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RESUMEN

Las dos limitantes a la produccién de maiz (Zea mays L) a nivel mundial mas
importantes son la disponibilidad de agua y nitrogeno (N). Gran parte de la Region
Pampeana Argentina se encuentra afectada por el ascenso de las napas freaticas, lo que
contribuye a incrementar y estabilizar los rendimientos en maiz cuando las napas fluctdan
dentro del rango de profundidad 6ptima. Sin embargo, no existen estudios que aborden el
manejo de la fertilizacion con N en estos ambientes, lo que es relevante para la
sustentabilidad de los sistemas productivos. Los objetivos de esta tesis fueron, (i) determinar
la respuesta en rendimiento a las dosis de N, (ii) comparar el efecto del momento de
fertilizacién con N sobre el rendimiento, (iii) cuantificar el efecto de variables ambientales y
de manejo sobre la respuesta en rendimiento a la fertilizacion con N, y (iv) modelar la
respuesta en rendimiento a la fertilizacion con N que permitan estimar la dosis Gptima
econémica (DOE) en suelos con influencia de napa (menor a 3,5 m de profundidad). Se
realizaron un total de 15 experimentos bajo condiciones de secano (combinaciones sitio x
afo) en maices sembrados en fechas tempranas donde se evaluaron cinco dosis de N (O,
60, 120, 180 y 240 kg N ha?l) en dos momentos diferentes (siembra y siete hojas
completamente desplegadas [V7]) en un disefio factorial.

El cultivo conté con una oferta total de agua (agua util del suelo, napa y
precipitaciones) de 771 a 1.062 mm, segun el sitio. El contenido de N-NOs del suelo a la
siembra vari6 entre 50 y 74 kg N ha' y el NN-aparente (suministro de N nativo aparente del
suelo), entre 82 y 158 kg N ha. La respuesta en rendimiento a la dosis de N varié entre
2.300 a 6.900 kg ha? (19 a 92% en términos relativos). El rendimiento obtenido con dosis 0
kg N ha?! varié entre 7.600 y 12.800 kg ha, mientras que el rendimiento obtenido con dosis
240 kg N ha'l, varié entre 13.700 y 16.900 kg ha’. Las diferencias en la respuesta a la dosis
de N entre sitio se explicaron principalmente por la capacidad de los suelos para suministrar
N (r = -0,81; p <0,01) y no por los rendimientos maximos alcanzables. El momento de
fertilizaciéon tuvo un reducido e inconsistente efecto en el rendimiento que varié entre sitios.
El contenido de N-NOs en el suelo a la siembra, el cultivo antecesor y el NN-aparente fueron
las variables que explicaron las respuestas diferenciales en rendimiento entre sitios. Se
proponen tres modelos finales, uno con cada variable explicativa, con ajustes de entre 0,83
y 0,90 (R%). Con una relaciéon de precios grano:N de 10, la DOE vari6 entre 117 y 206 kg N
ha®. Los resultados de esta tesis mostraron que la definicion de la dosis de N fue mas

importante que el momento de fertilizacion para la decisién del manejo de la fertilizacion



nitrogenada en maiz sembrado en fechas tempranas en ambientes con napa en

profundidades 6ptimas.

Palabras clave: analisis de suelo, dosis de nitrdgeno, modelos lineales mixtos, momento de

fertilizacion, nitrégeno nativo-aparente.
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ABSTRACT

The central temperate Argentinean region is currently affected by rising water tables,
allowing higher and more stable maize yields (Zea mays L) when they fluctuate within
optimum depth. However, limited information was available for optimizing N management in
these environments. Adequate fertilization programs is relevant for the sustainability of the
production systems. Yield response to N rates was explored in soils with influencing
groundwater (always less than 3.5 m depth), and different environment and management
variables were examined to help explain differential yield responses across sites. A total of
15 rainfed experiments (site x year combinations) were conducted with five N rates (0 to 240
kg N hal) tested at two different timings (sowing and V7) in a factorial design. A consistent
yield response to N rate was evident, increasing yields from 2300 to 6900 kg ha? across
sites. Yields at maximum N levels ranged from 13700 to 16900 kg ha™. Fertilization timing
had a minor and inconsistent effect on yield across sites. At a maize grain:fertilizer N price
ratio of 10, the economically optimal N rate ranged from 117 and 206 kg N ha*. Soil N-NOs
at sowing, previous crop, and apparent-INS (apparent-indigenous N supply) helped explain
differential yield responses across sites, and response models for obtaining economic
optimum rates considering the influence of these variables are provided. These results
highlight the relevance of N rate, rather than timing, as a critical crop management decision

in environments with high water availability and yield.

Keywords: nitrogen rate, fertilization timing, soil test, apparent-indigenous N supply, linear

mixed-effects models
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INTRODUCCION

La produccion mundial de alimentos se enfrenta al desafio de satisfacer la demanda
de una poblacién en continuo crecimiento que exige una mayor productividad de la
agricultura, con un menor impacto ambiental (Andrade et al., 2017). Para poder disminuir el
impacto ambiental de la agricultura se deben reducir las brechas de rendimiento, mientras
se incrementa la eficiencia en el uso del agua y los nutrientes (Foley et al., 2011). Aumentar
la eficiencia en el uso de los recursos implica una mejor comprension de la dindmica de los
nutrientes y los requerimientos de los cultivos, donde el desarrollo a campo y la adopcion de
practicas agronémicas superadoras son fundamentales (Tilman et al., 2002). Para ello, en
cualquier decision de fertilizacion se deben considerar las interacciones entre el manejo de
la nutricién y el medio ambiente (Morris et al., 2018), y optimizar el manejo de los nutrientes
es fundamental para la sustentabilidad de los sistemas productivos. En 2019, Argentina fue
el cuarto mayor productor mundial de maiz (Zea mays L) y el segundo mayor exportador
(USDA-FAS, 2020). Al igual que en la mayoria de los sistemas de produccién de maiz en
secano, en Argentina las dos limitantes a la produccibn mas importantes son la
disponibilidad de agua y nitrégeno (N; Aramburu Merlos et al., 2015).

Si bien a nivel mundial la principal limitante a la produccion de maiz es la
disponibilidad de agua, en muchas zonas de la Region Pampeana Argentina la produccién
de este cultivo se realiza en ambientes con influencia de napas freaticas (Alsina et al.,
2020). Se considera que una napa comienza a tener influencia en los cultivos agricolas
cuando se encuentra a menos de 4 m de profundidad (Nosetto et al.,, 2009). La Region
Pampeana es considerada una hiperllanura, caracterizada por un gradiente topogréafico
regional muy bajo (<0,1%), donde los movimientos verticales del agua prevalecen sobre los
horizontales (Jobbagy et al., 2008). Durante los ultimos 30 a 40 afios los cultivos anuales
reemplazaron a los pastizales, reduciendo la evapotranspiracion anual, provocando la
recarga de los acuiferos y el ascenso de los niveles freaticos (Nosetto et al., 2012). Este
ascenso afect6 la disponibilidad total de agua para los cultivos, aportando en algunos casos
mas de 300 mm de agua (i.e, la mitad de requerimientos de agua del maiz; Portela et al.,
2009). Una mayor disponibilidad de agua cuando el nivel freatico fluctia dentro de los
rangos optimos (1,4 a 2,45 m de profundidad; Nosetto et al., 2009) contribuye a lograr
elevados y mas estables rendimientos (Rizzo et al., 2018; Archontoulis et al., 2020). Los
aumentos en rendimiento por presencia de napa se observan en maices sembrados en
fechas tempranas, pero no asi en tardias, donde puede llegar a ocasionar pérdidas (Gambin

et al.,, 2016; Vitantonio-Mazzini etal.,, 2020). Sin embargo, estudios locales también
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mostraron que napas poco profundas pueden tener efectos negativos en los rendimientos de
maiz sembrado en fechas tempranas frente a altos niveles de precipitaciones (PP;
Vitantonio-Mazzini et al., 2020), especialmente cuando las napas se encuentran a menos de
1,4 m de profundidad de la superficie del suelo, lo que puede causar muerte de raices y
plantas, salinizacion de suelos y pérdidas de N (Nosetto et al., 2009, 2012).

