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ABSTRACT

In this work we took advantage of the
great variability among replicates of the
same fertilizer treatments in order to find
relationships between soil characteris-tics
and grain and stubble yield of each plot. In
this loamy alluvial soil of ca. 60 cm deep over
the stony subsoil (pebbles, gravel,etc). The
grain yield in the 12 non fertilized plots
ranged between ca. 5 t/ha and 15 t/ha, and
the stubble between 7.75 t/ha and 26,65 t/
ha. The general CV was 45%. The irrigation
regime was optimized keeping the minimum
available water at 30% of the total. Among
the many soil characteris-tics studied total
soil nitrogen (Nt) was the one that correlated
most with the yield; P extracted with CO2
satura-ted water at a 1:10 relation (P-CO2
1:10) and exchangea-ble potassium with
amonium acetate (Ke-NH4) also showed
some degree of correlation but the two of
them showed significant correlations to Nt.
Regression equations were calculated. Two
group of plots were separated among the

total 96 in the assay, and the minimum and
maximum values of the related soil indexes
were given. The group #| was characterized
by a minimum grain yield of ca. 14 t/ha and
group #ll by a maximum vyield of 5 t/ha. The
minimum values for group | and the maximum
for group Il, as mg/kg in the 0-60 cm soil layer
were, respectively : Nt 725 and 319 ; P-CO2
1:10 3.68 and 2.43; Ke-NH4 180 and 147. In
the 12 non fertilized plots the regression
equation found between grain yield in kg/ha
(Y) and total Nt mg/kg in the 0-60 cm soil layer
was: Y = -3 393 + 24.04 X, r2 0.945 and the
Standard error of estimation + 916.
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INTRODUCCION

Uno de los objetivos fundamentales de la investigacion edafolégica en general, y
de la regadia en especial, es la determinacion de indices cuantitativos para los facto-
res relacionados con las caracteristicas del suelo y de manejo agricola que permitan
caracterizar las condiciones actuales y pronosticar las posibilidades de respuesta a
tratamientos tendientes a optimizar la productividad en un determinado complejo
agroecoldgico. El enfoque clasico de los estudios relacionados con dicho objetivo es
realizar experiencias u observaciones comparativas donde se trata de establecer
para un sitio determinado, o para areas que se consideran similares, valores y crite-
rios de significatividad estadistica. Esta ultima esta negativamente influida por el error
experimental, el que depende de la variabilidad de los resultados obtenidos en las
repeticiones de un mismo tratamiento o de la aplicacién de los mismos indices edaficos
a situaciones que aunque aparentemente son similares difieren por causa de facto-
res no considerados especificamente. Dicho error experimental obscurece, en mu-
chos casos, la interpretacion de resultados que, considerados globalmente, revelan
tendencias que resultan imposibles de justificar probabilisticamente.

La introduccién de otras variables en la comparacién de sitios: como ser la
historia agropecuaria en todas sus facetas y las caracteristicas meteoroldgicas de
la(s) temporada(s) respectiva(s), se han evidenciado como herramientas Utiles que
permitieron establecer criterios de apreciable confiabilidad para las zonas humedas
y semihumedas. En nuestro pais se han realizado contribuciones valiosas con esa
metodologia, cuya mencion pormenorizada escapa a los limites de este trabajo,
pero que pueden consultarse, entre otras publicaciones, en las Actas de los Con-
gresos Nacionales y en la revista Ciencia del Suelo, ambas editadas por la Asocia-
cién Argentina de la Ciencia del Suelo. Otro planteo posible es considerar a la
variabilidad de las repeticiones de un mismo tratamiento en un ensayo, dentro de
un cierto complejo agroecolégico, no meramente como el determinante del frus-
trante elevado error experimental, sino como una venero de potenciales conoci-
mientos a adquirir. Es decir, hipotetizar que a través del intento de identificacion y
cuantificacion de los factores edaficos causales de la variabilidad parcelaria obser-
vada, se podrian calibrar indices de valor diagnéstico relacionados con los compo-
nentes de la productividad en el sistema suelo-agua-aire.

Un enfoque de ese tipo nos llevé a evidenciar en un ensayo de fertilizacién de
tomate irrigado, donde se presumia que la disponibilidad hidrica no era un factor
diferencial, que singularidades microtopograficas y/o de propiedades hidrodinamicas
entre parcelas de un mismo tratamiento determinaban desigualdades en la lamina de
agua retenida por la capa enraizable después del riego, la que se suponia debia
equivaler a la de Capacidad de Campo. Esto nos permitié, por una parte, justificar la
evidente respuesta a la fertilizacion fosfatada y, por otra, establecer el concepto de
Capacidad Real de Campo y su relacion directa con la productividad de la parcela
(Nijensohn et al., 1965). Los objetivos de este trabajo son aprovechar la variabilidad
interparcelaria en un ensayo de respuesta a la fertilizacién de maiz con riego
optimizado, y en una superficie limitada, para establecer relaciones de rendimientos
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de grano y de materia seca de rastrojos con indices edaficos (parte 1) y de compo-
sicion foliar (parte i) que resultaran significativamente asociados a ellos, de forma
tal de calibrar, para ese cultivo y esas condiciones agroecoldgicas, valores de apli-
cacion predictiva.

