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RESUMEN

Se presentan los resultados correspondientes a los experimentos de campo realizados a lo largo de las
cuatro Gltimas campafias agricolas dentro del marco del Programa de Investigacion Experimental sobre
Fertilizacion en el cultivo dé maiz, )

La dosis de nutrientes estudiadas fueron de 0,60 y 120 kg N/ha (Campaiia 1980/818 y 0,40 y 80 kg
N/ha (restantes campafias), mientras que predominaron los materiales genaticos Dekalb, Cargill y Morgan.

_Lared de ensayos, ubicada en la Pampa Ondulada, cubrio 31 situaciones sometidas a diversas combi-
Inamdo.nte_s tde factores culturales, edaficos y climaticos los que sufrieron una marcada variacion a lo largo de
0s distintos afios.

_Variaciones concomitantes fueron registradas tanto en el promedio de los rendimientos de| trata-
miento testigo (70, 61, 59 y 54 gqéha, en"cada uno de los respectivos afios), como en la eficiencia de la
primera dosis (7,8; 15,1; 109 y 15,3;respectivamente). o y _

Se determino, a través del analisis de regresion del rendimiento en funcion de la dosis de N que el
modelo Parabollco presentd, en relacion a otros modelos, el mejor ajuste a los datos individuales. Sin em-
bargo, al efectuar un analisis de la poblacion total de ensayos no fue posible obtener un buen ajuste a tra-
vés de los modelos estudiados. _ o _

Se demuestra finalmente la necesidad de elaborar modelos multivariados para explicar el hecho de
que al pasar de la poblacion de ens%yos con respuesta significativa a los restantes, tanto los promedios de
la eficiencia como del rendimiento del testigo presentan una marcada discontinuidad (de més de 20 a me-
nos de 6 y de 51 a 69 qa/ha, respectivamente).

* Este trabajo forma parte del Programa de Investigacion Experimental sobre Fertilizacion del Maiz,
desarrollado por la Cétedra de Fertilidad y Fertilizantes de la Facultad de Agronomia (U.B.A.), con
el aé)gyo del Laboratorio de Quimica Geologica y Edafologica (FECIC-CONICET), los grupas, del
CREA"Pergamino-Colon, Santa Isabel y Rojas'y las empresas Santa Juana A%ropecuarl_a S.A. ¢ Hibri-
dos Cargill'S.A.. cuya coordinacion |levan a cabo los Ings. Agrs. Luis A. Barberis, Enrigue Chamorro
y Carlos'W. Vollert y con la supervision del Ing. Agr. Ichiro Mizuno. Su costo fue parcialmente finan-
ciado por subsidios de la Universidad de Buenos Aires y el CONICET.

1) Departamento de. Suelos, Facultad de Agronomia, Universidad de Buenos Aires, Av. San Martin 4453,
L417) Buenos Aires, Argentina,
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MAIZE RESPONSE TO NITROGEN FERTILIZATION
IN THE “ROLLING PAMPA”, ARGENTINA
YEARS 1980/81 THROUGH 1983/84
I - ANALYSIS OF RESPONSE FUNCTIONS

SUMMARY

. The authors base their conclusions on the information collected during four years of field trials ca-
rried out bg the Project for Experimental Research of maize response to Fertilizers.

In 1980/81 the effect of 0.60 and 120 k

glha-N fertilizer rates was studied, while in the rest of the

Years doses were fixed at 0.40 and 80 kg N/ha.”Standard Dekalb, Cargill and Morgan hybrids were used in

he trials.

Aselected group of 31 experimental sites was distributed over the region commonly known as “Roll-
in Pam?a”, which covers the N.W. of the Buenos Aires province and the S.E. of the Santa Fe province.

Ditferen
measured in the control yields (70, 61, 59 and
conversion ef_ﬁmenc;{ data, as well

combinations of soils, climate and crog4

managements occurred. Therefore, high variability was
qa/ha) in each one of the different years) and in the
_ (78:'15.1: 10,9 and 15,3 kg
Regression analysis of the data showed that the parabolic model

graln/k%_N). _
itted better than the linear or loga-

rithmic models. Sim|>(ar analysis of the overall data yielded equations with poor coefficients of determina-

tion (R2).

he authors finally emphasize the need to develop multivariate models in order to explain the dif
rences observed in the averagie control yields and conversion efficiencies for both the groups of trials wi

fe-
th

significant and non-significant response (more than 20 to less than 6, from 51 to 69 qg/ha, respectively).

