Universidad Nacional de Cordoba

Facultad de Ciencias Agropecuarias

Area de Consolidacién

Métodos Cuantitativos para la Investigacion Agropecuaria
Revision sistemdtica y meta-andlisis

“Efectos de la fertilizacion nitrogenada sobre el rendimiento en trigo”

Autores:

Buttarelli, Francisco
Diaz Pucheta, Rodrigo
Ghiglione, Matias

Poncio, Joaquin

Tutora:

Balzarini, Mdnica

Cotutoras:

Delvechio, Estefania

Rueda Calderdn, Angélica

Lugar:
Facultad de Ciencias Agropecuarias — Universidad Nacional de Cérdoba.
Cdrdoba, mayo 2019

1

(0 VOO

MG D
Esta obra esta bajo una Licencia Creative Commons
Atribucion - No Comercial - Sin Obra Derivada 4.0 Internacional.



iNDICE

L= E Y [0 1= o PP PPPPPPPTN 4
e deTo [V /ol o] o IO PO PP PP UPPPPPPPPP 5
(] o 1= 1o 13 9
Materiales Yy MELOAOS ..cccoeiiiie i 9
Recoleccidn de la informacion a través de 1a RS......coocuvieiiiiiiiiiiiee e 9
Conformacidn de la bases de datos para realizar el meta-analisis..................cccco, 11
META-ANATISIS +..vveeeeirieeeet ettt e s e s es 11
Resultados ¥y diSCUSION ....ccoiiiiii 12
(60T 3Tl (D11 o o OO PP PP OTPRPPPRPPTI 13
Referencias bibliograficas ... 14
LY 1= o TP 16
Referencias bibliograficas de 1 RS..........uuuuuuui s 19



INDICE DE TABLAS Y FIGURAS

T F=qU | - I PO PR U PPPPPPPPPRR 10
T T=0 | - 1 PP PUPPPPPPPRR 11
1 o] - T TP PP P PP P PP PP OPPP 13
T T=U | - 1 PO P PP UPPPPPPPRRN 16
T | 1 PO TP P S PUPPPPPRPRR 17
T |- 1 OO TP P P UPPPPPRPRR 18



RESUMEN

El rendimiento del cultivo de trigo, es el resultado de la interaccion entre factores
ambientales, genéticos, tecnolégicos y de manejo. La nutricion mineral a través de la
fertilizacidn, principalmente nitrogenada, constituye una de las principales limitantes en los
rendimientos del cultivo de trigo en Argentina; siendo las dosis promedio nacionales
inferiores a los requerimientos del cultivo. Debido a la cantidad considerable de informacion
disponible relacionada a esta tematica, se realizé una revision sistematica de literatura;
evaluando 16 papers. Se llevd a cabo un meta-analisis (MA), para los rendimientos en grano
de trigo evaluando la respuesta a la fertilizacidn nitrogenada. Para ello se ajusté un modelo
de efectos aleatorios (MEA) y un analisis por subgrupos para los niveles altos, medios y bajos
de fertilizacién, debido a la alta heterogeneidad. El MEA ajustado dio una estimacién global
de 1,70 (esto evidencia un incremento en el rendimiento en un 70% con respecto al testigo);
siendo este estadisticamente significativo. Con la informacidn obtenida, es posible concluir
que la fertilizacion nitrogenada incrementa el rendimiento del cultivo en comparacién al del
testigo, en un 37, 74 y 102% para las dosis bajas, medias y altas, respectivamente. No
obstante, se sugiere contemplar otras variables que podrian influir en el rendimiento del

cultivo trigo.

Palabras clave: Efecto global, revision sistematica, modelo de efectos aleatorios, forest plot.



