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RESUMEN

En funcion de las conclusiones obtenidas en la primera parte del trabajo, y con el objetivo de estable-
cer modelos explicativos y predictivos del rendimiento del cultivo de maiz'y su respuesta a la fertilizacion
mtroqenada, se utilizargn”procedimientos de regresion maltiple tomando en cuenta variables edéficas, me-
teoroldgicas y de manejo, las que fueron consideradas en su forma original y en sus transformadas logarit-
mica g inversa.

Dichas variables fueron: contenido promedio de nitratos a tres profundidades (0-20; 0-40 y 0-60 cm)
desde la siembra y a lo largo del cultivo; porcentaje de C organico total, porcentaje de C sobrenadante,

orcentaje de N total, porcentaje de N hidrolizable, nitratos producidos por incubacion durante 14 dias,

Botenualmente mineralizable” (N°) de 2-4 semanas, 4-8 semanas y 2-8 semanas, precipitaciones durante

el harbecho y desde 90 dias pre-siembra, desde 90 dias Presmmbra hasta 4-6 hojas, desde siembra a preflo-

racion, de prefloracion a grano formado P), desde grano formado a madurez fisiologica. Las variables cultu-
rales fueron: afios de agricultura, dias de barbecho, densidad de plantas y fecha de siembra. _

La elaboracion de los modelos predictivos de respuesta fue efectuada considerando a |a variable de-

endiente en sus dos formas; rendimiento relativo (RRfy eficiencia de conversion para la primera dosis de

(E1D), la (?ue correspondio aunos 44 kg/ha. En el primer caso la relacion entre el rendimiento del trata-
miento con fertilizante y el del testigo pudo ser explicada satisfactoriamente a través de un modelo inte-
grado por la concentracion de nitratos hasta 60 cm de profundidad a la siembra, contenido de carbono or-
ganico en capa arable, lluvias desde 90 dias Fre-swmbra hasta 4-6 hojas y afios de agricultura; el R2 alcan-
20 al 75 por ciento en este modelo, desarrollado para la poblacion “no Soja”. Una ecuacion de estructura
similar arrojo, en el caso de la eficiencia de conversion, un R2.de 80 por ciénto, . S

Los modelos explicativos de los rendimientos del tratamiento testigo (RT) incluyeron precipitaciones
de prefloracion a grano fondado, nitratos de 0-60 cm de profundidad-a la siembra, potencial de produc-
¢ion de nitratos por incubacion y afios de agricultura. Los coeficientes de determinacion llegaron en algu-
nos casos al 80 por ciento.
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MAIZE RESPONSE TO NITROGEN FERTILIZATION
IN THE “ROLLING PAMPA”, ARGENTINA
YEARS 1980/81 THROUGH 1983/84
I -PREDICTIVE AND EXPLICATIVE EQUATIONS

SUMMARY

The aim of this work was to obtain regression equations in order to explain and predict maize con-
trol yields and conversion efficiency of fertilizer-N. _ , o

The authors used a stepwise Selection technique to obtain a set of variables related to soil, climate
and crop management. The group of variables related with soil fertility were; total organic Cand N super-
natant C, hydrolizable and potentially mineralizable N, N3—production after 14 da)(s incubation, avera-
?re] N03—content in the 0-20; 20-40; 40-60; 0-40 and 0-60 cm soil layers at seeding time and at the time

e crop had 4-6 expanded leaves. . _ . _ _

The set of climatic variables included mm rainfall measured during the following periods: fallow, 3
months previous to seeding date, idem plus the period coming up to 4-6 expanded leaves, from the time
the crop showed 4-6 expanded leaves up to 8-9 expanded leaves, from 8-9 expanded leaves up to the mo-
ment the grain had been formed, and from then up to physiological maturity. _

,Croi) mana(t;ement variables were: previous crop (“soybean” or “non-soybean”), years of previous
continual agriculture, length of fallow, seeding date and planting density. , _

In thecase of predictive e(1uat|0ns, ield"ratio and conversion efficiency at the first dosis ‘44 kgN/ha)
were the two dependent variables considered. For the group of “non-soybéan” data, Feld ratio could be
satisfactorily explained b¥| means of an equation made up of average N 03—content (0-60 cm) at seedgng
time, total organic C in the top layer, rainfall durm(tﬁ months previous to seeding date and in the perio
up to 4-6 expanded leaves, and years of ?r_ewous continual agriculture (R2 :_75_51er cent). o

_Asimilarly constructed model explained up to 80 per-cent of the variability of the conversion effi-
ciency data. Explicative models for the control yields included rainfall from 8-9 expanded leaves up to the

moment the grain had been formed, avera?e 03—content (0-60 cm) at seeding time, NO3—potential

production and years of previous continua
per cent.