INTRODUCCION

El abundante material publicado hasta

el presente en la literatura técnica en rela-
cion con el estudio del rendimiento del culti-

Vo (e maiz en la Pradera Pampeana (Puricelli
et al, 1965; Novelio et ai, 1979: Vivas et
al, 1980; Senigagliesi et ai, 1979; Berardo
et ai, 1974), evidencia que la respuesta de
este cultivo ala fertilizacion nitrogenada esta

condicionada por un elevado nimero de fac-

tores.

Limitantes de orden meteorolégico, cul-
tural y edafico interaccionan de modo com-

plejo ‘influyendo sobre los resultados de las
experiencias de fertilizacion  (Zaffanella,
1975), las que habitualmente estan imple-
mentadas simulando las condiciones del gran
cultivo bajo la forma de ensaYos de campo,,
El control local lleva a fa convalidacion
de ensayos donde las adversidades no hayan
comprometido seriamente la validez de"los
datos recogidos. La informacion resultante
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es Usualmente procesada bajo la forma de
ecuaciones de regresion descriptivas de la res-
puesta a la adicion de abonos nitrogenados
(Novelio etai, 1979), ,

Esta interpretacion primaria del fenome-
no de respuesta representa un insoslayable
Paso previo a cualquier intento por_ desarro-
lar una metodologia de diagnostico, ten-
diente a predecir la necesidad de una abona-
dura nitrogenada y la respuesta del maiz a
esta practica (Bonel et ai, 1977). o

ste trabago tiene como principal objeti-

Vo aportar informacion relacionada con el
comportamiento del cultivo de maiz frente a
la aplicacion de fertilizantes nitrogenados en
el ambito de la Pampa Ondulada. 5

Se intentara dproducw dicha informacion
tanto a través de la caracterizacion cuali-
cuantitativa de la respuesta detectada en ca-
da experimento individual como de la for-
mulacion de modelos estadisticos multivaria-
dos que _resrondan.por la interaccion con las
otras variables ambientales.



Respuesta del cultivo de maiz a la fertilizacion 47

MATERIALES Y METODOS

Durante las campafias a?ricolas 1980/81
1981/82, 1982/83 y 1983/34 y dentro del

marco del Programa, de Investigacion Experi-

mental de Ferfilizacion en Maiz se realizaron

31 ensayos de campo con el objeto de estu-

diar la respuesta del maiz a la fertilizacion
nltrogenada.

~El area explorada por el programa abar-
c0 la Pampa Ondulada, coincidiendo en for-
ma mas 0 menos aproximada con la zona de-

nominada “nticleo maicero”. En la Figura 1

s puede apreciar la distribucion espacial del

conjunto de ensayos realizados.
Integraron fa red de establecimientos

agropecuarios situados en diferentes localida-

des de las provincias de Buenos Aires y Santa
Fe, lo que determind que los experimentos

de campo se desarrollaran sobre suelos perte-

necientes a distintas series. En el Cuadro 1se
brinda un detalle de esta informacion.

Figura L: Ubjcacidn geografica de los estableci
EXperimental dg Fertlzcion en Maiz Jurante”f

En todos los casos se empled un disefio
experimental en Blogues Completos con 3
repeticiones, cada una de las cuales consistio
en una farcela cuya sufperficie aproximada
fue de 1 hectarea.”Los diferentes tratamien-
tos estuvieron representados por las dosis de
0,60 g 120 kg N/ha en la campaiia 1980/81
y 0,40y 80 y en algunos casos 120 kg N/ha
en las restantes campafias.

_ Los fertilizantes empleados como fuente
nitrogenada fueron urea o amoniaco anhidro
aplicados, seglun fuera el caso, alrededor del
momento de Ta siembra_o hasta que el culti-
Vo tuviera no mas de 3-5 hojas desarrolladas.
Los materiales genéticos sembrados pertene-
cieron a diferentes marcas comerciales: De-
kalb (61 por ciento), Cargill (36 por ciento)
Y Morgan (3 por ciento); la densidad de plan-
as logradas a cosecha promedio las 56.000
por hectarea en las 4 campafias.

