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La produccion de maiz en Entre Rios, se ha incrementado en los Ultimos afios, impulsada, en
parte, por cambios en las politicas econémicas que permitieron que mejore su competitividad respecto
al cultivo de soja. El incremento del area de siembra del cultivo de maiz es un aspecto clave que
contribuye con la sustentabilidad de los agro ecosistemas, respondiendo ademés a satisfacer la
creciente demanda local impulsada por las cadenas de produccién animal. Sin embargo, la diferencia
nutricional de los suelos condiciona los rendimientos alcanzables, y para trabajar bajo escenarios
climéticos inciertos, como los pronosticados para el ciclo agricola 2022/2023, resulta indispensable el
uso de herramientas solidas de analisis para el soporte de decisiones en la fertilizacién.

Maiz en Entre Rios

Datos del Sistema Integrado para el Seguimiento y Estimacion de la Produccion de Cereales y
Oleaginosas en el Territorio Entrerriano (SIBER) de la Bolsa de Cereales de Entre Rios (BCER, 2022),
muestran dos periodos en la evolucion de la produccion de maiz en la ultima década. Antes de 2016, se
cultivaron alrededor de 180 mil ha de maiz, mientras que desde 2016 hasta la actualidad, el area cultivada
crecio en forma constante, alcanzando 461 mil ha en el dltimo ciclo agricola. En el mismo periodo, el
rendimiento medio provincial fue cercano a 6 t hal, con un maximo de 8 t ha! en 2018 y un minimo de 3,2
t hal en el ciclo 2021/22. Una caracteristica de este periodo, es que el rendimiento medio provincial varié
fuertemente entre ciclos agricolas, con incrementos de hasta 67 % y disminuciones de hasta 37 %,
mostrando que la variacion interanual promedio fue de 26 %.

En este contexto regional, es de interés re-evaluar la brecha de produccién en maiz, es decir, la
diferencia entre el rendimiento potencial limitado por agua y el rendimiento medio real alcanzado. Esta
brecha puede aproximarse segun estudios previos a nivel nacional, en el orden de las 5 t ha* (Aramburu
Merlos et al., 2015). Esta situacién sugiere que la produccién provincial podria casi duplicarse si los
rendimientos alcanzables (sélo limitados por agua) y reales fueran similares. Estimaciones mas factibles,
donde se podria reducir la brecha un 20 %, implican incrementar el rendimiento promedio provincial de 6
a 7 t hal. Esto implicaria, sobre la base de la superficie provincial sembrada con maiz en el tltimo ciclo
agricola, cerca de medio millén més de toneladas, lo que contribuiria a satisfacer la creciente demanda
provincial.

Dentro de los diversos factores que condicionan el rendimiento del maiz, la variabilidad en el
régimen de lluvias es una de las causas principales que limita en forma directa la produccion. Dicha
variabilidad es, a la vez, condicionante en la toma de decisiones de practicas de manejo sobre el cultivo,
como la fecha de siembra, la dosis de fertilizaciéon y la densidad de plantas. Asi, el rechazo al riesgo
empresarial suele predominar y se utiliza como justificacion en circunstancias de inestabilidad climéatica
como la que anticipan los pronésticos de mediano plazo. A esto, también se suman factores del mercado,
principalmente variaciones en precio de los granos y los fertilizantes.

La variabilidad climéatica en el centro oeste de Entre Rios

En general, las lluvias medias para el cultivo de maiz de siembra temprana resultan adecuadas en
la zona, ya que, entre septiembre y marzo, llueven en promedio 770 mm. Sin embargo, un aspecto que
caracteriza el clima de nuestra region y que condiciona la productividad del maiz, es la alta variabilidad de
las lluvias durante el periodo critico a inicios del verano.

Particularmente, en el Gltimo ciclo agricola se observd de manera marcada la afectaciéon del
rendimiento asociado a las escasas lluvias y olas de calor en el mes de diciembre e inicios de enero.
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Reportes de la BCER indicaron que la lluvia promedio del mes de diciembre en Entre Rios fue de 134 mm
para el periodo 2004 — 2020, mientras que las lluvias en diciembre del 2021 fueron de 15 mm (una
disminucion del 89 %, respecto del promedio histérico mensual). Estas condiciones en el ciclo agricola
2021/22, que ejemplifican la alta variabilidad de las lluvias, penalizaron fuertemente el rendimiento del
maiz en secano, el cual registré el rendimiento medio a nivel provincial mas bajo de los ultimos 10 afios
(3,2t ha?).

