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“Evaluacién de la produccion de maiz bajo riego gravitacional fertilizado con

dos fuentes de nitrdgeno: urea y urea de liberacion lenta”.

Resumen: La inclusién del cultivo de maiz (Zea mayz L.) dentro del esquema de
rotacion agricola en el Valle Inferior del rio Negro es una alternativa productiva que
va en aumento en los ultimos afios. Si se pretende alcanzar altos rendimientos en
dichos cultivos, es clave la fertilizacion con nitrégeno (N) en combinacion con el
adecuado suministro hidrico. La finalidad de este estudio es evaluar la eficiencia
de uso del nitrégeno (EUN) utilizando una fuente de N convencional y una de
liberacion lenta en el cultivo de maiz de alto rendimiento determinar el 6ptimo
econdémico para cada fuente. Se plante6é que la utilizacion de una fuente de
nitrégeno de liberacion lenta, como fertilizante en el cultivo de maiz, mejorara la
eficiencia de aprovechamiento de dicho nutriente, respecto de la urea, viéndose
esto reflejado en los principales componentes del rendimiento. Para ello se realizé
un ensayo de fertilizacion con tres repeticiones, durante la campafa 2015/2016.
Las dosis de N utilizadas fueron: 0, 70, 140, 210 Kg.ha™ de N, con dos fuentes de
provisién del nutriente: urea y Novatec (fuente de liberacion lenta). Los mayores
rendimientos en grano se alcanzaron para la dosis de 210 Kg.ha™* de N: urea
16265 Kg.ha™*, Novatec 15900 Kg.ha™ (sin diferencias estadisticas significativas).
Las mayores EUN se encontraron en ambos casos para la dosis de 70 Kg.ha™ de
N, con un 6% de mejora con Novatec que con urea. (355 y 34,2,
respectivamente). Desde el punto de vista econémico, se hallaron los 6ptimos de
fertilizacién para urea, a la dosis de N de 164 Kg.ha* (60114 $.ha) y 172 Kg.ha™
(61286 $ ha™), para una relacién de precios fertilizante/maiz histérica y una actual
(julio 2018) respectivamente. Para el fertilizante Novatec, el éptimo econdémico se
encontré en 119 Kg N ha™ (60000 $ ha™).

Palabras clave maiz, riego, nitrogeno, urea, Novatec, eficiencia de uso del

nitrdgeno, 6ptimo econdémico, relacion de precios.



"Evaluation of the production of maize under gravitational irrigation fertilized

with  two sources of nitrogen: urea and slow release urea."

Summary: The inclusion of corn cultivation (Zea mayz L.) within the scheme of
agricultural rotation in the Lower Valley of the Negro River is a productive
alternative that has been increasing in recent years. If you want to achieve high
yields in these crops, fertilization with nitrogen (N) in combination with adequate
water supply is key. The purpose of this study is to evaluate the efficiency of
nitrogen use (EUN) using a conventional N source and a slow release in the high
yield corn crop determine the economic optimum for each source. It was suggested
that the use of a slow-release nitrogen source, as fertilizer in the corn crop, will
improve the efficiency of utilization of this nutrient, with respect to urea, seeing this
reflected in the main components of the yield. To do this, a fertilization trial was
carried out with three repetitions, during the 2015/2016 campaign. he N doses
used were: 0, 70, 140, 210 Kg.ha™ of N, with two sources of nutrient supply: urea
and Novatec (slow release source). The highest grain yields were reached for the
dose of 210 Kg.ha-1 of N: urea 16265 Kg.ha™, Novatec 15900 Kg.ha™ (no
significant statistical differences). The highest EUN were found in both cases for
the dose of 70 Kg.ha™ of N, with a 6% improvement with Novatec than with urea.
(35.5 and 34.2, respectively). From the economic point of view, the optimum
fertilization for urea was found, at the N dose of 164 Kg.ha™ (60114 $ .ha™) and
172 Kg.ha™ (61286 $ ha™), for a historical fertilizer / corn price relationship and a
current one (July 2018) respectively. For the Novatec fertilizer, the optimum was
found at 119 Kg N ha™* (60000 $ ha™).

Keywords corn, irrigation, nitrogen, urea, Novatec, efficiency of nitrogen use,

economic optimum, price ratio.
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INTRODUCCION

El cultivo de maiz en Argentina es el cereal que mas superficie representa,
tomando como referencia las Ultimas diez campafas (2006/2007 — 2016/2017). El
area sembrada con el mismo ha alcanzado alrededor de 7.300.000 hectareas en
la campafna 2016 / 2017, lo que representa un aumento aproximado para los
altimos diez afios del 70%; mientras que el rendimiento por hectarea
considerando el mismo periodo, se ha incrementado en un 10%. Si se observa el
aumento en la produccion total para este lapso de tiempo, el mismo ronda en el

orden del 55% (Bolsa de comercio Rosario, 2016).

La zona nucleo para el cultivo de maiz en Argentina esta definida entre el norte de
Buenos Aires, sur de Santa Fe y sur - este de Cordoba (INTA, 1997). Esta
ubicacion surge principalmente por una disponibilidad hidrica aceptable para
desarrollar el cultivo en condiciones de secano. Al sur y al oeste de estas zonas, el

maiz necesita riego para poder lograr rendimientos aceptables.

El Valle de Viedma, ubicado dentro del Valle Inferior de Rio Negro (VIRN), cuenta
actualmente con unas 22.000 hectareas bajo riego, que se encuentran
enmarcadas bajo el proyecto IDEVI (Instituto de Desarrollo del Valle Inferior). El
VIRN esta ubicado a 40° 48" de latitud sur y 63° 05" de longitud oeste.

En la dltima campafia se sembraron un total de 3000 hectareas de cereales en el
valle, correspondiéndole casi el 50% al maiz (1481 ha), repartiéndose las
restantes entre sorgo, avena y girasol, (Casadei Juan, comunicacién personal,
2017).

El cultivo de maiz bajo riego es una alternativa para los productores de la
norpatagonia, ya que ofrece la posibilidad de entrar en la rotacién con especies
horticolas, que suelen dejar los lotes cargados de in6culos de enfermedades y con
altos niveles de enmalezamiento. Especies perennes como alfalfa o pasturas
consorciadas, también ofrecen la posibilidad de entrar en la rotacion para bajar
dichos niveles, pero a diferencia de cereales como el maiz, retrasan la vuelta a la
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agricultura entre cinco y seis afos, lo que ha generado en el ultimo tiempo que los
productores se vayan volcando paulatinamente a la utilizacion de estos ultimos en
sus rotaciones (Martinez et al., 2012). Sus principales destinos son la produccién
de granos y el silaje de planta entera, para ser utilizados en ambos casos, como

base de dietas de engorde animal y produccién lechera.

Por otro lado, en las ultimas campafias se ha incrementado alrededor de tres
veces el precio de venta del grano por tonelada en pesos, y en el ultimo afio se
presenté un aumento de alrededor de 50 délares Tn, lo cual hizo mas atractiva
esta actividad desde el punto de vista econdmico y no solo agricola (bolsa de

comercio Rosario, 2018).

El cultivo de maiz encuentra en esta zona condiciones agroclimaticas que lo hacen
tener rendimientos cercanos a los potenciales productivos. Entre las mdultiples
causas que justifican altas producciones, se pueden mencionar que el cultivo
cuenta con suministro de riego durante todo el ciclo, siendo casi despreciable el
aporte de las lluvias (Margiotta et al., 2014), alta oferta radiativa y temperaturas
medias bajas que pueden prolongar el periodo de llenado de granos (Arriaga et
al., 1984).

El nitrégeno y el fésforo son los dos macronutrientes mas limitantes para la
produccion de maiz de alto rendimiento bajo riego. Estos nutrientes condicionan,
entre otros aspectos, el establecimiento y el mantenimiento de la capacidad
fotosintética del canopeo y la determinacién de la capacidad de los destinos del
canopeo.

El indice de area foliar, la senescencia de las hojas y la actividad fotosintética
dependen, en gran medida, de la disponibilidad de nitrégeno y fésforo, por lo que
deficiencias de estos nutrientes disminuyen la intercepcién de radiacién por parte
del cultivo y la eficiencia de conversion de radiacion interceptada en biomasa
(Andrade et al., 1996).

El nitrégeno en particular, participa en la sintesis de proteinas y por ello es vital
para toda la actividad metabdlica de la planta. Su deficiencia provoca reducciones



severas en el crecimiento del cultivo, por lo tanto una reduccion en la tasa de
crecimiento y expansion foliar, disminuyen la captacion de la radiacién
fotosintéticamente activa. Estas deficiencias se evidencian por clorosis
(amarillamiento) de las hojas mas viejas por la movilidad que presenta el nutriente

en la planta (Torres Duggan, 2002).

La principal fuente de N para el maiz es la materia organica del suelo. Los
compuestos nitrogenados encontrados en el suelo, productos de la
descomposicion de materiales organicos complejos tales como proteinas,
aminoacidos, &cidos nucleicos y nucleétidos son degradados a compuestos
simples por organismos que habitan el suelo, principalmente bacterias y hongos.
Estos microorganismos metabolizan estos compuestos y liberan el exceso de
nitrogeno en forma de amoniaco o i6n amonio, que por oxidacion es transformado
en nitrito y luego en nitrato. Tanto el amonio como los nitratos pueden ser
absorbidos o asimilados por las plantas de maiz (Andrade et al., 1996, tomado de
Andrade y Anderson, 1986).

En general, el amonio (NH4") se encuentra en el suelo en cantidades mucho
menores que el nitrato (NO3") y esta fuertemente ligado al complejo de
intercambio cationico (Oyarzum, 2010). La absorcion de amonio se realiza
mediante mecanismos pasivos sin gasto de energia. Una vez absorbido, el amonio
es rapidamente incorporado a aminas y amidas, con lo que se evitan los efectos
toxicos que provocarian en las plantas, dado que éstas no cuentan con

mecanismos para su almacenamiento.

Los nitratos llegan a las raices de las plantas por flujo masal y la absorcién se
realiza contra un gradiente electroquimico, implicando, por lo tanto, un gasto de
energia metabdlica (Pate, 1973). Una vez absorbidos, los nitratos son reducidos
en la raiz y / o en las hojas e incorporados en compuestos organicos a travées de
mecanismos que suponen gasto de energia proveniente de la fotosintesis
(Andrade et al., 1996, tomado de Novoa y Loomis, 1981).



Si se pretenden alcanzar altos rendimientos, el cultivo requiere unos 22 kg N por
tonelada de rendimiento en grano por hectarea (Andrade et al., 1996). Por ello,
debe estar bien provisto en cantidad y en momentos oportunos, para asegurar un
optimo desarrollo particularmente en floracién, por ser el momento en el cual se
define el nimero de granos por unidad de superficie y en gran parte el rendimiento
del cultivo (Oyarzum, 2010).

Algunos antecedentes evidencian que existe respuesta significativa del cultivo al
agregado de nitrégeno, a dosis crecientes entre 70 y 210 kg N ha™. Por citar un
ejemplo, un ensayo utilizando urea como fuente, en parcelas de un productor de
San Javier, dentro del Valle Inferior de Rio Negro, bajo riego gravitacional en la
campafia 2011/2012, muestra en 10 hibridos un rendimiento promedio de 15.000
kg.ha™, con el agregado de 138 kg de N ha™ y de 7.000 kg por ha®, sin el
agregado de esta (Martinez et al., 2012).