El maiz frecuentemente se fertiliza con N debido a que los requerimientos que tiene
el cultivo por lo general no son cubiertos por los aportes de N del suelo. La respuesta en
rendimiento a la dosis de N del cultivo de maiz depende del rendimiento alcanzable y de la
capacidad intrinseca del suelo para entregar N (Salvagiotti et al., 2011). Generalmente esta
respuesta en rendimiento es curvilinea, siguiendo la ley de incrementos decrecientes, y
puede modelarse con funciones de respuesta cuadratica, exponencial, logistica, lineal-
plateau o cuadréatica-plateau, entre otras (Cerrato y Blackmer, 1990; Pagani et al., 2008;
Salvagiotti et al., 2011; Correndo, 2018). En Argentina, las recomendaciones de fertilizacién
con N comunmente se basan en la disponibilidad de N del suelo. Como indicador
generalmente se utiliza el contenido de N-NOs del suelo previo a la siembra, en los primeros
60 cm de profundidad (Magdoff et al., 1984; Pagani et al., 2008; Salvagiotti et al., 2011). Sin
embargo, esta medicidén solo representa una fraccion del suministro de N edafico y no
considera la contribucion de la mineralizacion de la materia organica (MO) del suelo durante
el ciclo del cultivo. Otras metodologias incluyen la medicion de la disponibilidad de N-NOs en
el suelo en V3-V4 (tres o cuatro hojas completamente desplegadas; Abendroth et al., 2011)
(Magdoff et al., 1984; Salvagiotti et al., 2001; Pagani et al., 2008; Orcellet et al., 2017) o el
uso de N anaerdbico (Na,; Sainz Rozas et al., 2008; Orcellet et al., 2017). Estudios mas
recientes en Argentina proporcionan modelos mas complejos, que incluyen el genotipo,
variables ambientales y de manejo del cultivos para ayudar a explicar la respuesta en
rendimiento a la dosis de N (Gambin et al.,, 2016; Correndo, 2018; Coyos et al., 2018;
Puntel etal., 2019). Sin embargo, existe un vacio de informacion sobre la respuesta en
rendimiento del maiz a la dosis de N en ambientes con influencia de napas freaticas que
fluctban dentro de la banda 6ptima, donde cominmente se esperan rendimientos superiores
a la media.

El momento en que se realiza la fertilizacion con N puede afectar la eficiencia de uso
de este nutriente, especialmente en condiciones con elevada disponibilidad de agua.
Durante las primeras etapas vegetativas del maiz las necesidades de N son bajas,
aumentando a partir de V6 y maximizandose entre V12 y floracion (Russelle et al., 1983;
Ciampitti y Vyn, 2012). La éptima sincronizaciéon entre la disponibilidad de N y la demanda

de los cultivos reduce las pérdidas de N y aumenta la eficiencia de uso de este nutriente
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(Chen etal.,, 2006). Se especula que el momento de la fertilizacion con N puede ser
particularmente relevante en ambientes con mayor riesgo de pérdida de N, como puede
suceder en suelos con influencia de napa freatica y probabilidades de anegamiento, donde
la aplicacion de N a la siembra puede tener bajas eficiencias y conducir a la contaminacién
ambiental (Sainz Rozas et al., 2001). No obstante, se sabe que en algunos ambientes los
retrasos en la fertilizacién con N pueden generar deficiencias de N al comienzo del ciclo del
cultivo, afectando el rendimiento alcanzable (Binder etal., 2000; Walsh etal.,, 2012).
Investigaciones previas en Argentina sobre el momento de fertilizacion con N en maiz se
realizaron en ambientes sin influencia de napa freética (Sainz Rozas et al., 2001, 2004;
Bonelli et al., 2018). La presente tesis plantea evaluar varios de estos factores y asi
desarrollar criterios para el manejo de la fertilizaciéon con N que puedan ser utilizados por

productores y técnicos asesores para la produccién de maiz en ambientes con napa.

Objetivo general
o Ajustar el manejo de la fertilizacion nitrogenada en maiz sembrado en fechas

tempranas en ambientes con napa en profundidades 6ptimas.

Objetivos especificos

l. Determinar la respuesta en rendimiento a la fertilizacién con N en maices tempranos
en ambientes con napas en profundidades 6ptimas.

Il. Comparar el efecto del momento (siembra y V7) de la fertilizacion con N sobre el
rendimiento.

Il. Cuantificar el efecto de variables ambientales y de manejo sobre la respuesta en
rendimiento a la fertilizacion con N.

V. Generar modelos de respuesta en rendimiento a la fertilizacién con N que permitan

estimar dosis Optimas econdmicas de N.

Hipodtesis a evaluar

l. La respuesta en rendimiento a la fertilizacion con N en maices tempranos en
ambientes con influencia de napa en profundidades Optimas sera mayor que en
estudios previos sin influencia de napa.

Il. La respuesta en rendimiento a la fertilizaciébn con N sera mayor en aplicaciones en

V7 que en aplicaciones a la siembra.
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El Nan, el contenido de N-NOgs en el suelo en V4 y la profundidad de la napa freatica a
la siembra son indicadores consistentes para estimar la respuesta en rendimiento a
la dosis de N.

La dosis 6ptima econdmica de N sera mayor que la dosis media utilizada por los

productores en ambientes similares.
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MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas del area de estudio

El 4rea de estudio comprendié el sudeste de la provincia de Coérdoba (Figura 1).
Especificamente el centro del departamento Unién y parte del departamento Marcos Juarez.
Esta area se encuentra al oeste la Pampa Ondulada, siendo la subregién con mayor tasa de
ascenso freatico de toda la Region Pampeana (Alsina et al., 2020). Respecto a los suelos,
las series predominantes son Ballesteros, Ordofiez, Monte Buey, La Bélgica y Laborde
(IDECOR, 2021), todos franco limosos, de aptitud agricola, clase lic (leve limitante climatica;
Klingebiel y Montgomery, 1961). La serie Monte Buey es un Argiudol tipico con una
capacidad de almacenaje de agua Util hasta los 2 m de 306 mm, siendo la Unica que tiene
un horizonte B2t (Figura 2; INTA, 1978). Las series Ordo6fiez y la Bélgica son Hapludoles
tipicos con capacidades de almacenaje de agua util hasta los 2 m de 300 y 289 mm
respectivamente. Por Gltimo, las series Ballesteros y Laborde son Haplustoles udicos con

capacidades de almacenaje de agua (til hasta los 2 m de 298 y 278 mm respectivamente.

Series de suelo

-22°0" B Ballesteros
Ordoriez

[ Monte Buey

I LaBéigica

Bl Laborde

-32°30/ —7

-30°0"

-38°0" - -33°0" -

Latitud

-46°0" — -33°30"

-54°0" -34°0"

I T I I | I 1 T
_7600! _6800! _60001 _5200! _630301 _6300/ _62030[ _6200/
Longitud Longitud
Figura 1. Area de estudio y distribucion de las principales series de suelo. El area de estudio
comprende el centro de los departamentos Union y Marcos Judrez (izquierda y derecha,
respectivamente) en la provincia de Cordoba, Argentina. El punto representa la ubicacion de la

localidad Justiniano Posse. Elaborado a partir de las cartas de suelo digitalizadas de la provincia de
Coérdoba (IDECOR, 2021).
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Ballesteros Ordoiez Monte Buey La Bélgica Laborde

0 25 50 75100 0 25 50 75100

0 25 50 75100 0 25 50 75 100 0 25 50 75100

B21t

B22 4

Profundidad (cm)

Arcila ® Limo M Arena

Figura 2. Horizontes y textura de las principales series de suelo del area de estudio. Elaborado
a partir de carta de suelos INTA, 1978.

El clima en el area de estudio es templado, sub-hiimedo, con un marcado descenso
de las PP en los meses invernales. La temperatura media anual es de 18 °C con las
mayores temperaturas en enero (maximas promedio de 30,6 °C) y las menores en julio
(minimas promedio de 4,4 °C; Figura 3A). La ocurrencia de heladas agronémicas con una
probabilidad mayor al 20% comienza el 28 de abril y finaliza el 29 de septiembre, siendo el
periodo libre de heladas de 211 dias. Las PP anuales promedio son 911 mm, mientras que
la evapotranspiracién de referencia (ET0) anual promedio, 1117 mm (serie histérica 1996-
2016; Figura 3B). Dentro de los ultimos 20 afios, el afio méas seco fue el 2008, donde las PP
acumuladas fueron 672 mm, y el mas hiumedo el 2014, con 1104 mm. El balance hidrico por

lo general presenta excesos durante el otofio y primavera y déficits en invierno y verano.
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Figura 3. Temperatura maxima, media y minima promedio mensual (A). Precipitaciones y
evapotranspiracion de referencia mensual (B). En la figura A los puntos indican la media y los
bigotes indican + 1 desvio estandar. En la figura B las lineas indican el total mensual promedio y los
bigotes y area celeste indican + 1 desvio estandar. Elaborado a partir de serie climéatica que abarca el
periodo 1996 a 2016 de la localidad de Marcos Juarez (temperaturas y ETO) y Justiniano Posse (PP).
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Manejo de los cultivos y tratamientos de fertilizacion con nitrégeno

