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RESUMEN

El ajuste de dosis nitrogenadas econémicamente 6ptimas (DOE) se relaciona con la funcion de
produccién, la cual es afectada por la disponibilidad hidrica del maiz. El objetivo de este trabajo
fue evaluar la interaccion entre el efecto afio, por las precipitaciones septiembre-febrero, con la
funcién de respuesta a la fertilizaciobn nitrogenada por ambiente en maiz y con ello evaluar
modificaciones en la dosis variable, econémicamente Gptima, empleando estadistica espacial. A
partir de ensayos de fertilizaciébn nitrogenada en el sur de Cérdoba en dos campafas, se
construyeron funciones de produccion por ambiente a través de analisis de regresion espacial con
las dosis de N como variable independiente y el rendimiento de maiz como variable dependiente.
Para obtener la DOE se realizé una optimizacion tradicional de las funciones de respuesta de tipo
cuadratica. Se calcul6 la eficiencia de uso de nitrogeno (EUN) a través de la Eficiencia
Agrondmica para relacionar la respuesta en rendimiento con la cantidad de nutriente aplicado y
compararlo con la relacién de precios insumo/producto considerada. Los resultados muestran que
para las campafias secas la DOE para cada zona de manejo es menor que para las mismas en
las campafias humedas y los valores de EUN demuestran una variacion que acompafia el cambio
en la condicién hidrica entre camparfias y cambios en el tipo de suelo entre sitios. Se concluye que
las precipitaciones septiembre-febrero interactdan significativamente con los parametros lineales y
cuadraticos de la funcién de respuesta a la fertilizacioén nitrogenada por ambiente.
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INTRODUCCION

El nitrégeno (N) es uno de los insumos de mayor impacto en el resultado econémico de la
produccion de maiz en Argentina, ademas de ser un nutriente mévil dentro del suelo y ser esencial
para optimizar el rendimiento de grano. Debido a la variabilidad edafica espacial intra lote, la
aplicacién de N en forma uniforme puede resultar en un exceso de N en algunos sitios, mientras
sea escaso en otros puntos del mismo terreno (Scharf et al., 2005). El uso de la fertilizacion
diferencial por zonas de manejo (ZM) requiere la comprension de las necesidades de N por el
cultivo; de la eficiencia de su utilizacion; de la capacidad del suelo de suministrar N; y de los
patrones temporales de consumo y utilizaciéon del maiz en relacién a la oferta de N (Hatfield,
2000). El ajuste de dosis nitrogenadas econdmicamente éptimas se relaciona con la funcién de
produccion, la cual es afectada por la disponibilidad hidrica del maiz (Espésito et al., 2006).
Gregoret et al. (2006) sugieren que los contenidos de agua del suelo en condiciones de secano
afectan los rendimientos alcanzados en forma directa por su disponibilidad para el cultivo e



indirectamente por sus efectos sobre procesos del ciclo del N. Por ello, para la determinacion de la
dosis econdmicamente O&ptima, estos autores, han propuesto modelos que incluyen la
disponibilidad hidrica inicial del cultivo. Estas argumentaciones, explican el comportamiento
diferencial del maiz ante diferencias en la disponibilidad de agua de cada campafa,
especialmente en las etapas en donde se definen los principales componentes del rendimiento
(Salvagiotti et al., 2002). Por otro lado, pocos estudios han considerado que los datos obtenidos
con monitores de rendimiento no son independientes, sino que se correlacionan con las
observaciones vecinas originando auto-correlacién espacial y heterocedasticidad (Anselin et al.,
2004). No obstante, al momento de elaborar la funcién de produccién se puede corregir esta
limitacion con métodos de estadistica espacial o geoestadistica (Bongiovanni 2002, Griffin et al.,
2005). En este sentido, el objetivo de este trabajo fue evaluar la interaccion entre el efecto afio,
por sus caracteristicas hidricas, con la funcion de respuesta a la fertilizacion nitrogenada por
ambiente en maiz y con ello evaluar modificaciones en la dosis variable, econémicamente Gptima,
empleando estadistica espacial.

