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INTRODUCCION

La cebada cervecera es un cultivo con buena ad
tacion a las condiciones del Sudoeste Bonaerense, Sus
posibilidades de expansion no solo descansan en la
diversificacion o el mercado sino, también, en sus
cualidades complementarias para una rotacion de cul-
tivos. Dadas las importantes deficiencias de nitrogeno
vy fésforo en los suelos de la zona (Loewy, Seewald
1980, Loewy, Puricellj 1982), es necesario adaptar la
fertilizacionasus requerimientos especificos. A | respec-
10, la experimentacion se inicio en 1993 ¢on tres
ensayos a campo. Los resultados de esta primera cam-
pafa se informaron con un analisis discreto (Loewy,
Ron 1994). E| analisis continuo de los datos permite
una mejor interpretacion de los mismos, sobre todo
cuando participan dos elementos v se involucra un
analisis economico (Jauregui, Sain 1992). El objetivo
de este informe fue presentar, con este enfoque, algunas
Laracteristicas técnicas v econdmicas de larespuesta de
la cebada cervecera a ja fertilizacién con nitrégeno y
fosforo, en dichos ensayos.

ap-

MATERIALES Y M ETODOS

En 1993 se instalaron 3 CNsayos: uno en Puan y dos en
Espartillar (interno Y ruta), ubicados a 10 km de Ia ciudad de
Puan y a 5 km de Espartillar (Guamini) Provincia de Buenos
Aires. Il disenio fue de 3 bloques completos al azay Los trata-
mientos consisticron cn un arreglo factorial de 4 niveles de
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35 m Las dosis de nitrégeno i
aplicadas como urea(alvolen),

teron 0, 32, 48 y 64 kg ha,
uIasicmhrucnI’uanyal'mucnllujc
¢n Espartillar. Las dosis de fosforo fueron 0,10, 15 v 20 kg ha
. incorporadas como superfosfato triple, en la linea de siembra,
La variedad cmpleada fue Quilmes Pampa v se sembrg 3 razon
de 250 plantas m?2, ¢l 19 de Julio (Puan) vel 5 de agosto
(Espartillar). La cosechy se realizo con maquina experimental
(LSmdecorte), enla segunda quincena de diciembre. [ os suclos
fueron clasificados tentativamente como Argiudoles tipicos, con
pH ligeramente acidoy P -Bray de 5 - 6 mg kg Los sitios Puan
y Espartillar interno, tenian uso agricola previo (3 % de materia
orginica), mientras que Espartillar ruta provenia de pradera
(3,85 % de materia organica). Las lluvias en ¢ periodo agosto
-diciembre fueron 313 mm en Puany 205 mmen Espartillar Para
clanalisis de los resultados se austo en cada sitio una funcion del
lipo:

y=b,+ b N+ b, N + ¢ ) i
donde y es el rendimiento de cebada (kg ha'); Ny I’ son las dosis
aplicadas de nitrogeno v fosforo (kg ha'y, b, ..b, son los
cochicientes de la regresion. [n Puan se desestimé el nivel de 15
kg de fosforo ha! por fallas en la distribucion del fertilizante.
Para efectuar calculos eeconomicos se derive la ecuacion (1) con
fespecto a murogeno y [osloro, a fin de obtener el producto
marginal (PMG). La relacion de precios para cada elemento
(RN - RP) se calculs con los valores de abril 1994 (R1),
lgualando PMG a 0 ¥y a R, se obtuvieron las dosis de maximo
rendimiento (DMAX) y de miximo beneficio economico (DOE),
respectivamente. Para mostrar la sensibilidad del analisis se
calculd la DOE con relaciones de precias menores (R2 ¥y R3). Se
graficaron las lineas {ue unen puntos de igual rendimiento, para
diferentes proporciones de nitrogeno - fosforo (isocuantas). Se
determinaron, ademas, las sendas de expansion, Estas definen
las combinaciones nirogeno - fosforo de mayor beneficio
ceconomico, para cada nivel de rendimiento (Jatregui, Sain
1992)

2, P+b P+ b, NP (1)
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RESULTADOS Y DISCUSION

Ecuaciones de rendimiento

La ecuacion (1) dio un ajuste aceptable (P = 0,001)
para los resultados de los ensayos conducidos en Puan y
Espartillar interno(Figura 1). Estono ocurrid en Bspartillar
ruta debido a la caida brusca de rendimientos con la dosis
mayor de fosforo. Al solo efecto comparativo se ajusto la
ecuacion (1) para el blogue 3, que representa el compor-
tamiento del ensayo.

Los coeficientes de la funcian ajustada para los tres
sitios v su significacion (Tabla 1), son consistentes con lo
hallado por Loewy y Ron (1994) a partir del andlisis de la
varianza de estos mismos resultados. Los dos enfoques
destacan las mismas caracteristicas de la respuesta. En
Puan predomino el efecto de la interaccion nitrogeno -
fosforo: solo hubo respuesta positiva al fosforo cuando la
provisiondenitrogeno fue mayora30kgha'. En Espartillar
interno se registro respuesta similar a nitrogeno y fosforo,
sin interaccion. En Espartillar ruta la respuesta fue escasa
paranitrogeno y muy buena para fosforo, hasta 10 kg ha .
Hubo ademas interaccion negativa, no significativa.