El aporte de nitrégeno al suelo mediante la fertilizacidn, tiene que ser suficiente
para no limitar la produccién y al mismo tiempo, no ser excesivo para no aumentar
las posibilidades de contaminacion de las aguas subterraneas con nitratos. Esto
es mas relevante, en aquellos lugares en los que se cuenta con un sistema de
riego gravitacional como es el caso del IDEVI. En este sistema, en cada riego se
aplica el agua necesaria para llevar al suelo a capacidad de campo (CC) y, luego
de un determinado intervalo de tiempo, se realiza una nueva aplicacion llevando
nuevamente el suelo a CC, aunque no hay un control preciso de la cantidad de
agua aplicada. Frecuentemente, los productores riegan antes de que se halla
consumido en 60 % de agua util para las plantas, llegando los excedentes a las
aguas subterraneas o en el caso del VIRN, al sistema de drenaje disminuyendo la
eficiencia de aplicacion y aumentando el riesgo de contaminacion con nitratos de

las aguas del rio que son de consumo humano (Martinez et al., 2012).

Las salidas de nitrogeno del sistema suelo — planta, se pueden producir por tres
formas principalmente; volatilizacion de amoniaco, lixiviacion de nitratos y
desnitrificacion (Torres Duggan, 2002). La lixiviacion de nitratos es la que reporta

mayor importancia en la zona, en parte debido a la baja eficiencia de los riegos
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gravitacionales que se llevan a cabo en el cultivo de maiz, como se mencioné
previamente, sumado esto a la aplicacion de fuentes de nitrégeno convencionales

en momentos de baja demanda nutricional por parte del cultivo.

Los nitratos, al ser aniones con cargas negativas, se repelen con los coloides del
suelo, pudiendo perderse una gran parte del fertilizante nitrogenado suministrado
por debajo de la zona de absorcion radical, cuando se aplica una ldmina de agua
(Perdomo et al.,, 2001). Las magnitudes de estas pérdidas son claves para
determinar la eficiencia de uso del nitrégeno en el sistema, no solo desde el punto

de vista econdmico, sino también desde el ecolégico (Perdomo et al., 2001).

Al momento de cuantificar la dindmica de nitrégeno del sistema suelo-planta, una
de las metodologias mas aceptadas es la ecuacion de balance de este nutriente,
que simula procesos de ganancias, pérdidas y transformaciones del elemento en
el sistema, pudiendo obtenerse la cantidad de fertilizante nitrogenado requerido
por el cultivo (Meisinger, 1984). Este método se basa en la evaluacion de las
formas de N en el suelo disponibles para el cultivo, fundamentalmente N
acumulado a la siembra y N mineralizado durante el ciclo del cultivo (oferta de N),
y los requerimientos del cultivo de acuerdo al rendimiento esperado (demanda de
N). La dinamica del N en el sistema suelo - planta, como ya se menciond, incluye
pérdidas de N disponible por lixiviacién, volatilizacién, fijacibn quimica e

inmovilizacion.

Si bien el método del balance de N es conceptualmente sdlido, es importante
destacar que se trata de una aproximacién empirica, donde no se toman en
cuenta los procesos que determinan el rendimiento, ni aquellos que afectan la
dindmica del nitrégeno en el sistema suelo - planta, implicando la necesidad de

calibrar esta metodologia para cada ambiente (Salvagiotti et al., 2002).

A la hora de realizar un seguimiento del estado nutricional de las plantas durante
el ciclo del cultivo, en general, se realiza un analisis quimico de tejido vegetal y
posteriormente para interpretar estos resultados, se utilizan concentraciones o

rangos criticos preestablecidos. Estos métodos a pesar de ser precisos, tienen la



desventaja de que son costosos en tiempo y dinero, retrasando las decisiones de

una posible correccion por deficiencias (Castellanos Reyes et al., 2017).

Es por ello que existen otros métodos mas rapidos y sencillos que nos ayudan a
diagnosticar el estado nutricional del cultivo de maiz, basandose en mediciones
sobre el tejido vegetal. EI medidor de clorofila Minolta SPAD® 502 es una
tecnologia que se presenta como una alternativa para el monitoreo de N durante el
ciclo del cultivo. EI mismo hace una cuantificacion no destructiva del verdor de la
hoja o indice de verdor (IV) (Grandrup et al., 2004), permitiendo realizar
muestreos frecuentes y explorar en mayor medida la variabilidad en un sitio
comparado con otros métodos. La fundamentacién del método se basa en las
estrechas relaciones que existen entre las lecturas de IV y el contenido de clorofila
y, entre ambos y la concentracién de N en hoja (Schepers et al., 1992, tomado de
Gandrup, Maria E et al., 2004).

En cuanto a la disponibilidad de fertilizantes, hoy en dia existen en el mercado una
gama de fuentes nitrogenadas que cuentan con la posibilidad, por distintos
mecanismos, de liberar el nitrdgeno lentamente para el cultivo, pudiendo aumentar
su eficiencia de aprovechamiento y disminuir las pérdidas por los mecanismos
antes mencionados. Se encuentran tres grandes grupos; los fertilizantes

recubiertos, los de baja solubilidad y con inhibidores (lllanes y Valdez, 2015):

Los fertilizantes convencionales recubiertos, que se presentan en forma de
granulos envueltos en una membrana semipermeable que puede estar constituida
por polimeros o azufre insolubles o de baja solubilidad en agua. La disolucion del
fertilizante se produce lentamente conforme el agua va atravesando el
recubrimiento. La velocidad con que el nutriente queda disponible en la solucion
de suelo, aumenta en funcién del incremento de la temperatura y la humedad del

ambiente.

Los fertilizantes de baja solubilidad son productos creados por intermedio de
reacciones quimicas de un componente nitrogenado soluble en agua y aldehidos,

resultando en una estructura molecular compleja con niveles de solubilidad



limitados. Una vez introducidos a la solucion del suelo, estos productos se liberan
y transforman lentamente en formas quimicas disponibles para la planta. Podemos
encontrar en este grupo a la Urea formaldehido (UF), Isobutylidene diurea (IBDU)

y Crotonylidene urea (CDU).

En cuanto a los inhibidores, se pueden mencionar, dos sub grupos. El primero, los
fertilizantes con inhibidores de la ureasa (n-(n-butil) triamida tio fosférica) (NBTP)
que evitan o reducen problemas asociados a la volatilizacién de nitrdgeno como
amoniaco, blogueando temporalmente la accion de la encima ureasa y evitando
asi la subida del pH alrededor de la particula de urea. Ello reduce la formacion de
amoniaco y su posterior liberacion hacia la atmosfera (Aguilar Gudiel, 2009). En el
segundo grupo se encuentran aquellos que ejercen accién sobre la nitrificacion,
conocidos como inhibidores de la nitrificacion: Nitrapyrin, dicyanamida (DCD) y 3,4
di- metil Pirazol Fosfato (DMPP) (Figura 1). Estos son compuestos que por un
cierto periodo de tiempo, retrasan el primer paso de la nitrificacion en el suelo,
esto es la oxidacion bacteriana del ibn amonio a nitrito (NO2 °), mediante la
inhibicion de las bacterias Nitrosomonas. Normalmente los inhibidores de la
nitrificacion no tienen efecto sobre el segundo paso de la nitrificacion, esto es la

transformacioén del nitrito a nitrato, mediada por bacterias del género Nitrobacter.

Mayor disponibilidad

para la planta ‘;m,“:;:ﬁ:
Granular
NHA | > [vo. >[N0
Amonio - l
Molécula inhibidora de la Nitrificacion pgf {g;g?m

Figura 1. Esquema del efecto de Novatec en el sistema suelo planta.



La incorporacion de los inhibidores de la nitrificacion a las practicas de fertilizacion
de los cultivos provoca que el N en el suelo permanezca en forma de NH4 *
durante un mayor periodo de tiempo, el que debido a su carga, queda fijado en el
complejo arcillo-humico del suelo, reduciendo de esta forma las pérdidas de N
como NO3 ~, que como ya se mencion0, es altamente soluble en el suelo y
susceptible a ser lixiviado en profundidad, pudiendo llegar a contaminar aguas
subterraneas o volver al rio a través del sistema de drenaje con el que cuenta el
VIRN. Ademas de los beneficios ecoldgicos que implica el uso de inhibidores de
nitrificacién, diversos estudios han comprobado la obtencién de mayores tasas de
crecimiento y mayores rendimientos en los cultivos fertilizados con estos
productos (Gardiazabal et al., 2007); (Alonso et al., 2016). Esto se explica porque
la utilizacién de inhibidores de la nitrificacion provoca un incremento apreciable de
los contenidos de NH4" en el suelo disponibles para ser absorbidos por los
cultivos junto con los NO3" derivados de la nitrificacion. El suministro combinado
de ambas formas de N, promueve el aumento en los rendimientos de los cultivos,
por varias razones: (i) la absorciéon de amonio requiere menos energia de la planta
que la absorcion de nitrato; (ii) hay un ahorro energético dentro de la planta al no
ser necesario reducir el nitrato; (iii) el amonio estimula la sintesis de fitohormonas
(giberelinas y citoquininas) y poliaminas (mensajeros de la induccion floral); (iv) la
absorcion de amonio reduce el pH de la zona radicular, facilitando la absorcién de

otros nutrientes.

En Argentina se encuentra disponible el fertilizante nitrogenado a base de urea
mas 3,4 di- metil Pirazol Fosfato (DMPP), cuyo nombre comercial es NovaTec
solub 45 de la empresa compo. Por las caracteristicas con las que cuenta este tipo
de inhibidor de la nitrificacion, podria existir un aumento en la eficiencia de uso del
N del sistema suelo-planta ante el agregado de esta fuente, bajo condiciones de

riego gravitacional, evitando en parte su lixivado.



La adopcion del maiz dentro de los planteos productivos estd mayoritariamente
condicionada por la rentabilidad que el cultivo le aporta al productor, donde la
relacion de precios entre el N y el grano de maiz tiene gran relevancia en la
definicion de los niveles de N a aplicar. En este sentido, no solo es importante
conocer el optimo técnico sino el econdomico (DOE) al usar diferentes fuentes.
Estos se obtienen a partir de la ley de rendimientos marginales decrecientes.
Segun esta ley, a partir de cierto nivel de empleo, se obtienen cantidades de
producto sucesivamente menores al afiadir dosis iguales de un factor variable, a
una cantidad fija de un factor (Mochon y Beker, 2008). La dosis Optima de N en
una funcién de produccion es aquella que ante niveles crecientes de N, el Ultimo
nivel de N o agregado marginal, se paga por el aumento de rinde que produce esa

dosis de N marginal.

Numerosos modelos de respuesta a la aplicacion de N han sido utilizados para
definir la DOE, no existiendo consenso respecto de cual es el mas conveniente
(Nelson et al., 1985; Barreto & Westerman, 1987; Blackmer & Meisinger, 1990).
Para tal fin, en algunos trabajos se recurre al modelo que arroje los resultados

mas racionales desde el punto de vista agronémico (Pagani et al., 2008).



Hipotesis

La utilizacion de una fuente de nitrégeno de liberacion lenta como fertilizante en el
cultivo de maiz mejora la eficiencia de uso de dicho nutriente y un mayor beneficio
econdémico, respecto de la urea, viéndose reflejado en los principales

componentes del rendimiento, i.e. peso y numero de granos.
Objetivo general
Evaluar la eficiencia de uso del nitrégeno con un fertilizante de liberacién lenta en

maiz bajo riego gravitacional en comparacion con urea y conocer el beneficio

econdémico para cada fuente.
Objetivos especificos
e Determinar la respuesta en el indice de verdor (SPAD), materia seca total,

RFAI, peso y numero de granos del maiz bajo riego gravitacional a dosis

crecientes de nitrdgeno aplicado bajo dos formas de liberacion.

e Determinar la eficiencia de uso de nitrégeno en maiz.

e Establecer el 6ptimo técnico y econdmico para cada fuente de nitrégeno

estudiada.
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion

El ensayo se realiz6é en el kildmetro 978 de la ruta nacional N° 3, parcela Al del
IDEVI (Instituto de Desarrollo del Valle Inferior), en la Provincia de Ri6 Negro. El
mismo se llevé a cabo durante la campafia 2015 / 2016. A continuacién se detallan
las coordenadas geograficas donde se llevé a cabo el ensayo: 40° 47’ 46” S, 63°
09’ 54”.