MATERIALES Y METODOS

Los datos utilizados provienen de ensayos de fertilizacién nitrogenada, sembrados en fecha
temprana (fines de Septiembre a principios de Octubre) bajo condiciones de secano, en cercanias
a cuatro localidades del centro-sur de Coérdoba: Chajan, Las Vertientes (Departamento Rio
Cuarto) Bengolea y Alejandro Roca (Departamento Juarez Celman). Se realizaron durante dos
campafias agricolas, entre 2008/09 y 2009/10, haciendo un total de 8 ensayos. En cada uno se
probaron entre 3 y 7 dosis de N, alcanzando el maximo un rango de 115 — 300 kg N ha™. La
fuente de N fue urea aplicada con incorporacion en 6° hoja.

De acuerdo a las precipitaciones (PP) ocurridas entre los meses de Septiembre a Febrero se
clasificé a las campafias como secas 0 hiumedas si el indice de precipitaciones (IPP, ecuacién 1)
para ese periodo arrojaba valores un 10% por debajo o 10% por encima del promedio histérico de
cada localidad respectivamente. De este modo se registraron cuatro ensayos bajo condicion
hidrica seca y cuatro bajo humeda (Tabla 1).

1PP(S Feb) PP campalfia .
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Tablal. Clasificacién de los ensayos segin condicion hidrica de cada camparia.

Sitio Campafia  Condicidn
Bengolea 2008/2009 Humedo
Bengolea 2009/2010 Seco
Chajan 2008/2009 Hamedo
Chajan 2009/2010 Seco
Alejandro 2008/2009 Hamedo
Alejandro 2009/2010 Humedo

Las Vertientes 2008/2009 Seco
Las Vertientes 2009/2010 Hamedo

De acuerdo a lo propuesto por Inman et al. (2005) el ajuste de las dosis econémicamente
Optima puede ser determinado por zonas de manejo sectorizadas mediante analisis de la
productividad espacial. En cada ensayo se realiz6 una zonificacion ambiental a nivel de lote en
zonas de manejo (ZM), empleando para ello mapas de rendimiento de al menos tres campafias
anteriores y el indice topogréafico compuesto (CTI, ecuacién 2) obtenido de mapa digital de
elevacion proveniente de un GPS diferencial (DGPS) (Tarboton, 1997).
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donde SCA: area de cuenca especifica, slope: pendiente.

Los datos de rendimiento fueron recolectados con monitor de rendimiento y georeferenciados
mediante GPS. La zonificacion se realiz6 empleando el programa de computacion Management
Zone Analyst (MZA), el cual divide al campo en grupos naturales a partir de clasificaciones o
namero de zonas especificados, mediante la elaboracion de dos indices el FPI (indice de
borrosidad) y el NCE (clasificacion entropica normalizada) mediante un andlisis cluster (Fridgen et
al., 2004).

El disefio experimental utilizado en cada ensayo fue en bloques completos aleatorizados con
tres repeticiones espaciales por tratamiento. El tipo de disefio fue en franjas atravesando zonas de
manejo delimitadas previamente, consistiendo los tratamientos en dosis crecientes de fertilizacion
nitrogenada (constante para cada franja) y un testigo sin fertilizacion.