Los rendimientos correspondientes a
cada repeticion fueron obtenidos por pesada

ientos que integraron el Programa de Investigacion
8 campanas agncof i 1@53@4.

as 1980781 -
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individual del grano cosechado en cada una
de las parcelas y el rendimiento promedio de
cada tratamiento de fertilizacion fue calcula-
do a través del promedio de las repeticiones.

Los valores de eficiencia de conversion a
|a primera y segunda dosis (kg grano/kg N
aplicado) feron calculados efectuando el
cociente entre el incremento de rendimiento
con respecto al tratamiento testigo (dosis de
0 kg N/ha) y la dosis de nitrogeno aplicada,
El rendimiento relativo surgio de efectuar el
cociente entre el rendimiento de la primera
dosis Ey el del tratamiento testigo.

c

uaciones de regresion correspondien-

tes a cada poblacion o conjunto de datos
fugron obtenidas mediante la estimacion por
minimos cuadrados.

RESULTADOS Y DISCUSION
a) Respuesta individual

_ En el Cuadro 2 se presentan los rendi-
mientos promedio, eficiencias y rendimiento
relativo correspondiente a cada dosis de fer-
tilizante_empleada. Se consignan tanto los
valores individuales como los promedios de
cada campafia y del total de ensayos.
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A traves de las 4 campaiias estudiadas los
rendimientos del testigo ( Tgloscnaron entre
5,438 y 7.008 kg/ha promedianda los 6.075
kilogramos por hectdrea. La eficiencia a la
primera  dosis, SEFl& lo hizo entre 7,77 y
15,28 kg maiz/kg N con un promedio en
12,37 kg de grano/kg N; para la eficiencia a
la segunda dosis (E 225 se_observaron cifras
extremas de 4,30 y 12,54. El rendimiento re-
lativo a Ia gnmera dosis (RR? oscilo entre
&,0{218/3 1,133 'y su promedio tomd un valor
e 1,103,

Los valores de RT obtenidos son mayo-
res que los hallados por otros autores (Vivas
et al, 1980; Novelloetal, 1979: Puricelli et
al., 1965; Semgagllese etal,, 1979), en tanto
que EF1,EF2 y RR son menores,

,En cuanto’al grado de variabilidad de los
Barametros estudiados, presentaron un nota-
le contraste. Los coeficientes de variacion
(CV% fueron de 25,98; 91,79 y 9,06 por
clento para RT, EFL y RR, respectivamente,
en el total de ensayos.

Al analizar lo ocurrido en cada una de
|as campafias e observa que se repite lo sefia-
lado, ya que RT presento coeficientes de va-
riacion fluctuantes entre 18,61 y 36,43 por
ciento, EF1 entre 62,15 y 102,74 por ciento
y RR lo hizo entre 6,82 y 12,24 por ciento.

Un rasgo frecuente estuvo dado Por el
hecho de que la curva de rendimientos en
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funcion de la dosis de N aplicada presento en
general una tendencia curvilinea. Esto deter-
mino que la eficiencia ala sequnda dosis (EF2)
tuviera valores menores qlue.EFl.
Se procedio, con el fin de detectar la
P_rese_r)ma de respuesta significativa a la ferti-
izacion suscePtlb[e_de ser traducida en al-
gin modelo matematico, a regresar el rendi-
miento sobre la dosis de nltro%eno. Fueron
considerados 3 diferentes modelos para cada
conjunto de valores, o
_"El primer modelo, que se denominara
“lineal”, tiene la forma:

Rendimiento » bQ + bi . N (1)

Los otros dos modelos contemplan efec-
tos no lingales sobre la respuesta.

Rendimiento = bQ + bi . In (N)
0 modelo “logaritmico”

Rendimiento «bo+ N +h2 N
0 modelo “parabolico”

(1)
(I

Cada uno de los andlisis de regresion
efectuados arrcyo una “F” de regresion, un
coeficiente de determinacion R2, un cuadra-
do medio residual éCMR) y “F” parciales pa-
ra cada estimador ael modelo parahalico.