MATERIALES Y METODOS

1. Suelo

Torrifluvente tipico, franco, sobre cantos rodados, mixta, ligeramente calcarea,
térmico. Constituido por materiales aluviales de la terraza alta del Rio Mendoza y
de la parte superior del abanico fluvial determinado por la confluencia de conos de
deyeccion provenientes de la precordillera. En todas las subfracciones de la arena
predominan los feldes-patos (mas de 55%) y dentro de ellos la ortosa que, en dis-
tintos estados de alteracion, supera a las plagioclasas; sélo en segundo término se
encuentra el cuarzo con poco mas del 20 % (Fernandez y Nijensohn, 1960). En la
arcilla se identificaron montmorillonita, illita y caolinita en cantidades equivalentes,
seguidas por una menor proporcion de cloritas (Fernandez y Nijensohn, 1969) . La
profundidad de tierra fina oscila entre 0,60 my 1 m; por debajo de esos niveles hay
una creciente proporcién de materiales gruesos: gravas y cantos rodados.

2, Sitio

Campo Experimental del Instituto de Suelos y Riego, Chacras de Coria, Lujan
de Cuyo, Mendoza (Argentina). Coordenadas geograficas: latidud S. 33° 00' 48", y
longitud O. 68° 53'. 400 m al O. de la interseccion de la abcisa 4348 y ordenada
2512 del reticulado de Gaus-Kriger (Instituto Geografico Militar, Hoja 3369-22,
1946); cota 930 msnm. Promedios meteorologicos de importancia para el maiz:
precipitacion octubre-febrero: 147 mm. Temperatura media del aire noviembre-febre-
ro: 20.55 °C y heliofania: 94.75 %.

3. Antecedentes

El sitio corresponde a un ensayo de maiz realizado en busca de techos poten-
ciales de rendimiento y de respuesta a la fertilizacion para las condiciones
agroecolégicas locales (Rearte et al., 1986). De acuerdo con ese objetivo, la men-
cionada experiencia se llevé a cabo bajo condiciones tendientes a optimizar el ma-
nejo del régimen hidrico a través de riegos de laminas controladas aplicadas a parce-
las sin desague, adoptandose un umbral minimo del 30 % del agua disponible en la
capa diagnostico de 0 a 0.60 m (Chambouleyron y Nijensohn, 1968). Se utilizaron
dos variedades de maiz, Dentado Pioneer (D) y Colorado Contimax RF67 (C)y 8
combinaciones de fertilizacion, con cuatro niveles de nitrogeno: NO, N 1, N2 y N3
correspondientes, respectivamente, a 0, 100, 200 y 400 kg/ha de N, aplicados como
sulfato de amonio en tres parcialidades, y dos niveles de fosforo: POy P1, correspon-
dientes a 0 y 80 kg/ha de P, incorporados como superfosfato de calcio antes de la
siembra. Este planteo resultdé en un total de 16 tratamientos, distribuidos en seis
bloques al azar. En cada una de las 96 parcelas se determinaron la produccion de
granos con humedad al 14 % y el peso de materia seca a estufa del rastrojo, y se
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extrajeron, pero no se analizaron, muestras de hojas de posicion y fase de desarro-
llo predeterminadas, asi como del material vegetal residual luego de la cosecha.
Aungue los valores obtenidos mostraron en los rendimientos de grano una clara
significatividad estadistica de la accion favorable del nitrégeno en ambas varieda-
des, y de la interaccion N,P, en el Colorado Duro, la variabilidad entre repeticiones
fue muy marcada, lo que determiné un error experimental total elevado, CV de ca.
31 %. Por ejemplo, en el tratamiento testigo, NoPo, el coeficiente de variacion para
el conjunto de las dos variedades ensayadas (que no difirieron significativamente
entre ellas) fue del 45 %, con un valor medio de rendimiento de 9 002 kg/ha y un
rango parcelario entre 4 441 y 15 650 kg/ha (tabla 1).