Anélisis estadistico

Las funciones de produccién por ambiente se construyeron a través de andlisis de regresion
espacial con las dosis de N como variable independiente, mientras que rendimiento de maiz, la
variable dependiente. Los parametros del modelo se estimaron mediante maxima verisimilitud,
considerando todas las variables como de efectos fijos. El andlisis estadistico espacial de los
datos emplea el modelo de error espacial, en el cual la variable dependiente no esta
correlacionada por si misma sino que es el error de muestreo aleatorio el correlacionado, segun la
ecuacion 3:

Y =Xf+¢ecdonde &=AWe+ u [3]

Donde y es el error de muestreo aleatorio con una especificacion auto regresiva espacial (SAR)
y coeficiente “A”. La matriz “W” de ponderadores espaciales tiene una estructura “Queen” de 8
vecinos, estandarizada por fila. Los coeficientes del modelo son estimados empleando el
programa de estadistica espacial OpenGeoDA 0.9.9.6 (Anselin, 2011). El desarrollo del modelo en
cada experimento fue un polinomio de 2° grado para la dosis de N, en cada zona de manejo las
cuales fueron incorporadas al mismo mediante variables dummy. En el andlisis de los datos
propiamente dicho, se model6 la respuesta al N del fertilizante (Nf) por cada ZM segun la ecuacién
4:

Y,; =By +BNf + BaNf? + B3ZM + BNf X ZM + BsNf? X ZM + gy [4]

donde Yj es el rendimiento del maiz (kg ha) por cada punto ij del monitor de rendimiento, B,
B1, B2, B3, Bs Y Bs, son los parametros de la ecuacion de regresion, Nf es la dosis de fertilizante (kg
ha™), ZM se refiere a las variables “dummy” para zonas de manejo, y ¢; es el término de error de la
regresion por cada ubicacion. Una restriccion impuesta a las variables dummy es que su
sumatoria debe ser igual a cero; lo que permite que la estimacion del efecto de las diferentes ZM
dentro del lote y de los términos de la interaccion con la dosis Nf puedan ser comparados con la
respuesta media (Bongiovanni, 2002).

Optimizacién de las funciones

Para obtener en cada ZM las dosis 6ptimas econémicas (DOE) o cantidad de N necesaria para
alcanzar el maximo retorno economico al fertilizar, se realizd6 una optimizacién tradicional de las
funciones de respuesta de tipo cuadrética (Dillon & Anderson, 1990) segun las ecuaciones 5y 6:
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donde, py: precio del maiz ($ kg™), pN: precio del nitrégeno elemental (urea) ($ kg™), F: son los
costos fijos. Los precios utilizados de maiz y nitrégeno fueron de 0,417 y 3,461 $ kg™
respectivamente, en moneda constante Enero 2002 — Octubre 2009, ajustado por el indice de
precios internos al por mayor (IPIM) nivel general (AACREA, 2011).

Esta optimizacion debe ser interpretada como el punto de equilibrio en el que el valor del
producto obtenido es igual al costo de la ultima unidad de insumo agregada, de modo que el uso
de una menor cantidad de insumo estaria sobre pagando ese insumo, y que una mayor cantidad
de insumos no alcanzaria a cubrir su costo (Bongiovanni & Lowenberg-Deboer, 2006).

Eficiencia de uso de nitrégeno

Si bien la eficiencia puede ser estudiada desde los rendimientos de los cultivos, la recuperacion
en planta y la extraccion de nutrientes por el sistema, Dobermann (2007) y Snyder & Bruulsema
(2007) han descripto varios indices agronémicos Utiles para describir la eficiencia de uso de los
nutrientes para diversas situaciones. De ellos, en este trabajo se utilizé la eficiencia agrondmica
(EA). La EA es un indice utilizado frecuentemente que incluso permite una rapida evaluacion
economica de la practica de fertilizacién, ya que relaciona la respuesta en rendimiento con la
cantidad de nutriente aplicado, el que a su vez puede compararse con la relaciébn de precios
insumo/producto. Para el calculo de la EA se utiliz6 la ecuacién 7:

0
EUN = 7

donde: EUN: eficiencia de uso de nitrégeno (kQgrano kg N7, R: rendimiento en grano fertilizado
(kg ha™), Ro: rendimiento en grano sin fertilizar (kg ha™), D: dosis de fertilizante usada en para R
(kg ha)

En este trabajo se utilizd la dosis 6ptima econémica como parametro “D” de la ecuacion 7.