INTRODUCCION

Al considerar brevemente el panorama
ofrecido por el uso de los fertilizantes en el
marco de la denominada_ pradera pampeana
son varios 1os rasgos de interés que surgen.
Uno de los hechos mas_ evidentes es el pro-
fundo contraste que existe en el empleo de
dicho insumo tecnoldgico para el caso de los
dos cereales de cultivo mayoritario: trigo y
maiz.
Mientras la superficie fertilizada ha ido
en aumento en el caso del trigo, el proceso
de decision referente a la incorporacion de la
fertilizacion como recurso habitual, se ha vis-
to_ respaldado por un creciente perfecciona-
miento de las herramientas de diagnostico
sobre_la base del analisis de suelos.

El cultivo de maiz, segundo cereal en
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agriculture, determination coefficients sometimes reached 80

|mertanC|a relativa en cuanto a superficie
cultivada y valores exportados, ofrece un
cuadro diametralmente opuesto. La prolon-
gacion de las rotaciones agricolas y el despla-
zamiento de la superficie destinada a la 8ana-
deria llevo a que la superficie destinada al
cultivo de maiz se estanque con una marcada
disminucion en terminos relativos al area
agricola total. o

El decaimiento de los rendimientos de
este cultivo por un mayor uso agricola de los

suelos no se ve paliado satisfactoriamente, a
diferencia de lo ocurrido en el caso del trigo,
mediante el empleo de abonaduras nitroge-
nadas y/o fosforadas. La escasa difusion que
la practica de fertilizacion tiene en el caso
del' maiz no es debido, por cierto, a la ausen-
cia de conocimientos técnicos o cientificos
referentes a la posibilidad de respuesta de es-
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te cultivo. Numerosos experimentos han sido
conducidos en la Argentina a lo largo de los
(ltimos 20 afios y sus resultados han servido

Para incrementar la comprension de los fac-

ores y mecanismos, intervinientes en dicho
proceso éSenlgaglllem etal,, 1979; Puricelli ef
al, 1965; Novello et al, 1979; Berardo et
al, 1974). N

La marcada erraticidad observada en la

respuesta y rendimientos de este cultivo, fru- p

tos (e una estrecha.y compleja dependencia
de los factores ambiéntales, hacen que Ia ta-
rea de evalyar el grado de riesgo asociado a
su produccion seg, por lo general, ardua,

“La problematica de la produccion de
maiz en relacion con el uso de los fertilizan-
tes mtrogenados constituye el foco sobre el
cual se han centrado los Objle'[IVOS de este
trabajo, el primero de los cuales consiste en
caracterizar la modalidad de respuesta del
cultivo en el area de la Pampa Ondulada. Un
objetivo intermedio, como es el analisis y la

comprension de algunos factores y mecanis-

mos_ determinantes de tal compartamiento,
servira para _elaborar mediante técnicas_de
analisis multivariado modelos que permitan
explicar y predecir los niveles de produccion
y resguesta mediante un numero reducido de
\%réaS)Ies de manejo y de sitio (Mizuno et al,

MATERIALES Y METODOS

La red de ensayos del Programa de In-
vestigacion Experimental sobre fertilizacion
del cultivo de maiz abarcd durante las cam-
Panas a(ImcoIas 1980/81 a 1983/84 diferen-
es localidades de la Pampa Ondulada, coin-
cidiendo en forma hastante aproxlmada con
la denominada “zona nicleo” maicera” . Los
experimentos de campo, disefiados a los fi-
nes de recoger la informacion necesaria, fue-
ron conducidos en suelos pertenecientes a di-
ferentes series. La informacion referente a

este topico ya ha sido presentada en la pri-
mera parte de este trabajo. ,

Las variables estudiadas han sido agrupa-
das en cuatro categorias (Cuadro 1):

