and 5,5-13,3 t ha® in both sites, respectively.
Our results show that the sand spatial variability is closely related to corn yields, explaining 64% of cornyield (Y) variability:
Y (tha')=21,5-0,189 Sand (%) (P< 0,001) n=74. In spite of the high association between CAD and corn yields, the high
cost of determination of the former and the data required to use pedotransfer functions could limit the possibilities of its
use to determine the potential production of corn. Inadry year (Site 1) with similar CAD levels, corn yields were 37% higher
in foot and mid-slopes dominated by Entic Hapludolls compared to those at the hilltops. These results could be attributed
to the water table rise in the former soils.

Keys words. Pedotransfer function, yield variability, water availability, sand, spatial variability.
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INTRODUCCION

La existencia de variabilidad espacial de las propie-
dades fisicas y quimicas de los suelos a escala de lote fue
reconocida en trabajos previos realizados en la Region
Pampeana (Di Pietro et al., 1986; Giuffré et al., 1994).
La caracterizacién de los patrones espaciales de variabi-
lidad es de creciente interés para determinar los niveles
de precision con los cuales pueden predecirse los atribu-
tos de suelo a diferentes escalas. La asociacion espacial
entre estos atributos y rendimiento de cultivos es necesa-
riaenlaaplicacion de insumos en formavariable o tecno-
logia manejo sitio-especifico (MSE). Esta tecnologia se
fundamentaen lacapacidad de reconocer laheterogenei-
dad dentro del lote de produccion y adecuar el uso de in-
sumos para cada unidad reconocida (Khoslaetal., 2002;
Ruffo et al., 2006; Urricariet & Zubillaga, 2007).

En la tecnologia MSE es imprescindible delimitar
areas homogéneas de manejo dentro del lote y se requie-
ren mapas a escalas de elevado detalle (e.g. 1:1200 a
1:8000) (Moore et al., 1993; Sadler et al., 1998). El uso
de metodologias de relevamiento tradicionales seriamuy
costoso paraadecuar los mapas de suelos disponibles. La
utilizacion de otras fuentes de informacion, tales como
mapas de rendimiento e imagenes satelitales de varios
afios son valiosos para delimitar con mayor precision las
unidades cartogréaficas (Niborski etal.,2004). El valor de
la informacién recolectada por los monitores de rendi-
mientoradicaensuelevadonivel dedetalle (Timlinetal.,
2001). Sin embargo, la utilizacion de los mapas de ren-
dimiento como Unica herramienta para delimitar areas
homogéneas de manejo puede ser poco consistente cuan-
dosedesconocen las fuentesde variabilidad de los mismos
entre afios (Godwin et al., 2003; Urricariet & Zubillaga,
2007).

Ensuelos de texturas arenosas, cuando el rendimiento
eslimitado por laofertahidrica, lavariabilidad topografica
es til para interpretar los mapas de rendimientos. La
posicion en el paisaje influye en la redistribucion (i.e.
erosiony deposicion) de particulas de suelo, en el conteni-
do de materia organica (MO) y disponibilidad de nutrien-
tes (Pennock & De Jong, 1990). Como consecuencia se
observa variabilidad a escala de lote en las propiedades
fisicas y quimicas asociadas a la posicion topogréfica
(Kravchenko & Bullock, 2000). Ensuelos de texturaare-
nosa se observé unaestrecha asociacién entre atributos
topogréaficos y el agua retenida entre -10 kPa y -30 kPa
(Pachepsky et al., 2001).

Entre los atributos del suelo asociados al rendimien-
tose consideraladisponibilidad de aguacomo lade mayor
significancia en agricultura de secano. La capacidad de
retencién hidrica segun la posicion en el paisaje se ha
utilizado para predecir rendimientos de maiz por zonas
de manejo (Wrightetal., 1990; Gregoretetal., 2006). El
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principal factor que controla ladisponibilidad de agua es
latextura. Sinembargo, enregiones semiaridas, latopogra-
fia, la vegetacion y el uso del suelo pueden también ser
significativos (Grayson & Western, 1998).