Durante las campafias 2016/2017 y 2017/2018 (denominadas afio 1 y 2,
respectivamente) se realizaron quince experimentos en lotes de produccién, dentro de un
area de 3.000 km? en el sudeste de la provincia de Cérdoba (Figura 4). Con frecuencia los
ambientes de esta region tienen influencia de napa freatica (menos de 4 m de profundidad;
Nosetto et al., 2012; Vitantonio-Mazzini et al., 2020). Siete experimentos se realizaron en el
afio 1 y ocho en el afio 2. La ubicacion de cada experimento varié entre afios, por lo tanto,
cada combinacion experimento x afio fue considerada como un experimento independiente,
denominado sitio. Las caracteristicas de cada sitio se encuentran detalladas en la Tabla 1,
nombrados en funcién del productor responsable del lote y la campafa. Todos los sitios
fueron manejados por productores miembros de la Chacra Justiniano Posse agrupados
dentro de AAPRESID (Asociacion Argentina de Productores en Siembra). Los suelos en los
gue se realizaron los experimentos son Hapludoles tipicos, Haplustoles udicos y Argiudoles
tipicos (Soil Survey Staff, 2014), clase lic, de aptitud agricola cominmente utilizados para la

produccion de maiz.
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Figura 4. Distribucion geogréfica de los 15 experimentos.
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Tabla 1. Descripcidn de las variables ambientales y de manejo de los 15 experimentos. Se incluye el nombre del sitio, unidad taxonémica de
suelo, fecha de siembra (FS), hibrido, densidad de plantas lograda (DPL), cultivo antecesor, contenido de agua util en el suelo a la siembra hasta los 2
m (AU), precipitacién desde la siembra hasta madurez fisioldgica (PP), profundidad de la napa freatica (siembra - madurez fisiol6gica), oferta total de
agua (AT), materia organica (MO) del suelo, N-NO3s desde la superficie hasta 60 cm de profundidad a la siembra (N-1), N anaerébico (Nan), fésforo (P),
conductividad eléctrica aparente (CEA), pH, N-NOs desde la superficie hasta 60 cm en V4 (N-2), N-NOs desde la superficie hasta 30 cm de
profundidad en V4 (N-3) y N nativo aparente (NN-aparente). En el nombre del sitio, el nimero refiere al afio de experimentacién. Para la profundidad
de la napa freética, el rango indicé su nivel a la siembra y a madurez fisioldgica, respectivamente.

Sitio Unidad Fs  Hibido DPL SO Ay PP Napa AT MO N1 Nam P CEA pH N2 N3 NV
taxonémica antecesor aparente
pl m mm mm m mm % kgha'! ppm ppm ménr:_?s kgha!l ppm kghat
Pg_1 Hapludol tipico 22sep DK7210 7,9 Trigo/soja 282 498 15-3,0 976 25 71 40 12 0,10 5,8 40 5 134
Oz_1  Argiudol tipico 5o0ct DK7210 8,3 Trigo/soja 300 488 1,0-2,0 1046 2,6 53 48 13 0,09 6,0 63 10 101
Mza_1 Haplustol adico 9 oct DK7210 7,2 Soja 272 459 0,7-2,0 1060 2,3 71 42 15 0,10 5,9 51 9 145
Pz_1  Argiudol tipico 10 oct DK7210 9,0 Soja 278 496 15-3,0 967 24 63 43 8 0,09 6,0 46 09 149
Th_1 Hapludol tipico 9 oct DK7210 8,0 Soja 279 496 2,0-3,0 955 24 71 39 13 0,11 6,0 77 12 140
As_1 Hapludol tipico 23 oct DK7210 7,7 Trigo/soja 300 490 1,0-2,0 1062 2,3 59 39 11 0,08 6,0 60 10 134
Ru_1 Hapludol tipico 8 oct ACA470 7,3 Trigo/soja 300 474 0,7-2,0 1027 24 59 40 11 0,10 59 50 7 82
Oz_2  Argiudol tipico 16 sep DK7320 7,9 Trigo/soja 306 407 1,0-25 974 27 64 50 13 0,10 5,5 55 9 100
As_2 Hapludol tipico 17 sep DK7210 8,7 Trigo/soja 298 325 1,0-25 941 27 65 64 17 0,13 5,7 91 14 158
Ro_2 Hapludol tipico 19 sep DK7310 8,1 Soja 300 407 15-3,0 958 2,7 60 50 11 0,10 55 62 11 109
Ru_2 Hapludol tipico 20sep ACA473 7,8 Trigo/soja 272 427 2,0-35 849 24 55 41 12 0,10 59 53 9 117
Pg_2 Hapludol tipico 20sep DK7210 8,1 Soja 300 407 1,0-25 960 2,7 74 45 25 0,09 5,3 69 12 155
Mzi_2 Haplustol udico 5oct DK7210 8,6 Trigo/soja 264 372 20-35 771 28 50 42 11 0,10 5,5 75 13 118
Co_2  Argiudol tipico 9 oct DK7210 7,3 Trigo/soja 306 349 1,0-25 940 2,7 64 53 35 0,12 5,6 86 17 107
Th_2  Hapludol tipico 6 oct DK7320 7,6 Trigo/soja 300 349 1,0-25 912 25 54 46 8 0,09 5,6 53 8 93
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Todos los sitios fueron manejados en siembra directa y en condiciones de secano. El
manejo de los sitios en cuanto a hibrido sembrado, densidad de plantas, espaciamiento
entre surcos, Y fertilizacién con fésforo, azufre y zinc (Tabla S1), fue el que decidié utilizar el
productor en el lote. Los cultivos fueron sembrados utilizando la maquinaria que disponia el
productor y las malezas, plagas y enfermedades fueron controladas utilizando practicas que
comunmente se realizan en la zona. En todos los sitios el espaciamiento entre surcos fue de
0,52 m. La fecha de siembra varié entre el 16 de septiembre y 23 de octubre, y la densidad
de plantas logradas entre 7,2 y 9,0 plantas m2. En la mayoria de los sitios el cultivo
antecesor fue el doble cultivo trigo/soja (Triticum aestivum y Glycine max), con la excepcion
de cinco sitios (Pz_1, Th_1, Mz_1, Pg_2, y Ro_2) donde el antecesor fue soja.

Los tratamientos consistieron en cinco dosis de N (0, 60, 120, 180, y 240 kg N ha)
y dos momentos de fertilizacion (siembra y V7; Abendroth et al., 2011), totalizando 10
combinaciones de tratamientos. En todos los sitios se utilizé un disefio factorial
completamente aleatorizado con tres repeticiones, a excepcién de un sitio (Mzi_2) que
solamente tuvo dos. Cada parcela fue de 53 m?. El fertilizante fue voleado de forma manual
y la fuente utilizada fue urea (46-0-0) tratada con n-butil tiofosférico triamida (NBPT) para

disminuir posibles pérdidas por volatilizacion.

Determinaciones en el suelo y el cultivo

Al momento de la siembra se tomaron muestras de suelo en cada sitio, desde la
superficie hasta los 60 cm de profundidad a intervalos de 20 cm. En V4, dos muestreos
adicionales se realizaron en las parcelas correspondientes a los tratamientos con dosis de
cero N, una de la superficie hasta los 60 cm de profundidad a intervalos de 20 cm, similar a
la realizada a la siembra, y una segunda desde la superficie hasta los 30 cm de profundidad.
Una vez tomadas las muestras, las mismas fueron secadas en un ambiente seco y fresco
hasta peso constante, molidas y tamizadas por una malla de 2 mm. A las muestras tomadas
a la siembra desde la superficie hasta los 20 cm de profundidad se les determind MO
(Walkley y Black, 1934), Nan (7 dias de incubacién; Bremner y Keeney, 1965), fésforo
extractable (Bray-l P; Bray y Kurtz, 1945), conductividad eléctrica aparente y pH. El
contendido de N-NOs del suelo (kg ha; Keeney y Nelson, 1982) se determiné en todos los
estratos de las muestras tomadas a la siembra y en V4 de la superficie del suelo hasta los
60 cm y en la muestra tomada en V4 de la superficie hasta los 30 cm de profundidad. El
contendido de N-NOs del suelo se calculé asumiendo una densidad aparente del suelo de
1,25 Mg m3,
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El contenido de agua en el suelo se determind gravimétricamente al momento de la
siembra en cada experimento hasta los 2 m de profundidad (Black, 1965) o hasta la
profundidad donde se encontraba la napa, a intervalos de 20 cm. La profundidad de la napa
freatica se midié a la siembra y en madurez fisiol6gica utilizando freatimetros de 4 m de
profundidad instalados en cada experimento. Los horizontes por debajo del nivel fredtico se
los consideré saturados (cero porosidad de aireacion). El contenido de agua en el suelo a la
siembra hasta los 2 m de profundidad que se encontraba entre capacidad de campo y punto
de marchitez se lo consider6 como agua util del suelo (AU), mientras que el agua entre
saturacion y capacidad de campo, como agua de la napa. Las constantes hidricas se
estimaron a partir de los valores de textura obtenidos de las cartas de suelo (INTA, 1978)
utilizando la ecuacién de Saxton y Rawls (2006). En cada experimento se registraron las PP
durante el ciclo del cultivo. Se estim6 la oferta total de agua (AT) por sitio como la suma del
agua (til del suelo y de la napa a la siembra hasta los 2 m de profundidad y las PP durante
el ciclo del cultivo.