INTRODUCCION

El trigo se encuentra entre los tres tipos de granos mas producidos a nivel mundial, junto al maiz
y el arroz. Este tipo de granos son los de mayor consumo humano en la cultura occidental y esto
se remonta desde la antigliedad. La palabra “trigo” proviene del vocablo latino triticum, que
significa “quebrado”, “triturado” o “trillado”, haciendo referencia a la actividad que se debe
realizar para separar el grano de trigo y de la cascarilla que lo recubre. El grano del trigo es
utilizado para hacer harina, harina integral, sémola, cerveza y una gran variedad de productos
alimenticios. El origen del actual trigo cultivado se encuentra en la regidn asidtica comprendida
entre los rios Tigris y Eufrates, en la zona de Mesopotamia. Ademas, el cultivo del trigo se
difundidé desde Oriente Medio hacia todas las direcciones. El trigo produjo mas alimento al ser
cultivado por iniciativa de los seres humanos, pues de otra manera éste no habria podido tener
éxito en estado salvaje. Debido que la agricultura y la ganaderia exigen un cuidado continuo de
las plantaciones, se vio la necesidad de considerar factores externos como, por ejemplo, el
tiempo, las estaciones, posibilitando de esta manera que algunas poblaciones
guardasen/almacenasen provisiones para las épocas menos generosas. Ademas, esto es posible
ya que el grano de trigo permite su facil almacenamiento ya sea a través del uso de silos u otras
formas de almacenaje.

Se dice que el cultivo de trigo en América, fue introducido por la colonizaciéon inglesa en las
tierras conquistadas. Por otra parte, existen teorias que plantean que el trigo entré a América
cuando inmigrantes rusos lo trajeron a Kansas, Estados Unidos, en la década de 1870. A nivel
mundial, el mejoramiento de las técnicas de cultivo y la seleccidon genética ha conducido un
incremento considerable de su rendimiento, pasando de menos de 10 gg/ha en 1900 a mas de
25 en 1990. El rendimiento promedio en Argentina de la campafia 2017/18 fue de 32,2 qq/ha.
La produccién mundial fue de 758,2 millones de toneladas durante el mismo ciclo. La Unidn
Europea con 151,6 millones de toneladas, continda liderando el ranking de productores al
generar el 20% del trigo global, seguida de China con 130 millones de toneladas y de India
con 98,3 millones. Argentina, con 18 millones de toneladas durante el mismo ciclo, sube dos
escalones dentro del ranking de los paises productores de trigo colocandose en
la decimoprimera posicion. Nuestro pais obtuvo un incremento interanual del 20% al pasar
de 15 a 18 millones de Tn, representando el 2,4% del mercado internacional. Esta campafia se
coloca cémo la segunda mejor desde el afio 2007 donde la produccidn nacional llegd a 18,6
millones de Tn. Adicionalmente, en Argentina entre 4 y 5 millones de toneladas de grano se

destinan al consumo interno para panificacion, representando el 30% de la produccién anual; el
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resto de la produccién se divide entre lo que es exportado y las semillas guardadas que son
aproximadamente 500.000 toneladas. El mercado de trigo es atomizado en produccidn,
consumo y exportacion, siendo Argentina un exportador relativamente importante en la cadena
mundial. El rendimiento del cultivo de trigo, es el resultado de la interaccién entre factores
ambientales, genéticos, tecnoldgicos y de manejo; aunque el factor ambiental siempre
prevalece por sobre los demas (Campillo et al., 2007), siendo la disponibilidad hidrica durante el
ciclo del cultivo la principal limitante para la produccién. Sin embargo, en muchas ocasiones los
bajos rendimientos no deben ser solo atribuidos a cuestiones climaticas, también la escasa
oferta de otros recursos necesarios para el buen desarrollo del cultivo.