a) Variables de manejo 0 culturales

CEl cultivo antecesor inmediato (girasol,
maiz, soja 0 trigo) y el tipo_de labor princi-
al empleada en [a preparacion del lote &ara—
do de reja y vertedera o de cinceles) constitu-
yen las dos Unicas variables cualitativas estu-
diadas. EI material genético empleado en los
ensayos no constituyo una variable en estu-
dio. Este grupo de variables se completa con
otras de tipo cuantitativas, estas son: afos de
a%rlcultura continuada (AA); dias de barbe-
cho a contar desde la primera labor (DB1) 0
desde la_primera labor profunda (DB2); fe-
cha de siembra &FS) que representa los dias
transcurridos entre el 25 de setiembre y di-
cho evento y densidad de plantas logradas a
cosecha (Dc{

b) Variables meteoroldgicas

Se estudiaron aquellas variables relacio-
nadas con la disponibilidad de agua por Par-
te del cultivo. A'lo largo de los ensayos fue-
ron delimitados s periodos y en ellos consi-
deradas las precipitaciones pluviales ocurri-
das. Surgen asi las lluvias en el barbecho (P0);
l|uvias desde 90 dias presiembra(ps 0);lluvias
desde emergencia a 8-9 hojas (Px); lluvias
desde 90 dias presiembra a 4-6 hoFJas ;
desde 8-9 hojas a grano formado (P2) y des-
de grano formado a madurez fisiologica (P3).

c) Variables edificas

% ha enfocado el tema de la fertilidad
quimica de los suelos a través de variables
gue miden el contenido de diferentes formas

e carbono y nitrégeno _orlgamcos ){ de for-
mas de nitrégeno disponibles para los culti-
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vos en forma inmediata (Zourarakis y Barbe-
ris, 1983). _ ,

Las variables de capacidad estan repre-
sentadas por el porcentaje de carbono total
CT), porcentaje de carbono sobrenadante
CS), porcentaje de nitrogeno total (NT), ni-
trogeno hidrolizable por destilacion alcalina
(NR), nitrégeno potencialmente mineraliza-
ble (No) y nitrogeno liberado comg nitratos
en los primeros 14 dias de incubacion a 300
centllg_;rados y capacidad de campol

as variables de intensidad, especifica-
mente concentracion de nitratos, merecie-
ron un estudio mas detallado, ya gue en tra-
b.egos anteriores se habia demostrado la nece-
sidad de considerar la variabilidad vertical y
temgoral de dicho J)arametrp (Zourarakis,
1983). Fueron medidas a la siembra y cuan-
do los cultivos tuvieron 4-6 hojas las concen-
traciones de nitratos en las capas de suelo de
0-20 cm; 20-40 cm y 40-60 cm
NOs 111 y NOs 1), Con estos valores se elabo-

60 cm :

raron promedios para las capas de 040 cm Yﬂ

d) Variables de produccién y respuesta

~ Se consideraron el promedio de rendi-
mientos correspondientes al tratamiento tes-
IIPO_ (RT)y el rendimignto relativo (RR) y la
eficiencia ‘de conversion a la primera dosis
(ElD?. La dosis promedio fue de 43,9 kg/ha
calculada a traves del total de ensayos.

Las diferentes poblaciones correspon-

dientes a cada camparia y al total de ensayos,
como asi también a las Subpoblaciones gene-
radas al descontar los casos en que la soja era

el cultivo antecesor inmediato, fueron Carac-

terizadas a través de promedios, promedios
ponderados y coeficientes de variacion.

Para el estudio de correlacion lineal sim-

ple y la seleccion de variables significativas se

someti6 al conjunto de datos a un procedi-

miento Stepwise (Abril, 1979; Draper-Smith,
1966).

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacién del conjunto de datos
a través de promedios y coeficientes
de variacion

_ En el Cuadro 2 se presentan los prome-
dios, general y ponderado, y los coeficientes
de variacion correspondientes a las poblacio-
nes total (31 casos)D antecesor “no soja” (23
casosgyantecesor 'S0ja” (s €asos).

