Influencia del Nitrogeno y de la Densidad de Plantas sobre la Produccién de Maiz
en el Oriente Argentino!

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effect of
applied nitrogen, plant population, and their interaction on
corn yield. Eight field experiments were conducted during
1977/78 through 1981/82 on Argiudolls of the eastern region
of Santa Fe province, Argentina, Four N rates, 0, 50, 100 and
£50 kg/ha, and three plant populations, 47 000, 50 GO0 and
71 000 plfha were used in a factorial arrangement in a rando-
mized complete block design, with three replications. Ne
interaction between [actors was observed. Six out of eight
experiments showed a significant treatment effect, with
applied N being the most imiportant determinant. On the
other hand, plant population was significant in only one
experiment. Estimated average yield increments were 1 572
and 405 kgfha for the quadratic and linear regression equa-
tions, respectively, with the addition of 50 kg N/ha. The
highest estimated yield increments were observed when the
fallow period was 83 days and the available N in the plow
Iayer was 9 ppm NO;-N. No differences in yield enchance-
ment were observed when the fallow period was 116 days or
more and the fertility level was 24 ppm NO,-N or greater.
Plant population was not a critical factor in determining corn
yields under these experimental conditions,

INTRODUCCION

i 1 estudio de la influencia de distintos niveles de
nitrogeno {N) con relacién a diferentes densida-
el des de plantas y el efecto de jz interaccidn de
los dos factores sobre la produccion de marz, consti-
tuye un aspecto importante para mejorar las recomen-
daciones a los productores v hacer mds eficiente el
uso del fertilizante,

En experiencias anteriores, Vivas et al {19} encon-
traron respuesta al agregado de N en el 82% de los
casos, con incrementos medios de rendimientos de
1061, 1 286y 1493 hg/ha cuando se aplicaron 50,
160 v 150 kg de N/ha, respectivamente.

I Recibido paza publicacidn el 20 de maszo de 1987,
Los autores agradecen al Estadistico Qscar R. Quaino su
par%m:pacmn en el ardlisis estadistico de los datos v al
personal téenico de la Agencia Rural de Extensién de San
Justo, su apoyo en la toma de datos de los experimentos.

* INIA, Estacidn Experimental Agropecuaria Rafaela. Casi-
la de Correos No. 22. (2300) Rafael, provincia de Santa
Fe, Argentina.

H. Vivas*, R. Moresco®, 8. Gambaudo*

COMPENDIO

Con el objeto de evaluar Ia influencia del agregado de ni-
trogeno, la densidad de plantas y su interaccién sobre [a pro-
duccidn de maiz, se realizaron oche ensayos sobre Argiudoles
del sector onenml de la Pampa Llana Santafesina, en la Repii-
blica Argentina, durante las campafias agricolas 1977/78 a
1981/82. Los niveles de nitrdgeno fueron 0, 50, 100 y
150 kgf/ha y las densidades de plantas estudiadas 47 000,
57 000 y 71 000 pl/ha. Los 12 tratamientos resultantes se
distribuyeron en un disefio de bloques completos al azar con
tres repeticiones. En el 75% de las experiencias existieron di-
ferencias para los efectos principales pero, en ningilin caso, se
observd interaccidn significativa, El nitrogeno fue determi-
nante en todos los ensayos donde hubo respuests, mientras
que la densidad de plantas fue significativa sélo en uno de
ellos. Los incrementos medios de maiz con el agregado de
50 kg de N/ha fueron de 1 572 y 405 kg/ha cuando las res-
puestas fueron cuadritica y Iineal, respectivamente. En gene-
ral, los mayores incrementas se observaron con longitudes
medias de barbecho de 83 dias y 9 ppm de N-NO, en el
suelo, No hubo diferencias entre tratamientos cuando el
barbecho medio fue de 116 dias y estuvo asociado a un
contenido de fertilidad disponible de 24 ppm de N.-NOj
en la capa arable. De la informacidn obtenida surge que
las densidades de plantas, en general, no fueron criticas
para Ia produceién de maiz bajo Ias condiciones estudiadas.

Los incrementos de produccién no sélo pueden ser
atribuidos al fertilizante sino también a las densidades
de plantas y a otras pricticas de manejo (1). En un
andlisis de ios factores que afectan la produccion de
maiz en el sudeste bonaerense, Berardo e al. (2), des-
tacaron que la densidad de plantas a la cosecha fue el
factor que incidié en mayor grado sobre los rendi-
mientos, logrando explicar el 51% de la variacidn de
los mismos.