Ladeterminacion de la capacidad de almacenamiento
de aguaaescala de lote es costosa y requiere de muestreos
intensivos. Con informacién de cartografia de suelos y
funciones de edafotransferencia, Damiano & Taboada
(2000) caracterizaron la distribucion geogréfica de la ca-
pacidad de aguadisponible en la Region Pampeana. Estas
funciones se basan en ecuaciones que tienen como argu-
mento basico, atributos que describen el suelo (i.e. distri-
bucién del tamafio de particulas, densidad aparente y con-
tenido de carbono organico). Con estos modelos se puede
estimar el contenido y la energia con que el agua es rete-
nidaporlamatriz del sueloy sudisponibilidad paralaplanta
(Damiano, 2008). Sinembargo, estainformacion regional
es insuficiente a la escala requerida en tecnologia MSE.

Lavariabilidad espacial de atributos de sueloy cultivo
puede evaluarse mediante técnicas geoestadisticas basadas
enlateoriadevariablesregionalizadas (Isaaks & Srivastava,
1989). Los métodos de interpolacion geoestadisticos per-
miten estimar valores de una variable en sitios no mues-
treados a partir del analisis de lacontinuidad espacial atra-
vésdel calculodesemivariogramas (Zubillaga & Urricariet,
2007). Los modelos utilizados en geoestadistica que mas
seaplicanal semivariogramaempirico son esférico, expo-
nencialy lineal-plateau. De tal modo, se puede representar
en mapas detallados la distribucion espacial de propieda-
des del suelo como base para delimitar areas homogéneas
de manejo diferencial. Ental sentido, las técnicas de inter-
polacién utilizadas determinan en muchos casos la calidad
de los mapas obtenidos (Kravchenko & Bullock, 1999).

Se plantea como hipétesis que el patrén de distribu-
ciénespacial de rendimientos de maiz seasociaalavaria-
bilidad en la retencion hidrica entre Hapludoles Enticos
y Hapludoles Tipicos de la Pampa Arenosa. Los objeti-
vos del presente trabajo fueron: (i) caracterizar la distri-
bucion espacial de la capacidad de agua disponible uti-
lizando funciones de edafotransferencia, y (ii) identifi-
car los atributos de suelo y paisaje asociados a la varia-
bilidad de rendimientos de maiz aescala de lote en suelos
de la Pampa Arenosa.

MATERIALES Y METODOS

Condiciones experimentales
Los experimentos fueron realizados préximos a la localidad
de Vedia (Pcia. de Buenos Aires).

06/06/2011, 18:49



ATRIBUTOS DEL SUELO Y PAISAJE ASOCIADOS A RENDIMIENTOS DE MAIZ... 51

Los suelos predominantes a escala de lote son Hapludoles
Tipicos en las posiciones bajas de la toposecuenciay Hapludoles
Enticos en las lomas y pie de lomas caracteristicos del Dominio
19 del Mapa de suelos de la provincia de Buenos Aires (INTA,
1989), al que pertenecen.

En dos lotes manejados bajo siembra directa en los Gltimos
5-8 afios se delimité una parcela de 8,0 ha (Sitio 1, 34°22'34" S,
61°35'35" W) yotrade9,9ha(Sitio 2,34°24'33" S,61°32'43" W).
En ambos sitios se sembro6 el hibrido de maiz AW 190 MG bajo
siembradirectay distancia entre hileras de 0,525 m. El Sitio 1 se
sembrd el 27/08/03 con una densidad de siembra de 76.000 se-
millashatyel Sitio 2 el 9/09/04 con 75.000 semillasha. El cultivo
antecesor fue soja de segunda y se fertiliz6 a la siembra del maiz
en ambos lotes con 110 kg de fosfato diaménico ha*. A madurez
comercial del cultivo, se calibré el monitor de rendimiento
(Greenstar 1, John Deere) y en varios sectores de las parcelas se
recolectaron espigas en 10 m? de cultivo para estimar rendimien-
toy correlacionar con los datos obtenidos con el monitor de ren-
dimiento.

Utilizando un mapa de suelos preexistente a escala 1:20.000
(Tecnisuelo, 1991) y mapas de rendimiento relativo interpolados
(IDW) delostres cultivos previos (trigo, sojay maiz) se ajustaron
los limites de las unidades cartograficas (Fig. 1). Elempleo de los
mapas de rendimiento permitio la segregacion cartografica de si-
tuaciones topograficas intermedias (media loma) y una mayor
precision en la ubicacion de las delineaciones respecto al mapa
de suelos preexistente (Niborski et al., 2004). Las unidades
cartograficas resultantes fueron constatadas mediante calicatas
para obtener un mapa a escala requerida por la tecnologia MSE
(Moore et al., 1993).