La nutricién mineral a través de la fertilizacion y su optimizacién, constituye una de las
principales limitantes de la produccién de trigo en nuestro pais (Garcia, 2004); y bajo este
contexto, la eficiencia en el uso de los fertilizantes es fundamental. El manejo de la nutricion en
trigo a través del agregado de fertilizantes quimicos considerando la heterogeneidad del lote,
puede resultar en un factor de mejora sobre la condicién general del cultivo (Mufioz et al., 2017).
El Nitrogeno (N) es el principal elemento requerido para la produccion de los cereales de
invierno, como es el caso del trigo (Echeverria y Sainz Rozas, 2005). Deficiencias de este
nutriente reducen la expansién foliar, provocan su prematura senescencia y afectan la tasa
fotosintética, dando como resultado una menor produccién de materia seca y grano. Una
adecuada nutricién nitrogenada del cultivo posee, a su vez, un efecto positivo en la eficiencia de
uso del agua (EUA) debido a la mejora en el crecimiento del cultivo, mayor eficiencia
fotosintética, incremento de la transpiracion y disminucidn de la evaporacion desde el suelo
(Micucci y Alvarez, 2003).

Segun la estimaciéon mensual Nacional de la Bolsa de Comercio de Rosario, se agregaron 138 mil
hectdreas a la estimacion del drea triguera. En este sentido, especialistas del INTA Balcarce,
Buenos Aires, aseguran que una adecuada estrategia de fertilizacién ayudara a mejorar el rinde,
el contenido y la calidad de la proteina del grano (Reussi Calvo et al., 2015). A escala nacional,
las dosis promedio de nitrdgeno aplicadas estan muy por debajo de los requerimientos del
cultivo, estas rondan alrededor de los 60 Kg/ha de nitrégeno, esto explica, en parte, la brecha
entre el rendimiento posible (limitado por agua) y el rendimiento realmente obtenido, el cual es
de 1,4 toneladas por hectareas (promedio a nivel nacional). De acuerdo con Reussi Calvo et al.
(2015) especialista en fertilizacion de cultivos del INTA Balcarce, un aumento de la dosis del 35
% en el caso del nitrégeno, podria lograr un incremento de la produccion del 13 al 15 %, esto es,
pasar de 18,4 a 21,2 millones de toneladas. Una de las causas de las bajas dosis utilizadas, es la
escasa adopcién del muestreo de suelo y de metodologias apropiadas de diagndstico; como
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herramientas para la toma de decisiones, solo del 30 al 35 % del area cultivada con trigo es
analizada para conocer los niveles de nutrientes del suelo. Para determinar de manera correcta
la dosis éptima de nitrégeno, un adecuado diagndstico debe contemplar la disponibilidad inicial
de nitratos en suelo a la siembray el aporte por mineralizacidn durante el ciclo del cultivo (Reussi
Calvo et al., 2014). Ademas, para lograr un mayor rendimiento de grano y mejorar su calidad
comercial e industrial, la eleccion adecuada de la zona a cultivar generaria considerables
beneficios a la hora de fertilizar. Para esto, es necesario un adecuado diagndstico inicial
mediante el analisis de suelo y el monitoreo del estado nitrogenado del cultivo durante estadios
reproductivos. El andlisis conjunto de una cantidad considerable de ensayos podria mejorar la
comprension del efecto de variables de suelo, clima y manejo sobre los patrones de respuesta.
Por ejemplo, mediante la integracidn de varios cientos de ensayos de fertilizacién nitrogenada.
El escenario cientifico contempordneo se caracteriza por un crecimiento sin precedentes de la
publicacion de articulos de investigacidn, principalmente en formato digitalizado. Esta
caracteristica facilita la recolecciéon de considerables/abundantes cantidades de informacidn
qgue describen el “conocimiento acerca del conocimiento”, también denominado como “meta-
conocimiento” (Evans y Foster, 2011). En este contexto, existen diferentes técnicas de revision
qgue, de manera simplificada, podemos agrupar segtin dos enfoques diferenciados: i) cualitativo,
cuando el objetivo principal es hacer una descripcién del estado de un tema, cominmente
denominadas “revisiones sistemdticas”; y ii) cuantitativo, cuando incluye el procesamiento
matematico de los datos recolectados, también denominadas como “meta-analisis” (Borenstein
et al., 2009; Philibert et al., 2012). Ambos enfoques son de suma utilidad para resumir, a partir
de un gran ndmero de investigaciones previas. El término meta-analisis (MA) fue introducido
por primera vez por (Glass, 1976), para denotar la sintesis estadistica de los resultados de
estudios similares. El MA tuvo sus inicios en las ciencias médicas, sociales y del comportamiento
(Hao et al., 2010; Karlsson Linnér et al., 2017; Li et al., 2013; McDaniel, 2005; Zeggini y loannidis,
2009). No obstante, este tipo de técnica esta siendo usada en el contexto de las ciencias agricolas
como herramienta de andlisis de varios caracteres de interés agrondémico; e.g., efectos
ambientales que podrian modificar la composicion de la semilla (Rotundo y Westgate, 2009),
comparaciéon de rendimientos de maiz y trigo en diferentes sistemas de cultivo (Hossard et al.,
2016; Miguez y Bollero, 2005), analisis de QTL (Quantitative Trait Loci) relacionados a la misma
caracteristica y mapeados sobre el mismo grupo de ligamiento (Goffinet y Gerber, 2000) y QTLs
para la resistencia a enfermedades en el maiz y para la tolerancia a la sequia en el maiz (Hao et
al., 2010; Rossi et al., 2019; Zhao et al., 2015). Uno de los principales desafios que enfrenta la
agronomia es referido al disefio de protocolos para la estandarizacion y el armado de bases de
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datos. Por ejemplo, establecer criterios de agrupamiento a experimentos que fueron disefiados
de distintas formas y cuya finalidad es evaluar diferentes factores de interés i.e., dosis, fuente,
momento, forma de aplicacion.