Generalmente para un hibrido dado, el incremen-
to de plantas por unidad de superficie provoca mayo-
res rendimientos hasta que uno o mds factores legan
a ser limitantes (17) Segln estos autores, los princi-
pales factores resultaron ser ia fertilidad del suelo y
fa humedad. Esto dltimo fue observado, a su vez, por
Prine (15) quien obtuvo los mdximos rendimientos
incrementando  la  densidad de plantas hasta
55 600 pi/ha cuando las condiciones de crecimiento
fueron éptimas, mientras que, en condiciones de dé-
ficit hidrico, el mdximo rendimiento se produjo con
33 300 pl/ha.
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La limitante hidrica también fue observada por
Lutz er al (10) quienes estudiaron ia variacion de
rendimientes con poblaciones que oscilaron entre
37 100 y 74 100 pi/ha. Para altas poblaciones de
plantas, los rendimientos fueron directamente pro-
porcionales a las precipitaciones recibidas

Earley (5) demostrd como la densidad de plantas y
los niveles de N influyeron sohre las respuestas de
mafz, incrementdndose los valores a medida que au-
mentaban los niveles de ambos factores, alcanzande
producciones de 11 500 kg/ha con 58 123 pifha
Duncan (4} observd similares efectos cuando
los niveles de fertilidad fueron altos mientras que,
err suelos de baja fertilidad, las respuestas fueron
menos consistentes,

El uso de fertilizantes permite que la optima densi-
dad de plantas para obtener rendimientos mdximas se
incremente hasta Hlegar a un nivel por sobre el cual no
se observarian nuevos incrementos en lz produccion.
Asi fue demostrado por Nufiez y Kamprath (13)
quienes observaron importantes aumentos en ios rea-
dimientos de maiz entre 34 500 y 51 750 pi/ha, pero
ne entre este dltimo nivel y 69 000 pl/ha En esta
experiencia, los autores lograron los mdximos rendi-
mientos utilizande 280 kg de N/ha

También Novello et @l (12) observaron que las
poblaciones 6ptimas, en funcidn de los mejores
rendimientos para las diferentes dosis de N aprega-
das, se fueron elevando de 55 000 2 mds de
70 000 pl/ha, conforme mejoraba el nivel de fertili-
dad dei suelo por el agregado de fertilizantes Ade-
mds, con el uso de una dosis economica de N y una
poblacion de 50 000 — 35 000 pl/ha, obtuvieron un
beneficio econdémico en el 75% de los casos

Roads y Stanley (10}, comparando densidades
desde 30 000 a 90 000 pl/ha, observaron muy buen
comportamiento del maiz con 60 000 pl/ha alcanzdn-
dose los mdximos rendimientos con una desis de
180 kg de N/ha

{a ausencia de datos, en ¢l drea de la Pampa Llana
Santafesina Este, relacionados con este tema planted
la necesidad de realizar el presente trabajo, cuyo obje-
tivo fue estudiar el efecto de los factores N aplicade
y densidad de plantas sobre los rendimientos de maiz

MATERIALES Y METODOS

Las experiencias fueron conducidas en los departa-
mentos de San Justo y La Capital, de la provincia de
Santa Fe, durante las campafias 1977/78 a 1981/82
En total, se realizaron ocho ensayos. los cuales se dis-

tribuyeron en el drea de la Pamapa Llana Santafesina
Este, caracterizada por suelos Argiudoles con buena
aptitud agricola, franco limoscs en superficie y de
mediano contenido de materia orginica (2 - 3%)

Los tratamientos consistieron en la combinacidn
de cuatro niveles de N, 0, 50, 100y 150 kg/ha y tres
densidades de plantas (D): 47 000, 57 GGO ¥
71 000 plfha Los 12 tratamientos resultantes se dis-
tribuyeron en un disefio en bloques cempletos al
azar con tres repeticiones

El tamaito de |z unidad experimental fue de cuatro
surcos de 10 m de largo distanciadosa 0.70 m

La siembra se realizé a mano para asegurar la den-
sidad de plantas deseada. En todos los casos, se utilizd
el hibsido Cargill R-120. Para el combate de malezas
se aplicod atrazina como herbicida preemergente a ra-
zon de 2 400 g pa/ha El fertilizante en forma de
urea {46% N se aplicd en bandas a 5-7 cm de profun-
didad cuando fas plantas alcanzaron 15-20 cm de al-
tura y previo al escardillado

En el momento de iz siembra se realizé un mues-
trec del suelo (0-15 cm) con el objeto de determinar
los niveles de nitrégeno totai (Nt), nitrégeno de nitra-
to (N-NO3), fosforo asimilable {P) y potasic asimila-
ble (K} por las técnicas de Kjeldahl, Harper, Brag y
Kurtz No | y extraccion con NO3H 0.04 N, respecti-
vamente Ademds, pars cada ensayo, se registré infor-
macién referente a la duracion del barbecho.