Tabla 1. Promedios asociados de rendimientos de maiz y de indices de fertilidad
edafica. Parcelas sin fertilizar.
Colorado Duro ~ Dertado Colorado + Dentado
Variables ) i s o —
M+ CV Rango M=+ CV Rango M+ CV Rango
Rendimiento | 8720+46% | 4876-14063 | 9285 «47% | 4441-15650 | 9002 +45% | 4441 - 15650
en grano 7 S "
kg ha” mg kg
Nt, 0-30 cm 542+ 38% 308-794 450 £ 31% 350-756 496 = 35% 308-794
30-60 cm 592 « 31% 280-651 479 +32% 336-660 535 =+ 31% 280-660
0-60 cm 567 +33% 294-722 464£30% | 343-708 516 + 32% 294-722
_OF Jle_E25E — ) Gid
P'H.CO3 1:10 < rﬁ{kg
0-30cm 2,64 +23% 1,52-3,18 | 2,40 +32% 1,72-3,50 2,52 +27% 1,52-3,50
30-60 cm 1,81 + 38% 0,67-2,84 1,72 = 33% 0,93-2,37 1,77 + 34% 0,67-2.84
0-60cm | 2.23+14% 1,68-2,62 | 1,06 +29% 1,36-2,80 215 +21% 1,36-2,80
- L ol B -
Ki (NHa) ¢ o mg kg : .
0-30 em 200 = 18% 148-242 182 £ 10% 160-211 192 + 15% 148-242
30-60 cm 114 £10% 101-129 117 + 9% 101-125 16 = 9% 101-129
0-60 cm 158 + 14% 125-182 150 £ 5% 139-158 154 £ 11% 125-182
Zn mg kg’
[ I — I — - . R S Bt i
0-30¢m | 0,78+18% | 0,51-0,99 | 0,68=25% | 0,49 -0,94 0,73 +23% | 0,49-0,99
30-60 cm | 0.66 £29% | 0,44-095 | 0,57+33% | 0,39 -0,84 0.61+33% | 041-0,95
0-60cm | 0.72+22% | 048-097 [062:26% | 0,44-0,84 0,67 +25,4% | 0,44 - 0,97
4. Métodos

De acuerdo con el objetivo sefialado en la Introduccién, después de cosecha-
do el maiz se muestre6 el centro de cada parcela, de 14 m?, separandose dos
capas de tierra fina: de 0 a 0,30 y de 0,30 a 0,60 m. Las determinaciones efectua-
das fueron: volumen de sedimentacion (VS), (Nijensohn y Pilasi, 1969); indice pH
en pasta saturada (pHs); capacidad de saturacién (Ws), conductividad eléctrica del
104
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extracto de pasta saturada (CEs) y potasio en dicho extracto (Ks) (Richards 1954);
fosforo soluble en extraccion con agua carbonicada (P-CO, 1:10) (Nijensohn, 1991);
potasio en el mismo extracto (K-CO, 1:10) (Gonzalez, 1982) y el intercambiable
con acetato de amonio normal (Ki-NH,) ; nitrégeno total (Nt) (Kjeldhal); hierro, zinc
y manganeso extraibles con el método de Lindsay y Norvell (1969) (Fe, Zn, Mn-
DTPA) y, después de un riego general, la capacidad real de campo (Wrc) segun
Nijensohn et al. (1965). Los valores de esas caracteristicas edaficas fueron relacio-
nados con los rendimientos parcelarios (SAS, REG.1983). A pesar de los antece-
dentes de su positiva aplicacion en la pampa humeda y semihimeda, no se consi-
derd entre los indices promisorios de aplicacion diagnoéstica al N soluble (NO, +
NH, ) porque en las modalidades de la agricultura regadia, que implican el "llenado
del perfil' en presiembra, el agua percolada lixivia de manera no uniforme las for-
mas idnicas del N acumuladas durante la temporada de invierno y principios de
primavera, lo que resulta en una distribucién puntual azarosa y en un rango de
valores inferior al que podria atribuirsele importancia en la nutricion del cultivo.

RESULTADOS Y DISCUSION

1. Variabilidad de rendimientos e indices edaficos

En la tabla 2 (pag. 106) se consignan los valores medios, su variabilidad y el
rango de las caracteristicas edaficas determinadas en todo el ensayo. Como puede
observarse -y eso es tipico de l0s suelos regadios regionales- en la pequefa super-
ficie que abarcéd el ensayo de alrededor de 1500 m? se manifiesta una notable
dispersion de dichos valores, algunos de los cuales pudieron ser correlacionados
significativamente con los niveles de rendimiento. En orden decreciente de variabi-
lidad, y referidos al espesor total de la capa enraizable (0-0.60 m), se ordenan los

indices edaficos determinados en la siguiente serie:
CEs > Ks > Zn-DTPA > Ps = P-CO, = K-CO, = Nt > Mn-DTPA = Fe-DTPA>Ws = Wrc = VS.