Se estudiaron los perfiles de suelo representativos de cada
ambiente identificado en las parcelas a partir de la apertura de
calicatas de hasta 1,20 m de profundidad, y se extrajeron tres
submuestras disturbadas por horizonte. Se determiné el agua
retenidaa-33 kPay-1.500 kPa utilizando membrana de Richards
(Klute, 1986). Se determind la composicién granulométrica por
el método del hidrometro (Gee & Bauder, 1986). El contenido de
carbono organico (CO) fue determinado por Walkley & Black y
elnitrogenototal (NT) por Kjeldahl con las metodologias de Page
et al. (1982).

Previo a la siembra del cultivo se realizé un muestreo siste-
matico georreferenciado siguiendo un disefio en grilla de 50 m x
50menel Sitio 1 (32 puntos) y 40 m x 60 menel Sitio 2 (42 puntos).
La profundidad de muestreo fue de 0,30 m y en cada punto de
intercepcionde lagrillase tomaron cinco submuestras disturbadas
(unaen el punto de intercepcion de la grilla y las restantes en un
radio de 2 m) para conformar la muestra compuesta. En dichas
muestras se determind CO, NT y composicién granulométrica.

En todas las muestras de suelo recolectadas se estimé el agua
volumétrica retenida a -33 kPa y -1.500 kPa mediante funciones
de pedotransfereancia (Tabla 1) propuestas por Gupta & Larson
(1979), Rawls et al. (1982) y Rawls & Brakensiek (1989). La
densidad aparente fue estimada por el algoritmo propuesto por
Rawls (1983). La capacidad de agua disponible (CAD) se estimé
como ladiferenciaentre el aguaretenidaalos potenciales -33 kPa
y -1.500 kPa. Los resultados de CAD fueron expresados como
lamina para los primeros 0,30 m del perfil y como CAD del perfil
de suelo hasta 1 m de profundidad (CADP).
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Los datos de cota relativa fueron extraidos de los modelos
digitales de elevacion obtenidos en el Sitiol por Presutti et al.
(2004) y en el Sitio 2 por Rosatto et al. (2005).

Analisis estadistico

Se utilizaron las muestras extraidas en las calicatas para
determinar lafuncion de edafotransferenciade mayor ajuste. Como
indicadores de labondad de ajuste de las funciones de edafotrans-
ferencia utilizadas se estimo el error medio (EM) (Ecuacion 1),
laraiz cuadrada del error cuadratico medio in-sesgado (URMSE)
(Ecuacion 2) y el coeficiente de determinacion () de laregresion
lineal entre contenidos de agua gravimétrico (©) medidos y esti-
mados por los modelos.

EM = iﬁ Ecuacion 1
i-1 n

URMSE — / Z; (e,—EM)® Ecuacion 2
n

Donde ees ladiferenciaentre © medidoy e estima-
do (Tietje & Hennigs, 1996).

Los atributos de suelo y cultivo estimados en ambas grillas
fueron analizados mediante procedimientos geoestadisticos. La
geoestadistica toma en cuenta la dependencia espacial entre ob-
servaciones separadas por una determinada distancia. Para esti-
mar la dependencia espacial entre observaciones vecinas se es-
timé la semivarianza estadistica y la descripcion matematica de
la semivarianza (Ecuacion 3) entre pares de observaciones g (h)
y la distancia que separa a esos puntos (h), se define como:

1 N (h) )
Y(h)= NG Z 2(x) —z(x, + 1]

Ecuacion 3

siendo z(x,) el valor de una variable en una localizacion mues-
treada (x) y z(x,,,) el valor de lamisma variable en un punto dis-
tante (h) y N(h) es el nimero de pares separados por una distan-
cia h.

Los modelos teéricos de semivarianza se caracterizan por los
siguientes parametros: ladiscontinuidad enel origen (efecto nugget
0 pepita), el valor maximo de semivarianza (meseta), y la distan-
cia de autocorrelacién (Rango). La varianza distinta de cero en
el origen (nugget) representa la variabilidad de la propiedad que
no puede ser detectada a la escala de muestreo realizado y/o erro-
res de medicion. La varianza estructural es la contribucién a la
varianza total debido a la correlacién espacial exclusivamente.
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Figura 1. a) Mapa de suelos escala 1:20.000 para ambos sitios 1 y 2 y b) mapa de rendimiento relativo de los cultivos de los Gltimos tres afios.

Figure 1. Soil map at a 1:20.000 scale for both sites and b) corn yield map of the relative yields of the last three years.