En madurez fisiol6gica se estim6é el aporte de nitrdgeno nativo aparente (NN-
aparente) del suelo. Se determiné la biomasa aérea del cultivo a madurez fisioldgica en las
parcelas correspondientes a los tratamientos con dosis de cero N, colectando un metro
cuadrado por repeticion. Las plantas fueron secadas en una estufa con ventilacion forzada a
65°C hasta lograr peso constante. Los granos y estructuras vegetativas fueron pesados y
molidos por separado. Se determiné la concentracién de N en ambos tipos de estructuras
por micro-Kjeldahl (McKenzie y Wallace, 1953). EI NN-aparente del suelo se estimé a partir
del contenido total de N en la biomasa aérea a madurez fisioldgica en los tratamientos con
dosis de cero N, siguiendo la metodologia descripta en Cassman et al. (1996).

A madurez de cosecha se determiné el rendimiento en grano en un area de 7,4 m?

en el centro de cada parcela, y se expresé con un contenido de humedad de 140 g kg™.

Analisis estadistico

Los datos fueron analizados utilizando modelos lineales mixtos (paquete Ime4,
funcion Imer; Bates et al., 2015) en el programa estadistico R version 3.3.0 (R Core Team,
2016). Se realizaron dos andlisis independientes. Primero se realizé un andlisis de varianza
(ANOVA) con el objetivo de explorar la varianza del rendimiento asociada a cada efecto
(sitio, dosis de N, momento y sus interacciones), considerando a la dosis de N como una
variable discreta. Se realizé la comparacion de medias entre momentos de fertilizacion a
través de los sitios y dosis de N utilizando el test LSD a un nivel de probabilidad de 0,05,

recurriendo a la funcién predictmeans en R (Luo et al., 2020).

21



En el segundo analisis se utilizaron modelos lineales mixtos, incorporando variables
ambientales y de manejo a nivel de sitio, con el objetivo de explicar la respuesta en
rendimiento a la dosis de N para todo el conjunto de datos. En este segundo andlisis, la
exploracion de datos y seleccion de modelo se hizo de forma similar a Gambin et al. (2016)
o Coyos etal. (2018), siguiendo los pasos descritos en Zuur et al. (2009). Estos pasos
involucran (i) exploraciéon de datos, (ii) ajuste del modelo, y (iii) validacion del modelo.

La exploracién de datos sugirié una relacion curvilinea entre el rendimiento y la dosis
de N. Se ajustdé un modelo cuadrético con la dosis de N como variable explicativa de efecto
fijo para explorar las variaciones entre sitios en la respuesta en rendimiento a la dosis de N
(modelo A). Los términos aleatorios consideran la variacion en el intercepto (i.e., rendimiento
en los tratamientos con dosis de cero N) entre los diferentes sitios, la interaccion dosis de N
X sitio con el objetivo de explorar la variacion entre sitios en su respuesta en rendimiento a la
dosis de N, y el momento de fertilizacion. El rendimiento en cada sitio y para cada dosis de
N se modelo segun la ecuacion 1:

Yij = Boj +B1j Ni+ Bpj N} + 0y (ecuacion 1)

donde Y;; es el rendimiento para la dosis de N i en el sitio j, B,; es el rendimiento para el
tratamiento con dosis de cero N en el sitio j (kg ha), ,; representa el efecto de la dosis de
N en el nivel N; en el sitio j (kg ha! grano por kg N ha?l), p-j representa la componente
cuadratica de la dosis de N en el nivel N; en el sitio j, y o;; engloba el termino aleatorio
correspondiente al efecto del momento de fertilizaciébn y el error. Se exploraron otras
estructuras aleatorias (momento anidado dentro de sitio) que evidenciaron degeneraciones
del modelo, asociadas a un aumento en el nivel de complejidad de la estructura aleatoria no
soportada por los datos disponibles. Estas degeneraciones se pueden traducir en una
pérdida significativa de potencia del modelo (Matuschek et al., 2017). Por esta razén, se
decidié quedarse con la estructura aleatoria mas simple soportada por los datos disponibles,
resultando en modelos parsimoniosos. Se supuso que los términos aleatorios tienen una
distribucion normal, con media de cero y una varianza constante. El modelo se ajustd
utilizando estimaciones REML (méxima verosimilitud restringida).

La inclusion de una variable explicativa en los modelos se determiné explorando la
correlacion entre cada variable con los parametros que describieron las variaciones de

rendimiento entre sitios (B,;) y los coeficientes de la respuesta en rendimiento a la dosis de
N obtenidos en la ecuacion 1 (B,;y f,;). Las variables exploradas (Tabla 1) fueron unidad

taxonémica de suelo (analizada como cualitativa con tres niveles: Hapludol tipico, Haplustol
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adico y Argiudol tipico), FS (como dias después del 1 de septiembre), DPL, cultivo antecesor
(analizada como cualitativa con dos niveles, soja o trigo/soja), contenido de agua util del
suelo a la siembra (mm, 0-2 m de profundidad), PP desde la siembra hasta madurez
fisiologica (mm), profundidad de la napa freatica a la siembra (analizada como cualitativa
con dos niveles, <1 m o0 > 1 m de profundidad), oferta total de agua (mm), MO del suelo (%,
0-20 cm de profundidad), N-NOs en el suelo a la siembra (kg ha, 0-60 cm de profundidad),
Nan (ppm, 0-20 cm de profundidad), fésforo extractable (ppm, 0-20 cm de profundidad),
conductividad (mmhos cm™, 0-20 cm de profundidad), pH (0-20 cm de profundidad), N-NO3
en el suelo en V4 a los 60 cm de profundidad (kg ha, 0-60 cm de profundidad), N-NO3 en el
suelo en V4 a los 30 cm de profundidad (ppm, 0-30 cm de profundidad), y NN-aparente (kg
hal). Este andlisis sugiri6 que las variables explicativas con mayores probabilidades de
contribuir al modelo 6ptimo, e incluir en la componente fija, fueron tres: contenido de N-NOs
en el suelo a la siembra a los 60 cm de profundidad, cultivo antecesor y NN-aparente. Estas
variables se encuentran correlacionadas con los parametros B,; y B;;. A pesar de que la
correlacion entre B,; y NN-aparente es espuria, ya que ambos fueron estimados a partir del
rendimiento en los tratamientos con dosis de cero N, la variable NN-aparente se usé con
fines explicativos, como un indicador indirecto de la capacidad del suelo de aportar N. No se
determinaron correlaciones racionales entre §,; y las variables evaluadas.

En el ajuste del modelo se detecté multicolinealidad entre las variables explicativas.
El contenido de N-NOs en el suelo a la siembra y el NN-aparente fue mayor cuando el cultivo
antecesor fue soja que con el doble cultivo antecesor trigo/soja (p <0,05). Ademas, se
observo una correlacion entre el contenido de N-NOs en el suelo a la siembra y el NN-
aparente (r = 0,62; p <0,05). En consecuencia, se propusieron tres modelos finales, uno
para cada variable explicativa. Estos modelos consideraron el efecto individual de la dosis
de Ny las interacciones dosis de N x NN-aparente (modelo B), dosis de N x contenido de N-
NOs en el suelo a la siembra (modelo C), y dosis de N x cultivo antecesor (modelo D). Para

cada modelo final el rendimiento esta dado por:

Yij = Boj + PB1j Ni + Baj NP + o5 (ecuacion 2)
donde

Boj ~ N (P‘ﬁo,-? ago) Y Hp,; = o+ an Py (ecuacion 3)

pij~N (uﬁlj; 651) YHp,; =Yoo+ P; (ecuacion 4)

B2j ~N (ﬂﬁzji a[?z) Y tg,; = 8o + &y P (ecuacion 5)
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Notese que la ecuacion 2 es similar a la ecuacion 1, con la diferencia que ahora Sy;, By y
p-j dependen de variables explicativas a nivel de sitio, afectando los coeficientes estimados.

La variable explicativa P va a depender de cada modelo en particular, siendo NN-aparente
en el modelo B, N-NOs en el suelo a la siembra en el modelo C, y cultivo antecesor en el
modelo D. A modo de ejemplo, para el modelo B, §,; depende de un término fijo contante a,
y del efecto fijo de NN-aparente (a,; ecuacion 3). 5;; depende de un término fijo contante
Yo, Y del efecto fijo de NN-aparente (y,; ecuacion 4). De la misma forma, §,; depende de un
término fijo contante §,, y del efecto fijo de NN-aparente (§;; ecuacion 5).