Figura 2. Localizacion del trabajo.
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Caracterizacion edafoclimatica del valle inferior del Rio negro

El clima del valle inferior del Rio Negro (VIRN) se clasifica segun Thorntwaite
(1948) y Burgos y Vidal (1951) como semiarido mesotermal, con nulo exceso de
agua y baja concentracion térmica estival. Papadakis (1960) por su parte, lo
clasifica como “peripampeano semiarido casi maritimo”, totalizando una
pluviometria media anual de 408 mm, concentrandose mas del 60% de esta en los
meses primavero - estivales. Presenta un régimen térmico moderado por efecto
maritimo. En la Figura 3 se observa la radiacion solar global promedio para el
mes de enero en la Republica Argentina, mostrando a la zona como una de las
gue mas radiacion recibe durante el periodo critico del cultivo de maiz del pais. En
cuanto al comportamiento térmico del valle se presentan temperaturas maximas
no excesivas, con una media de diez dias con temperaturas supra-optimas
(méximas por sobre 35°C) que podrian afectar el rendimiento en todo el ciclo
(Reinoso et al.,, 2018). Por el contario, en la zona nucleo maicera argentina la
probabilidad de ocurrencia de temperaturas superiores a 35 °C es 2 a 3 dias de
cada 10 para diciembre, enero y febrero, totalizando entre 25 y 30 en el ciclo.
(Rattalino y Otegui, 2013). Debido al efecto moderador del océano Atlantico, la
duracion de los procesos de crecimiento se prolongan mas alla de la iniciacién del
otofio. Esto permite disponer al cultivo de mas dias de fotosintesis en el ciclo,
pudiéndose alcanzar, gracias a esta combinacién de factores, altos rendimientos

para el cultivo de maiz en los valles norpatagonicos (Reinoso, 2014).
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Figura 3. Sumas mensuales de horas de sol efectivas en tres ciudades argentinas. (FAO, 1969
citado por Reinoso, 2014).

Segun registros de la estacién agro - meteoroldégica de la Estacion Experimental
Agropecuaria Valle Inferior del Rio Negro (EEAVI) para una serie de 44 afios, el
valle presenta una temperatura media anual de 14,1 °C, la temperatura maxima
media anual es de 20,9 °C, registrandose en los meses de diciembre enero y
febrero las temperaturas medias maximas mas elevadas. En cuanto a la
temperatura minima media anual, la misma es de 7,9 °C, para los meses de junio,
julio y agosto. El promedio de dias libres de heladas meteorologicas es de 199,
ocurriendo la fecha media de primera helada el 1° de mayo, mientras que la fecha

media de la ultima es el 13 de octubre.
Caracterizacion de Suelos
El IDEVI estda desarrollado sobre sedimentos aluvionales depositados por

procesos fluviales recientes, con presencia de estratificaciones que tienen origen

en dos reiteradas introgresiones marinas. En general, dominan suelos de textura
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media a fina. El relieve es plano con pequefias ondulaciones con formacion de

cordones que superan en algunos casos los dos metros de altura (Reinoso, 2014).

En general las pendientes que se dan tanto en sentido longitudinal como
transversal al rio son bajas (menos del 1%). La elevacion media sobre el nivel del
mar se encuentra alrededor de los 4 mts de altura. Las cotas mas altas del
terreno, entre 5 y 6 mts, corresponden a lomadas que en forma de cordones se

distribuyen por toda la superficie del valle, pero con prevalencia en el sector norte.

A continuacion se presentan algunas variables del suelo en el sitio de ensayo,

importantes a tener en cuenta antes de llevar adelante un cultivo.

Tabla 1. Caracteristicas fisico quimicas del lote de ensayo, previo a la siembra. Muestra tomada de

los primeros 20 cm del suelo.

Parametro Resultado
pH 7,6
C.E (dSm ™) 1,17
RAS 8,7
Materia organica (%) 4,2
Nitrégeno total (%) 0,206
Fosforo (ppm) 16,7

Las metodologias empleadas para la realizacion de los analisis fueron, extracto
de saturacion, para determinacion de pH por potenciometria, Conductividad
eléctrica (C.E) por resistividad y RAS mediante determinaciones de concentracion
de sodio por fotometria de llama y Ca y Mg por complexometria. Se determiné
materia organica por semi-micro Walkley y Black. Mientras que para
determinacién del contenido de fésforo, se utilizé la metodologia propuesta por
Olsen (extraccion con bicarbonato de sodio) ya que se ajusta mejor para suelos

con pH levemente alcalinos (Mckean, 1993).
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Disefio experimental

Se utilizdé un disefio factorial en bloques completos al azar con tres repeticiones
cada uno, dos fuentes de nitrégeno, una de liberacion rapida (urea granulada) y
otra de liberacion lenta (urea + inhibidor de nitrificacion DMPP) en el cultivo de
maiz y cuatro dosis de fertilizacion. Las dosis de N utilizadas fueron los siguientes:
0 (ON). 70 (70N), 140 (140N) y 210 (210N) kg ha™. El tratamiento con nitrégeno O,
actué como testigo. Cada parcela tuvo 6 surcos y un largo de 5 m, con un total por

parcela de 21 m?.

Eleccidén del cultivar

El hibrido con el que se trabajé fue el SRM566 de la empresa Sursem, que cuenta
con tecnologia RR que ayuda a facilitar el control de malezas. Entre las principales
caracteristicas que hicieron optar por este material, segun catalogo del vendedor,
se pueden mencionar: ciclo largo, con una madurez relativa de 125 dias, 76 dias a
floracion, el tiempo térmico entre emergencia y floracién de 700 a 710 °C.dia™, el
namero de hileras de mazorca a cosecha suele variar entre 16 y 18, pudiendo
alcanzar una altura de planta de 2,2 m, alta resistencia frente a enfermedades de
espiga, otorgandole estas caracteristicas un muy buen potencial de rendimiento.
El mismo se adapta a las condiciones ambientales del sur de la provincia de

Buenos Aires.

Preparacion de la cama de siembra

Las labores previas incluyeron dos pasadas de rastra, la primera el 14 de
septiembre, la segunda el 7 de octubre y una de cincel, inmediatamente después
de esta ultima, a modo de dejar una cama de siembra profunda, para facilitar el
posterior desarrollo radicular del cultivo. Luego, en el momento de la siembra, se

conformaron los surcos a una separacion de 0,7 m entre si y se deposito la semilla
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con una sembradora adaptada a este sistema marca “el pato”. La misma es de
dos surcos y va montada sobre el sistema de tres puntos del tractor (fotografia 1),
otorgandole facil maniobrabilidad y demandando poca potencia. Puede conformar
el camellbn y sembrar a la vez, o hacer las labores por separado, segun las

necesidades del productor.

Fotografia 1. Siembra de maiz en surcos con sembradora adaptada.

La fecha de siembra del cultivo fue el 12 de noviembre, realizandose el primer
riego el 16 del mismo mes. La fecha de emergencia se dio el 25 de dicho mes. El
control de malezas se realiz6 en post emergencia, el 16 de noviembre al estado de
tres hojas verdaderas (V3), (Ritchie y Hanway, 1982), utilizando glifosato al 66%
de i.a con una dosis de 3,5 |. ha™.

Variables evaluadas en el cultivo de maiz

Fenologia

Las distintas fases y momentos del ciclo del cultivo se determinaron en base a la
escala propuesta por Ritchie y Hanway (1982). Para la determinacion de las
distintas fases del ciclo se considerd que el cultivo estaba en un estadio cuando el
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50 % de las plantas alcanzaban esa fase (Maturano, 2002). Las fechas en que se
fijaron las mismas, se han referido con el numero de dias transcurridos desde
emergencia y con el tiempo térmico (TT) acumulado, con una temperatura base de
10°C, ya que el hibrido tiene origen en zonas templadas (Tollenaar et al., 1979) y
en base a lo recomendado por el gerente técnico de desarrollo de la empresa
Sursem, Hector Chavez (comunicacion personal). Se registraron los siguientes
estados ontogénicos: emergencia (VE), dos hojas verdaderas (V2), entendiéndose
por hoja verdadera a aquella que se encuentra totalmente expandida, seis hojas
verdaderas (V6), aparicion de estigmas (R1) — silking — (plantas con barbas
visibles) y madurez fisioldgica (R6), esta se da cuando el grano se encuentra entre
el 75% de la linea de leche y comienzos de capa negra, en la porcion central de la

espiga. El célculo de TT se efectué mediante la siguiente expresion:

TT = 50 (Tmed = Tb)eeeereeeeeneenaeeereenn, (Ec. 2)

Donde: TT, expresado en ° C; Tmeq, temperatura media del aire expresada en °C;
Tp, temperatura base de desarrollo, expresada en °C; y n: ndmero de dias

considerados en el sumatorio (Z).
Riegos y Precipitacion

El tipo de riego empleado es gravitacional, ya que este es el que se utiliza
comunmente en el VIRN. El valle cuenta con una red de canales externos que
acercan el agua desde el rio hasta las parcelas de los productores y estos desde
alli la toman y la conducen por canales y acequias internas hasta llegar a cada
uno de los lotes, pudiendo efectuar los riegos con boquetes, sifones o cafios,
segun el tipo de cultivo, la pendiente del terreno y el tipo de conduccion, que
puede ser en surcos o0 en plano. En este caso se optd por la primera alternativa a
0,7 m de separacion, debido entre otras cosas a la maquinaria disponible y a la
facilidad operativa de este sistema. Posteriormente, el excedente de agua es
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recogido por los drenes externos, encargandose estos, por medio de estaciones
de bombeo, de devolverlos al rio (Schindler, 2013).

Se contabilizaron el total de los riegos efectuados, toméandose registro de la fecha
en la cual se realiz6 cada uno y paralelamente se tomaron los registros de
precipitaciones a lo largo del ciclo del cultivo, de manera de tener el total de agua

recibida por el cultivo.
Evapotranspiraciéon del cultivo (ETc) y coeficiente del cultivo (Kc)

Los datos necesarios para la obtencion de la evapotranspiracion de referencia,
fueron brindados por la estacién meteorolégica de la EEAVI, ubicada proxima al
ensayo. Los valores se calcularon segun la ecuacion de FAO-Penman-Monteith
(Allen et al., 1998), para la evapotranspiracion de referencia diaria (mm.dia™).
Para la determinacion de la evapotranspiracion de cultivo, se siguio la metodologia
empleada por Fao N° 56 (1998) en la cual, los efectos de las caracteristicas que
distinguen al cultivo del pasto de referencia estan incorporados en el coeficiente
del cultivo (Kc). En la metodologia del coeficiente del cultivo, la evapotranspiracion
del cultivo se calcula multiplicando ETo por Kc. Finalmente, los valores de Kc
inicial, de desarrollo, medio y final fueron obtenidos de los resultados locales

encontrados por Torretta (2017) para el cultivo de maiz.
Intercepcion de radiacion

La produccién de materia seca (MS) estd estrechamente vinculada con la
utilizacién de la radiacién solar incidente (Ri), de la capacidad del conopeo para
interceptarla (RFAI) y la eficiencia del cultivo para transformarla (EUR). En este
sentido, la intercepcién de la radiacion solar incidente que asegura las maximas
tasas de crecimiento del cultivo, se encuentra cuando el indice de area foliar (IAF)
aumenta hasta alcanzar el nivel critico, que permite captar el 95% de la radiaciéon
incidente (Gardner et al., 1985). En este trabajo se realizaron mediciones de
intercepcion de radiacion al estado de R1 Ritchie y Hanway (1982). Para la

medicion de la intercepcion de radiacion solar por el cultivo se registraron los
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valores de radiacion fotosintéticamente activa (RFA) interceptada por el cultivo
utilizando un ceptometro o sensor lineal quantumR (Cavadevices, B.A, Argentina,
Fotografia 2), integrando el flujo de fotones recibido en un metro lineal. Se
realizaron 5 mediciones para todas dosis de nitrégeno ensayadas tanto con urea
como Novatec en R1. La barra se ubico desde el centro de un entresurco hasta el
centro del entresurco contiguo durante el mediodia solar, en dias soleados, de

acuerdo a la metodologia propuesta por Gallo y Daughtry (1986).