Cl1. SUELO (ARGENTINA) 29(1): 49-59, 2011

Atributos del suelo....pmd 52 06/06/2011, 18:49



ATRIBUTOS DEL SUELO Y PAISAJE ASOCIADOS A RENDIMIENTOS DE MAIZ... 53

Tabla 1. Funciones de edafotransferencia utilizadas para estimar el contenido de agua del suelo a capacidad de campo (-33 kPa) y punto de
marchitez permanente (-1.500 kPa) a partir del contenido de: arena (A), limo (L), arcilla (C), materia organica (MO) y densidad aparente (DA).
Table 1. Pedotransfer fuctions used to estimate soil water retention in field capacity (-33 kPa) and permanent wilting point (-1,500 kPa)
obtained with contents of sand (A), silt (L), clay (C), organic matter (MO) and bulk density (DA).

Potencial
Referencia matrico Ecuaciones de regresion
(kPa)
Rawls et al. -33 ©=0,2576 — 0,002 A + 0,0036 C + 0,0299 MO
(1982) -1.500 © =0,026 + 0,005 C + 0,0158 MO
Rawls & -33 © =0,3486 — 0,0018 A + 0,0039 C + 0,0228 MO - 0,0738 DA
Brakensiek (1989) -1.500 © =0,0854 - 0,0004 A +0,0044 C + 0,0122 MO - 0,0182 DA
Gupta & Larson (1979) -33 © =0,003075 A + 0,005886 L + 0,008039 C + 0,002208 MO - 0,14340 DA
-1.500 © =-0,000059 A + 0,001142 L + 0,005766 C + 0,002228 MO + 0,02671 DA

Los resultados de ambas grillas de muestreo se analizaron
mediante procedimientos geoestadisticos y se realiz6 con el soft-
ware SURFER 7.0 (Golden Software, 1999). Se analizaron los
patrones de variabilidad (rango, meseta y efecto nugget) y se
aplicaron los modelos teéricos esférico y cuadratico en funcion
del ajuste a los resultados experimentales.

Se analiz6 la relacion entre atributos de suelo-paisaje con el
rendimiento de maiz mediante analisis de regresion lineal simple.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas de los sitios experimentales

Los suelos de la Pampa Arenosa se caracterizan por
una gran variabilidad a escala de lote que se refleja atin
en pequefias superficies como las estudiadas (Fig. 2). Las
unidades cartograficas de suelos reconocidas son las
resultantes del ajuste del mapa de suelo detallado preexis-
tente (escala 1: 20.000) con mapas de rendimiento de
varias camparfias previas con distintos cultivos (Fig. 1).
Esto permitié obtener mayor precisionen los limitesentre
las unidades cartograficas y la segregacion de situacio-
nes intermedias no identificables con las herramientas
tradicionales de cartografia de suelos.

Los Hapludoles Enticos correspondientes a la fase
convexarepresentanel 36% de lasuperficie total del Sitio
1yel 31% del Sitio 2 y se asocian a los sectores de menor
productividad y mayor cota. Los sectores de lomas bajas
y pies de loma conforman el 10% del area del Sitio 1y
el 16% del Sitio 2, con productividad intermedia y am-
plio dominio de Hapludoles Enticos. En proporciones
superioresal 50%, se distribuyen Hapludoles Tipicos, en
concordancia con los sectores de relieve suavemente
ondulado, menor cota y mayor rendimiento. Esta distri-
bucién espacial es semejante a lo que ocurre a escala de
lote para este sector de la Pampa Arenosa.
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Tanto las posiciones de loma convexa como de me-
dialomapresentangransimilitudenel contenido dearena,
CO, NT y principales caracteristicas morfoldgicas (Ta-
bla 2). Las diferencias de rendimiento entre estas dos
posiciones topogréficas podrian atribuirse al aporte de
agua por ascenso freatico (Nosetto etal., 2009; Viglizzo
etal., 2009). En amplios sectores de la Pampa Arenosa,
lafreaticase encuentraapocaprofundidad. Ensuelossin
impedancias subsuperficialesy aguade lafreaticade baja
salinidad pueden ofrecer en afios secos un aporte de agua
adicional a los cultivos de raices profundas (Nosetto et
al., 2009).