En la validacion del modelo se comprobaron la distribucion gaussiana y los
supuestos de homocedasticidad (Zuur et al., 2009) para los residuos estandarizados de los
modelos utilizando analisis graficos. No hubo covarianza entre los efectos aleatorios. Los
modelos finales se presentaron utilizando REML y se compararon utilizando el criterio de
informacion de Akaike (AIC). AIC es una herramienta apropiada para la comparacién de
modelos (Aho etal.,, 2014; Burnham y Anderson, 2002; Burnham etal., 2011). Los
coeficientes de determinacién (R?) de los modelos ajustados se obtuvieron siguiendo la
metodologia descrita en Nakagawa y Schieltzeth (2013) para modelos lineales mixtos
generalizados, de manera similar a Gambin et al. (2016). El R? marginal (R?) representa la
varianza explicada por los efectos fijos, mientras que el R? condicional (R%;) representa la
varianza explicada por el modelo completo (efectos fijos y aleatorios; Nakagawa y
Schielzeth, 2013).
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RESULTADOS

Variabilidad ambiental explorada

Las variables ambientales mostraron una amplia variacion entre sitios (Tabla 1). El
contenido de AU en el suelo a la siembra vario entre 264 y 306 mm. Todos los sitios
contaban con influencia de napa freatica, que se encontr6 entre 0,7 y 2,0 m a la siembra y
entre 2,0 y 3,5 m en madurez fisiologica. Las PP desde la siembra hasta madurez fisiol6gica
variaron entre 325 y 498 mm. El AT estimada vari6 entre 771 y 1062 mm (Figura 5). La MO
del suelo vari6 entre 2,3y 2,8% y el Nan entre 39 y 64 ppm. El contenido de N-NOs del suelo
a la siembra (desde la superficie hasta 60 cm de profundidad) varié entre 50 y 74 kg N ha?,
y en V4 en los tratamientos con dosis de cero N contenian entre 40 y 91 kg N ha desde la
superficie hasta 60 cm de profundidad y entre 5y 17 ppm de N desde la superficie hasta 30
cm de profundidad. El P del suelo vari6 entre 8 y 35 ppm. El NN-aparente varié entre 82 y
158 kg N ha’. En los tratamientos con dosis de cero N, la concentracién de N en grano vari
entre 0,81 y 0,95%, y el indice de cosecha de N entre 0,63 y 0,71 (datos no mostrados).
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Figura 5. Oferta total de agua en cada sitio. Contenido de AU del suelo y de la napa a la siembra
hasta los 2 m de profundidad (naranja y verde, respectivamente) y PP desde la siembra hasta
madurez fisiolégica por sitio (azul).

El NN-aparente no se correlacioné con el Na, ni la MO del suelo (Figura S1). Las
Unicas variables que se asociaron con el NN-aparente fueron el contenido de N-NOs del

suelo a la siembra (r = 0,62; p <0,05) y el cultivo antecesor (p <0,05).
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Respuesta a la dosis de nitrégeno en diferentes momentos entre sitios

El rendimiento con la dosis de cero N varié entre 7.600 y 12.800 kg ha, mientras
gue el rendimiento con la dosis de N mas elevada (i.e., 240 kg N ha?) varié entre 13.700 y
16.900 kg ha? (Figura 6). Se observaron diferencias significativas en el rendimiento entre
sitios (p <0,001) y dosis de N (p <0,001; Tabla 2). No obstante, también se evidenciaron
interacciones significativas entre sitio x dosis de N, sitio x momento de fertilizacion y dosis
de N x momento de fertilizacion. Estas interacciones mostraron que la respuesta en
rendimiento a la dosis de N fue diferente entre sitios, y que el efecto del momento de
fertilizacion difirid entre sitios y dosis de N. La dosis de N explico el 57,6% de la variacion
total del rendimiento en grano, mientras que el sitio y la interaccion sitio x dosis de N
explicaron el 19,7 y 7,4% de la variacion total, respectivamente. El momento de fertilizacién
tuvo un efecto menor en la variacion total del rendimiento, significativo a través de sus
interacciones sitio x momento y dosis de N x momento, explicando el 3,7 y 0,9% de la

variacion total del rendimiento, respectivamente (Tabla 2).
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Figura 6. Rendimiento de los tratamientos 0y 240 kg N ha! en cada sitio. La dosis de 0 kg N ha?
se encuentra sefialada en rojo y la dosis de 240 kg N ha! en azul. Los sitios se encuentran
ordenados en funcion del rendimiento en el tratamiento con dosis de 0 kg N ha.
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Tabla 2. p-valor y contribucién relativa de cada efecto a la varianza total del rendimiento. Los
tratamientos incluyeron cinco dosis de N aplicadas en dos momentos diferentes en 15 sitios.

Efecto de variacion Rendimiento

p-valor  Varianza

%

Sitio <0,001 19,7
Dosis de N <0,001 57,6
Momento 0,628 <0,1
Sitio x Dosis de N <0,001 7.4
Sitio x Momento <0,001 3,7
Dosis de N x Momento <0,001 0,9
Sitio x Dosis de N x Momento 0,494 0,2
Residual 10,4

Se observé una mayor variacion del rendimiento entre sitios en los tratamientos con
dosis de cero N que con las dosis de N mas elevada (CV 17 vs. 6%). En promedio, el
rendimiento en grano aumenté 4.544 kg ha! al comparar la dosis de cero N con la de 240 kg
N ha? (ca. 42%), variando de 2.300 a 6.900 kg ha (19 a 92% en términos relativos) entre
sitios. La respuesta en rendimiento se correlacion6 significativamente con el rendimiento en
el tratamiento con dosis de cero N (r = -0,81; p <0,01) pero no con el rendimiento maximo
observado en cada sitio. El rendimiento maximo observado en cada sitio tampoco se
correlacioné con el rendimiento obtenido en el tratamiento con dosis de cero N.

Solo en cinco sitios el momento de la fertilizacién tuvo un efecto significativo en el
rendimiento. En dos sitios el rendimiento fue en promedio 1.457 kg ha! mas elevado cuando
se fertiliz6 a la siembra en comparacion con V7, y en tres sitios el rendimiento fue en
promedio 995 kg ha? inferior a la siembra que en V7 (Figura 7). Curiosamente, no se
observaron diferencias entre momentos de fertilizaciébn en los sitios que se obtuvieron

rendimientos superiores a 11000 kg ha* en los tratamientos con dosis de cero N (Figura 6).
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Figura 7. Diferencia de rendimiento entre momentos de fertilizacién (siembra menos V7) para
las cinco dosis de N en cada sitio. La linea punteada representa la diferencia minima significativa
(LSD, p <0,05). Los sitios se encuentran ordenados en funcion del rendimiento en el tratamiento con
dosis de 0 kg N ha.

Las diferencias entre momentos de fertilizacién fueron significativas con dosis de 60
y 240 kg N ha (p <0,05). Con 60 kg N ha?, el rendimiento fue 494 kg ha mayor al fertilizar
en V7 que a la siembra. En cambio, con 240 kg N ha?, el rendimiento fue 474 kg ha* mayor
cuando se fertilizo a la siembra que en V7 (Figura 8).
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Figura 8. Rendimiento para la combinacion de tratamientos dosis de N y momento de
fertilizacién. La presencia del asterisco sefiala diferencias significativas (LSD, p <0,05) entre
momentos de fertilizacién a una dosis de N especifica.
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Variables especificas del sitio que afectan la respuesta a la dosis de nitrégeno

El tercer y cuarto objetivo de la tesis fue cuantificar el efecto de variables
ambientales y de manejo que permitan explicar las diferencias en la respuesta en
rendimiento a la dosis de N entre sitios, y generar modelos de respuesta para estimar la
DOE de N. En la seccién anterior se confirmaron variaciones importantes en el rendimiento y
en la respuesta en rendimiento a la dosis de N entre sitios, mientras que el momento de la
fertilizacion tuvo relativamente un menor efecto en el rendimiento (Tabla 2). Para lograr
estos objetivos se ajustd el modelo A (ecuacion 1), que considerd la variacion del intercepto
en cada sitio, un término por la interaccion de dosis de N x sitio para explorar las variaciones
de un sitio a otro en la respuesta en rendimiento a la dosis de N, y un término por el efecto
del momento de fertilizacion. El modelo A se describe en la Figura 9, mostrando variaciones

en el intercepto y pendiente entre sitios. El parametro f,; varié de 7.783 a 13.056 kg ha™
entre sitios, B,; vari6 de 23,7 a 58,8 kg ha™ por kg de N ha, y ,; de -0,13 a -0,07 kg ha*
por kg de N ha! (Tabla 3). El R? del modelo fue 0,88 (R%).
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Figura 9. Rendimientos ajustados obtenidos del modelo lineal mixto de intercepto y pendiente
aleatoria con efecto del sitio (modelo A). El efecto del sitio se incluye como una variaciéon en el
intercepto y en la interacciéon dosis de N x sitio, como una variacion en la pendiente. La linea roja
representa la componente fija de la dosis de N para la poblacidon de sitios. Los pardmetros de las
ecuaciones representadas se encuentran en la Tabla 3.
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Tabla 3. Parametros Bo;, B1j, Y Bz; de la ecuacion 1 (modelo A).