RESULTADOS Y DISCUSION

Del proceso de zonificacion realizado mediante el MZA se establecid la presencia de dos zonas
claramente definidas en los 8 sitios experimentales, AP (alta produccién) y BP (baja produccién).

Los resultados del célculo de funcién de produccién y dosis 6ptimas econémicas para cada
sitio y ambiente se presentan en la Tabla 2. Los valores de DOE maximos se obtuvieron en Las
Vertientes 2009/2010 con 134 y 119 kg N ha™ para las zonas BP y AP, respectivamente. La Gnica
campafia para la cual se obtuvieron DOE iguales a cero fue Chajan 2009/10 en ambas zonas,
siendo ésta una campafia considerada seca. En este sentido, se puede apreciar como, para las
campafas secas, es decir, en Bengolea 2009/2010, Chajan 2009/2010 y Las Vertientes
2008/2009, la DOE para cada zona de manejo es menor que para las mismas en las camparias
hamedas. El efecto mas marcado se evidencia en la zona BP de Las Vertientes, donde se pasa de
una DOE=0 para el afio seco a una DOE de 134 kg ha™ para el afio humedo. Alejandro Roca es
un caso especial, puesto que, a pesar de haber resultado ser ambas campafias humedas, la
campafa 2008/2009 recibié 170 mm mas de precipitaciones que 2009/2010.

Para los casos en donde la DOE se hace igual a cero se interpreta que la respuesta en
rendimiento del cultivo al agregado de nitr6geno, teniendo en cuenta la relaciébn de precios
nitrégeno/maiz utilizada, no es suficiente para pagar los costos de aplicacion del fertilizante.

En la Tabla 2 también se incluyen los valores de EUN para cada sitio, campafa y zona de
manejo. Dado que la DOE fue utilizada como el parametro “D” para el calculo de la EUN, para las
situaciones en las que la primera es cero, la Ultima arroja un valor nulo. Para los demas casos, se
puede apreciar como los valores de EUN demuestran una variacion que acompafa el cambio en
la condicion hidrica entre campafias y cambios en el tipo de suelo entre sitios. También se
destaca la influencia del pardmetro lineal de la funcion de produccién sobre el valor de EUN en



cada situacion. Las cifras obtenidas caen dentro del rango de 10 a 30 Kggrano (kg N) 1y estan de
acuerdo a lo propuesto por Snyder & Bruulsema (2007).

Tabla 2. Funciones de produccion de maiz, dosis de N econémicamente 6ptima (DOE) (kg ha'l) por zonas de manejo
(ZM) de baja (BP) y alta (AP) produccion y eficiencia en el uso del N (EUN) obtenidas de ensayos de fertilizacion del Sur
de Coérdoba.

Sitio Campafa ZM Funcién de produccion DOE EUN
Bengolea 2008/2009 BP 8594 +29,04 N-0,111N° 93 19
AP 10919 + 29,04 N - 0,095 N* 109 19
Bengolea 2009/2010 BP 6519 +22,11 N—-0,089 N° 78 15
AP 7093 + 34,04 N-0,141 N° 91 21
Chajan 2008/2009 BP 7469 + 13,83 N —0,067 N° 41 11
AP 8218 + 18,62 N—0,106 N° 49 13
Chajan 2009/2010 BP 6553 + 4,78 N — 0,014 N° 0 0

AP 7469 +2,71N—-0,003N?> 0 0
Alejandro Roca 2008/2009 BP 8799 + 12,98 N— 0,039 N° 60 11
AP 10328 + 16,47 N — 0,039 N> 105 12
Alejandro Roca 2009/2010 BP 6303 + 12,98 N— 0,039 N° 60 11
AP 8087 +12,98 N—0,039 N> 60 11
Las Vertientes  2008/2009 BP 6529 + 3,32 N—0,008 N° 0 0
AP 6999 + 23,32 N—0,073N? 103 16
Las Vertientes  2009/2010 BP 5917 + 51,91 N—-0,163 N° 134 30
AP 8207 +37,61N-0,123 N* 119 23