e aprecia que as variables presentan un
grado de variabilidad tal que permiten em-
prender un analisis estadistico primario. En
el caso de las variables culturales los coefi-
cientes de variacion oscilaron entre 12,8 (Dc)
y 67,7 por ciento (FS), mientras que para las
variables meteorol6gicas los extremos estu-
vieron representados por Pi y Ps con 23,7
57.3 por ciento, respectivamente, Dentro de

aB las variables edaficas las de intensidad fueron

las que presentaron més variabilidad {43,0 y
574 por ciento para NO3SII dy NO3SIVres-
pectivamente). Las variables de capacidad ra-
ramente excedieron el 30 por ciento de coe-
ficiente de variacion, presentando desde un
11,2 a un 41,6 por ciento para CTy CS, res-
pectivamente, _ 5
En cuanto a las variables de produccion
y respuesta se aprecia un marcado contraste
en la variabilidad al pasar de RR aRT y a
E1D (9,1; 26,0 y 91,6 por ciento de CV, res-
pectivamente). _
Al seParar los casos que presentaron soja
como_cultivo antecesor Inmediato, generan-
do asf dos subpoblaciones, se introduce una
perturbacion que causa un alejamiento de los
promedios para un cierto numero de variables.
Las situaciones provenientes de soja pre-
sentaron 11 afios de agricultura continua, en
tanto que en los casos “no soja” el promedio
fue de ». Las variables de capacidad total,
CT, CS'y NT, arrojan valores de 1,97; 0,269
y 0,167 "por ciento, respectivamente, para la
Poblacmn “soja”, Dichas variables tienen va-
ores promedio de 2,20; 0,312 y 0,178 por
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ciento en el caso de la poblacion “no soja”.

A pesar de ﬁoseer menor duracion pro-
medio de barbecho la poblacion “soja” fren-
te ala “no soja” (92 dias y 123 dias para
DBL, respectivamente), los valores de inten-
sidad de nltro%eno son mayores en el %rlmer
caso, con 851 ppm NO3” a la siembra en
capa arable, frente a 70,9 Ppm NO3-, enel
segundo caso. La situacion se mantiene tanto
para las otras profundidades estudiadas co-
mo asi también para el segundo momento de
muestreo.

Con respecto a los rendimientos del tes- d

tigo (RT) se aprecian valores 5 por cienfo
menores aproxmadamente, en_la poblacion
“soja” en tanto que la eficiencia (E1D) y el
rendimiento relativo (RR) adquieren valores
similares en_ambas poblaciones. EI coeficien-
te de variacion para E1D y RR es el doble en
el caso de la poblacion “no soja”, lo que su-
giere un mayor grado de riesgo en la obten-
Cion de respestas.

Es menester sefialar, sin embargo, que
toda conclusion referente a la poblacion “so-
ja” en particular debe ser extraida dentro del
contexto impuesto por el hecho de que tan

solo dos campafias contaron con un nimero Soja

de ensayos lo suficientemente elevados como
para explorar el espacio de variables.

Durante las campaiias 1980/81 y 1981/
82 los casos con antecesor soja estuvieron
virtualmente ausentes.

Asociacion entre las diferentes variables

En los Cuadros 3y 4 s presentan las
matrices de significancia para los coeficientes
de correlacion lineal simple correspondientes
a las principales. variables estudiadas, en el
caso de la poblacion “total” y “no soja”, res-
pectivamente,

No sorprende la vinculacion existente
entre las variables de capacidad (CT, CS, NT
y NH), por un lado y entre las variables de
Intensidad por el otro (NOSy NOGen todas
sus formas). Se destaca asimismo, la asocia-

Rev. Facultad de Agronomia, 6 (1-2): 65-84, 1985

L. Barberis et al.

cion entre las diferentes formas de estimar el
N potencialmente mineralizable (N°1 N°2y

n°3N I

0 s observa asociacion alguna entre
las variables de cagamdad e intensidad ni en-
tre duracion del barbecho e intensidad. El
vinculo entre una variable de manejo como
afos ge a?rlcultura y materia organica se tor-
na evidente en la Figura 1 donde se ha opta-
do por el ajuste hiperbolico. ,

Al considerar variables climéticas y eda-
ficas, aparecen relaciones entre lluvias ocurri-
as en barbecho y contenido de nitratos en
el perfil al comienza del ciclo del cultivo. En
la 3pgijra 2 < aprecia la relacion entre P90y
NO

Al considerar a la poblacion “total” sur-
ge algin tipo de relacion entre las formas |a-
iles de carbono y nitrégeno (CS Y No} y las
lluvias ocurridas én la primera parte del ciclo
del cultivo (P1). Es dable observar, asimis-
mo, algun tipo de relacion entre una forma
de nitrogeno potencialmente mineralizable
szg con el tenor de nitratos inicial (N03$a
o 3l P Estos vinculos desaparecen, en ge-
neral, al pasar a la poblacion depurada “no
Estos dos tipos de relacion explicarian,
en caso de confirmarse, el pasaje de formas
nitrogenadas, labiles a minerales, proceso que
estaria condicionado sobre todo por la canti-
dad de humedad disponible mas que por el
tenor de sustrato organico en capa arable o
por la duracion del barbecho.