A pesar de su alta variabilidad la CEs no fue considerada, en este caso, como
una variable inversamente relacionada con el rendimiento, dado que dicha variabi-
lidad se observa alrededor de valores medios bajos. Aun en parcelas dentro del
grupo de mas alta productividad se presentan valores cercanos al extremo maximo
de su rango. Tampoco se muestran como indices diferenciales de rendimiento, por
su falta de significatividad aun a P = 0.2, los micronutrimentos Fe y Mn, asi como
los extremos inferiores de la serie, cuya baja variabilidad denota, por una parte, la
homogeneidad textural de la superficie en estudio ( Ws y VS) y, por otra, la unifor-
midad con que se aplicé el riego (Wrc). Por lo tanto, subsisten como variables de
interés diferencial las referidas a los factores nutricionales N, P, K'y Zn.

En concordancia con el objetivo de establecer relaciones predictivas entre los
indices empleados para caracterizar niveles de fertilidad de los cuatro nutrimentos
mencionados y los rendimientos obtenidos, se aprovechd el amplio rango de valo-
res que presentaron las repeticiones de los tratamientos sin fertilizar. En la tabla 2
se detallan los datos parcelarios respectivos para ambas variedades, los que refle-
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Tabla 2. Variabilidad de los indices edaficos del emsayo.

indice Profundidad @ Media S.Di | C:V: Minimo | Maximo
cm ‘ | % :
Ces,dSm" 0-30 1.87 1.42 75.8 0.64 5.83
30 - 60 2.02 1.16 57.3 0.73 5.71
0-60 1.95 1.22 62.7 0.77 5.77
V.S, mL kg™ 0-30 0.94 0.043 4.56 0.88 1.02
30 - 60 0.952 0.054 5.67 0.86 1.04
0-60 0.947 0.045 4.75 0.88 1.01
Ws, g kg™ 0-30 351.6 34.9 9.92 300 430
30 - 60 355.9 40.1 11.27 288 448
0-60 353.8 34.7 9.81 294 428
Wrc, g kg 0-30 203.2 11.4 5.61 189.3 220.3
30 - 60 193.2 13.1 6.78 178.3 217.1
0-60 198.2 11.9 6.01 186.5 218.7
N total, mg kg™’ 0-30 630.4 152.1 24.1 308 918
30 - 60 487.1 121.4 24.9 280 780
0-60 558.7 130.1 23.3 294 849
P-CO2 1:10, mg kg™ 0-30 2.61 0.89 34.1 0.74 4.55
30 - 60 1.78 0.51 28.65 0.67 2.84
0-60 2.19 0.56 25.57 0.94 3.52
Ki-NH4, mg kg™’ 0-30 198 35.43 17.89 148 312
30 - 60 123 20.15 16.39 94 179
0-60 161 22.33 13.89 125 246
K-CO2 1:10, mg kg 0-30 92.7 29.96 32.32 58.5 187
30 - 60 48.4 13.73 28.37 23 74
0-60 70.6 18.59 26.33 43 123
Ks, me L 0-30 0.65 0.33 50.76 0.23 1.8
30 - 60 0.28 0.13 46.43 0.1 0.65
0-60 0.47 0.21 44.68 0.23 1.21
Ps, mgL" 0-30 0.14 0.04 28.57 0.059 0.211
30 - 60 0.16 0.05 31.25 0.042 0.251
0-60 0.15 0.04 26.67 0.058 0.231
Fe - DTPA, mg kg’ 0-30 5.5 0.7 12.73 7.08 4.25
30 - 60 5.6 1.3 13.27 8.67 3.31
0-60 5.6 0.8 14.29 7.19 4.11
Zn - DTPA, mg kg' 0-30 0.7 0.2 28.57 45 0.99
30 - 60 0.6 0.2 33.33 0.36 1.07
0-60 0.6 0.2 33.33 0.44 0.97
Mn - DTPA, mg kg™’ 0-30 6.7 0.9 13.43 5.21 8.5
30 - 60 4.2 1.1 26.19 2.77 6.61
0-60 5.5 0.9 16.36 4.1 7.33
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jan extremos de rendimientos tan dispares como, redondeando, 5y 15 t/ha. La ampli-
tud estadistica de la variabilidad en el tratamiento testigo, NoPo, puede apreciarse en
la tabla 1 (pag. 104), donde se la pone de manifiesto para los valores medios de
rendimiento y de los indices edaficos respectivos, en cada variedad y, también, para
el conjunto de ambas variedades, ya que la diferencia de productividad entre ellas no
resultd ser estadisticamente significativa en las parcelas no fertilizadas. El examen
de los datos consignados pone en evidencia la alta y practicamente igual variabilidad
de rendimientos de los dos cultivares ensayados: C.V. de 46-47 %.

En lo que respecta a los indices edaficos, los mayores y parecidos coeficientes
de variacion se registran en Nt, Zn-DTPA 'y P-CO, 1:10 para las dos capas analiza-
das, mientras que el Ki-NH, fluctua dentro de un rango considerablemente menor. Es
interesante observar que para el conjunto de las parcelas testigo los CV % de P-CO,
y de Zn-DTPA de la primera y segunda capa difieren; los de Nt, en cambio, son
analogos en ambas capas. Una explicacion probable seria que mientras los conte-
nidos y formas de P y Zn estan ligados a la naturaleza de los materiales
sedimentarios, que en este sitio son espacial y litoldgicamente discontinuos, la pro-
porcion de Nt en cada capa esta esencialmente determinada por la distribucion de
la materia organica, formada in situ a partir de la vegetacién original.