En términos generales, la floracién del maiz para fechas de siembra de inicios de septiembre, se
ubica entre el 20 de noviembre y el 10 de diciembre, segln el ciclo del hibrido. Durante este periodo, las
lluvias medias fueron de 80 mm para el periodo 2000-2021, con un rango entre 18 y 203 mm. Si se analiza
diciembre (donde comuinmente ocurre el periodo critico), los datos demuestran que en 6 de cada 10 afios
las lluvias se ubican por debajo del valor histérico de 134 mm (Fig. 1). En este sentido, teniendo en cuenta
el fendmeno El Nifio Oscilacion Sur (ENSO por sus siglas en inglés; Golden Gate Weather Services. 2022)
y el prondéstico para diciembre durante el periodo 2000-2021, en los afios Nifia el promedio de lluvias en
diciembre fue de 78 mm mientras que en los afios Nifio promedié 168 mm. Por esta razoén, el rendimiento
del cultivo de maiz temprano presenta una elevada variabilidad interanual.
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Fig. 1. Evolucion de las lluvias del mes de diciembre para el periodo 1997-2020 obtenidos del observatorio
Agrometeorologico del INTA EEA Parand. La linea horizontal naranja punteada indica el promedio histérico de
lluvias para el mes de diciembre. La categorizacion de los afios segun fases del ENSO se realiz6 a partir de datos de
Golden Gate Weather Services (2022) (https://ggweather.com/enso/oni.htm).

Actualmente, existen métodos de prondsticos que permiten anticipar los escenarios climaticos
probables, lo que puede contribuir a la toma de decisiones, como el ajuste de practicas de manejo del
cultivo acorde a una condicién climética esperada.

Una de las herramientas que se puede utilizar, corresponde al indice del nifio oceanico (ONI por
sus siglas en inglés). Analizando los valores de ONI para el mes de agosto, se ha establecido una relacién
positiva muy estrecha con los valores ONI de diciembre (Fig. 2; NOAA. 2022), lo cual evidencia su
relevancia como un estimador probable de ocurrencia de periodos secos o himedos durante la etapa de
floracion, de gran importancia para definir estrategias de “escape” (fecha de siembra, ciclo del hibrido) y/o
estrategias que confieran tolerancia (tipo de hibrido, densidad de siembra) al estrés hidrico.

ISSN 0325 - 8874 SERIE DE EXTENSION INTA PARANA 77


https://ggweather.com/enso/oni.htm

=
=

Copyright © 2022 de los autores. Ediciones INTA
Melchiori R.J.M., Maltese N.E., Correndo A.A., Novelli L.E., Caviglia O.P. 2022.
Serie Extension INTA Parana N2 89, pag.76-82

ONI diciembre

y =1,445x + 0,008

R?=10,86
P<0,0001
n=30

3

ONI agosto

Fig. 2. Estimacion del valor del indice Oceanico del Nifio (ONI) en el periodo centrado en floracién (diciembre) en
funcién del indice ONI en agosto para el periodo 1990-2020, los valores corresponden a la media mévil de 3 meses
centrado en los meses de interés para la regién del Nifio 3.4. La linea negra representa la funcién ajustada al set de

datos. Fuente: https://ggweather.com/enso/oni.htm.

Efectos de la variabilidad de precio de maiz, y costo de fertilizante sobre decisién de fertilizacion

Asi como se ha demostrado que el clima presenta amplia variabilidad interanual, también puede
demostrarse que la variacion en las relaciones de precios es de gran magnitud (i.e. kg de maiz vs kg N de
fertilizante), lo que resulta relevante al momento de decidir la dosis éptima econdmica de fertilizacion para
los cultivos. Analizando el comportamiento de la relacién de precios entre la urea y el grano de maiz para
los ultimos 25 afios en la regidn, en promedio para el periodo analizado, se requirieron 9,9 kg de maiz para
pagar 1 kg de N (Fig. 3), con variaciones entre 6,6 y 14,8 kg de maiz kg de N-! (Fig. 3). Si el rendimiento
no varia, en la medida que ésta relacion crece, se reduce el retorno del gasto en fertilizante. Las
condiciones menos favorables (alta relacién de precios) se registraron en 2003 y 2006, donde las
relaciones insumo - producto fueron ain menos favorables para la fertilizacion que las del ciclo agricola

actual (2022).
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Fig 3. Relaciones de precio de kg de maiz por kg de N. Periodo 1995-2022. La linea horizontal negra representa la
relacion de precios promedio para el periodo analizado. El punto rojo representa la relacion de precio actual. Fuente:
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La decisiéon de fertilizacion del cultivo de maiz ante la incertidumbre climéatica, el costo del
fertilizante y el precio de los granos