_ El'modo en que estan vinculadas las va-
riables de produccion y respuesta considera-
das merece un comentario separado. Es evi-
dente la asociacion existente entre RT y RR,
que arroja un coeficiente de correlacion de
signo negativo que fuera sefialada en la pri-
mera_parte del trabajo. En la Figura 3 se
aPrema el ajuste de una ecuacion hiperholica
al conjunto total de datos. RR y E1D estan
correlacionados en forma significativa y posi-

tiva. , , ,
Tanto 1as lluvias como las variahles eda-
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Figura 3: Rendimiento relativo a la primera dosis
de N (RR) y rendimiento del testigo (RT).

Ticas y algunas variables culturales_parecen
, _ - incidir por %al sobre RT y RR y E1D. Asi
Figura 1 Contenido de carbono organico en capa  RT y P2 E , por un lado'y CT, NT,
arable (CT) y aflos de agricultura continuada (AA) todas las medidas de nitratos y EXD, RRY
RT, por el otro, surgen como_asociaciones
consistentes. Es probable (1ue.DBl esté aso-
ciado a RT através de las lluvias acumuladas

durante ese lapso.

Andlisis de regresion lineal multiple

Se procedio, en esta etapa del trabajo, a
explorar la posibilidad de construir modelos
que puedan explicar la variabilidad de rendi-
mientos y respuestas observada.

Las corridas del programa se efectuaron
sobre 4 tipos de pablaciones: “no soja 1" y
“no soja 2”; “soja” y “total”. La division de
lapoblacion no ‘soja en dos subpablaciones
se (lebio a la ausencia de datos para algunas
de las variables, _

En el Cuadro 5 s proporcionan 4 mode-
los surgidos de considerar como variable de-
pendiente al RT y diferentes subconjuntos
de variahles independientes en cada una de

Fiouta 2: Contenido de nitat o las mencionadas poblaciones. El modelo V se
ol i oo 46 oo ES“N%aﬁgg}ra ® elabord con variables culturales y climaticas,

cuando el cultivo tiene 4-6 hojas . . X
prep|p|ta0|2n s,ocurridas desde 90 dias pre-sier Las_ lluvias ocurridas entre la etapa de

y siembra (P90)- “8-9 hojas” y la de “grano formado” parece
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ejercer una influencia importante y constante,
ya que fue la primera variable en entrar a las
ecuaciones de regiresmn en 4 de los 5 modelos
presentados. En todos los casos la relacion es
curvilinea y las variables que entran en seggun-
do lugar, y completando modelos de 51.3 a
71,9 por ciento de coeficiente de determina-
cion Rz son del tipo edafico (NOXV = nitra-
tos a la siembra en la capa 0-60 cm, NOIl =
= nitratos en la etapa de “4-6 hojas” en la
capa 0-60 cm y NO2S3 nitratos producidos
durante_14 dias de incubacion) y culturales,
como afios de aquculltura (AA). ~ ,

Estos modelos tienen en comun €| carac-
ter de ser mas explicativos que predictivos en
fanto PZ,Bermanece desconocida, cuando no
impredecible, atn pasado el lapso en que es
factible efectuar decisiones referentes a prac-
ticas de fertilizacion, en caso de que el nivel
de nitratos y a historia del lote asi lo acon-
sejasen.

En la Figura 4 son presentados los pun-
tos y la curva de ajuste Bara,el modelo | gaf
correspondiente a la poblacion “total” (
casos), en tanto que la funcion calculada se-
gun el modelo I ic) ara la poblacion “no
soja” ha sido empleada en la confeccion de
laFigura 5. En ella se ha dado a “afios de agri-
cultura” iAA) el valor de su media poblacio-
nal, mientras que las curvas de nivel 1,2y 3
surgen de asignar valores arbitrarios aNO| &/
gpromedlo, pablacional en mas o en menos el

eS\SIO estandar, para la variable sin transfor-
mar).
El rango observado para p2es entre 65 d
352 mm, y las funciones graficadas muestran
comportamiento asintético al acercarse d
€50 extremos.