Tabla 3. Regresiones lineales entre rendimientos de grano de maiz regadio e in-
dices de fertilidad edafica. Parcelas sin fertilizar.

; Colorado duro De ntado Colorado + Dentado
Parametro n=6 n=6 n=12
v=kaha' : x=maka'
N total

0-30cm (xi) y =-1833+ 19,48 x, y=-3830+22,14 x, |y=-2617+20,50 x,
r?=0,98 r2=0,876 r2=0912

30-60cm (x2) y=-3934 + 28,13 x. y =-3750+ 27,20 . y =-3785 + 27,53 X
r* = 0,965 r?= 0,907 ?=0,933

0-60 cm (Xs) y =-2660 + 23,08 X3 y=-4258+2529 %, | y=-3393 + 24,04 x;
r*=0,98 r¢=0,922 r=0,945

Eyxs , kg/ha + 614 + 1367 + 916

PH.CO; 1:10

0-60 cm (Xs) y =-13456 + 998,7 x; y =-4993 + 6917 x4 y=-6436 + 7188 X,
r?=0,61 r°=0,88 © =068

Eyxs, kg/ha 0,1>P>0,05 + 1691 + 2377

K int. (NH:)

0-60 cm (Xs) y=-17067+1635x%; | y=-24722+213.9%, | y =-20465 + 186 X,
r=0,82 r2 =0,92 r =086

Eyxs, kg/ha +1919 + 1405 + 1602

Zn - DTPA

0-60cm (x) y=-19418 + 14806 x; | y=2787+10419% | y=1563 + 11063 x;
=042 ?=0,18 r? =024
+3433 (ns) +4435 (n.s.) +3688 (ns.)

Nota: la significatividad de los 12 es al 0,01
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2. Correlaciones entre rendimientos de grano e indices edaficos

En la tabla 3 (pag. 107) se muestran las ecuaciones de regresion lineares
establecidas entre los rendimientos y los niveles parcelarios de las caracteristicas
de fertilidad determinadas. El Nt de cada una de las dos capas, y en ambas varie-
dades, se revela muy significativamente correlacionado con los rendimientos, pero
los mayores valores del coeficiente r? para el conjunto de ellas se manifiestan cuan-
do se toman los promedios del espesor total considerado como enraizable.

Los valores de r? para P-CO, son menores y Unicamente el referido al cv. Den-
tado alcanza significatividad estadistica. En cuanto al Ki-NH, los r? significativos
estan acompanados por altos valores de los errores estandar de estimacion (Ey).
El r2 del Zn-DTPA no resulta significativo, aunque se acerca a P = 0,1.

En el conjunto de las dos variedades todos los indices de los tres macronu-
trimentos mostraron ser estadisticamente significativos, pero con valores de r? en
orden decreciente para N, P y K. Los coeficientes de determinacién de las correla-
ciones multiples no superaron al de la correlacién lineal simple con Nt como unica
variable, segun tabla siguiente:

Tabla 4. Porcentaje del rendimiento potencial de grano de maiz en parcelas sin fertilizar.
(100 % = 15 650 kg/ha) vs indices edaficos.

Variables Y % = [
mg/kg

Nt X -21.1292 + 0.1530 X 0.9443
Ec=0.01175
Ey = 6.370328

P-CO2 1:10 X2 -41.1155 + 45.9806 X 0.6803
Ec = 9.89955
Ey = 15.1792

Zn-DTPA Xs 9.83623 + 71.05673 X3 0.2384
Ec = 40.1660
Ey = 23.55685

X1+ X2 -30.4541 + 0.1321 X1 + 7.6514 X2 + 8.4925 X3 0.9551
EcX1=0.01794; EcX2=6.77916
Ey = 6.027607

X1 + X2 + Xa -32.5478 + 0.1321 X1 + 7.6514 Xo + 8.4925 X5 | 0.95756
EcX: = 0.018515; EcXz = 6.77916
EcXs = 12.426143

Ey = 6.216935

Ec: error estandar del coeficiente
Ey: error estandar de estimacién
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Tabla 5. Correlaciones edaficas significativas entre variables edéficas.
Maiz regadio en Torrifluvente tipico, Chacras de Coria (Mendoza).