Fotografia 2. Ceptometro utilizado para la medicibn de la radiacion

fotosintéticamente activa.
Biomasa aérea

Se determind la biomasa aérea acumulada de tres plantas por parcela cortadas a
nivel del suelo sobre los surcos del centro, en el estado de V2, esto es, antes de
aplicar los tratamientos, luego se repiti6 el procedimiento en los estados
fenolégicos de V6, floracién femenina y cosecha. Estas plantas fueron trozadas y
posteriormente secadas en estufa a 65° C, hasta peso constante, determinandose
posteriormente la productividad de materia seca acumulada en tallo mas hojas en
estados vegetativos, y grano, tallo, hojas y marlo en estado.

Determinacion del nitrégeno acumulado en biomasa aérea

Se determind la concentracion de N por método Kjeldahl, en los estados
fenolégicos de R1 (planta entera) y R6 (grano, marlo, y tallo mas hojas por
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separado). Para ello se tomaron alicuotas de aproximadamente el 10% de su
peso y se realizdO una molienda con malla de 1 mm. Sobre esas moliendas se
determiné mediante analisis de laboratorio (Kjeldahl) la concentracién de nitrégeno
total por separado de; grano y planta entera en madurez fisiologica y planta entera
a floracion. Luego se determind mediante la multiplicacién por el factor 6,25 la
concentracion de proteinas en cada caso (Garcia Martinez, 2011).

Rendimiento y sus componentes

A cosecha se determiné el rendimiento en grano y sus componentes, tales como,
. ., 2 . .
peso de mil granos, numero de plantas por m“ y de espigas a partir de plantas
cosechadas de los dos surcos centrales, sobre una superficie de 2,8 m% Las
espigas se trillaron, posteriormente se pesaron las muestras de grano limpio y se
determiné el contenido de humedad. Se determiné el peso promedio de mil granos
por cada tratamiento y repeticion. Se estimdé también el nimero promedio de
granos por m?, calculado a partir del peso total de granos por m? y peso promedio

del grano, expresados ambos, con el mismo contenido de humedad (14,5%).
indice de verdor

Existen diversos métodos para determinar requerimientos de N en los cultivos,
desde los que emplean un balance entre demanda y suministro de N, los cuales
requieren de andlisis de laboratorio, otros métodos utilizan equipos portatiles,
como el medidor de nitratos en savia y el estimador de clorofila, hasta sensores
remotos. El SPAD® 502 es un equipo portatil, no destructivo, que determina el
verdor de las hojas y cuyas lecturas tienen una alta correlacion con el contenido
de N en la planta utilizdndose para diagnosticar requerimientos de N en cultivos
(Sainz-Rozas y Echeverria, 1998; Zebarth et al., 2002).

En este trabajo se realizaron mediciones de indice de verdor con el mencionado
equipo en V8, R1 y R6 en todos los tratamientos. Para las mismas, se tomé el
valor promedio obtenido de diez mediciones por parcela experimental, tomando

siempre como referencia las hojas medias de la planta y al azar.
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Eficiencia de uso de nitrégeno

En la eficiencia en el uso del nitrégeno (EUN) se distinguen dos factores de
importancia, basados en los procesos fisiolégicos mas importantes: a) La
eficiencia en la absorcion de N, que es la cantidad de N en la planta a madurez
fisiologica por unidad de N disponible en el suelo, y b) la eficiencia en el uso del N,
que es la cantidad de grano producido por unidad de N en la planta en madurez

fisiolégica (Huggins y Pan, 1993).

Para cuantificar la dinamica de nitrogeno del sistema suelo - planta se utilizé la
ecuacion de balance de este nutriente (Meisinger, 1984).

A continuacién se presenta la metodologia utilizada para la obtencion del balance
de N:

El nitrégeno mineralizado se estimo6 de acuerdo a la ecuacion 2:
Nmin =NtR6 + NNR6 -Nr. E.......................... (Ec. 3)

Dénde, Nmin (kg ha™) es el nitrégeno mineralizado durante el ciclo, NtR6 es el
contenido de nitrégeno en las plantas estudiadas en el estado de R6 (kg ha™),
NhR6 es el contenido de N de nitratos en el suelo en R6 (kg ha™), Nr es el
nitrégeno residual inorganico previo al desarrollo del cultivo (equivalente a N de
nitratos en el suelo a la siembra en kg ha™) y E es la eficiencia de uso del
nitrdgeno inorganico inicial. El valor de la eficiencia de uso del nitrdgeno
inorganico inicial (E), a los fines de los calculos se consider6é igual a 0,5
(Meisinger, 1984).

Para evaluar la eficiencia de uso de nitrégeno se utilizé la metodologia de Huggins
y Pan (1993), mencionado por Maturano (2002).

El valor del nitrogeno presente en el suelo (Np), se obtuvo de acuerdo a la

ecuacion 3.

Np =Nf+ (Nr+ N min) ..., (Ec. 4)
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Donde, Nf es el nitrdgeno aportado por el fertilizante (kg ha-1), Nr es el contenido
de nitrégeno residual inorganico previo al crecimiento del cultivo (kg ha™) y Nmin

es el nitrégeno mineralizado durante el ciclo de cultivo (kg ha™).
También se calculd el nitrdgeno disponible de acuerdo a la ecuacion 4:
Ndisp = NtR6 + NhR6.........ccoeererenrennn. (Ec. 5)

Donde, Ndisp es el nitrégeno disponible (kg ha™), NtR6 es el contenido nitrégeno
en la planta en estado de R6 (kg ha™) y NhR6 es el contenido de N de nitratos en
el suelo en R6. Las pérdidas de N por volatilizacion no fueron consideradas ya que

se efectud un riego luego de cada a cada fertilizacion.

A partir de estos célculos, se estimaron las siguientes variables:

- Eficiencia en el uso del nitrégeno presente (Rg Np™)

- Eficiencia de absorcién (NtR6 Np™)

- Eficiencia de utilizacion (Rg .NtR6™)

- Eficiencia de acumulacién de nitrégeno en el grano (NG Ndisp™)
- indice de cosecha del Nitrégeno (Ng NtR6™)

Donde Rg es el rendimiento en grano a 14,5% de humedad.

En este trabajo para obtener el nitrégeno disponible a la siembra y a cosecha, se
realizaron analisis de nitratos a dos profundidades; 0-30 cm y 30-60 cm. Con la
aplicacién de la ecuacion antes mencionada, se realizd la interpretacién de los

niveles de nitrdgeno en el sistema.

Analisis econdmico

Teniendo en cuenta la relevancia que representan los fertilizantes nitrogenados
dentro del costo de produccién del cultivo, se hizo necesario llevar a cabo un
analisis econdmico que permiti6 determinar aspectos tales como el Optimo

econdémico (OE) definido como el nivel de nitrdgeno por encima del cual mayores

22



aplicaciones de N no redundaran en un mayor beneficio econémico (Nelson et al.,
1985) y el técnico (OT), definido como el nivel de nitrégeno para el cual, la

produccion alcanza su maximo (Lanfranco y Helguera, 2008).

Para la obtencion del 6ptimo econdmico se elaboraron las curvas de ingreso
marginal (Img) y costo marginal (Cmg), el mismo se alcanza en el punto de
interseccion entre ambas. Mientras que para obtener el OT, se construyeron
previamente las funciones de produccion y como ya se menciond, el OT se
encuentra con el maximo producto total, esto es cuando el Img llega a cero
(Nelson et al., 1985. Ambos analisis se llevaron a cabo para cada fuente utilizada
en el ensayo. Siendo un complemento al andlisis técnico que se llevo adelante en

este trabajo.

La funcién de produccion se obtuvo mediante la siguiente ecuacién, empleada por
Barnard y Nix (1984):

AYIAX = PXIPY.c.oeooeeeeeeeee, (Ec. 1)

Dénde, Ay/Ax es la primera derivada de la funcion ajustada, Px es el precio por
Kg* de N, Py es el precio de venta por Kg™* de maiz. Se trabajé con dos relaciones
de precios insumo/ producto diferentes, una actual, tomada a julio de 2018 y una
histdrica, que abarca el periodo 1997: 2007.

Analisis estadistico

Los resultados obtenidos de biomasa (V2, V6, R1 y R6) RFAIi (R1), indice de
verdor (V8, R1 y R6) extraccion de N del suelo (R6), rendimiento en grano, nitratos
a cosecha, EUN y sus variables asociadas, fueron sometidos a un analisis de
varianza de dos factores mediante la utilizacion de programa estadistico
INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2013). Las fuentes de variacion analizadas fueron
fuentes, dosis y la interaccion fuentes x dosis. Las medias obtenidas se
compararon mediante el test de Lsd de Fisher el nivel de riesgo elegido en alfa,

fue fijado en todos los casos en 5 %.
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A la RAFi, al indice de verdor y a las funciones de produccién del cultivo con urea
y novatec, se les realizd6 un andlisis de correlacion (R), siendo R el grado de
asociacion lineal entre dos variables X e Y. Posteriormente se realizdé un analisis
de determinacién (R?), para obtener la proporcién de la variacién en una variable,
explicada por la otra. La seleccién del modelo matematico se realizé teniendo en
cuenta la parte de la varianza que explicaba el modelo (coeficiente de
determinacion, R2), y la significacion agronomica del mismo, privilegiando siempre

aguellos modelos con menor nimero de parametros.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Riegos, precipitacion, ETo y ETc

En la Tabla 2 se presentan los riegos efectuados durante el ciclo del cultivo, la

lamina aproximada de agua aplicada y las precipitaciones recibidas. Tabla 2. Riegos

efectuados, precipitacion recibida y laminas de agua aplicadas en milimetros para el ciclo del

cultivo.

Riegos y precipitaciones (mm)

Fecha Riegos Lamina aplicada  Precipitaciones
16/11/2015 1° 200
14/12/2015 2° 150
02/01/2016 3° 150 38
19/01/2016  4° 150
24/01/2016 28
29/01/2016 43
06/02/2016 10
16/02/2016 22
18/02/2016 12
25/02/2016 5° 150
14/03/2016 4
28/03/2016 6° 150 3
13/04/2016 2
Total 6 950 162

En la Tabla 3 se presenta la evapotranspiracion de cultivo (ETc) y la
evapotranspiracion de referencia (ETo) para el ciclo del cultivo, ambas expresadas

en milimetros.

Tabla 3. ETc y ETo para el cultivo de maiz calculados en base a los datos suministrados por la
EEAVI.
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ET (mm)

Kc
Inicial
Desarrollo
Medio
Final

ETc

0,45 54,3
0,8 113,4
1,2 294,4
0,66 177,9

640

ETo
120,7
142,9
245,3
206,5

715

De la Tabla 2, se puede apreciar que se totaliz6 entre el aporte de agua

proveniente de las lluvias y el de los riegos, 1112 mm a lo largo del ciclo del

cultivo. Este valor es superior a la demanda evapotranspirativa del cultivo que

ronda los 650 mm (Torretta, 2017) y se puede apreciar en la Tabla 3, para el

periodo en el cual estuvo implantado.

Fenologia

En la Tabla 4 se presenta la fecha de ocurrencia, los dias y el tiempo térmico

transcurrido desde siembra, para diferentes estados fenol6gicos del cultivo de

maiz.

Tabla 4. Fenologia del cultivo, fecha de ocurrencia, dias transcurridos desde la siembra y tiempo

térmico con temperatura base 10 °C.