~El'modelo V (b) alcanza valores de R2
similares a aquellos obtenidos al reemplazar
\A por N en el modelo |1 &b) y que os-
cilan alrededor del 55 por ciento. Es dable
apreciar, asimismo, un aumento en el R2 al
pasar de la poblacion “total” a las “no gog)a”,
manteniendo el nimero y tipo de varia

Figura 4. Rendimiento del testigo (RT) y lluvias
ocurridas desde que el cultivo tiene s-o hojas hasta
que el grano esta formado (P2).

les  Figura 5: Modelo 11 (c) explicativo del rendimiento

independientes. La introduccion de una me- del testigo (RT). Poblacion “no soja” con 23 casos.
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dida de produccion

( ) Fotencial de nitratos por
incubacion (NO2s |

eva al modelo 111 (
blacion “no soja2”.

En el Cuadro 5 se muestra la serie o fa-

milia de ecuaciones obtenidas paso a paso,
junto con los correspondientes coeficientes

de correlacion %/ regresion parciales y los coe-
erminacion absolutos y corre-

ficientes de de ] )
gidos (R2, R2). Es posible apreciar que el

Signo y la magnitud de los coeficientes de re-

gresion se mantienen dentro de un rango més
0 menos estrecho. Esto nos habla, en cierto
modo, de ausencia de colinealidad, o cual es
confirmado por las matrices de correlacion
lingal simple (Chaterjee y Price, 1977).
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En el Cuadro 6 s han volcado valores

. ) ) a para las derivadas parciales de RT respecto
valores de R2 de casi 80 por ciento en la po-

de cada una de las variables incorporadas a
los modelos finales, recurriendo al valor pro-
medio de [a variable transformada, cuando
correspondiese. Se observan cifras e magnl-
tud_similar en el caso de P2 (11,5; 14,
14.7 kg grano/ha/mm) en los modelos | (c)y,
| (c[}.y_ (b) en tanto que NOZvarroja valo-
res distintos para los modeloslﬁ) Il (c):
3489 y 25,25 kg grano/ha/ppmN03. La va-
riable AA presento_ también- diferencias se-
gun el modelo considerado: —107,1; —142,5
y -206,7 kg grano/ha/aito. o

~ La elaboracion de modelos, explicativos
lei rendimiento en maiz ha sido encarada
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por los autores de trabajos anteriores (Vivas
et al, 1980), por ejemplo, incluyen en su
ecuacion de’ regresion variables asociadas a
las que componen las ecuaciones aqui pre-
sentadas.

En el Cuadro 7 aparecen los modelos co-

rrespondientes a RR. Seobservaque NOZV

Fasa a Ser una variable decisiva, presente en
as ecuaciones correspondientes a la pobla-
cion “total” y “no soja”. Las restantes varia-
bles incorporadas hacen que los R2 alcancen
valores muy elevados, de hasta un 87 por
ciento. Los R2 mas elevados, nuevamente,
son los logrados en las poblaciones depura-
das de los casos “soja” y con datos faltantes.
Las variables que entran en segundo lu-
gar, CT o AA, miden tanto la capacidad de N
como ¢l estado general de fertilidad edafica.
Estas dos variables estan presentes en los mo-
delos en forma conjunta, I£Jero nunca ingre-
san en forma consecutiva. En tercer Iu?ar en-
tran variables climaticas condicionantes de
los rendimientos y respuestas a traves de la
produccion de N mineral en Ia primera parte
del ciclo del cultivo: P90 ¢ Pi . El signo de
los coeficientes de regresion, en este caso,
contrariamente_a lo esperado, es negativo. Es
interesante, asimismo, notar la ausencia de
variables desconocidas al momento de estar
definido el abastecimiento futuro de N para
el cultivo, Se entiende este periodo como el
transcurrido hasta que el mismo tiene 4-6
hojas desarrolladas. , y
Al considerar las ecuaciones de regresion
desarrolladas para la EID es posible compro-
bar que la estructura de los modelos es simi-
lar a la que se ha visto en el caso de RR
(Cuadro E% .
NOXV, CT y P90 aparecen como varia-
bles relevantes. Los modelos se completan
con AA. Todas estas son variables perfecta-

mente cognoscibles al momento de lasiembra. P1

En el modelo XIII (a) del mismo modo que
ocurri en el EX (a) se incorporo como_tnica
variable significativa el contenido de nitroge-

81

.0 potencialmente mineralizable para la po-
blacion “soga” .