o ﬁoj ﬁlj BZ]’
Sitio kg hat kg ha* por kg ha* por
kg N ha? kg N ha! al cuadrado
Pg_1 12.139 42,2 -0,10
Oz_1 9.848 58,8 -0,13
Mza_1 12.535 23,7 -0,07
Pz_1 13.056 38,1 -0,10
Th_1 12.254 32,3 -0,08
As_1 11.777 40,8 -0,10
Ru_1 8.044 56,1 -0,12
0z_2 8.594 46,6 -0,10
As 2 12.479 35,2 -0,09
Ro_2 10.499 34,0 -0,08
Ru_2 10.099 40,6 -0,09
Pg_2 12.655 29,0 -0,08
Mzi_2 10.488 50,0 -0,11
Co_2 9.794 46,9 -0,10
Th_2 7.783 49,3 -0,10
Promedio 10.800 41,6 -0,10

La exploracién de datos sugirié que las variables que podrian utilizarse para explicar
las diferencias entre sitios en la respuesta en rendimiento a la dosis de N fueron NN-
aparente, contenido de N-NOs del suelo a la siembra (Tabla 4) y cultivo antecesor. El
intercepto (B,;) fue mayor en sitios que tuvieron soja como cultivo antecesor que en sitios
con doble cultivo trigo/soja (12.200 vs.10.105 kg ha?, respectivamente; p <0,05; Figura 10),
y la respuesta en rendimiento a la dosis de N (B;;) fue menor en sitios con soja que con
trigo/soja como cultivo antecesor (31,4 vs 46,6 kg ha! por kg de N ha?, respectivamente; p
<0,01). El contenido de N-NOs del suelo a la siembra y el NN-aparente se asociaron
positivamente con el valor del intercepto (f,;) y negativamente con la respuesta en

rendimiento a la dosis de N (5, ;; Figura 10).
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Tabla 4. Coeficientes de correlacion de Pearson entre los parametros By, f1j, Y Bzj, ¥ las

variables cuantitativas evaluadas como variables explicativas. * significativo a p <0,05; **
significativo a p <0,01.

NN-
Parametro FS DPL AU PP AT MO N-1 Na P CEA pH N-2 N-3 aparente

Boj 0,03 0,42 -0,41 0,30 0,14 -0,18 0,61* -0,05 0,11 0,08 0,20 0,14 0,12 0,96**
B1j 0,17 -0,04 0,28 -0,03-0,18 0,20 -0,71**-0,01 -0,15 -0,14 0,09 -0,09 -0,13 -0,79**
Bzj -0,25 -0,12 -0,23 -0,13 0,16 -0,13 0,64* 0,04 0,18 0,22 -0,22 0,12 0,19 0,60*
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Figura 10. Correlaciones entre los parametros f,; y f;; con NN-aparente, contenido de N-NOs
del suelo a la siembray cultivo antecesor. En cultivo antecesor, S hace referencia a soja como un
solo cultivo y T/S al doble cultivo trigo/soja. ,; representa la variacion del intercepto debido al sitio, y
B.; representa el parametro lineal de la respuesta cuadratica en rendimiento a la dosis de N para
cada sitio.

Se propusieron tres modelos finales, uno para cada variable explicativa. Los modelos
B, C y D incluyen los efectos del NN-aparente, el contenido de N-NO3 del suelo a la siembra
y el cultivo antecesor, respectivamente, asi como la interaccion entre cada variable con la
dosis de N (Tabla 5). El R?, de los modelos vari6 entre 0,37 y 0,83 y el R% entre 0,83 y 0,90
(Tabla 5).
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Tabla 5. Resumen de las estadisticas de los modelos finales y los efectos fijos de las variables
explicativas sobre el rendimiento y la respuesta en rendimiento a la dosis de N. El modelo B
incluye el NN-aparente, el modelo C el contenido de N-NOs del suelo a la siembra y el modelo D el
cultivo antecesor. R%y es la varianza explicada por los efectos fijos y RZc es la varianza explicada por
todo el modelo. Se proporcionan estimaciones * error estandar (EE) de los efectos fijos para cada
modelo. En el modelo D, la linea de base es soja y el efecto del cultivo antecesor representa el doble
cultivo trigo/soja (T/S). Las componentes de la varianza se encuentran en la Tabla 6.

Modelo B Modelo C Modelo D

AIC 7.213 7.238 7.240
R%m 0,83 0,37 0,47
R%c 0,83 0,90 0,88
Efectos fijos Estimacién y EE
Intercepto ®g 1.940 + 492 1.322 + 4.866 12.150 + 748
Dosis de N Yo 80,8 £ 24,9 105,2 +£16,1 35,0+3,9

8o -0,14 £ 0,11 -0,19 £ 0,09 -0,10 £ 0,02
NN-aparente a 72,2+39
N-NOj3 siembra a, 152,3+ 77,7
Cultivo antecesor T/S as -2024 + 915
Dosis de N x NN-aparente Y1 -0,3+0,2

6; 0,0003 +0,0008
Dosis de N x N-NO3 siembra Y- -1,0+0,3

P 0,0015 £ 0,0015
Dosis de N x Cultivo antecesor T/S  y5 9,7+4,8

03 0,003 £ 0,02
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Tabla 6. Componentes de la varianza de los efectos aleatorios de los modelos explorados.

Efecto aleatorio Parametro Modelo B Modelo C Modelo D

Componentes de la varianza

Sitio Boj 1.997 4.487.000 2.668.000
Sitio x dosis N B1j 273 1 27

B2j <1 <1 <1
Momento B3 2337 4416 3317
Residual 821.600 802.700 822.100

Las estimaciones de los coeficientes de regresién para los tres modelos finales
permitieron cuantificar el efecto especifico de cada variable explicativa sobre el rendimiento
en grano y la respuesta en rendimiento a la dosis de nitrégeno. El NN-aparente tuvo un
efecto positivo en el rendimiento de 72,1 kg ha* por kg de NN-aparente ha. La respuesta a
la dosis de N disminuy6 a razén de 0,3 kg ha por kg de NN-aparente ha, como lo indica el
coeficiente lineal (modelo B; Tabla 5). De la misma forma, el contenido de N-NOj3 del suelo
al momento de la siembra tuvo un efecto positivo en el rendimiento de 152,3 kg ha* por kg
de N-NOs hal, y la respuesta a la dosis de N disminuyé a razén de 1,0 kg ha* por kg de N-
NOs; ha (modelo C; Tabla 5). Finalmente, el doble cultivo trigo/soja como cultivo antecesor
disminuyé el rendimiento en 2.024 kg ha, pero aumenté la respuesta en rendimiento a la
dosis de N en 9,7 kg ha?! por kg de N ha?! (modelo D; Tabla 5). Los modelos finales
describieron correctamente las respuestas en rendimiento a la dosis de N observadas en

todos los sitios (Figura 11).
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Figura 11. Respuesta en rendimiento a la dosis de N observada en cada sitio y representacion
de los modelos finales considerando las componentes fijas. Las componentes fijas se muestran

en la Tabla 5. La linea negra representa el modelo B, la linea azul el modelo C y la linea verde el
modelo D.

Se utilizé la informacién proporcionada en la Tabla 5 para calcular los parametros
Boj, B1j Y B2j de un modelo cuadratico tipico de respuesta en rendimiento a la dosis de N,
pero considerando las variables explicativas a nivel de sitio que afectan la respuesta en
rendimiento a la dosis de N. La Figura 12 proporciona una representacion grafica de estos
modelos. Las lineas representan el rendimiento esperado para diferentes dosis de N
después de considerar diferentes niveles de NN-aparente, contenido de N-NO; del suelo a la
siembra o cultivo antecesor. Considerando al modelo B, el impacto del NN-aparente permite
obtener un mayor rendimiento a una N dosis de cero y reduce la respuesta en rendimiento a
la dosis de N. Del mismo modo, el modelo C indica que el impacto del contenido de N-NOs
del suelo da como resultado un mayor rendimiento con una dosis de cero N y reduce la
respuesta en rendimiento a la dosis de N. Finalmente, el modelo D indica que soja como
cultivo antecesor permite obtener rendimientos mas elevados con dosis limitadas de N y

reduce la respuesta en rendimiento a la dosis de N en comparacion con trigo/soja.
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Figura 12. Respuesta en rendimiento esperada a la dosis de N considerando diferentes
variables explicativas a nivel de sitio. El modelo B considera tres niveles de NN-aparente: 80 kg N
ha (linea discontinua; Y = 7.713 + 55,2 * X — 0,11 * X2), 120 kg N ha™ (linea punteada; Y = 10.599 +
42,4 * X — 0,10 * X2) y 160 kg N ha (linea completa; Y = 13.486 + 29,6 * X — 0,08 * X2). El modelo C
considera tres niveles de N-NOs en el suelo a la siembra: 50 kg N ha! (linea discontinua; Y = 8.937 +
54,2 * X — 0,12 * X?), 60 kg N ha! (linea punteada; Y = 10.460 + 43,9 * X - 0,10 * X?) y 75 kg N ha!
(linea completa; Y = 12.745 + 28,6 * X - 0,08 * X?). El modelo D considera el cultivo antecesor:
trigo/soja (linea discontinua; Y = 10.126 + 44,7 * X — 0,09 * X?) y soja (linea completa; Y = 12.150 +
35,0 * X — 0,10 * X?). Los niveles de NN-aparente y contenido de N-NOs del suelo a la siembra son los
minimos, media y maximos segun los datos observados.