El coeficiente de variacion (CV) de cada
ensayo fue obtenido efectuando el cociente
entre la raiz cuadrada del CMR (Se) g/ el pro-
medio de rendimientos del ensayo. Se calcu-
laron, asimismo, las eficiencias ™estimadas”
0 “esperadas” para la primera dosis segun los
3 maodelos estudiados EL, Eln y Ep (Efi-
ciencia en el modelo lineal, logaritmico y pa-
rabolico). ,

En el Cuadro 3 se presentan las ecuacio-
nes y los parametros mencionados. Se indica,
asimismo, la significancia para niveles de al-
fa *5y Lpor ciento, donde correspondiese.

Entre un 33 y un 56 por ciento de los
ensaros presento Tespuesta 5|?n|f|~cat|va ala
fertilizacion, dependiendo del afo. Existe
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una coincidencia notable en el nivel de signi-
ficancia de los 3 modelos, ya que raramente
ajusta uno de ellos en forma exclusiva.

Si bien fue necesaria la eliminacion de
datos de rendimjento anomalos que introdu-
cian heterogeneidad de variancia en algunos
casos, solo un ensayo (EI Salto 25JC) mantu-
vo valores mucho menores que la unidad pa-
ra la “F” de regresion, sin deberse ello a una
formulacion inadecuada del modelo. En el
resto de los ensayos las “F” de regresion ad-
gume_ron valores"aceptables al pasar del mo-

elo lineal a los modelos curvilineos.

~ Enlagran mayoria de los casos se obser-
V0 un marcado aumento del coeficiente de
determinacion (R2) al pasar del modelo i-
neal al logaritmico y de éste al paraholico, lo
?ue reafirma la naturaleza curvilinea de la

uncion de rendimientos. Se aprecia un nota-
ble contraste entre el R2 de los ensaros con
respuesta significativa y el de aquellos que
no la presentaron. En el primer caso el R2
no fue inferior al 50 por clento mientras que
en el segundo grupo el limite superior rara
vez supero al 40 por ciento. L

Con respecto al coeficiente de variacion
CV, puede apreciarse %ue se mantuvo en ge-
neral por debajo del 10 por ciento. No pudo
detectarse und asociacion importante entre
la me(ljgnltud del CV y la significancia de la
“F” e regresion. Esta tendencia se mantuvo
parael Se. o N

_La calidad de la estimacion de la eficien-
cia Io?rada a traves de cada uno de los mode-
los estudiados puede apreciarse en las Figu-
ras 2, 3y 4, donde se han graficado los pun-
tos correspondientes a las eficiencias “reales”
(EF1) versus las eficiencias “estimadas” a
través de cada modelo: EI, EIn y Ep, So-
bresale el modelo parabolico porsu ajuste
casi perfecto, en tanto que el correspondien-
te a los modelos logaritmico y lineal se pre-
sentan como mas 0 menos deficientes. Se
destaca_ asimismo, la coherencia en el com-
portamiento de todos los casos, tratese o no
de ensayos con respuesta.















Respuesta del cultivo de maiz a la fertilizacion 55

b) Analisis separado de las poblaciones de
ensayos “con respuesta” y “sin respuesta”

_ La diferencia existente entre el R2 obte-
nido para log ensayos con respuesta en rela-
cion a aquellos que no la tuvieron (55 ?or
ciento de la poblacion total) tiene su contra-
partida en las eficiencias. Estas son también
mayores en el primer grupo estando muy fre-
cuéntemente por encima de 19,00; migntras
que en el segundo (]Jrupo de “no respuesta”
raramente suPeran elvalor de 7,00.

Estas diferencias llevaron a analizar en
forma separada ambas poblaciones asi cans-
tituidas;_ 14 ensayos’con respuesta S|%n|f|ga-
tivay 17 ensayos a los que no ajustaba nin-
guno de los modelos estudiados. En el Cua-

ro 4 s consignan los RT, EFL, EF2 y RR
promedio, con sus respectivos CV para cada
camparia g para el conjunto de ensayos.