La interpretacién estadistica del andlisis de correlaciéon espacial indica que los valores de
probabilidad, en Bengolea, Chajan y Las Vertientes de los efectos zona (BP, AP) y afio (Afo 1:
2008/2009, Afo 2: 2009/2010), entendidos como corrimientos de los parametros de la funcién de
produccion, fueron estadisticamente significativos, con las excepciones de los parametros Z2XN
en la zona de alta produccion de Bengolea en 2008/2009 y A2Z2 en la AP de Chajan en
2009/2010. El caso de Alejandro Roca muestra que, excepto por el parametro constante y sus
corrimientos, no se hall6 efecto afio estadisticamente significativo. Si se encontrd efecto zona
sobre el parametro constante y sobre el lineal de AP en 2008/2009. La existencia de poco efecto
zona/afio en esta localidad refuerza el concepto de que, al ser las dos campafias analizadas
hamedas, las caracteristicas hidricas de la campafa de produccién modifican la funcién de
respuesta a la fertilizacion nitrogenada en maiz.

Tabla 3. Valores de probabilidad estadistica del andlisis de correlacién espacial por zonas de manejo de baja (BP) y alta
(AP) produccion, para dos afios en cuatro localidades en Cérdoba.

Alejandro Roca Bengolea Chajan Las Vertientes

Afo 1 Constante 0,00 0,00 0,00 0,00
BP N 0,00 0,00 0,00 0,00
N? 0,00 0,00 0,00 0,00
Afiol Z2 0,00 0,00 0,00 0,00
AP Z2xN 0,02 0,32 0,00 0,00
Z2xN? 0,21 0,04 0,00 0,00
Afio2 A2 0,00 0,00 0,00 0,00
BP A2xN 0,06 0,02 0,00 0,00
A2xN? 0,37 0,02 0,00 0,00
Afio 2 A2xZ2 0,00 0,00 0,67 0,00
AP A2xZ2xN 0,3 0,00 0,00 0,00
A2XZ2xN? 0,76 0,04 0,00 0,00
LAMBDA 0,73 0,55 0,81 0,63
R® 0,917 0,868 0,824 0,777

Constante, N y N°, pardmetros de la funcién de produccién en el afio 1 (2008/09) en la zona BP. Z2, Z2xN y Z2xN?,
corrimiento de los parametros para la zona AP, afio 1. A2, A2xN y A2xN?, corrimiento de los parametros para la zona BP
en el afio 2 (2009/10). A2xZ2, A2xZ2xN y A2xZ2xN?, corrimiento de los parametros para la zona BP en el afio 2.



Finalmente se destaca que las caracteristicas hidricas de la campafa de produccion interfieren
en DOE de N por zona de manejo, con mayor influencia en la zona BP donde la DOE promedio
para los cuatro ensayos en 52 kg N ha™ en las campafias secas, mientras que en la zona AP esta
reduccion fue de 24 kg N ha™. Ademas en afios himedos las diferencias entre zonas de manejo
son inferiores que en afios secos con valores promedios del 14 y 149 % como diferencias entre
AP y BP para afios humedos y secos, respectivamente.

CONCLUSION

Para las condiciones en que llevé a cabo este trabajo, en todos los sitios en los que se contd
con campafas secas y humedas se produjo un cambio estadisticamente significativo en los
parametros lineales y cuadraticos de la funcién de respuesta a la fertilizacion nitrogenada por
ambiente. Estos resultados evidencian una interaccion entre esta Ultima y las precipitaciones
ocurridas de Septiembre a Febrero en la campafa de producciéon de maiz. También se concluye
gue el efecto afio redujo en un 198% la DOE en la zona BP, mientras que en la zona AP esta
reduccion fue solo del 37%.
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