La estimacion de la dosis de fertilizacion en maiz requiere de criterios de diagnéstico y modelos
de recomendacién. En el caso del manejo de la fertilizacién nitrogenada, la demanda de este nutriente por
los cultivos depende del nivel de rendimiento esperado, mientras que la dosis 6ptima econémica depende
de la respuesta a la fertilizacion y de la relacion de precios. Asi planteado, es un problema con tres
aspectos inciertos, aunque posibles de resolver a partir de estudios que los contemplen en forma conjunta.
En este sentido, la incertidumbre reside en las siguientes preguntas: ¢cual es el rendimiento esperable?,
¢cual es el precio del maiz a cosecha?, y ¢ .cual es el precio del fertilizante?

Bajo este contexto, datos provenientes de estudios de fertilizacién iniciados hace 25 afios en INTA
EEA Parand, resultan promisorios para generar modelos de recomendacion para nitrégeno (N) en maiz,
integrando la variabilidad interanual de los tres aspectos descriptos.

En términos generales, los métodos de recomendacion de fertilizacion se basan en curvas de
respuesta promedio (ver Fig. 4). Por lo general, y bajo el criterio aceptado que la dosis de N depende del
rendimiento del cultivo, se cuenta en el mejor de los casos, con modelos de recomendacién para distintos
niveles de rendimiento, aunque no se ha incorporado en este tipo de analisis, la variabilidad climatica
interanual predicha ex ante, ni los cambios en las relaciones de precio de granos y fertilizantes que
modifican el retorno del gasto en fertilizacién. En este trabajo proponemos su analisis y el efecto de estos
factores sobre las recomendaciones generales para la fertilizacidén nitrogenada en el cultivo de maiz.
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Fig. 4. Modelo general de respuesta a la fertilizacion nitrogenada para maiz para el Centro Oeste de la Provincia de
Entre Rios (INTA, EEA Parana. Experimentos en el periodo 1995 — 2021).

El analisis de los resultados de fertilizacion a lo largo del periodo 1997-2021 muestra que el
rendimiento promedio de maiz temprano sin limitacion de N en Parana fue de 9,2 t ha! (Fig. 5). Sin
embargo, es destacable mencionar que las variaciones entre afios estuvieron en un rango de 5,1y 13,4 t
ha?, lo cual evidencia la magnitud del efecto del ambiente (afio climatico). En efecto, la respuesta media
a la fertilizacion fue de 5,1 t ha* con una variacion entre afios del 38 % para una dosis 6ptima agronémica
de 185 kg N ha' (Fig. 4). De manera asociada a las variaciones en la respuesta a la fertilizacion, la
eficiencia agronémica de uso del N, medida como los kg de maiz producidos por kg de N aplicado, mostré
un valor medio de 40 kg de maiz por kg de N, con variaciones entre 32 y 48 kg de maiz por kg de N para
un intervalo de confianza del 95 % de probabilidad.
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Fig. 5. Rendimiento medio del cultivo de maiz sin agregado de nitrégeno (control sin N) y fertilizado (sin limitacién de
N) para el Centro Oeste de la Provincia de Entre Rios (INTA, EEA Parana. Experimentos en el periodo 1997 —
2021).
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En el mismo andlisis, se determiné que la dosis éptima econémica media (DOE) fue de 154 kg N
haly varié entre 130 y 180 kg N hal, para un intervalo de confianza de 95 % de probabilidad.