~ Variable Capa |
principal (cm) |

Variables correlacionadas (r)

Nt 0-30 | Nt' 30-60 (.9528"*); PCO2 (.7029*); Ki (.6426™*); Ws (.6653"*)

P-CO, 1:10 | 0-30 | Zn- DTPA (.7135): Ki (.7376""); VS (.6809"*)

P-CO: 1:10 | 30-60 | Fe - DTPA (.7110**)

K-CO2 1:10 0-30 | Ki-NHas(.6441*)

Ki-NHq 0-30 | VS (.7999")

Kes 0-30 | Kes 30-60 (.7343™"); VS (.6390""); Ws (.6538"%)
Kes 0-60 | Zn- DTPA (.6372%)

Fe - DTPA 0-30 | Mn- DTPA (.6828%)

Mn - DTPA 0-30 | Mn-DTPA 30-60 (.7067"*)

Mn - DTPA 30-60 | Zn- DTPA (.6722%); Wsw (.8811**"); VS (.7406™)

Zn - DTPA 0-30 | Zn- DTPA 30-60 (.7256*); VS (.7384"")

Zn-DTPA | 30-60 | Ws (.6487*); VS (.7051)

1 Sélo se consigna la capa de la variable correlacionada cuando difiere de la principal.

* P=005 * P=0,01 *** P =0,001
Las correlaciones logaritmicas simples y multiples no se muestran dado que revelaron menores
valores de coeficientes de regresion que las lineales.

Esto podria explicarse por las muy significativas correlaciones entre los valo-
res de Nty los otros dos principales parametros de fertilidad: P-CO, y Ki-NH, (tabla
5). Por lo tanto, en esta situacion especifica, el Nt por si solo, constituye el mejor
indice del nivel de fertilidad. Esto mismo ocurre cuando la variable dependiente es
el por-centaje relativo del rendimiento maximo observado en las parcelas no fertili-
zadas. En este caso la introducciéon de P y Zn en las regresiones multiples (no se
ingreso al Ki-NH, por su baja variabilidad en el ensayo, tabla 1) superan solo ligera-
mente al r? con Nt como Unica variable independiente, siendo muy leve la diferencia
en el error estandar de estimacion (tabla 4, pag 108).
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3. Niveles de rendimiento de grano y variables edaficas asociadas

Con el objeto de poner de manifiesto aquellos indices edaficos naturales de
fertilidad cuya variabilidad caracterizan mejor la potencialidad productiva de un sitio
en las condiciones agroecolégicas generales del ensayo (riego optimizado y carac-
teristicas edaficas consignadas en tabla 1), se agruparon en dos niveles extremos
los rendimientos obtenidos con las dos variedades de maiz ensayadas en el trata-
miento sin fertilizar, y los correspondientes valores promedio, ceter paribus, de cada
uno de los factores nutrimentales determinados con la metodologia mencionada.

En el grupo superior se consideraron aquellas parcelas que tuvieron como
limite inferior un rendimiento de ca.14 000 kg/ha; el grupo inferior, en cambio, lo
integraron las parcelas cuyo rendimiento no sobrepasé un techo de 5 000 kg/ha.
Los resultados de este agrupamiento se consignan en la siguiente tabla:

Tabla 6. Grupos extremos de rendimiento y valores umbrales y techos de los

indices de fertilidad correspondientes.
Rendimientos en grano de maiz regadio en Torrifluvente tipico.

Rendimiento en grano kg ha

Alto Bajo
indices medios de fertilidad 14 000 y mas 5 000 y menos
Umbrales Techos
N total, 0-60 cm, mg kg™ 725 319
P-CO21:10,id. , id. 3,68 2,43
Ki-NH4 , id. ,id. 180 147