Se observa un aumento en la-homoge-

neidad de los datos en el caso de las variables
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RT ;‘ RR. Se aprecia, asimismo, un aumento

en €l CV de EF1 para la poblacion sin res-

puestEaF&l35,4.9 por ciento).
paiia 1981/82, mientras que el CV toma un
valor de 866 por ciento, lo que es debido ala

presencia de 2 ensayos con eficiencias extre-

mas: EI Bafadito (14,0 y El Salto F/—lO,lg.
El primero de estos dos casos poseyo un S3
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arroia una media de 1,16 en la cam-

elevado, y el ,segg,undo no presentd “F” de re-
gresion 5|?n|f|ca Iva a pesar de tener una EF1
sumamente negativa. o
Surge como hecho notable la relacion in-
versa existente entre RT y EFL. El grupo de
ensayos con respuesta tiene un RT promedio
de 5.058 kg/ha con una EFL de 21,11; mien-
tras que los ensayos sin respuestas presentan
un promedio de 6.913 kg/ha y 5,17 kg maiz/
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Figura 5: Relacion entre la eficiencia a la primera
dosis (EF1) y el rendimiento promedio del
tratamiento testigo (RT).

kg N para RT y EF1, respectivamente. El
gromedlo de la poblacion compuesta por los
1 ensayos fue de 6.075 k?/ha y de 12,37 kg
grano/kg N, para RTy EF1.

Debe destacarse Un hecho que parece in-

teresante y es que la EF1 se cuadruplica al
asar de ina a otra poblacion, a la vez que el
T se reduce en un 27 por ciento, El valor
de RR fue un 14 por ciento superior al del
conjunto de ensayos sin respuesta.
La asociacion inversa entre RT y EF1 0
RR se torna explicita en las FiguraS 5y 6,
respectivamente. A partir de la observacion
de dichas figuras se llega a la conclusion de

que e produce una concentracion de ensa-

YOS sin respuesta significativa cuando el RT
supera el valor de 6

yos sin respuesta tenia un promedio de RT
equivalente a 69,1 gg/ha FVer.Cuadro 4),
Las tendencias serialadas se mantienen al gra-

ficar los promedios ponderados de las 2 va-

riables para las poblaciones mencionadas y el
total, en la Figura 7.

qg/ha aproximadamen-
te. Debe recordarse que la poblacion de ensa-
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En el Cuadro 5 se presentan los resulta-
dos de los analisis de regresion de rendimien-
tos en funcion de dosis de nitrogeno para las
poblaciones con g sin respuesta y total.

_Se comprueba la desaparicion de la slq-
nificancia para algunos modelos, especial-
mente en el afio 1982/83 de gran variabili-
dad en cuanto a RT y EF1. Si‘bien s¢ man-
tiene la ausencia de modelos de regresion sig-
nificativos en la_poblacion sin respuesta, sor-
Prende descubrir que la poblacion Ploba
ampoco admite el ajuste de modelo alguno.
El R2 no supera en este caso el 4 por ciento,
lo que confirma el valor de 6 por ciento ha-
llado por Novello et al. (1979) para su pobla-
cion de 42 ensayos, .

En la Figura 8 puede apreciarse gue la
funcion de respuesta cuadratica, ajustada pa-
ra el grupo de ensayos con respuesta signifi-
cativa, sigue una tendencia mas marcadamen-
te curvilinea que en el caso de ensayos sin
respuesta. EI coeficiente de determinacion
resulto ser también mayor en el primer caso
que el sequndo (18,8 y 0,9 por ciento, res-
pectivamente).

61
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¢) Influencia de otras variables ambientales
sobre la respuesta del maiz a la
fertilizacion nitrogenada

Segun se ha visto, la concentracion de
ensayos con alta significancia e respuesta se
Ero uce hacia la zona de bajos valores de RT.

ste hecho sumado a la mayor dispersion
presentada por los funtos obtenidos al grafi-
car RR versus EF1, en la zona correspon-
diente a dichas RT (Ver FI?U[a 9) indujo a
considerar la interaccion del nivel de fertili-
dad nitrogenada con el resto de los factores
ambientales. 5

Se procedio a explorar la relacion entre
los coeficientes de determinacion R2 y los
Farametros estadisticos que miden la variahi-
idad “remanente” luego de descontar el
efecto del modelo planteado. En la Figura 10