Los RZ son tan elevados como en el ca-
s0 de RR, oscilando entre el 55 y el 85 por
ciento, con excepcion del modelo desarrolla-
do con variables meteorologicas y culturales,
que como Siempre arroja un R2 relativamen-
te baéo, esta vez del 45 por ciento.

_Esta homogeneidad en la eleccion de las
variables independientes no sorprende, ya
que como se habia visto al analizar las matri-
ces de correlacion, RR y E1D estan asocia-
dos positivamente, La naturaleza eminente-
mente predictiva del contenido de nitratos al
momento de la siembra ya habia sido indica-
da For Bonel y Novello (1977), quienes dega-
rrollaron un método de diagnostico del in-
cremento del rinde teniendo en cuenta dicho
par&metro. Estos autores consideraron la ca-
pa de suelo de 0 a 15 cm en tanto que el pro-
ceso de seleccion de variables, aqui emplea-
do, llevo a |n(]1resar al contenido de nitratos
promedio en Tos primeros 60 cm como pri-
mera variable, . 3

En la Figura 6 se ha ajustado la funcion
descripta por el modelo X (a) a los 31 pun-
tos generados al graficar la eficiencia a la pri-
mera dosis (E_1I%) en relacion al contenido
promedio de nitratos en los primeros 60 cm
de suelo a la siembra (NOXV ). La Figura 7
g(raflca la funcion correspondiente al modelo

| (b) dandole valores promedio a las varia-
bles no consideradas (medias poblacionales
sin transformar). Las curvas de nivel para CT
s construyeron siguiendo la misma técnica
que en los anteriores graficos.

_La relacion entre E1D y AA estando fija
PI", dy viceversa, aparece en las Figuras 8 y'9
donde emplea el modelo XIV (b). En estos 5
Ultimos graficos se aprecia que la relacion
curvilinea entre [a eficiencia y NOXV , CT,
, Y AA adquiere forma asintotica hacia
los valores extremos de estas variables.

Tanto en los modelos explicativos para
RT como en los pred’ctivos correspondientes
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Figura e Eficiencia a la ?rimera dosis de N (E1D)
y concentracion de nitratos a la siembra, promedio
para los primeros 60 cm de suelo (NO| ).

Filgura. 7. Modelo XI ISd) Bredictiyo de la eficiencia
ala gnmera dosis (ELD). Poblacion “no soja”
con 23 casos.

a RRy E1D son seleccionadas variables del
mismo tipo, cuando no las mismas. Las
transformaciones preferidas son inversas y
logaritmos y los signos, como era previsible,
son contrarios.

En el Cuadro 6 se encuentran las deriva-
das parciales de EiD con respecto a las dife-
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F|Fura_s:ModeIQ XIV (b) predictivo de la eficiencia
a [a primera dosis de ID) y elaborado en base
a variables climaticas y culturales, Poblacion “no
soja” con 23 casos. Efecto de los afios de agricultura
continuada (AA).

F|Pura_9: Modelo XIV (b) predictivo de lagficiencia
a fa primera dosis_de 1D) y elahorado_en base
a variables climaticas Ey culturales. Poblacion “no
soja” con 23 casos. Efecto de las precipitaciones
ocurricas desde 90 dias pre-siembra y hasta 4-6
hojas (P1%).

rentes variables independientes. NOfv posee
una incidencia similar en ambos modelos
X (b)y Xl (d): -0,39 y -0,32 kg ?rano/kg
N/ppm N03. Lo mismo ocurre en el caso de
CT en los mismos modelos; -23,0 y -28,8
kg grano/kg NI5SCT. En relacion a afios de
agricultura y lluvias P90 y P1» presentes en
los modelos XI (d) y XIV (b) la variacion en
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EID nuevamente es homogénea dentro de
cada variable: 1,00 y 1,98 kg 9rano/kg N/afio
y —,0959 y 8,10 kg grano/kg N/mm, res-
pectivamente.