La cosecha se realizd manualmente en los dos sur-
cos centrales por 8 m de longitud, expresindose
posteriormente el rendimiento en kilogramos por
hectdrea {base 15% de humedad). A los resultados se
les aplicd la técnica del andlisis de !a varianza para de-
terminar el efecto de la interaccidn y de los factores
principales sobre el rendimiento y las correspondien-
tes funciones de regresion de los niveles de los facto-
res sobre el mismo.

RESULTADOS Y DHSCUSION

Los datos analiticos del suelo y la longitud del bar-
becho se pueden observar en ¢l Cuadro 1

En el 63% de los ensayos realizados el contenido
de Nt del suelo fue inferior al 0 13% . De acuerdo a lo
observado por Vivas ef al {19), estos valores estarian
asociados con respuesta significativa al agregado de
N, lo cual fue confirmado en estas experiencias Res-
pecto al contenido de N-NOj, la mayoria de los ensa-
yos presentaron niveles inferiores a 20 ppm, valor por
debajo del cual es factible esperar respuesta significa-
tiva al agregado de N (11, 12) Estos niveles de fertili-
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Cuoadro 1. Datos analiticos del suelo al momento de Ia siembra y longitud del barbecho.

Ensayo No. 1 Nt (76) N-NO; P X Longitud del barbecho
(dias)
(ppm)
1 613 i6 6 151 98
s G1i2 i6 7 177 186
3 G.11 22 7 277 142
4 612 & 9 328 86
5 0.15 6 16 202 44
6 013 25 10 252 90
7 011 i9 5 252 137
8 0.10 14 19 277 120

dad disponible equivalen a menos de 40 kg de N asi-
milable por ha en la capa estudiada, valores que, de
acuerdo a lo observado por Guachon (6) y Olson y
Kurtz {14), estin muy por debajo de lo requerido
por ¢ cultivo de maiz

Respecto al contenido de P asimilable, ia mayoria
de ios ensayos se ubican en niveles ligeramente defi-
cientes, entre 5-10 ppm de P (9) Los valores de K
asimilable, les cuales oscilaron entre 151 y 328 ppm,
pueden considerarse como muy altos parz la produc.
cidén de maiz (7)

En general ia longitud del barbecho fue superior
a los tres meses, a excepcidn del ensayo 5, con una
duracion de un mes y medio. Las variaciones que se
observaron entre los valores de longitud del barbecho
y el contenido de fertilidad disponible del suelo indi-
caron que, a pesar de contar con barbechos de hasta
seis meses, no se lograron los niveles de fertilidad ne-
cesarios para alcanzar alios rendimientos Ello podria
deberse a diversos factores climdticos y de manejo
entre los cusles debe destacarse el deficiente mante-
nimiento del barbecho

Los resultados obtenidos se muestran en el Cuadro
2. En seis de las ocho experiencias reatizadas (75% ),
hubo respuesta a los diferentes tratamientos, pero, en
ningun casc se observd interaccion significativa entre
los factores Ny D.

El N fue determinante en el 100% de los ensayos
en los que se observé respuesta significativa. mientras
que la densidad de plantas fue significativa sélo en
uno de ellos (17%).

El N tuvo un efecto significativo cuadritico en tres
ensayos y lineal en otros tres Cuando el efecto fue
cuadrdtico (Fig. 1a), el incremento medio calculado
aplicando 50 kg de N6oHa fue de 1 572 kp/ha de gra-
no. A tal incremento le correspondid un valor prome-
dic de 83 dias de barbecho, 9 ppm de N-NO; vy
15 ppm de P. Cuando el efecto del N fue lineal

(Fig. 1b), el incremento medio caleulado fue de
405 kg/ha de grano, correspondiéndole en promedio
140 dias de barbecho, 17 ppm de N-NQj vy 6 ppm de
P En los ensayos donde las diferencias entre trata-
mientos no fueron significativas (3 y 6) la longitud
del barbecho promedio fue de 116 dias, ef nitrégeno
disponible de 24 ppm de N-NO; y el P de 8 ppm

Los niveles potencialmente deficientes de P no
fueron condicionantes de la respuesta del maiz al
agregado de N. Esto fue corroborado anteriormente,
en ensayos exploratorios realizados en la misma drea