Utilizando como base los modelos presentados en la Figura 12, se estimé la dosis
6ptima econémica (DOE) de N igualando la primera derivada de la funcién cuadrética con
los precios relativos de fertilizantes y granos. Para ello, se considerd una relacion de precios
grano:N de 10 (Pagani et al., 2008; Salvagiotti et al., 2011; Enrico et al., 2020). El modelo B
indica que la DOE de N es de aproximadamente 206 kg N ha! a 80 kg ha' de NN-aparente,
0 117 kg N ha* cuando el NN-aparente es 160 kg ha*. Para el modelo C, la DOE es de 191
kg N ha* para 50 kg ha* de N-NOs a la siembra, 0 121 kg ha* cuando el N-NO;3 a la siembra
es de 75 kg ha. Considerando el modelo D, si el cultivo antecesor es soja, la DOE de N se
aproxima a 128 kg N ha, mientras que con el doble cultivo trigo/soja como cultivo antecesor
a 184 kg ha™.
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DISCUSION

Una inquietud comun entre productores y técnicos asesores en la regién donde se
llevé adelante este trabajo era la escasa informacion local con respecto al manejo de la
fertilizaciébn con N en ambientes de elevada productividad con influencia de napas que
fluctian dentro de profundidades 6ptimas. Por lo que se conoce, esta inquietud nunca se
abordd en otras regiones con un contexto ambiental similar. Los ambientes analizados en
este estudio contaban con napas freaticas a la siembra entre 0,7 y 2,0 m de profundidad, y
presentaron elevadas respuestas iniciales en rendimiento a la dosis de N (promedio 41,6 kg
grano kg N7). La diferencia de rendimiento entre las dos dosis de fertilizante mas extremas
(0 y 240 kg N hal) fue de 4.544 kg ha?, y las DOE de N (considerando una relaciéon de
precios grano:N de 10) obtenida a partir de los modelos finales propuestos variaron entre
117 y 206 kg N ha. Estas dosis permitieron lograr rendimientos promedio de ca. 15.000 kg
ha.

Las DOE de N obtenidas a partir de los modelos propuestos fueron mas elevadas
que las comunmente utilizadas por los productores de la regiéon (96 kg N ha?; Bolsa de
Cereales, 2020). Las respuestas en rendimiento a la dosis de N también fueron mayores
que gran parte de las obtenidas en estudios previos realizados en la Region Pampeana para
maiz de siembra temprana (Gudelj et al., 2000; Pagani et al., 2008; Salvagiotti et al., 2011,
Zorzin y loele., 2012; Correndo, 2018; Vitantonio-Mazzini et al., 2020). A diferencia de los
resultados obtenidos por Pagani etal. (2008) y Salvagiotti etal. (2011), en el presente
estudio la respuesta en rendimiento a la dosis de N dependié mas del rendimiento logrado
en el tratamiento con dosis de cero N que de los rendimientos maximos alcanzables. La
oferta total de agua promedio fue 960 mm, suficiente para alcanzar 18.000 kg ha?,
considerando una eficiencia en el uso del agua de 19 kg ha* mm™ (Monzén et al., 2012). En
base a esto, se puede suponer que en estos ambientes con napas freaticas que fluctian
dentro de profundidades 6ptimas, los requerimientos de agua y N del maiz se cubrieron con
el tratamiento de 240 kg N ha?, lo que result6 en que los rendimientos maximos alcanzables
en los diferentes sitios fueran muy similares (CV 6%). En este sentido, Archontoulis et al.
(2020) determinaron que la napa freatica permite no solo aumentar y estabilizar los
rendimientos entre campafias, sino también mejorar la estimacion del rendimiento
alcanzable en un determinado ambiente. Al poder definir con precision un rendimiento
alcanzable, futuros trabajos en ambientes con napa deberian focalizarse en el ajuste de
modelos de prediccién que expliquen los rendimientos en los tratamientos con dosis de cero

N y suministro de NN-aparente.
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El momento de fertilizacion tuvo un efecto menor en el rendimiento, que varié entre
sitios y que solo resultd relevante en los sitios con los rendimientos mas bajos en los
tratamientos con dosis de cero N. Sainz Rozas et al. (2001, 2004) observaron en Balcarce
que retrasar la fertilizacion con N desde la siembra a V6 aumentd la eficiencia del uso de N
debido a la reduccién en las pérdidas por denitrificacién en condiciones de anegamiento y la
reduccién en la lixiviacion de NOjz en suelos arenosos profundos. Por otro lado, en un
estudio reciente también realizado en Balcarce, Bonelli et al. (2018) no observaron
aumentos en rendimiento al retrasar la fertilizacion con N desde la siembra a V6-V10. Se
plante6 como hipétesis que las napas freaticas poco profundas podrian afectar las
respuestas en rendimiento al N al aumentar el riesgo de pérdidas de nutrientes. Sin
embargo, los resultados mostraron que retrasar el momento de fertilizacion desde la siembra
a V7 tuvo diferencias en rendimiento reducidas e inconsistentes entre sitios. En ambientes
con elevados aportes de N del suelo y, por ende, elevados rendimientos en el tratamiento
con dosis de cero N, no hubo diferencias entre momentos de fertilizacion. En solo dos sitios
se obtuvieron mayores rendimientos cuando se fertilizo con N a la siembra y en tres cuando
se fertilizd en V7. Estos resultados enfatizan la necesidad de optimizar la dosis de N a
utilizar en cada sitio especifico en lugar del momento de fertilizacion.

Dosis de fertilizacibn con N excesivas o insuficientes afectan la rentabilidad de la
produccién de maiz y el medio ambiente (Shanahan et al., 2008). Dosis elevadas aumentan
las pérdidas de N por volatilizacion, lixiviacion y denitrificacién (Sainz Rosas et al., 2001,
2004). Las pérdidas de N del sistema afectan la calidad del aire y el agua, agravan la
eutrofizacion de aguas y contribuye a las emisiones de gases de efecto invernadero
(Robertson y Vitousek, 2009). Por otro lado, dosis de N insuficientes se traducen en mermas
en el rendimiento, reducidas eficiencias en el uso del agua y menores aportes de carbono al
sistema (Gudelj et al., 2017). El objetivo de los modelos de recomendacion de N es estimar
la brecha entre el N proporcionado por el suelo y el requerido por el cultivo para maximizar
los beneficios, conservando el medio ambiente.

La profundidad de la napa freatica a la siembra no explicé las diferencias en la
respuesta en rendimiento a la dosis de N y por lo tanto, no fue una variable a incorporar en
los modelos de recomendacion de N. Esto puede deberse a que todos los sitios contaron
con una elevada oferta total de agua, superior a los 771 mm (Figura 5). Las diferencias en la
respuesta en rendimiento a la dosis de N entre sitios se explicaron principalmente por el NN-
aparente, el contenido de N-NOs del suelo a la siembra y el cultivo antecesor.

Cassman et al. (2002) informaron que el NN-aparente en suelos de los Estados

Unidos tipicamente varia entre 80 y 240 kg N ha™. El aporte de N del suelo tiene un valor de

37



sustitucion de fertilizante nitrogenado muy alto debido a la relativamente baja eficiencia de
recuperacion del N de los fertilizante (Cassman et al., 2002). Ademas, el aporte de N del
suelo explica las variaciones en el rendimiento en los tratamientos con dosis de cero N
(Cassman et al., 1996). En el presente estudio también se observé una gran variaciéon en el
rendimiento en los tratamientos con dosis de cero N, que a su vez se correlacionaron
positivamente con el NN-aparente (r = 0,96; p <0,01) el cual varié de 80 a 160 kg N ha™.
Similar a Cassman et al. (1996), no correlacion6 el NN-aparente con el contenido de MO del
suelo. A diferencia de Orcellet et al. (2017), quienes observaron una asociacion entre el Nan
y los rendimientos en los tratamientos con dosis de cero N (Nan CV 25%), en este estudio no
se pudo confirmar esta asociacion. Se hipotetiza que estuvo relacionado con la pequefa
variacion entre sitios en el contenido de Na., (CV 15%). Esta baja variabilidad en los
contenidos de Nan explorada podria estar relacionada con rotaciones de cultivos y practicas
de manejo similares entre los sitios evaluados. El NN-aparente explicd las variaciones en
rendimiento de un sitio a otro en los tratamientos con dosis de cero N y en la respuesta en
rendimiento a la dosis de N. Dado que el NN-aparente fue una buena variable explicativa,
pero que se desconoce hasta la cosecha, el desarrollo de modelos de prediccion para
estimar el NN-aparente podria contribuir al desarrollo de criterios de manejo del N mas
precisos.