Estado fenoldgico Fecha Dias desde siembra  Tiempo térmico (2c.dia™)
Semilla 12/11/2015
VE 25/11/2015 13 68
V2 11/12/2015 29 148
V6 29/12/2015 47 344
R1 01/02/2016 81 706
R6 12/04/2016 154 1344
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De la Tabla 4 se desprende que los valores de tiempo térmico hallados para cada
una de las etapas fenolOgicas registradas, se asemejan a los mencionados por el
catadlogo comercial para maices de zonas templadas, sin apreciarse diferencias
debidas a las fuentes de N. En lo que respecta a la disponibilidad de N, el
tratamiento testigo (ON) florecié 2 dias mas tarde que los tratamientos fertilizados.
Estas diferencias representan en tiempo térmico 40 °C° aproximadamente.
Maturano (2002) encontrd diferencias de 32 °C anticipando la antesis en maiz

cuando la dosis de nitrégeno se incrementé de 36 a 90 kg.ha™.

Fotografia 2. Emergencia del cultivo (25/11/2017).
Biomasa producida

En la Figura 4 se presenta la acumulacion de biomasa aérea para los estados
fenolégicos de V2, V4, R1 y R6, para los diferentes tratamientos. Se puede
observar que la acumulacién de biomasa es similar para todos los tratamientos,
hasta V6 (diferencias no significativas, Tabla 4 y Fotografia 3) arrojando valores
gue no superaron los 600 kg.ha-1 de materia seca. Esto seria de esperar, ya que
por un lado, es este el momento en el cual se fertilizé el ensayo y por otro, porque
a partir del estado de seis hojas, comienza un periodo de rapida elongacién del
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tallo, aunque la rapida acumulacion de biomasa comienza en torno a V10 y se

prolonga hasta la etapa reproductiva avanzada (Fassio et al., 1998)

30000 -

25000 -

20000 -

15000 -

10000 -

5000 -

Biomasa acumulada (kg ha ')

V2 V6 R1 R6
Dosis de N (kg ha)

eeee yureal Novatec O e» yrea 70 Novatec 70
e rea 140 Novatec 140 urea 210 Novatec 210

Figura 4. Acumulacién de biomasa aérea para distintos estados fenoldgicos, en funcion de los
diferentes tratamientos.

No se hall6 interaccion fuente por dosis en ninguna fecha de muestreo estudiado
(Tabla 5). No se encontraron diferencias significativas de acumulacion de biomasa
aérea debido a la fuente de nitr6geno utilizada en ninguno de los estados
fenologicos analizados. En cuanto a las dosis, no se encontraron diferencias en
los estados vegetativos (V2 y V6). En R1 y R6 se encontraron diferencias
estadisticas altamente significativas debido a la dosis. Las diferencias debidas a
las dosis nitrogenadas en R1 separan el nivel NO de los tres niveles superiores
(70, 140 y 210 kg N ha-1) y el tratamiento de mayor fertilizacién (210N) de las
dosis intermedias (70 y 140 kg N ha-1 ) cuya produccién de MST fue similar.
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Fotografia 3. Vista de todos los tratamientos al estado de dos hojas, previo a la fertilizacion.

Tabla 5. Biomasa aérea acumulada para diferentes estados fenoldgicos (V2, V6, R1 y R6) a dosis
crecientes de N, usando urea y Novatec como fuentes. Medias con una letra comdn no son

significativamente diferentes (p> 0,05).

Factor Nivel V2 V6 R1 R6
Fuente NOVATEC 1228 a 554,2 a 11508 a 26449,3 a
UREA 122,5a 553,4 a 10675 a 25849,2 a
DMS 2,99 9,59 854,7 611
Significacion NS NS NS NS
Dosis NO 123,6 a 555,1a 8287,4 a 20338 a
N70 122,8 a 551,1a 10944,3 b 26080 b
N140 1225a 554,1a 11960,6 b 28253 ¢
N210 1218 a 554,8 a 13176,4 c 29924 d
DMS 4,23 13,56 1208,5 865
Nivel de significacion NS NS 0,01 0,01
Novatec 210 124,3 561 13860 30001
urea 210 123,3 558 12492 29848
urea 140 123 555 12158 28266
Novatec 140 123 554 11762 28240
Novatec 70 122,3 552 11620 27061
urea 70 122 550 10268 25099
Novatec 0 122 549 8396 20494
urea 0 121,6 549 8178 20182
Interaccion NS NS NS NS
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Las diferencias encontradas fueron altamente significativas separando todas las
dosis entre si (Tabla 5). Los tratamientos sin fertilizar no superaron los 21000
kg.ha™ de acumulacién de materia seca presentando una disminucién clara en la
produccion de materia seca total para el tratamiento ON, en relacién a los
fertilizados. Los tratamientos con 70 kg.ha' de N como urea y Novatec
acumularon aproximadamente un 17% (24960 Kg MS.ha™) y un 23% (26910 Kg
MS.ha?) maés, respectivamente que los testigos; alcanzando valores similares a
los reportados por Reinoso (2014) para el VIRN. En tanto, que los de 140N,
obtuvieron un 25% mas aproximadamente de acumulacion de biomasa que los no
fertilizados, Finalmente, las dosis mas altas de fertilizacion, acumularon un 30%
mas de MS que los testigos para ambas fuentes; urea (29250 Kg MS ha™) y
Novatec (29640 Kg MS ha™).

El patrén de crecimiento y acumulacion de materia seca encontrada en el presente
trabajo es consistente con los descriptos por numerosos autores (Duncan, 1975;
Barloy, 1984; Andrade et al., 1996).

Uhart et al. (1995) encuentran, en un ensayo de maiz bajo riego, disminuciones de
59 y 68 %, en la MST, 15 dias después de la floracion y en R6, respectivamente,
como respuesta a una deficiencia nitrogenada en el cultivo de maiz. Jokela y
Randall (1989) encontraron incrementos en el rendimiento del cultivo con dosis
crecientes de N, desde 0, 75, 150 y 225 kg de N. ha™ en maiz en suelos arcillosos

en el sur de Minnesota, Estados Unidos.
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Fotografia 4. Porte de plantas en floracion femenina.

Intercepcién de radiacion al estado de R1

Existe respuesta positiva de la intercepcién de radiacion fotosintéticamente activa
(RFAI), en floracion del cultivo al incremento en la dosis de nitrdgeno suministrado
independientemente de la fuente utilizada (Figura 5). Al analizar RFAI por el cultivo
no se encontrd interaccion entre fuentes (urea y Novatec) en funcién de la dosis
(p-valor = 0.476), ni diferencias estadisticas significativas debidas a la fuente de N
utilizada (p > 0,05), lo que pone de manifiesto que se podrian utilizar ambas
fuentes indistintamente para suministrar nitrogeno al cultivo en las dosis
ensayadas. El efecto del N sobre la RFAI, cuando las plantas alcanzaron R1, fue
significativo (p< 0,05), hallando en los tratamientos con 210N un 10 % mas de
RFAI que las parcelas con NO (Figura 5). En cuanto a las dosis utilizadas, se
hallaron diferencias estadisticamente altamente significativas (p< 0,001) entre los
tratamientos testigo y 70N respecto de la dosis maxima (Figura 5). Para que el
maiz logre una alta produccion de materia seca, el cultivo debe generar
tempranamente altos valores de indice de area foliar (IAF) que permitan
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interceptar rdpidamente la maxima proporcion de radiacion solar incidente que se
logra una vez alcanzado el valor minimo de IAF con el cual el 95 % de la radiacion
solar incidente es interceptada, denominado IAF critico. En los tratamientos 140N
y 210N se alcanzaron valores de RFAi por encima de 90% que no limitarian por
fuente de foto asimilados Ila tasa de crecimiento del cultivo ni la produccion de
materia seca total. Datos similares fueron hallados por Temon et al (2005),
quienes evaluando la respuesta del maiz ante cambios en la oferta de N en
Parana, Entre Rios, Argentina, encontraron que la escasez de N redujo la
produccién de biomasa, el area foliar y la RFAI a floracion. De encontrase en este
trabajo diferencias en alguno de los componentes del rendimiento entre las dosis
de N y/o en la fuente, se podrian atribuir a la modificacion de eficiencia de
conversion de RFAI en biomasa (ec) del cultivo ante tan pequefias variaciones de
respuesta en la RFAI (Valentinuz y Tollenaar, 2004). La eficiencia de intercepcion
de la radiacion por los tejidos verdes del cultivo y su evolucion a través del ciclo
ontogénico, esta determinada por las tasas de aparicion, expansion y senescencia
de las hojas, por la estructura de la planta (plandfila o erectdfila) y por factores de
manejo tales como fecha de siembra, densidad, distancia entre surcos, fertilizacion
nitrogenada, etc. Por lo que la cantidad de radiacion solar interceptada acumulada
por un cultivo de maiz dependera de la duracion del ciclo y de la dinamica de

intercepcion de dicho cultivo (Satorre et al., 2004).
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Figura 5. Intercepcion de radiacion fotosintéticamente activa (RFAI) en R1, en funcién de las dosis
de N aplicadas. Valores medios en base a urea y Novatec. Medias con una letra comdn no son

significativamente diferentes (p < 0,05).
indice de verdor

Al analizar el del indice de verdor (IV), el comportamiento del mismo sugiere que
existio variabilidad nutricional en los tratamientos reflejando una tendencia
creciente ante incrementos en dosis de nitrégeno, no existiendo diferencias
estadisticamente significativas entre fuentes (Tabla 6). Al comparar lo que ocurrié
entre los diferentes estados fenoldgicos, se observa una tendencia similar para los
tres estados. En V8, los valores indice SPAD alcanzados en cada tratamiento
fueron inferiores que los hallados en R1 y RG6, respectivamente (Figura 7),
pudiéndose atribuir esto a que alrededor de V10, se da un rapido incremento en
acumulacion de materia seca, aumentando la absorcibn de N y posterior
acumulacion en hojas, siendo méaxima en torno a floracion, para luego comenzar a
decrecer debido a la removilizacion hacia destinos reproductivos (Fassio et al.,
1998). Solo en V8 se encontrd una diferencia entre fuentes para la misma dosis de
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nitrégeno al diferenciarse urea 70 de Novatec 70. Se puede apreciar también que,

al no hallarse diferencias por encima de 140 kg ha™ de N para Novatec o urea se

alcanzaria el valor de saturacion del indice verdor para este hibrido.

Tabla 6. indices de verdor encontrados en tres estados fenoldgicos a dosis crecientes de N y con

dos fuentes distintas. Medias con una letra comin para cada estadio fenoldégico no son

significativamente diferentes. Valores promedio de diez datos por visita (p < 0,05).

Fuente Dosis V8 R1 R6

Novatec 210 54,63 63,13 a 60,07 a
urea 210 52,73 61,29 ab 56,5 ab

Novatec 140 51,83 ab 62,13 ab 55,83 b
urea 140 51,3 ab 58,9 ab 54,5 b

Novatec 70 48,63 b 58,63 ab 49,73 ¢
urea 70 45,27 bc 56,57 b 48,3 c

Novatec 0 41,2 C 4803 < 41,7 d
urea 0 40,3 c 47,77 ¢ 41,1 d
CV% 2,6 5,18 4,28

Al evaluar la interaccion entre fuentes para las distintas dosis ensayadas no se

encontraron diferencias significativas en ningun estado fenolégico. Con Novatec

se hallaron los mayores indices de verdor con el tratamiento N210.

En la Figura 6 se pueden apreciar los valores de indice SPAD para ambas fuentes

de fertilizacién utilizadas y a dosis crecientes de fertilizacién, en los estados

fenologicos de V8, R1y R6.
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Figura 6. Valores de indice SPAD encontrados a dosis crecientes de N, con dos fuentes utilizadas
(urea y Novatec), en los estados fenolégicos de V8 (a), R1 (b) y R6 (c) (p < 0,05).