El estudio del manejo de la fertilizacién a través de una larga serie de afios permite dimensionar
la variabilidad interanual del rendimiento y los aspectos que afectan las recomendaciones de fertilizacion.
Como se menciond previamente, la disponibilidad hidrica es el factor de mayor peso en la determinacion
del rendimiento del maiz en condicion de secano, y dado que los diagnésticos son predictivos, se propuso
incorporar pronoésticos climéaticos en el anélisis basado en el fendbmeno ENSO, como los comunmente
denominados afios Nifio, Nifia y Neutro. Sin detallar particularidades de cémo se generan estos
prondsticos, se pueden obtener datos para el periodo pre siembra y ser utilizados para predecir las lluvias
esperables en el periodo critico y a partir de ello, ajustar el rendimiento acorde a la oferta ambiental
esperada.

Utilizando el criterio de pronésticos (Nifio, Nifia y Neutro), se clasificaron los dltimos 27 ciclos
agricolas en base a los datos reportados por Golden Gate Weather Services
(https://ggweather.com/enso/oni.htm ), y se generaron modelos de recomendacion para cada conjunto de
datos (Fig. 6). De acuerdo con lo anterior, los rendimientos medios para cada tipo de ciclo agricola, para
las condiciones de afio Nifio y Nifia, respectivamente.
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Fig. 6. Modelos de respuesta a la fertilizacion nitrogenada en maiz, para afios Nifio (a) y Nifia (b) en el Centro Oeste
de la Provincia de Entre Rios (INTA, EEA Parana. Datos del periodo 1995 — 2021).
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De acuerdo con lo sefialado anteriormente, otro aspecto que varia de manera independiente es la

relacion de precios, de manera que, para decidir la fertilizacion, pueden considerarse las variaciones en
rendimiento debidas al clima esperado y en las relaciones de precio, simultaneamente. Para el periodo
analizado (1995-2022), la variacion interanual de la relacién de precios estuvo entre 8,5 y 11,3 para los
valores correspondientes al 25 % inferior y 75 % superior de las relaciones de precios observadas en el
periodo, respectivamente.

De esta forma pueden estimarse multiples escenarios para el calculo de la DOE a partir de los

parametros de las curvas cuadraticas ajustadas para los rendimientos alcanzables en los distintos tipos de
afios climaticos (Figs. 5 y 6) y las relaciones de precios particulares de cada situacién de produccion a
partir de las ecuaciones descriptas a continuacion:

DOE = ((RP/1000) - 0,063032)/(2*(-0,00015)) (Ecuacién para afio Nifio)
DOE = ((RP/1000) - 0,053981)/(2*(-0,00017)) (Ecuacion para afio Nifia)
DOE = ((RP/1000) - 0,059505)/(2*(-0,00015)) (Ecuacién para afio Neutro)

Donde RP es la relacion de precios kg de maiz kg de N2,

En la Fig. 7 se puede observar que la DOE es mayor en afios Nifio que en Nifia y que la misma

disminuye con el incremento en la relacién de precios. Sin embargo, el escenario climatico es el factor que
modifica en mayor medida los niveles de DOE.
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Fig. 7. Dosis 6ptima econdmica de N para maiz en afios Nifio y Nifia en el Centro Oeste de la Provincia de Entre
Rios (INTA, EEA Parana. Datos del periodo 1995 — 2021) para tres relaciones de precios maiz/N fertilizante.

¢, Qué aprendimos a partir de esta experiencia?

>

La incertidumbre climatica para el cultivo de maiz, es de media a alta, con 6 de cada 10 afios, con
lluvias menores a las normales para el mes donde transcurre el periodo critico de maices
tempranos (diciembre), lo que anticipa el riesgo del cultivo a sufrir estrés hidrico y disminucion de
rendimiento.

La variacion de rendimiento del maiz para condiciones sin limitacion de N (cultivos bien
fertilizados), fue de 37 %, mientras que los tratamientos control sin fertilizacién variaron alrededor
del 26 %.

La relacion media de precio de maiz y N es de 9,9 kg de maiz kg de N-1, siempre favorable en
relacién con las respuestas esperadas, y con variaciones mas probables entre 6 y 12 kg de maiz
kg de N1,

La prediccion del clima, segun el afio Nifio o Nifia, y las relaciones de precios de maiz y N, se
integran para proponer dosis 6ptimas de fertilizacion en escenarios de incertidumbre climatica y
de precios.

La DOE media fue 177 kg de N ha' en afio Nifio, y de 130 kg de N ha? en afio Nifia. Con
variaciones de 5 % en la DOE cuando la relacién de precios varia +25 %, lo cual indica que la
dosis de fertilizacion cambia mas por efecto del tipo de afio que por la relacion de precios.
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