El umbral de Nt encontrado en este ensayo para rendimientos elevados difiere
de los citados para otras zonas del pais. En una red de ensayos en la provincia de
Santa Fe, Bonel et al. (1973) encontraron una relacion negativa significativa entre
respuesta a la fertilizacién nitrogenada y el contenido de N total. Estos autores
sefialan como "limite critico” para suelos con una historia de 8 a 10 afios de agricul-
tura un valor de Nt de 1 300 mg/kg. Debe sefalarse que en esa experiencias inter-
vino como variable importante el régimen pluviométrico. En Pergamino (provincia
de Bs. As.) en un ensayo con riego complementario en un suelo medianamente
provisto de P, con un contenido de Nt de 1413 mg/kg en la capa de 0-0.60 m, la
fertilizacion nitrogenada significé un incremento del 52 % sobre el testigo cuyo ren-
dimiento fue de 4 125 kg/ha (Lemcoff et al., 1983). Podria ser que la mayor eficiencia
del Nt en nuestro caso esté relacionada con la calidad de la materia organica formada
en las condiciones ecologicas del lugar. Es asi que en un sitio con 675 mg/kgde Nty
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185 mg/kg, de Ki-NH, suelo de Chacras de Coria franco, dentro de la misma pro-
piedad de la Facultad de Ciencias Agrarias (FCA), Gaviola y Nijensohn (1987) en-
contraron en ensayos de incubacion que la relacion porcentual de N potencialmen-
te mineralizable/Nitrégeno total era del 38.5 %, valor superior al encontrado por
Oyanadel y Rodriguez (1977) para Inceptisoles y Entisoles chilenos (8.9 %-21 %).
Si las exportaciones de N para una cosecha de grano de maiz de 14 500 kg/ha se
estiman en ca. 350 kg/ha (Gervy, 1982), lo que equivale a ca. 50 mg/kg de N pro-
medio en la capa 0-0.60 m, tenores de mas de 725 mg/kg de N total de las caracte-
risticas de mineralizacién sefialadas por Gaviola y Nijensohn justifican los maximos
rendimientos observados en las parcelas testigo con ese contenido umbral.
Coincidentemente, Perez Valenzuela et al. (1992) encontraron en suelo de la FCA
que los maximos rendimientos en grano de maiz, (12 500 kg/ha, 15 % de humedad)
correspondieron a contenidos de Nt de 780 mg/kg. Sin embargo, debe tenerse en
cuenta que el umbral de Nt para rendimientos elevados sefalado en la tabla 6 (pag.
110) no seria valido en condiciones de deficiencia de P. En otro sitio, dentro siem-
pre de la FCA, con un contenido en la capa 0-0.60 m de 420 mg/kg de Nt, Pizzi et al.
(1985.b ) s6lo obtuvieron un rendimiento medio de 3 583 kg/ha . Uno de los factores
evidentes fue la baja disponibilidad fosforica, cuyo indice fue de 1.50 mg/ha P-CO,
1:10. Eso se puso de manifiesto en un ensayo posterior en el mismo lugar, con
distintas dosis de N, donde el agregado de una exigua dosis de P (22 kg/ha) provo-
¢6 un aumento del 23 % sobre los tratamientos sin nitrégeno.

Los valores de las otras variables investigadas que se detallan en la tabla 1 se
superponen en ambos grupos, por lo que en esta situacion no fueron consideradas
como indices diferenciales de productividad, pero tienen validez para la caracterizacion
del sitio. A ese respecto es dable consignar los contenidos de micronutrimentos corres-
pondientes a la parcela de maximo rendimiento, de acuerdo con la siguiente tabla:

Tabla 7. Proporcion de micronutrimentos extraibles correspondientes a la parcela
de maximo rendimiento en todo el ensayo, 21 053 kg/ha

Capa0-30cm Capa 30 - 60 cm Capa 0-60cm

Fe - DTPA, makg 7.08 5.90 6.49
Mn - DTPA, mg/kg 7.38 3.79 5.59
0.94 0.78 0.86

Zn - DTPA, mg/kg

De los valores consignados se desprende que mientras el Fe-DTPA 'y el Mn-DTPA
superan los limites considerados como minimos adecuados para cultivos sensibles, 4.5y
1.0 mg/kg, respectivamente, el Zn-DTPA esta en el extremo superior dentro del rango
considerado como marginal, 0.5 - 1.0 mg/kg (Viets y Lindsay, 1973). Como datos compa-
rativos consignamos que Ratto de Miguez y Fatta (1990) citan para la zona del Sur de
Santa Fe y Norte de Buenos Aires, valores medios de 57, 105 y 230 mg/kg para Fe-
DTPA, Mn-DTPA Yy Zn-DTPA, todos ellos muy superiores a los del suelo de este ensayo.
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4. indices edaficos y materia seca de rastrojos: relacion entre materia
seca de rastrojos y de granos
Promediando las 6 repeticiones de cada uno de los 8 tratamientos ensayados
resulta una correlacion lineal altamente significativa entre ambos parametros, se-
gun ilustra la siguiente figura, donde también se consigna la correspondiente ecua-
cién de regresién. De ella se desprende que por cada kg de grano con 14 % de
humedad se produjeron ca. 1.7 kg de materia seca de rastrojos.

Relacion de la media de tratamientos entre producciones de materia seca
de rastrojos y de granos.
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Produccién de rastrojos, kg/ha
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5. Relaciones entre rendimientos de materia seca de rastrojos e indices
edaficos

En la tabla 8 (pag. 113) se consignan las correlaciones y las ecuaciones de
regresion simples y multiples entre los rendimientos de las 12 parcelas sin fertilizar
y los indices edaficos de disponibilidad de nutrimentos. Su examen comparado con
la tabla 5 (pag. 109) revela ciertas diferencias en cuanto a la influencia de esos
indices sobre la produccion. En el caso de los rastrojos, y siempre dentro del nivel
de P =0.01, son algo menores los r? para Nt y P-CO, 1:10 y mayor el de Zn-DTPA.
Pero lo mas importante es que el Ki-NH, que no mostraba una correlacion significa-
tiva con el rendimiento de granos, si lo exhibe, y en un grado superior al P, con
respecto a la producciéon de rastrojos. El mayor valor de r? y, simultaneamente el
menor error estandar de estimacion se logra con una ecuacion multiple con las
cuatro variables consideradas.
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Tabla 8. Rendimiento de rastrojos secos de maiz regadio en parcelas sin fertilizar
vs. indices edéficos.