Los contenidos de CO 'y NT del Hapludol Tipico fue-
ronmayoresa los determinados en los Hapludoles Enticos.
En cambio, éstos ultimos se caracterizan por altos conte-
nidos de arena (Tabla 2). El contenido de arcilla del perfil
de suelo del Hapludol Tipico fue mayor al de ambos
Hapludoles Enticos. La variabilidad de estos atributos del
suelo se refleja, entre otras propiedades, en la tasa de
mineralizacion de nitrégeno. Resultados obtenidos por
Zubillaga et al. (2005) en la parcela del Sitio 1 mostraron
que el nitrégeno mineralizado durante la estacion de cre-
cimiento del cultivo de maiz fue de 60-80 kg N-NO, ha™*
en el Hapludol Entico, fase convexa y de 160-180 kg N-
NO, ha*en el Hapludol Tipico.

El Hapludol Tipico seleccionado como representati-
vo de los suelos reconocidos en este estudio posee una
CADP hasta1mde profundidad de 121 mm, mientras que
para los Hapludoles Enticos, este valor es sensiblemente
inferior, alcanzando 78 y 79 mm tanto para la fase con-
vexacomo paralas situaciones intermedias (Tabla2). En
todos los casos la contribucion de la CAD del horizonte
superficial oscila entre el 36 y 42% de la CADP. Estos
resultados se ajustan a la tendencia decreciente del apor-
te del horizonte A respecto de laCADP endireccién SO-
NE en la provincia de Buenos Aires (Damiano, 2008).
Considerando el peso relativo del horizonte A en la
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Figura 2. Mapas de suelo de los Sitio 1 y Sitio 2 ajustados con el mapa de rendimiento relativo de los cultivos de los Gltimos tres afios, superficies
absolutas y relativas de cada unidad cartografica y grilla de muestreo (simbolizada por <).
Figure 2. Soil maps of Site 1 and 2, adjusted with the last three years relative yield crop map, absolute and relative areas of each cartographic

unit and sampling grid (symbolized by <-).

CADRP, se utiliz6 tnicamente dicho horizonte para la
caracterizacion de la distribucion espacial de laCAD en
las parcelas evaluadas en este trabajo.

Capacidad de agua disponible de los suelos

La CAD determinada en los perfiles de suelo repre-
sentativos permiti6 seleccionar lafuncion de edafotrans-
ferencia de mayor ajuste entre valores observadosy pre-
dichos (Tabla 3). Lastres funciones utilizadas estimaron
en forma adecuada el agua retenida a -33 kPa (r = 0,98,
P< 0,001) mientras que la propuesta por Rawls et al.
(1982) se ajustd mejor para el potencial de -1.500 kPa (r
=0,95P<0,001). Ademas, el modelo propuesto por Rawls
etal. (1982) requiere informacién sélo de CO y compo-
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sicién granulométrica. En cambio, para los otros mode-
los evaluados fue necesario estimar la densidad aparente
(Rawls, 1983) de cada horizonte. La determinacion de
densidad aparente no ofrece mayores dificultades anali-
ticas pero requiere un muestreo intensivo para obtener
resultados confiables.

La precision en la estimacion de la CAD de los mo-
delos (URMSE) es aceptable en todos los casos y menor
a* 0,03 cm3cm (Damiano, 2008) excepto para el mo-
delo de Gupta & Larson (1979). En razén de que el al-
goritmo propuesto por Rawls et al. (1982) presentd mejor
ajuste, se utilizd éste en el presente trabajo. Estos resulta-
dosson coincidentes conel modelo propuesto por Damiano
(2008) para suelos de textura franco arenosa a areno fran-
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Tabla 2. Composicién granulométrica, capacidad de agua disponible (CAD), carbono orgénico (CO) y nitrégeno total (NT)
de tres perfiles representativos correspondientes a las unidades cartograficas segregadas.

Table 2. Granulometric composition, available water storage capacity (CAD), organic carbon (CO) and total nitrogen (NT)
of three representative soil profiles belonging to a particular cartographic unit.