Producto marginal y dosis de rendimiento maximo
ETPMG indicaretornos decrecientes parael nitrogeno
en los 3 sitios y para el fosforo, en Espartillar. En Puan,
cuando el nitrogeno no limitd la respuesta, los retornos
fueron crecientes para el fosforo. Esto se explicaria por
tener el suelo con mayor retencion de fosforo, alcanzando
un indice de sorcion de 59,3 % (Ron e al. 1995). En el
ensayo de Espartillar ruta, con menor uso agricola, las
ecuaciones indicaron efectos negativos de lacombinacion
nitrogeno - fosforo. Esta caracteristica esta relacionada
con la mayor fertilidad nitrogenada del sitio. Las DMAX
(Tabla 2) estuvieron dentro de la utilizadas en Espartillar
ruta y las superaron ampliamente en Espartillar interno.

Caracteristicas de la respuesta a nitrégeno y fosforo

Es interesante mencionar dos aspectos de la accion
conjuntade los elementos. En primer lugar la interaccion,
observada en Puan, que se entiende como la respuesta
diferencial de un elemento en presencia del otro. Las

Tabla 1. Cocficientes de la funcion fertilizante - rendimien-
to para los distintos sitios

Coelicientes Puan Espartillar Espartillar
Interno ruta
Intercepto (b)) 3130 2163 2494
N (b) 6,24 19,88 ** 8.60
N? (b)) - 0,0488 -0,114 - 0,0743
P (b)) - 18,11 18,13 117,87 %%
r? (h.») 0,436 - 0,159 - 5,6 wx*
NP (b,) 0,616 #*+ (0788 -0,214
r 0,60 0,71 0,73
r* ajustado 0,54 0,68 0.60
n° de casos 36 48 16

Ay F+ gignificativos A P>0,01 y P=0.03 respec-
tivamente

-

Estimado (Mg ha™')
w

Sl B .
3.5 4

Observado Mg ha-1

S Puan o Espartillar Interno * Espartillar ruta LPP

Puan y Esp. interno: medias de 3 bloques
Espartillar ruta: bloque 3
LPP: Linea de predicciones perfectas

Figura 1. Relacion entre rendimientos observados y estimados

Tabla 2. Producto marginal (PMG), dosis de maximo rendimiento (DMAX) y de maximo beneficio cconomico (DOE)

Sitio Producto Marginal DMAX DOE

R1 R2 R3

Puan N PMG=6,24 - 00,0976 N + 0,610 P - - - -

P PMG=-18,11 + 0912 P+ 0.616 N - - aat .
Espart. N PMG= 1988 - 0.228 N + (LO788 P 117 33 59 65
interno P PMG= 18,13 -0317 P+ 0,0788 N 86 17 21 26
Espart. N PMG=8,66-0,149N-0.214 P 44 0* 0* 0*

ruta I PMG=117,87-11,21 P-0214 N 10 9 9 9

* El cileulo dio dosis negativas para nitrogeno v se toméd O kg N ha! para caleular la de fosforo.

RI:RN=9 yRP

17 (abril 1994), R2 RN =8 yRP =16, R3 :RN=7 yRP =15
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Figura 2. Rendimientos para combinaciones de nitrégeno y
fostoro (isocuantas)

curvas convexas de la Figura 2a muestran el efecto nega-
tivodel fosforo que es neutralizado por lainteraccion, con
dosis superiores a 30 kg de nitrogeno.

El otro aspecto es la sustitucion aparente entre los
fertilizantes, para un determinado nivel de rendimiento.
Una reduccion de 10 kg de nitrégeno (40 a 30), por ejem-
plo, podriacompensarse con un aumento de § kg de fosforo
(12 a 20), sin alterar la produccién de 3.000 kg ha' en
Espartillar interno (Figura 2b). Esto significa una tasa de
sustitucion cercana a 1 (Dillon 1977). Para el mismo
rendimiento, el fosforo tiene muy baja sustitucion por el
nitrogeno, en Espartillar ruta(Figura2c). En Puan solo hay
sustitucion posible por encima de un nivel de produccion
cercano a los 3.500 kg ha'' (Figura 2a). Dentro de una
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estrategia de proteccion ambiental, la opcion de sustituir
nitrégeno por fosforo es valida,

Consideraciones econémicas

Las dosis usadas estuvieron dentro de las econémica-
mente viables (Tabla 2). El cilculo de DOE solo fue
posible para Espartillar interno: 85 kg de superfosfato +
115 kg urea. Seguramente la urea podria reducirse a unos
80kgcon laalternativade utilizar fosfato diaménico. Para
Espartillar ruta los valores de R utilizados dieron DOE
negativas de nitrégeno.

La sensibilidad de la DOE frente a variaciones de R
(Tabla2) esta asociada a los patrones de respuesta de cada
elemento: cuando los incrementos decrecen lentamente, la
DOE aumenta rapido con una reduccién de R (Espartillar
interno)y viceversa (Espartillarruta). Si se desea acotarel
riesgo, sacrificando el maximo beneficio probable, se
deben utilizar dosis menores. En este caso las sendas de
expansion permiten definir cudl es la combinacion (su-
stitucion) mas conveniente, para cada relacion de precios
entre los fertilizantes. En la Figura 2 se considerd una
relacion RN:RP de 1:1.9 (R1 de la Tabla 2),

ParaPuany Espartillar interno, con mayorusoagricola
previo. no fue econdmica la aplicacion de fosforo por
debajo de 37-38 kg de nitrogeno. En Espartillar ruta
sucedié loinverso sedebiéaplicar9 kg de fosforo paraque
laadicion de nitrogeno resultara viable, Una ponderacion
del efecto residual de fosforo en el RP inclinaria la sendas
de expansion haciamayores proporciones relativas de este
elemento.
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