Los resultados encontrados para los tres estados fenoldgicos siguen una
tendencia similar que los reportados por Castellanos Reyes (2017), quienes
encontraron valores indice SPAD de 49,5 al estado de seis hojas, 50,9 en diez
hojas y 58, 4 en torno a floracion, con niveles de fertilizacion de 150y 175 kg N ha
! utilizando urea como fuente. En este sentido, Novoa et al (2002) encontraron
que a medida que se incrementa la dosis de fertilizacion por hectarea, el valor
indice SPAD es mayor, siendo las unidades encontradas en cada tratamiento un
tanto superiores en este trabajo, debido esto, posiblemente a que el cultivo contd

con altos niveles de nitrogeno a la siembra (Tabla 6).

Los valores de rendimiento relativo (RR) encontrados (que es el resultado de

dividir el valor de rendimiento de cada tratamiento por el valor de rendimiento del
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tratamiento mas alto) al estado de V8 (a) y R1 (b) se pueden apreciar en la Figura

8. Se observa un buen ajuste entre las variables mencionadas en V8 con un R?

0,79. Al estado de R1 el mismo toma un valor de 0,65. Por lo que podria utilizarse

el SPAD® 502 como herramienta de diagndéstico de deficiencias nutricionales en

estados de desarrollo tempranos del cultivo (Sainz-Rozas y Echeverria, 1998) y

actuar en consecuencia para corregirlas.
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Figura 7. Rendimiento relativo
fenolégicos, V8 (a) y R1 (b).

en funciéon del valor indice SPAD en maiz a dos estados
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Nitrégeno en el suelo

En la Tabla 7 se presenta el contenido de nitrogeno de nitratos (N-NO3) a la
siembra en los primeros 60 cm de suelo. Alli se aprecia valores aceptables de
nitrogeno inicial para el cultivo, debido esto posiblemente a que el antecesor es
una pastura de alfalfa. Cuando los suelos provienen de cuatro o cinco afos de
pasturas o campo natural, el nitrégeno disponible a la siembra, puede alcanzar
valores de 130 a 150 kg ha™ y un aporte por mineralizacién durante el ciclo del
cultivo que suele rondar los 250 kg ha™, sin limitaciones hidricas, en suelos franco

arcillosos con 3,8% de materia organica (Andrade et al., 1996).

Tabla 7. Contenidos de nitrégeno de nitratos (N-NO3) en kg ha™ hasta 0.6 m de profundidad al

momento de la siembra. El contenido inicial es un promedio de toda la parcela experimental.

Nitratos a siembra

Profundidad N-nitratos Densidad aparente kg sueloha™  kgNha™
(cm) (ppm) (8/cm’)
0-30 28 1,20 3600000 100,8
30-60 13,9 1,20 3600000 50,04
Total 41,9 150,84

Cabe aclarar, que estos valores deben ser corregidos por sus respectivas
eficiencias de utilizacion al momento de hacer el balance, para tener una idea mas
acertada del aprovechamiento que hara el cultivo de este nutriente. Las mismas
varian entre 0,4 y 0,6 en el caso del nitrégeno inicial y entre 0,7 y 0,8 en el caso

del mineralizado durante el ciclo (Meisinger, 1984).

Al analizar la extraccién de N en el suelo por el cultivo, no se encontré interaccion

significativa entre fuente y dosis, para los estaos fenoldgicos analizados.

En la Figura 8 se presenta la extraccion de nitrogeno del suelo de la parte aérea
del maiz, en V2, R1, R6, a dosis crecientes de fertilizacién, con urea y Novatec

como fuentes.
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Figura 8. Extraccion de nitrégeno del suelo de la parte aérea del maiz, en diferentes estados de
desarrollo (V2, R1, R6), a dosis crecientes de fertilizacién con N, con urea y Novatec como fuentes.
Medias con una letra comUn en cada estado fenoldgico y para cada fuente, no son
significativamente diferentes (p < 0,05).

En la Figura 8 se aprecia que los valores de extraccion de N encontrados en el
estado de dos hojas son bajos y similares para todos los tratamientos, ya que,
como se ha mencionado, la rapida absorcibn de N comienza en torno a V10
(Fassio et al., 1998).

En floracion (R1) se observa una tendencia creciente de extraccion de N cuando
se incrementd la dosis de fertilizacion, independientemente de la fuente utilizada.
La diferencia mas marcada se dio entre el tratamiento testigo y el de 70 kg.ha™ de
N como Novatec, que extrajo un 85% mas de N (115 y 230 kg N.ha™,
respectivamente). Mientras que al usar urea como fuente, la mayor diferencia por
hectarea en R1, se produjo entre los tratamientos de 70N y 140N, extrayendo este
Gltimo un 45% maéas (151 y 220 kg N.ha®, respectivamente). Al comparar lo

ocurrido entre fuentes, debe mencionarse que en este estado fenoldgico, se
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encontraron diferencias significativas de extraccion, para el tratamiento de 210N,
en el cual 210N como Novatec, extrajo un 19 % mas que 210N como urea (189 y
143 Kg N ha, respectivamente).

Al observar lo acontecido en R6, se aprecia una tendencia creciente de extraccion
de N por parte del cultivo, cuando se increment6 la dosis de fertilizacion,
encontrandose un maximo en torno al tratamiento de 140N, en el caso de
Novatec, no existiendo respuestas superiores al aplicar 210N de la misma fuente
(362 y 372 kg N ha™, respectivamente). Valores similares se alcanzaron para la
dosis de 210N, como urea. A bajas dosis de fertilizacién en este estado, también
se observo una marcada diferencia entre los testigos y los tratamientos de 70N. Al
usar Novatec como fuente, la diferencia entre estos fue de 126 kg N ha™, en favor
del segundo, representando un 74 % mas de extraccion. Al observar los mismos
tratamientos pero con urea como fuente la diferencia fue un tanto menor (91 kg N

ha'), esto es un 51 % maés de extraccién de N.

En lineas generales, como se evidencio previamente en los tratamientos con
Novatec se obtuvieron valores de extraccion de N por parte del cultivo,
significativamente superiores que los encontrados cuando la fuente fue urea. Esto
puede deberse en parte a un mayor tiempo de permanencia del fertilizante de
liberacion lenta en el suelo, permitiendo al cultivo mejorar su captacion y extraer

mayores cantidades de nitrégeno a lo largo del ciclo (Alonso et al., 2016).
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Eficiencia de uso de nitrégeno (EUN)

Como ya se menciond, la necesidad de fertilizacion puede ser establecida
analizando el balance entre la oferta y la demanda del nutriente en el sistema
suelo - planta. En la Tabla 8 pueden apreciarse los diferentes componentes de la
eficiencia de uso del nitrégeno en maiz a dosis creciente de este nutriente, con
dos fuentes distintas (urea y Novatec), segun la metodologia propuesta por
Huggins y Pan (1993).

Tabla 8. Nitrégeno en planta en R6, N presente, e indices de utilizaciéon de N (EUN, Eabs,
Efis, ICN).

Fuente Dosis Nt-pl-R6 Np EUN Eabs Efis ICN
(kg ha™) (kg ha™) (kgha™)  (kggrkg®Np) (NR6/Nsum) (kg gr kg”NtR6)

- 0 264,3 342,1 33,98 0,77 43,98 0,72
Urea 70 343,6 419,2 34,24 0,82 41,78 0,61
Novatec 70 360,8 438,9 35,49 0,82 43,18 0,69
Urea 140 377,5 462,1 33,46 0,82 40,96 0,65
Novatec 140 405,9 514,9 29,89 0,79 37,92 0,61
Urea 210 439,4 547,7 29,70 0,80 37,02 0,64
Novatec 210 420,9 565,2 28,13 0,74 37,78 0,66

Nt-pl-R6: Nitrogeno total en la biomasa en R6. Np: provision de nitrdgeno. EUN: eficiencia de uso
de N; Eabs: eficiencia de absorcién. Efis.: eficiencia fisiologica o de utilizacion.; ICN: indice de

Cosecha del N.

Se observa en la Tabla 8, que al incrementar la dosis de N suministrada al cultivo,
aumentd el contenido de nitrégeno en planta a R6. Entre fuentes, se aprecia que
hasta el tratamiento de 140N al utilizar Novatec se alcanzaron valores
significativamente mayores de dicha variable al comparar cada dosis entre si. Por

sobre N140 no se encontraron diferencias significativas.

La provision de nitrégeno se incrementd a mayor dosis utilizada, encontrandose
valores superiores cuando la fuente de suministro fue Novatec. Esto podria
explicarse en parte por una mayor permanencia de dicho fertilizante en el suelo, lo

gue se transmitiria en una mayor mineralizacién del nutriente durante el ciclo, algo
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similar a lo ocurrido para la EUN a bajas dosis. La misma fue maxima para los
tratamientos de ON y 70N. Si bien los mayores rendimientos de grano ocurrieron
con las maximas dosis ensayadas, (Figura 9) no se alcanzaron con ellas las
mayores EUN. Esta oscil6 entre 28 y 34 kg de grano por kg de N, resultados
similares a los reportados por Maturano (2002) y Reinoso (2014) para tratamientos

de fertilizacion similares en el caso de urea como fuente.

En cuanto a la eficiencia de absorcion de N, tuvo un rango de valores acotados
(0,77-0,82), encontrando los maximos para ambos tratamientos de 70N y 140N

como Novatec.

La eficiencia fisioldgica para la produccion de granos se increment6 desde 38 a 44
kg de grano/kg de N absorbido, a medida que la disponibilidad de N disminuyé.
Estos valores son similares a los encontrados para maiz con distintas dosis de N
en Balcarce por Andrade et al., (1996), tomado de, Uhart (1990).

Los valores de indice de cosecha de nitrogeno (ICN) oscilaron entre 0,61 y 0,72,

correspondiéndole este ultimo valor al tratamiento testigo sin fertilizar.
En la Figura 9 se presenta el rendimiento (qqg.ha™) y el contenido de nitrégeno de

nitratos en los primeros 60 cm de suelo (Kg.ha'), con ambas fuentes de

fertilizacion y a dosis crecentes.
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Figura 9. Rendimiento en grano a dosis crecientes de nitrégeno suministrado como urea o Novatec
y contenido de nitrégeno de nitratos a cosecha en los primeros 60 cm de suelo. Letras distintas en
las columnas representan diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05). Las barras
verticales indican la desviacion estandar de la media.

Existio respuesta favorable del rendimiento en grano al agregado de nitrdgeno en
dosis crecientes (Figura 9 y Tabla 9), respuesta conocida para este cultivo
(Muchow y Sinclair, 1994; Sinclair y Muchow, 1995). En este experimento el nivel
de saturacién se alcanzé con dosis por encima de 70 kg.ha™ de Novatec y 140 kg
N.ha™* como urea. Este resultado pone de manifiesto que en dosis bajas, Novatec
incrementd el rendimiento en grano frente a la urea, lo que se traduce en una
mejora del 6% en la EUN. A saturacibn con nitrégeno el maiz rindio
aproximadamente un 27% mas que el testigo. Ademas, al comparar entre fuentes
para cada dosis, se encontré una diferencia en rendimiento en grano para N 70,
donde el tratamiento con Novatec (DMPP) present6 un respuesta superior cercana
al 10 % (1390 kg de grano) frente a la evaluada con urea y alcanzando una
produccién de grano similar a la obtenida al aplicar 140 kg N ha™ como urea
(Tabla 9)

Si se establece una relacién entre el contenido de nitrégeno de nitratos a cosecha
en los primeros 60 cm de suelo y el rendimiento en grano, se observa en la Figura
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9, que hasta el tratamiento de 70 kg de N.ha™ como Novatec, los rendimientos
fueron en aumento, aunque el contenido de N-NO3 en el suelo, permanecio
constante. Esto demostraria un mayor tiempo de disponibilidad de N para el
cultivo, aumentando su eficiencia de aprovechamiento, cuando la fuente utilizada
como fertilizante es Novatec. En los tratamientos con mayor contenido de
nitrégeno (N140 y N210) el rendimiento en grano fue similar en todos los
tratamientos (Tabla 9), aunque el contenido de nitratos a cosecha siempre fue
significativamente mayor (P<0.05) en los tratamientos que se emplearon fuentes
de liberacion lenta. Esto podria indicar un menor lavado del fertilizante, al utilizar
este tipo de fuentes no traduciéndose en mayores rendimientos, posiblemente por
un atraso en la fecha de siembra (16 de noviembre), hecho que trae aparejado
entre otras cosas, una disminucion en la densidad de siembra, que impacta
directamente en un menor nimero de granos por unidad de &rea y un retraso en la
floracion. Esto determinaria una menor tasa de llenado de grano, reflejandose
estas dos variables directamente en el rendimiento y no pudiendo alcanzar los
potenciales reportados para esta zona por Margiotta et al., (2008 y 2009), Reinoso
et al., (2009). Wu et al., (2007) encontraron que en un suelo franco arcilloso, la
concentracion de N total y N-NO3 después de la cosecha fue mayor en los
tratamientos donde se aplic6 sulfato de amonio mezclado con DMPP en
comparacion con los fertilizantes convencionales. Wissemeier et al., (2001)
observaron que después de una incubacion aerébica en el laboratorio, el NH4 +
recuperado en suelos tratados con DMPP era més alto que en aquellos tratados
sin el inhibidor. ElI efecto acumulativo podria explicarse a través de la
inmovilizacién de N por microorganismos Yy la fijacién por minerales de arcilla del
suelo en formas no intercambiables. La capacidad de los suelos para fijar NH4 +
depende principalmente de las caracteristicas del suelo y las condiciones de
humedad (Nieder et al., 2011).