Suelosy Profundidad Arena Limo Arcilla CAD Cco NT
horizontes (cm) (%) (%) (%) (mm) (g kgh) (g kg™)

Hapludol Entico, fase convexa (Posicién Loma)
A 0-31 72,0 16,8 11,3 28,1 10,5 1,0
AC, 31-58 76,5 9,8 13,8 21,9
AC, 58-76 77,8 10,9 11,3 11,8
C 76-100 + 79,5 10,5 10,0 16,2

Hapludol Entico (Posicion Media Loma)
A 0-30 70,2 18,6 11,3 32,1 11,6 1,2
AC, 30-48 73,9 14,9 11,3 13,7
AC, 48-70 76,8 11,9 11,3 15,8
C 70-100 + 80,4 10,8 8,8 17,2
Hapludol Tipico (Posiciéon Bajo)

A 0-32 52,6 29,9 17,5 50,3 14,3 1,4
B, 32-50 53,4 20,8 15,8 20,8
BC 50-68 66,3 16,7 15,0 18,3
C 68-100 + 70,3 18,5 11,3 31,7

Tabla 3. Coeficientes de determinacion (r?), ordenada al origen (a) y pendiente (b) de las ecuaciones de regresion y URSME entre
valores medidos y estimados por las de tres modelos de retencion de agua del suelo para potenciales matricos de -33 y -1.500

kPa (n = 12).

Table 3. Coefficients of determination (r?), intercept (a) and slope (b) of regressions and URSME between observed and estimated
values for three soil water retention models for matric potentials of -33 and -1,500 kPa (n = 12).

-33 kPa -1.500 kPa
Modelo
r? A b URMSE r? A b URMSE
Rawls et al. (1982) 0,98 -0,09 1,08 0,0007 0,91 -0,03 0,88 0,0011
Brakensiek & Rawls (2003) 0,96 -0,06 1,28 0,0046 0,83 -0,77 0,99 0,0057
Gupta & Larson (1979) 0,97 -0,09 1,094 0,0070 0,89 -0,04 0,79 0,0802

ca. En concordancia a los resultados de Kern (1995), los
modelos de Gupta & Larson (1979) y Rawls et al. (1982)
sobreestimaron el contenido de humedad retenida tanto a
-33 kPa como -1500 kPa en los tres perfiles representati-
vos evaluados en este trabajo.

En una amplia poblacion de muestras de suelo distri-
buidasenEE.UU., que comprendieronalas 12 clasestextu-
rales, el algoritmo de Rawls et al. (1982) fue el mas con-
sistente para estimar el efecto de laMO en la capacidad de
retencion hidrica (Kern, 1995). Ensuelos arenosos, Rawls
etal. (2003) determinaron que incrementos en el conteni-
do de MO condujeron a un aumento en la retencién de
humedad en mayor medida que ensuelos de texturas finas.
En suelos arenosos del O de la Region Pampeana el con-
tenido de CO tiene mucha influencia en la capacidad de
retencion hidrica (Quiroga et al., 2005). Otro estudio de
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la misma regién mostro la influencia que posee la textura
sobre ladistribucion del contenido de MOy su incidencia
enlacapacidad de retencion hidricaen suelos con diferen-
te aporte de cobertura vegetal (Buschiazzo et al., 2004).

La productividad de los cultivos de la Regién Semi-
arida esta limitada en gran medida por la disponibilidad
de agua, asociandose estrechamente con el contenido de
MO. En afios de bajas precipitaciones la variabilidad de
rendimientos de trigo fue explicada por la capacidad de
retencion hidrica y contenido de CO, mientras que en un
afio himedo la disponibilidad de nutrientes fue el factor
limitante de laproduccion (Diaz Zoritaetal., 1999). Otros
resultados obtenidos en un Haplustol de Cérdoba mostra-
ron la importancia de incluir el agua disponible a la siem-
bra del cultivo de maiz como variable predictora de la
respuesta a la fertilizacion nitrogenada por areas homogé-
neas de manejoentecnologiaMSE (Gregoretetal., 2006).
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Variabilidad de atributos de suelo, paisaje y
rendimiento de maiz

Laamplitud entre rendimientos maximos y minimos
fuede9,1tha'enel Sitioly7,8thatenel Sitio 2 (Tabla
4).Enel Sitio 1 se ajusté unmodelo esférico conunrango
de dependencia espacial de 120 m. Utilizando el criterio
propuesto por Cambardella et al. (1994) para asignar
categorias de dependencia espacial se asumio que éstaes
fuerte cuando larelacion nugget/meseta es menor o igual
a 0,25, moderada para valores entre 0,25y 0,75 y débil
para valores superiores a 0,75. Por lo tanto, en el Sitio 1
los rendimientos presentaron fuerte estructura espacial
mientras que en el Sitio 2 fue moderada con un rango de
dependencia espacial de 113 my se ajust6 a un modelo
cuadratico.