_ _ de autorregulacion en el fenémeno de res-
se han graficado los puntos correspondientes puesta, la Eue se confirma al graflcar EFL en
a los modelos parabolicos (Ver Cuadro 3) y relacion a EF2, en la Fl%ura 12,
en €l no es daple apreciar que el aumento en Relaciones de igual naturaleza que las
el R2 se efectlle a costa de una reduccion en encontradas entre loS parametros de respues-
el Se. . . ta Y el nivel de rendimiento_ del tratamiento

Al graficar la componente lineal versus testigo (RT) parecen estar implicitas en los
la componente cuadraica (Iblybz,respectl- datos publicados por otros investigadores
vamente en la ecuacion I11) se observa una (Vivase/al., 1980;Novello etal., 1979).
marcada asociacion entre ambos (Ver Figu- ~ La curvatura de las funciones de res-
ra 11). Esta interaccion sugiere una especie puesta al agregado de fertilizante nitrogena-

Rev. Facultad de Agronomia, 6(1-2): 45-64, 1985
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do observada a bajos valores de RT sugieren
|a existencia de otros factores limitantes para

la produccion de maiz. Estas variables “de si-
tio” (nutrientes provistos por el suelo, dispo-
nibilidad de agua, control'inicial de las male-

235, etc.) entran en fuerte interaccion con el
nivel de nitrogeno aplicado, o que introduce

un alejamiento de la linealidad en la respues-
ta del cultivo a medida (%Ie s su/ﬂeran los ni-
qq/ha.

veles de produccion de 70-80

Surge, dentro de este contexto, la evi-

dente necesidad de desarrollar métodos de
diagnostico que permltan modelar en forma
continua parametros de respuesta (RR o EFl}
los que parecen presentar, en el caso de

maiz, una sensible tendencia a la discontinui-

dad y fuerte dependencia de otros factores
del ambiente.

CONCLUSIONES

A partir de lo expuesto pueden extraer-
se las siguientes conclusiones:

1) Los rendimientos correspondientes al
tratamiento testigo y a la_primera dosis
(44 kg N/ha en 5promed|oL fueron en
promedio de 6.075 y 6.600 kg grano/ha,
respectivamente y a traves de las 4 cam-
panas estudiadas. La eficiencia a la pri-
mera dosis fue de 12,37 kg grano/kg N,
en tanto que el rendimiento relativo a la

primera dosis fue de 1,103. Las eficien-

cias a la segunda dosis fueron siempre
menores que las correspondientes a la
primera. Se registrd un 45 por ciento de
ensayos con respuesta significativa a la
aplicacion de N, aunque el tratamiento

de los datos en conjunto no arrojo res-

I;_)uesta significativa, ~ )

a respuesta del cultivo de maiz a la
aplicacion de la primera dosis estuvo
fuertemente condicionada por el nivel

del rendimiento del tratamiento testigo.
Para un promedio de 61 qg/ha, medido
en los 31 ensayos, EFL tuvo un prome-
dio de 12,4 kg grano/kg N. Al Separar
los ensayos en grupos de respuesta y no
respuesta, la eficiencia pasa a promediar
210y 52 reslpectlvamente, ala vez que
el RT toma valores de 51 y 69 qq/ha, La
cifra de 70 qg/ha para el RT se manifes-
to como un limite Fo_r encima_del cual
la respuesta a la fertilizacion nitrogena-
da arroga valores no 5|g?n|f|cat|vos.

3) Las sifuaciones de alta respuesta a la
aplicacion del fertilizante coincidieron
con el ajuste de curvas parabolicas que
denotan_la interaccion con otros facto-
res ambientales (N edafico, disponibili-
dad de agua, etc.) igualmente limitantes
del RT. Este hecho se tradujo en com-
ponentes cuadraticos crecientemente ne-
ativos a medida que disminuye el RT.

4) La elevada variabilidad de los parame-
tros de respuesta a nitrogeno asegura la
posibilidad " de llegar al desarrollo de mo-
delos explicativos o predictivos del com-
portamiento del cultivo de maiz, a tra-
Vés de técnicas de analisis multivariado.
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