A continuacion en la Tala 9 se presentan los principales componentes del
rendimiento para las distintas dosis ensayadas, utilizando urea y Novatec como

fuentes de suministro de N.
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Tabla 9. Principales componentes del rendimiento, nimero y peso de granos.

Nivel peso 1000 granos  Numero de granos Rendimiento en
9) porm grano (kg.ha™)
Fuente NOVATEC 363,29 a 4008,3 a 14602,4 a
UREA 360,92 a 3965,2 a 14351,3 a
DMS 9,19 173 614,3
Significacion NS NS NS
Dosis NO 3403 3405,5 a 11582,7 a
N70 367.2b 4035,5b 14816,6 b
N140 370,7b 4161,6 bc 15426,2 bc
N210 370.1b 4344,2 c 16081,8 c
DMS 13 2447 868,7
Nivel de significacion 0.05 0,05 0,05
Novatec 210 3649cd  43559c¢ 15898,9
Cicd 210 375,3d 4332,4c 16264,6 c
urea 140 369,1cd 4189,8 bc 15462,2 c
Novatec 140 372,3 cd 4133,5 bc 15390,2 c
Novatec 70 376,5d 4141,8 bc 15577,6c
Cicd 70 357,8 bc 3929,3 b 14055,6 b
Novatec 0 341,3 ab 3409,2 a 11622,7 a
Slete! 0 339,3a 34019 a 11542,7 a
Interaccion NS NS NS

De la tabla 9 se desprende que no se hallaron diferencias significativas en funcién
de la fuente utilizada tanto en peso de granos, numero de granos y rendimiento en
grano. Al incrementar la dosis de N utilizada se encontraron diferencias
estadisticas para estas tres variables mencionadas (p=0.05). Separandose entre
si, cada uno de los tratamientos. Al observar lo ocurrido a dosis crecientes y
utiizando ambas fuentes de suministro de N, el nivel de saturacion de este
nutriente, se ubicé a partir del tratamiento de 70N como Novatec, como ya se

menciono previamente.
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Analisis econdémico

A continuacion se presenta un analisis econdmico de dos alternativas con el objeto
de encontrar las dosis 6ptimas para ambas. A partir de los datos obtenidos, se
estimd la funcion de produccion correspondiente a cada una de ellas y se
construy6 la relacién insumo/producto con el propésito de encontrar el punto
donde se maximiza el beneficio. Los conceptos tedricos surgen de lo que
determina la Ley de rendimientos marginales decrecientes (antes mencionada)
definida en la Teoria de la Produccién (Mochon y Beker, 2008).

Alternativa |

En este primer andlisis la fuente de nitrégeno con la que se trabajé fue urea. Cabe
aclarar, que en esta primera alternativa se utilizaron dos precios diferentes para el
insumo (Precios histéricos y precios actuales) mientras que en el caso del maiz se
uso el precio actual (Pagani et al., 2008). Tanto el precio actual del insumo como
el del maiz, fueron tomados a julio de 2018, mientras que el historio abarca el
periodo 1997: 2007.

Tabla 10. Dosis de N aplicada, PT, PMg, Pm, Img, IT, CT,Cmg y Bf,con urea como fuente de
provisiéon de nitrégeno.

Fuente Dosis PT Pmg Pm Img IT CcT Cmg Bf
(Kg N ha™) (kg ha) (kg grano™ (Kg grano ha™) ($Kg N ha) ($ ha) ($ha) ($KgNha) ($ha™)
kg N ha)
Urea 0 11623 48815 0 48815
Urea 70 14356 39 205 164 60294 2450 35 57844
Urea 140 15462 16 110 66 64941 4900 35 60041
Urea 210 16265 11 77 48 68312 7350 35 60962

En la Tabla 10 se observan los siguientes parametros:
Dosis: dosis de N ha™* utilizadas.

Producto total (PT): es el rendimiento en grano por hectarea obtenido en funcién
de las dosis aplicadas.

Producto marginal (Pmg): surge del cociente entre la diferencia de dos PT
sucesivos, y sus correspondientes dosis de fertilizantes aplicadas.

Producto medio (Pm): es el PT dividido por la dosis de N utilizada en cada caso.
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Ingreso marginal (Img): el ingreso marginal surge de multiplicar Pmg por el precio
de venta de maiz (4,2 $ kg™).

Ingreso total (IT): surge del producto entre el PT y el precio de venta.

Costo total (CT): en este trabajo se tom6é como tal, al costo que representa la
adicion de las sucesivas unidades de N utilizadas en cada caso.

Costo marginal (Cmg): se obtiene de la diferencia entre el costo de una unidad de
fertilizante aplicada y el costo de la siguiente (es igual para todos los tratamientos,
ya que es el precio del Kg de N).

Beneficio (Bf): surge de la diferencia entre el IT y el CT. Estos calculos fueron
realizados segun lo propuesto por Barnard y Nix (1984), a partir de los datos

obtenidos en el ensayo.

A partir de estos datos se obtuvo la funcién de produccion y la linea de tendencia

con su correspondiente ajuste (R?).
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Figura 10. Funcion de produccion del cultivo de maiz a dosis creciente de nitrégeno, con urea
como fuente.

En la Tabla 10 y Figura 10 se observa la relacion entre las distintas dosis de
nitrdgeno aplicadas y el rendimiento en grano. Al incrementar el suministro de N,

47



el PT se incrementd, aunque a una tasa cada vez menor, como lo demuestra el
Pmg y como consecuencia el Img siguié también una tendencia decreciente. El
Pm se redujo entre los diferentes tratamientos.

Al derivar la ecuacién ajustada de la grafica y = -0,0985x? + 42,157x +11689, se
obtuvo la dosis que permitiria maximizar el beneficio econémico para el productor
o empresario. Esto se alcanzé al aplicar 172 kg N.ha™ de urea. El célculo del
mismo se efectudé mediante la siguiente ecuacién, empleada por Barnard y Nix
(1984):

AYIAX = PXIPY.c.oeooveeeeeeeee, (Ec. 1)

Donde, Ay/Ax es la primera derivada de la funcién ajustada y = -0,0985x° +
42,157x +11689, Px es el precio por Kg* de N, en este caso 35$, Py es el precio
de venta por Kg™* de maiz, que aqui es 4,2 $.

A continuacion se presenta para una relacion de precio (RelPr) insumo/producto
actual (8,33: 1), la dosis de N, el PT real obtenido en el ensayo a campo, luego el
PT que surgié al aplicar la ecuacién de la funcién de produccién (y = -0,0985x* +
42,157x +11689).

A partir de este nuevo producto total se calcularon: IT, Img, CT, Cmg y Bf para
todas las dosis intermedias entre NO y N210, mostrandose en la Tabla 10 aquellas
que reportan mayor interés para este analisis.
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Tabla 11. PT obtenido en ensayo a campo, PT obtenido analiticamente, a partir de este: IT, Img,
CT, Cmg y Bf. Todos estos con una RpelPr actual (8,33: 1).
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49376
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35
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Al comparar ambos PT, esto es, el real obtenido a campo y el calculado, los
valores encontrados son muy similares para las dosis N con las que se trabajo, por
lo que también es esperable encontrar similitud con los resultados presentados en
la Tabla 10, para el IT y Bf, mientras que el CT es el mismo ya que el Cmg, como
ya se menciono es el costo del fertilizante. Al observar el Img, como es de esperar
el mismo decrecié conforme se incremento el suministro de N, encontrandose a
una dosis de 172 kg N ha™ la igualdad entre Img y Cmg, obteniendose en este
punto el 6ptimo econdmico (OE) para el productor, es decir, el mayor beneficio
alcanzable. Posteriormente, para la dosis de 214 N se obtuvo analiticamente el
maximo rendimiento posible, ya que el Img llega a cero, conocido también como
6ptimo técnico (OT), traduciendose esto en el mayor IT.ha™, pero al incurrir en
costos mayores de fertilizante, el Bf es menor que en la dosis de 172 N.

En la tabla 12 se presenta para una relacion de precio insumo/producto histérica
(10: 1), cuyo periodo considerado es 1997: 2007 (Pagani et at., 2008), la dosis de
N, el PT real obtenido en el ensayo a campo, luego el PT que surgi6 al aplicar la
ecuacion de la funcién de produccion (y = -0,0985x° + 42,157x +11689).
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A partir de este nuevo producto total se calcularon: IT, Img, CT, Cmg y BF para
todas las dosis intermedias entre NO y N210, mostrandose en la Tabla 12 aquellas
que reportan mayor interés para este analisis.

Tabla 12. PT obtenido en ensayo a campo, PT obtenido analiticamente, luego a partir de este: IT,
Img, CT, Cmg y Bf. Todos estos con una RelPr histérica (10: 1).

Dosis N (ha”) | PT(kgha?) |PT (Kgha”)calculado| IT ($ ha) |Img($ KgNha)| CT($ ha?) |Cmg ($ KgN ha?)| Bf ($ ha?)

1 11731 49270 177 42 42 49228
2 11773 49446 176 84 42 49362
69 14129 59340 120 2898 42 56442
71 14185 59578 119 2982 42 56596
139 15645 65710 62 5838 42 59872
141 15674 65832 61 5922 42 59910
163 15943 66960 43 6846 42 60114
15953 67002 6888

165 15963 67043 41 6930 42 60113
209 16196 68025 5 8778 42 59247
211 16198 68031 3 8862 42 59169
212 16198,45 68033,5 2 8904 42 59129
213 16198,74 68034,7 1 8946 42 59089
8988 42 59047

215 16198,73 68034,7 0 9030 42 59005

En este caso, se varido la RelPr insumo/producto, llevandola a la histérica para
estos dos factores. Esto se logré incrementando el Cmg de 35 a 42 $ Kg N ha™, es
decir, aumentando el precio del fertilizante. Como consecuencia de esta variacion
se vieron modificados los costos totales (CT) y el beneficio total, encontrandose el
valor maximo de este ultimo para una dosis de 164 N, donde Img se igualé con
Cmg, esto se alcanz6 aplicando 8 Kg.ha™ menos que en el caso de la RelPr actual
descripta en la Tabla 11, obteniendo también un Bf més bajo que el alcanzado por
esta Ultima (60114 $ ha™, frente a los 61286 $ ha™).

Podria decirse que con la RelPr actual, se pueden aplicar dosis de urea mas altas
y obtener un beneficio superior que ante la RelPr historica.