La cota present6 fuerte estructura espacial en el Sitio
1 ajustandose un modelo cuadratico y la amplitud entre
valores maximos y minimos fue de 4,9 m (Tabla 4). En
cambio, en el Sitio 2, los valores extremos de la cota di-
firieronen 2,3my ladependencia espacial fue moderada
segun el criterio utilizado (Cambardellaetal., 1994). La
cota explic el 56% (P< 0,001) de la variabilidad en la
CAD en el Sitio 1y el 41% del Sitio 2 (P< 0,001).

La amplitud entre valores maximos y minimos del
contenido de arena fue de 40,6% en el Sitio 1y 30,2% en
el Sitio 2. En ambos sitios se observd moderada estructura
espacial de estos resultados y se ajusté un modelo esférico
enel Sitio 1y cuadratico enel Sitio 2. Sinembargo, lacota
permiti6 explicar el 56% de la variabilidad en el contenido
de arena en el Sitio 1 y en el Sitio 2 solo el 38%. El con-
tenido de arena explico el 68% de la variabilidad de ren-
dimientos en el Sitio 1y el 70% en el Sitio 2.

El CO presentd débil a nula dependencia espacial a
laescala analizada en este estudio y explico el 48 y 51%
(P <0,001) de la variabilidad de rendimientos para los
Sitios 1y 2, respectivamente.

La CAD presentd estructura espacial moderadaen el
Sitio 1 y en el Sitio 2 se observé efecto nugget puro.

La variabilidad de rendimientos a escala de lote es el
resultado de complejas interacciones entre topografia,
atributos del suelo y préacticas de manejo. En estudios
realizados en EE.UU. latopografia fue la mayor fuente de
variabilidad asociadaarendimientosde maiz (Timlinetal.,
2001; Kravchenko & Bullock, 2000). Los datos topogra-
ficos obtenidosa partir de mediciones con equipos GPS de
precision son de facil determinacion en relacion a otros
atributos de suelo resultando de interés en la tecnologia
MSE. Sin embargo, la relacion entre topografia y rendi-
miento es dependiente del afio y variabilidad del lote de-
bido a la interaccién con las condiciones ambientales
durante laestacion de crecimiento del cultivo (Kravchenko
& Bullock, 2000).

Asociacion entre atributos de suelo-paisaje
y rendimientos de maiz

La CAD present6 asociacion con los rendimientos de
maiz y permitié explicar el 62% (P< 0,001) de la variabili-
dad de los mismos en el Sitio 1y el 69% (P<0,001) en el
Sitio2 (Fig. 3). Enel Sitio 1 las precipitaciones de siembra
a madurez fisiol6gica del cultivo fueron de 443 mmy en
el periodo comprendido entre los 15 dias previos y poste-
riores a lafloracion fueron de 43 mm. La Figura 3 refleja-
ria el efecto del aporte de agua por ascenso freatico en los
rendimientos de los Hapludoles Enticos en un afio de mar-

Tabla 4. Valores promedio, minimo y maximo, y parametros del semivariograma compuesto por efecto nugget), meseta, relacion nugget/
meseta y modelo ajustado para los atributos de suelo-paisaje, y rendimiento del cultivo.

Table 4. Mean, minimum and maximum values and semivariogram model including nugget, sill, nugget/sill ratio and model of soil and

landscape attributes and grain yield.

Rendimiento maiz, Media 'y Valor Valor Rango Nugget/
atributos de suelo desvio minimo maximo (m) Nugget Meseta meseta Modelo
y paisaje
Sitio 1
Rendimiento (t ha) 99+28 54 14,5 120 0,3 6,2 0,1 Esférico
Cota (m) 929+ 1,4 91,4 96,4 225 0,01 1,6 0,01 Cuadratico
Arena (%) 64,0+10,7 40,4 80,9 135 40,9 116,0 0,4 Esférico
CO (g kg™ 16,1 +6,9 5,6 29,4 208 0,4 0,5 0,8 Cuadratico
CAD (mm) 32,3 £11,8 23,4 57,1 160 40,5 125 0,3 Esférico
Sitio 2
Rendimiento (t ha) 10,0+ 1,9 5,5 13,3 113 3,5 5,3 0,7 Cuadratico
Cota (m) 88,2+ 0,5 87,5 89,8 158 0,1 0,2 0,3 Cuadratica
Arena (%) 58,5 + 8,4 42,8 73,0 141 49,9 71,8 0,7 Cuadratico
CO (g kgt) 16,3+5,1 53 27,6 Nugget
CAD (mm) 415277 26,2 58,6 Nugget
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Figura 3. Relacion entre rendimientos y CAD en los primeros 0,30 m de suelo parael Sitio 1 y el Sitio 2. HEfc: Hapludoles Enticos, fase convexa;
HE: Hapludoles Enticos y HT: Hapludoles Tipicos.