Esta bien documentado y reconocido que diferentes secuencias de cultivos afectan
la respuesta en rendimiento a la fertilizacién con N del maiz (Dobermann et al., 2011; Enrico
etal., 2020). La descomposicion de diferentes volimenes de rastrojos con diferentes
relaciones C:N (Gentry et al., 2001; Puntel et al., 2019; Archontoulis et al., 2020) afectan la
dinamica del nitr6geno. El residuo de trigo tiene una elevada relacion C:N, caracterizada por
la inmovilizacion de N, mientras que el residuo de soja tiene una baja relacion C:N y
potencialmente puede mineralizar cantidades considerables de N durante la siguiente
campanfa (Kaboneka et al., 1997). En este estudio se observaron contenidos de N-NOs en el
suelo a la siembra y de NN-aparente mas elevados cuando el cultivo antecesor fue soja que
cuando fue doble cultivo trigo/soja. Esta mayor disponibilidad de N resultd6 en menores
respuestas en rendimiento a la dosis de N cuando el cultivo antecesor fue soja.

El enfoque mas frecuente en la Region Pampeana para decidir la dosis de N a
utilizar es recurrir a modelos de respuesta en rendimiento a la suma del N del suelo y el N
del fertilizante, como una Unica medida de la disponibilidad de N, ajustados mediante
minimos cuadrados ordinarios (Pagani et al., 2008; Salvagiotti et al., 2011). En la tesis
también se detect6 la importancia del contenido de N-NOs del suelo a la siembra para

decidir las recomendaciones de fertilizacion. Sin embargo, en la presente tesis se utilizaron
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modelos lineales mixtos que consideran gue la respuesta en rendimiento a la dosis de N
varia entre ambientes e incluyen variables explicativas a nivel de sitio para estimar la
magnitud de la respuesta en rendimiento a la dosis de N. Como resultado, este tipo de
modelos son mas adecuados para las recomendaciones de N que los modelos empiricos
tradicionales que estiman las necesidades de fertilizantes nitrogenados utilizando la dosis de
N més el contenido de N del suelo (Coyos et al., 2018). Por ultimo, estos modelos pueden
contribuir al desarrollo de criterios de manejo del N superadores, para ayudar a productores
y técnicos asesores a decidir las dosis de fertilizacion con N.

En resumen, la fertilizacion con nitr6geno aplicada a la siembra mostré respuestas
en rendimiento similares al N aplicado en V7 en ambientes con influencia de napas freaticas
que fluctian dentro del rango de profundidad 6ptima. Esto indicaria que en cultivos de maiz
sembrados en estos ambientes es mas relevante optimizar la dosis de N que el momento de
fertilizacién. Las respuestas en rendimiento entre los diferentes sitios se explicaron
principalmente por la capacidad de los suelos para aportar N y no por los rendimientos
maximos alcanzables. El NN-aparente, el contenido de N-NOs del suelo a la siembra y el
cultivo antecesor fueron las variables mas relevantes para explicar las respuestas
diferenciales en rendimiento a la dosis de N en todos los sitios. Por lo tanto, estas variables

deberian considerarse al momento de decidir las dosis de N.
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CONCLUSIONES

Durante el desarrollo de la presente tesis se han presentado y analizado evidencias
segun los objetivos planteados, permitiendo responder a las hipétesis asociadas. En primer
lugar, se plante6é determinar la respuesta en rendimiento a las dosis de N en suelos. En
segundo lugar, se propuso comparar el efecto del momento de fertilizacion con N sobre el
rendimiento. En tercer lugar, se plante6 cuantificar el efecto de variables ambientales y de
manejo sobre la respuesta en rendimiento a la fertilizacién con N. Por ultimo, se propuso
modelar la respuesta en rendimiento a la fertilizacion con N en suelos con influencia de napa
A continuacién, se resaltan los resultados de los contrastes de cada hip6tesis asociada a
cada objetivo y algunos interrogantes relacionados con el objetivo de la tesis a responder
con futuras lineas de trabajo.

Contraste de hipotesis

Se rechaza parcialmente la primera hipotesis donde se planteaba que la respuesta
en rendimiento a la fertilizacién con N en maices tempranos en ambientes con influencia de
napa en profundidades 6ptimas serd mayor que en estudios previos sin influencia de napa.
Los resultados mostraron una respuesta promedio de 4.544 kg ha! (42% en términos
relativos) a la fertilizacion con N en maices tempranos en ambientes con napas freaticas en
profundidades que inciden en el crecimiento de los cultivos (Figura 6). A pesar de que la
respuesta promedio fue elevada, hubo experimentos previos con mayores respuestas en
rendimiento a la fertilizacién con N (Correndo, 2018). Igualmente, se encontré por el encima
del 75% de las respuestas previas logradas en la Region Pampeana (Correndo, 2018).

Se rechaza la hipotesis que afirmaba que la respuesta en rendimiento a la
fertilizacién con N serd mayor en aplicaciones en V7 que en aplicaciones a la siembra. La
fertilizacién con nitrégeno aplicada a la siembra mostré respuestas de rendimiento similares
al N aplicado en V7 en ambientes con influencia de napa freatica (Tabla 2, Figura 7). Esto
indicaria que en cultivos de maiz sembrados en estos ambientes es significativamente méas
relevante optimizar la dosis de N que el momento de fertilizacion.

Se rechaza la hipotesis que afirmaba que el Nan, €l contenido de N-NOs en el suelo en
V4 y la profundidad de la napa fredtica a la siembra son indicadores consistentes para
estimar la respuesta en rendimiento a la dosis de N. El Nan, €l contenido de N-NOs en el
suelo en V4 y la profundidad de la napa freatica a la siembra no se asociaron con las
diferencias en rendimiento ni con la respuesta en rendimiento a la fertilizacién con N entre

sitios (Tabla 4). EI NN-aparente, el contenido de N-NOs del suelo a la siembra y el cultivo
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antecesor fueron las variables mas relevantes para explicar las respuestas diferenciales en
rendimiento a la dosis de N en todos los sitios (Tabla 4 y Figura 10).

No se rechaza la hipé6tesis donde se planteaba que la dosis éptima econdémica de N
sera mayor que la dosis media utilizada por los productores en ambientes similares. Las
dosis comunmente utilizadas por los productores en la regién rondan en los 96 kg N ha?
(Bolsa de Cereales, 2020). A partir de los modelos finales propuestos, incluyendo variables
a nivel de sitio, se obtuvieron DOE recomendadas que variaron entre 117 y 206 kg N ha?

segun el sitio y modelo, significativamente mas elevadas que las comiunmente utilizadas.

Perspectivas para futuras lineas de investigacion

A partir de la realizacién de la presente tesis se pudieron identificar algunos aspectos
relacionados con la dindmica del N en ambientes con influencia de napa que no han sido
totalmente dilucidados, y que se vislumbran como nuevos interrogantes de interés para
estudiar en un futuro.

Por un lado, se observé que las diferencias en la respuesta a la dosis de N entre sitio se
explicaron principalmente por el rendimiento de los tratamientos con dosis de cero N y no
por los rendimientos maximos alcanzables. En ambientes con influencia de napa se deberia
focalizar en el ajuste de modelos de prediccibn que expliquen los rendimientos en los
tratamientos con dosis de cero N y suministro de NN-aparente. Ademas, en sistemas de
elevada productividad y secuencias de cultivos intensificadas con elevados aportes de
materia seca, la cantidad y calidad del rastrojo deberia ser contemplada en los modelos de
respuesta a la fertilizacién con N. De esta forma se podra contribuir al desarrollo de criterios
de manejo del N en maiz mas precisos.

Por otro lado, ambientes con influencia de napa permiten lograr elevados rendimientos,
no solo de maiz, sino también de soja. Existen evidencias que demuestran que el
rendimiento de soja se puede encontrar limitado por N en ambientes de elevada
productividad, en donde la fijacion biol6gica y el aporte de N del suelo son insuficientes para
satisfacer los requerimientos de N del cultivo. Visto que en esta tesis se encontrd
variabilidad en el aporte de N, es de interés determinar si el N disponible en las rotaciones
utilizadas pueden llegar a ser un factor limitante para el rendimiento del cultivo de soja en

ambientes con influencia de napa.
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ANEXO

Tabla S1: Fosforo, azufre y zinc aplicados a la siembra en cada sitio.

Sitio Fésforo Azufre Zinc
kg hat kg hat kg hat
Pg_1 16 7 0,7
0z 1 39 14 -
Mza_1 35 - -
Pz 1 36 - -
Th 1 22 10 1,0
As 1 39 14 -
Ru_1 32 - -
Oz 2 24 11 1,1
As 2 31 14 1,4
Ro_2 27 12 1,2
Ru_2 35 - -
Pg_2 16 7 0,7
Mzi 2 31 - -
Co_2 35 - -
Th_ 2 22 10 1,0
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Figura S1: Correlacion entre NN-aparente con materia organica, Nan, N-NOs del suelo a la siembra y

cultivo antecesor. En cultivo antecesor, S hace referencia a soja como un solo cultivo y T/S al doble

cultivo trigo/soja.
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