~En una etapa final y a modo de somero
analisis de residuales, se‘presentan en el Cua-
dro 9 los valores observados y estimados pa-
ra los promedios anuales de RTy E1D atra-
vés (e los modelos estudiados. Las ecuacio-
nes fueron alimentadas con promedios de va-
(rjlables transformadas, donde ello correspon-

lese.

Se aprecia un buen ajuste para RT en
tanto que el observado para el E1D es acep-
table. Las discrepancias porcentuales oscilan
para el primer caso entre 118 y —2,8;y para
el segundo entre 63,3 y —39.4.

0s modelos 11 (¢) y XI (d) presentan la
menor desviacion promedio de los valores
observados, lo que sumado a los R2 corres-
pondientes lleva a considerar a estas ecuacio-
r&elsDcomo aptas para explicar RT y predecir
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CONCLUSIONES

Informacin, producida a partir de 31
ensayos de fertilizacion nitrogenada en maiz
desarrollados durante las 4 Ultimas campafias
agricolas fue sometida al analisis estadistico.

N una primera etapa de caracterizacion, las
medias aritméticas y los coeficientes de va-
riacion de las 30 variables consideradas mos-
traron la existencia de tendencias definidas.

Las variables meteoroldgicas y edaficas
relacionadas con la intensidad de nitrégeno
presentaron los mayores coeficientes de va-
riacion entre las variables de sitio. La eficien-
cia y el rendimiento relativo a la primera do-
SIS &13 kg N/ha, en promedio) presentaron €l
mayor y menor coeficiente de variacion, res-
pectivamente, entre las variables de produc-
cion X respuesta. 5
. Al efectuar una separacion de las pobla-
ciones en relacion al cultivo antecesor, las
medias correspondientes a las variables cultu-
rales y edaficas asociadas mostraron un aleja-
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miento. Entre 89 primeras estuvieron anos
de aFrlcuItura y duracion del barbecho y en-
tre [as Gltimas carbono y nitrogeno ftotal,
carbong sobrenadante y nitratos en la prime-
ra porcion del ciclo, = 3
Al efectuar el analisis de correlacion
simple entre las principales variables en estu-
dio, pudieron detectarse 1qrupos de variables
asqciadas entre si: CT, NT, NHy CS, por un
lado y todas las medidas de nitratos, por el
otro. "No fue dable observar vinculacion en-
tre ambos Frupos de variables aunque si fue
posible halfar asociacion ne_?_atlva entre afios
de agricultura y CT y positiva entre lluvias
en barbecho y contenido de nitratos.
El rendimiento del testigo, la eficiencia
y rendimiento relativo a la primera dosis
mostraron asociacion con_numerosas varia-
bles, ya mencionadas, RT,E1D Y RR presen-
taron, asimismo, una estrecha interrelacion.
El' procedimiento Stepwise, empleado
para la seleccion de variables significativas,
genero familias o series de modelos para cada
una de las poblaciones estudiadas. En dichas
series el orden de ingreso de las variables
mostro la existencia de un mecanismo subya-
cente susceptible de ser explicado en térmi-
Nos agrondmicas. o _
~ Las ecuaciones explicativas del rendi-
miento del testigo (RTf_IIevan incorporadas
las precipitaciones ocurridas entre 8-9 hojas
%/grano formado (P2) como principal varia-
le. El ndmero de afos de agricultura y el
contenido promedio de nitratos a la siembra
en los primeros 60 cm de suelo ingresan para
completar modelos que llegan a un R2 de 53
a 60 por ciento. Otras variables asociadas a
estas, como nitratos presentes hasta 60 cm
en la etapa de 4-6 ho*)as ,
dos en 14 dias de incubacion, son se
das en el caso de poblaciones extremas (*“so-
ja” y “no soja” redumdaz_. _
Los madelos predictivos, susceptibles de

ser empleados para el diagndstico de la res-

puesta tanto relativa (RR) como absoluta
tes a los nitratos a la siembra hasta 60 cm de
profundidad (NOSSVL, contenido de carbono
organico en capa arable (CT), lluvias ocurri-
das desde 90 dias antes de la siembra (Pso)
0 hasta 4-6 hojas (P1) y afios de a?rlcultura
(AA). Los R2 correspondientes a [as pobla-

y nitratos Iproduci-
ecciona-

(El D? presentan como Variables independien-

clones “no so;'a” son los mas elevadlos

(15 a
87 por cient
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