Figure 3. Relationship between yields and CAD in the upper 0,30 m of the soil for Site 1 and Site 2. HEfc: Entic Hapludolls, convex phase,

HE: Entic Hapludolls and HT: Typic Hapludolls.

cado déficit hidrico. En suelos de la Pampa arenosa la
recarga de agua proveniente de la freatica es de gran im-
portancia para maiz fundamentalmente en afios secos
(Nosetto et al., 2009). Los resultados obtenidos por estos
autores mostraron mayor nimero de espigas m2y rendi-
miento de maiz en las posiciones de media loma con pro-
fundidad de la freatica entre 1,6-1,8 m. En nuestros expe-
rimentos, paraniveles similaresde CAD, enlosambientes
con predominio del Hapludol Entico situados en la media
lomay pie de loma (HE) los rendimientos fueron un 37%
superiores a los de posiciones de loma convexa (HEfc).

En el segundo afio de experimentacidn (Sitio 2) la
oferta hidrica para el cultivo fue semejante a los valores
medios histéricos. Durante la estacion de crecimiento
2004-05 las precipitaciones fueron de 805 mm corres-
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pondiendo 167 mm parael periodo critico de definiciondel
rendimiento del maiz. Estas condiciones ambientales pro-
vocaronunincrementoen losrendimientos de los Hapludo-
les Enticos, fase convexa impidiendo una diferenciacion
clara con los ubicados en posiciones de media lomay pie
deloma (Fig. 3). Estacondicion de humedad, probablemen-
te, haya limitado los rendimientos en los sectores de me-
nor cota (Hapludoles Tipicos).

A la variabilidad interanual de las precipitaciones se
suma una mayor dispersion de los atributos del sueloenel
Sitio 1 que en el Sitio 2 y se reflejan en los rendimientos
promedio alcanzados para las tres unidades cartograficas
segregadas en el mapa de suelos. EI modelo de regresion
lineal ajustado paraambos sitios permitié explicar el 64%
de la variabilidad de rendimiento de maiz () con el con-
tenido de arena (A):
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Y (tha') =21,5-0,189 A (%)
Ecuacion 4
r=0,639 (P<0,001) n=74

El ajuste entre valores de rendimiento observados y
predichos por el modelo paraambos sitios no se apart6 en
gran medida de la recta 1:1 con r>= 0,64 (P< 0,001). Por
lo tanto, una importante proporcion de la variabilidad en
los mapas de rendimiento de maiz se explicd mediante uno
de los atributos de suelo estrechamente asociado a la dis-
ponibilidad de agua para los cultivos. Esta Gltima depende
de la variabilidad espacial de la capacidad de almacena-
miento de agua y la interaccion de efectos temporales de
estrés que difieren entre crecimiento y desarrollo de los
cultivos. Enfuturas investigaciones con un mayor nimero
de lotes, la inclusion de las precipitaciones en modelos
multivariados permitiria predecir con mayor exactitud la
expectativa de rendimientos por ambientes (Kravchenko
et al., 2005).

CONCLUSIONES

Laimplementacion de latecnologia MSE depende en
gran medida de la estrategia utilizada para discriminar
ambientes conbajocosto. Lavariabilidad espacialenel con-
tenido de arena del horizonte superficial se asocid estre-
chamente alos rendimientos del cultivo de maiz en los dos
sitios evaluados. EI mapa de suelos detallado y ajustado a
partir de la informacién proveniente de monitores de ren-
dimientos de varias camparias es una herramienta promi-
soria en la implementacién de la tecnologia MSE. En los
suelos evaluados, el contenido de arenase asocid a la posi-
ciéntopogréfica. Los relevamientos planialtimétricos uti-
lizados como Unica herramienta son insuficientes para
discriminar ambientes en tecnologia MSE al no contem-
plarlavariabilidad climaticainteranual y del aporte de agua
proveniente de lacapa fredtica. Eneste sentido la informa-
cion generada por los mapas de rendimiento promedio de
varias campafias sintetizan estas fuentes de variabilidad.
Lainstalacionde unared freatimétricaayudariaacompren-
derlavariabilidad de rendimientos debidaal aporte de agua
por ascenso capilar.
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