Variables Y, tha o
mg/kg

Nt X, -3.2201 + 0.0225183 X, 0.8900™*
Ec = 0.002503
Ey =1.357077

PCQO, 1:10 X, -5.6269 + 6.5192162 X, 0.5979™
Ec=1.6908144
By =2.59518

Ki-NH, X, -19.2173 + 0.1742553 X, 0.8008™*
Ec =0.0274835
Ey = 1.82649%5

Zn-DTPA X, -0.77889 + 13.625763 X, 0.3813"
Ec = 5.4883934
By =3.21887

X +X% -3.94214 + 0.02092 X, + 0.719465 X, 0.8929™*
EcX, =0.004203 ; EcX, = 1.484722
Ey=1.41218

X +X+X -9.05602 + 0.0159 X, +0.401583 X, + 0.052908 X, 0.9087™*
EcX, =0.06915 ; EcX, =1,478254;
EcX, =0,044858
Ey = 1.382462

X +X+X,+X | -715841 +0.018835 X, - 4247 X, + 0.01893 X, + 5581479 X, | 0.487"
EcX, =0.0049020 ; EcX, = 1.236029;
EcX, =0.038789 ; EcX, =2.388124
Ey=1.10764

Ec: error estandar del coeficiente * P =0.005 *P=0.01"**P=0.001

Ey: error estandar de estimacion

CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo fue aprovechar la elevada variabilidad entre las re-
peticiones de tratamientos dentro de un ensayo de respuesta a la fertilizacion de
maiz con riego optimizado, para establecer relaciones de rendimientos de grano y
materia seca de rastrojos con caracteristicas edaficas que resultaran significativamente
asociadas a ellos, de forma tal de calibrar, para ese cultivo y para similares condicio-
nes agroedafoecologicas, indices de productividad de valor predictivo. Los rendi-
mientos en grano (14 % humedad) registrados en ese Torrifluvente tipico franco, con
subsuelo de cantos rodados, oscilaron en la superficie limitada del ensayo y en el
tratamiento sin fertilizar entre ca. 5 000 y 15 000 kg/ha, con un CV del 45 % y los de
materia seca de rastrojos entre ca. 7 750 y 26 650 kg/ha. El estudio de las caracteris-
ticas edaficas de cada parcela permitio identificar como principal factor relacionado
con los rendimientos de grano y de materia seca de rastrojos al Nitrégeno total pro-
medio de la capa 0-60 cm (2 = 0.944 y r? = 0.8900, respectivamente). Esto coincide
con la respuesta significativa a la fertilizacion nitrogenada. El Fésforo extraible con
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agua carbonicada y el K intercambiable con NH, también mostraron estar asociados
con el rendimiento, pero cada uno de estos indices, a su vez, estuvo significativamente
correlacionado con el N total. Entre los micronutrimentos soéio el Zn mostré una ten-
dencia a la asociacion con los rendimientos de grano, y significatividad estadistica su
correlacion con los de materia seca de rastrojos.

En la consideracion del conjunto de parcelas se establecieron dos grupos extre-
mos para los cuales se determinaron umbrales y techos de los indices edaficos
correlacionados con el rendimiento en granos. En el grupo de rendimientos mayores
a ca. 14 000 kg/ha los minimos medios para la capa de suelo 0-60 cm fueron:
Nt 725 mg/kg ; P-CO, 1:10 3,68 mg/kg y Ki-NH, 180 mg/kg . En el grupo de rendi-
mientos menores de ca. 5 000 kg/ha los valores maximos medios fueron para esas
mismas variables edaficas 319, 2.43 y 147 mg/kg, respectivamente. La regresion
calculada entre rendimiento de grano en kg/ha (Y) y el contenido de Nt en mg/kg de
la capa de 0-60 cm (X) en las parcelas no fertilizadas fue: Y = -3 393 + 24.04 X , r?
0.945 y un error estandar de estimacion de £ 916. Se verifico una correlacion alta-
mente significativa entre rendimientos de grano y de materia seca de rastrojos, sien-
do la razén media entre ellos de 1.8 kg/rastrojos/kg grano. En cuanto a materia seca
de rastrojos, ademas del Nt y del P-CO, 1:10, adquiere mayor importancia el Zn-
DTPAy en especial el Ki-NH, que supera, a diferencia del rendimiento en granos, al
P. El mayor valor de r? y, simultdneamente, el menor error estandar de estimacién se
logra con una ecuaciéon multiple que incluye a N, P, Ky Zn.
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