7000
6200 |
5000 |

4000

‘@
<
< 3000, Y{4). 3923,47+ 42,508 % -0,2045 x2 ,R? - ,99
o . (5. 3499,69 + 35,3562 -0,4670 X, RE = 0,07
— T Y8} 3495,94 + 44,645 % -0,4344 xt RE - G99
—0{:’C—D T L] T
a4 b
= 7000
E ) "
v a 4 (4
5 6000~//
oz L — = a7
A T
5000 a7
'_”—' u‘___.,_-r""B(a)
4000F = T =777
3000 | ¥ (4} < 5783,4045,39 x R? ;0,92

i Y {2} = 374,62+ 7,35 x RZ = 0,90
i VAT » 416545+ 5,52 X A2 = G55

T

0 50 400 450

N (kg/ha)

Fig. 1. Ffecto del nitrdgeno aplicado sobre los rendimientos
de maiz a) Funciones cuadrdticas (ensayos 4, 5y 8);
b} funciones lineales (ensayos 1,2y 7)
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Cuadro 2. Rendimientos promedio de maiz fertilizado con nitrdgeno vy con diferentes densidades de plantas, significancia del andlisis
de varianza y coeficientes de variaci6n,

Ensayo pl/ha Daosis de nitrdgeno Factores cv
No. x 1600 0 50 100 150 N P NxD (%)
(kg/ha)

&7 5482 5144 6042 5 964

i 57 5 903 6232 6 256 6 753 ok ek NS 6.96
71 5741 6 345 To12 6777
47 4 220 3 880 4 777 4 601

2 57 3408 4.419 4 330 4616 o NS NS 12.98
71 3384 3 824 4 926 4 827
47 4 235 5979 4 607 4 289

3 57 5426 5607 5191 5235 NS NS NS 14.64
71 4926 5786 6 226 5 850
47 4137 5345 6 185 4 557

4 57 3940 5593 6185 6 146 ol NS NS 15.73
71 3 780 5438 6 366 6 506
47 3 827 5060 4 959 5153

5 57 3226 5211 5592 5036 ok NS NS 8.57
i 327t 4 803 5021 5122
47 4 875 4926 5152 4 940

6 37 4 307 5515 3994 5738 NS NS NS 23.17
71 5042 5490 5 548 4479
47 3952 4 697 5345 531

7 57 4199 5 851 5595 6 877 ek NS NS 15256
it 3 463 5 827 5381 5455
47 31652 4979 6 309 6524

8 57 31196 5098 6 494 6 847 &k NS NS 11.32
71 3523 5095 6 687 6 586

#:k: Sienificativo al 1% ; NS: ne significativo; CV: Caeficiente de variacién

por Vivas et al {18), guienes probaron al N y al Pen
forma conjunta. La explicacién de este hecho ha sido
dada por Hein y Panigatti (8), quienes observaron una
solubilizacidn del P con el aumento de 1a temperatura
del suelo, procese que ocurriria durante el desarrolio
del cultivo,

Ante e] comportamiento similar del factor densi-
dad y teniendo en cuenta que el drea estudiada estd
sujeta a periodos de sequia durante la floracidn del
maiz, con el propdsito de disminuir los riesgos del
estrés  hidrico, no es recomendable el uso de
71 000 pl/ha. Por otro lado, comparando las den-
sidades restantes, surge el hecho de que, cuando no

E] factor densidad de plantas tuvo escasa inciden- se utilizo fertilizante, los mayores rendimientos

cia sobre los rendimientos. Solamente en el ensayo 1
hubo diferencias entre las mismas. Las diferencias de
rendimiento entre 71 000 pl/ha con respecto a
47 000 y a 57 000 pl/ha, fueron de 661 y 183 kg/ha
de grano, respectivamnente En los ensayos 3 y 4 tam-
bién se puede observar una teadencia a aumentar los
rendimientos, pero los mismos no fueron estadistica-
mente significativos debido al error experimental
relativamente alto,

fueron mds frecuentes (63% ) con 47 000 que con
57 000 pi/ha

Cuando se utilizd 50 kg de N/ha, dosis que, por
otro lado, presentd la mayor eficiencia relativa de
conversion, los mayores rendimientos se lograron con
57 GO0 pl/ha (88% ) {Cuadro 2} Estos resultados son
coincidentes con los obtenidos por Bonel ef ol (3),
quienes recomendaron, para el sur de ia provincia de
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Santa Fe, vn rango de 50 000 — 60 000 pl/ha cuando
¢l N disponible no fue un factor limitante.

CONCLUSIONLES

Los resultados obtenidos demostraron que los fac-
tores nitrogeno aplicado y densidad de plantas se
comportaron en forma independiente

El N aprepado fue el principal determinante de
los incrementos de rendimientos Los mayores au-
mentos se¢ obtuvieron cuando el efecto del fertilizan-
te se ajustd a una funcion de tipo cuadritico, los que,
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