A continuacion se presenta en la Figura 11, el Ingreso total y beneficio econémico,
también el ingreso marginal y costo marginal, a una relacién de precios actual de
8,33: 1y a una histérica de 10: 1, a dosis crecientes de Nitrdgeno, utilizando urea
como fuente.
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Figura 11. Ingreso total y beneficio (a). Ingreso marginal y costo marginal, este Gltimo a una
relacion de precios actual de 8,33: 1 y a una histérica de 10: 1 (b), a dosis crecientes de
Nitrdgeno, utilizando urea como fuente.

Esta Figura surge a partir de las Tablas 11y 12, en ella se pueden apreciar para
cada nivel de fertilizacion, los maximos beneficios u optimos economicos (OE) a
dos relaciones de precio (a), esto es 60114$ para la Relpr histérica y 61286% para
la actual y en que dosis de fertilizacion se encontraron (b), 164 N y 172 N,
respectivamente. Debe tenerse en cuenta que los mismos se alcanzaron al
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intersectarse el Img con el Cmg, en cada caso (b). Estos valores encontrados
sugieren que el productor podria utilizar un mayor nivel de insumo nitrogenado con
la relaci6n de precios vigente, 8 kg.ha’ mas en comparacién con la histérica,
obteniendo un beneficio por hectarea mayor. Puede visualizarse ademas el
maximo IT (a) u éptimo técnico (OT), que se dio cuando el Img se hizo cero, esto
es a una dosis de 214 N (b). Esto quiere decir que los mayores ingresos se
lograrian utilizando 214 unidades de N.ha™ ya que luego de este punto el Img
pasa a ser negativo, no siendo este el pinto de mayor beneficio econdémico
(Barnard y Nix, 1984).

Alternativa Il

En este caso se realiz6 el mismo analisis que en la alternativa I, con la fuente de
provision de nitrogeno Novatec. Debe aclararse que en esta oportunidad se
trabajo con la relacion de precios vigente, ya que el producto es relativamente
nuevo en el mercado como para analizar relaciones de precios historicas.

Tabla 13. Dosis de N aplicada, PT, PMg, Pm, Img, IT, CT,Cmg y Bf,con urea como fuente de
provision de nitrégeno.

Fuente

Dosis

PT

Pmg

Pm

Img

IT

CcT

Cmg

Bf

(Kg N ha) (kg ha™) (kggrano™  (Kggrano  ($KgNha?) ($ ha?) ($ ha?) ($KgNha') ($ha™)

kg N ha) ha™)
Novatec 0 11700 49140 0 49140
Novatec 70 15390 53 220 221 64638 4027 57,5 60611
Novatec 140 15578 111 11 65426 8053 57,5 57373
Novatec 210 15899 76 31 66776 12080 57,5 54696

En la Tabla 13 se observa que al incrementar el suministro de N, el PT se
incrementd, aunque a una tasa cada vez menor, como lo demuestra el Pmg. En
este Ultimo se aprecia un valor levemente superior para el tratamiento mas alto, si
se lo compara con en el de 140 N, encontrando un comportamiento similar para el
Img. En cuanto al Bf, al utilizar esta fuente de liberacién lenta de N, se alcanzé el
maximo con una dosis menor (70 N) que para el caso de urea (210 N), debido
posiblemente a una menor pérdida de N por una reduccion en la lixiviacion (Alonso
et al., 2016).

A partir de estos datos se obtuvo la funcién de produccion y la linea de tendencia

con su correspondiente ajuste (Figura 12).
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Figura 12. Funcién de produccion del cultivo de maiz a dosis creciente de nitrégeno, con Novatec
como fuente.

Al derivar la ecuacion ajustada de la grafica y = -0, 1719x? + 54,357x +11882, se
obtuvo el rendimiento en Kg que maximizaria el beneficio econémico para el
productor o empresario. Este se alcanzé al aplicar 119 kg.ha™ de N de Novatec. El
calculo del mismo se efectud de la misma forma que se lo hizo en la Figura 10,
utilizando la Ec. 1, segun la metodologia empleada por Barnard y Nix (1984).
Téngase en cuenta que en este caso el precio por Kg de N utilizado fue de 57$.

En la tabla 14 se presenta para una relacion de precio insumo/producto actual
(13,7: 1), la dosis de N, el PT real obtenido en el ensayo a campo, luego el PT que
surgi6 al aplicar la ecuacion de la funcién de produccién (y = -0, 1719x° + 54,357x
+11882). A partir de este nuevo producto total se calcularon: IT, Img, CT, Cmg y Bf
para todas las dosis intermedias entre NO y N210, mostrandose en la Tabla 14
aquellas que reportan mayor interés para este analisis.

Tabla 14. PT obtenido en ensayo a campo, PT obtenido analiticamente, luego a partir de este: IT,
Img, CT, Cmg y Bf. Todos estos con una RelPr histérica (10: 1).
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1 11936 50132 228 58 57,52 50074
2 11930 50358 226 115 57,52 50243
69 14814 62220 129 3969 57,52 58251
71 14875 62474 127 4084 57,52 58390
118 15903 66791 59 6787 57,52 60004
15916 66848 6845
120 15929 66904 56 6902 57,52 60001
139 16116 67689 28 7995 57,52 59693
141 16129 67741 25 8110 57,52 59631
157 16179 67951,3 2 9031 57,52 58521
9088 57,52 58864
159 16179 67951,6 -1 9146 57,52 58806
209 15734 66082 -73 12022 57,52 54060
211 15698 65932 -76 12137 57,52 53796

Al comparar ambos PT, esto es, el real obtenido a campo y el calculado, los
valores encontrados fueron similares para las dosis N con las que se trabajé, por
lo que también es esperable encontrar similitud con lo descripto en la Tabla 12,
para el IT y Bf, mientras que el CT fue el mismo ya que el Cmg, es el costo del
fertilizante. Al observar el Img, como es de esperar el mismo decrecié conforme se
incrementé el suministro de N, encontrandose a una dosis de 119 kg N ha™ la
igualdad entre Img Y Cmg, obteniendose en este punto el 6ptimo econémico para
el productor. A una dosis de 158/159N, el Img lleg6 a cero, traduciendose esto en
el mayor IT ha™*, pero al incurrir en costos mayores de fertilizante, el Bf fue menor
que en la dosis de 119 N.

En la Figura 13 se pueden apreciar, el IT y Bf econdmico. Ademas el Imgy Cmg, a
dosis crecientes de Nitrégeno utilizando Novatec como fuente.
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Figura 13. Ingreso total y beneficio (a). Ingreso marginal y costo marginal (b), a dosis crecientes de
Nitrégeno utilizando Novatec como fuente.

Esta figura surge a partir de la Tabla 13, en ella se pueden apreciar para cada
nivel de fertilizacion, los maximos beneficios e IT obtenidos (a). Debe tenerse en
cuenta que el maximo beneficio u 6ptimo econémico (OT) se alcanzé, como ya se
menciongd, al intersectarse el Img con el Cmg (b). Puede visualizarse ademas el
maximo IT u 6ptimo técnico (OT), que se dio cuando el Img se hizo cero, esto es a
una dosis de 158 N, existiendo una brecha entre ambos éptimos de 39 Kg.ha™* de
N.

En las Figura 14 se puede observar el IT, CT y Bf para las dosis Optimas
econdémicas (DOE) al usar Novatec y urea como fuentes.
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urea, esta Ultima a dos RelPr.

En la Figura 14 se observa la DOE para cada fuente utilizada. Al usar Novatec, la
misma se alcanzé aplicando 119 kg.ha™ de N, obteniéndose en este punto el
mayor beneficio econdmico para el productor (60114 $.ha™). Al utilizar urea, la
DOE se alcanzé al aplicar 164 Kg.ha™ de N para la RelPr histérica 'y 172 Kg.ha™,
para la RelPr actual.

Cerrato y Blackmer (1990), encontraron un incremento lineal en el rendimiento en
grano con dosis de N desde 0 a 100 kg.ha™; sin embargo las dosis medias
econémicamente Optimas, calculadas por diferentes modelos abarcan valores
desde 128 a 379 kg N ha™.
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CONCLUSIONES

La aplicacion de inhibidores de la nitrificacion (NI) en la urea es una estrategia
valida para aumentar la eficiencia de uso del nitrégeno del fertilizante en el cultivo

de maiz con riego gravitacional.

Se encontrd respuesta positiva del cultivo de maiz al agregado de nitrégeno a
dosis creciente, para ambas fuentes utilizadas en el trabajo, hallandose hasta un
25% mas de rendimiento en grano en los tratamientos fertilizados respecto al
testigo. En el modelo completo la fuente no afecto ningin componente del
rendimiento, aunque se hallaron diferencias significativas en la dosis de 70 kg/ha
obteniendo un plus de 10% de rendimiento (1390 kg.ha™ al utilizar Novatec). La
dosis de N modificé en mayor medida el nimero de granos y luego el peso de los
granos. La materia seca total acumulada no se vio afectada por la fuente de N
utilizada para los tratamientos ensayados, como asi tampoco la RFAI. En el caso
del indice de verdor, solo se encontro diferencia debido a la fuente al estado de V8

y para la dosis de 70 N, en favor de Novatec.

La utilizacion de una fuente de nitrégeno de liberacién lenta como fertilizante en el
cultivo de maiz mejor6 en un 6% la eficiencia de uso de dicho nutriente en dosis
bajas (N70), respecto de la urea, viéndose reflejado en los principales
componentes del rendimiento. En dosis altas, cercanas a la saturacién con N

(N140 y N210), las eficiencias disminuyeron siendo similares para ambas fuentes.

Se hall6 un efecto acumulativo de nitrégeno residual en el suelo con la urea
tratada con DMPP, a partir de las dosis de N140, quedando disponible para el

cultivo subsiguiente.

La eficiencia de uso del nitrogeno arrojo valores dentro de lo esperado, siendo
mayores los resultados encontrados a bajas dosis de fertilizacién (hasta 70N) y
cuando la fuente empleada fue Novatec, repercutiendo no solo en una eficiencia

técnica y econOmica, sino también ambiental.
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Desde el punto de vista econdémico, el Optimo se alcanz6 a una dosis de
fertilizacion de N 164 (60.008 $.ha™) en el caso de la urea con una relacién de
precios fertilizante / maiz histérica y de N 172 (61.286 $.ha') para la relacion
actual. Siendo el diferencial entre ambos de 1072 $.ha™ en favor de esta Gltima
relacion. Al utilizar el fertilizante recubierto, el 6ptimo se encontré en 119 Kg N ha™*
(60.114 $ ha™).

Propuesta de trabajo a futuro

Es importante continuar trabajando con fuentes de nitrdgeno alternativas y
sistemas de produccién que incorporen en la rotacién leguminosas fijadoras de N
atmosférico, tratando de alcanzar EUN superiores para el cultivo de maiz, con el
objetivo de encontrar aquellas que aporten mayor sustentabilidad a los sistemas

de produccién actuales del VIRN.

La acumulacién de nitrégeno residual en los tratamientos con DMPP pone de
manifiesto que seria necesaria una evaluacion del efecto acumulativo de nitrogeno
con inhibidores de la nitrificacién en el rendimiento del cultivo sucesor y la posible
relacion con el N residual del suelo, asi como cuantificar la perdida de N por

lixiviacion.

Se propone también dar continuidad en el tiempo a este tipo de ensayos para
ajustar aun mas los resultados obtenidos y conocer como responden las
principales variables de rendimiento del cultivo siguiente, teniendo en cuenta la

variacion de los niveles de nitrégeno iniciales en cada ciclo.

En este sentido, también se propone hacer ensayos de fertilizacibn de maiz
utilizando fuentes convencionales y de liberacion lenta de nitrégeno, en forma
conjunta con la finalidad de encontrar una combinacion que optimice los
rendimientos con la menor utilizacion del recurso nitrogenado posible hallando el

mayor margen bruto.
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