Los agro-ecosistemas enfrentan problemas de complejidad creciente, la comunidad cientifica
debe comenzar a analizar la informacién de una manera mas consensuada y organizada.
Actualmente, el grueso de las investigaciones en fertilizacion en Argentina corresponde a
ensayos aislados y, ocasionalmente, redes de ensayos con analisis estadisticos clasicos. Para
analizar/estudiar relaciones entre dosis de fertilizantes nitrogenados y rendimientos en cultivo
de trigo de manera conjunta, la revision sistematica (RS) podria ser una adecuada herramienta
de recopilaciéon de informacién relacionada a esta tematica. La RS permite extraer informacidn
relevante de estudios primarios relacionados a una pregunta de investigacion, sintetizar la
informacién cientifica disponible, incrementar la validez de las conclusiones de estudios
primarios e identificar areas para futuras investigaciones (Ferreira Gonzalez et al., 2011). No
obstante, la RS debera contemplar los siguientes pasos para su elaboracion: (i) formular la
pregunta de investigacion, a partir de esta pregunta se realizara el constructo de busqueda; (ii)
realizar la busqueda de manera exhaustiva y comprensiva de estudios primarios en diferentes
bases de datos; (iii) compactar la informacion obtenida de las diferentes bases de datos a través
de un gestor bibliografico; (iv) establecer los criterios de exclusién e inclusién para la seleccion
de estudios primarios; (v) determinar la relevancia de los estudios identificados y (vi) extracciéon
de los datos (Pai et al., 2004).

Después de la RS de la literatura relacionada a la pregunta de investigacion, informacion
relevante de los estudios individuales suele ser agrupada para ser analizada simultdneamente
con modelos estadisticos propios del MA (Akobeng, 2005; Borenstein et al., 2009, 2010;
Sanchez-Meca, 2010). Ademas, el MA es una herramienta metodoldgica que permite: (i) analizar
el tamafo del efecto de los estudios primarios, este puede ser continuo o discreto, (ii) sintetizar
los resultados de estudios primarios obtenidos de la RS para incrementar la potencia, (iii) estimar
el tamafio del efecto de interés, (iv) evaluar el sesgo de publicacién, (v) evaluar heterogeneidad
entre estudios a través de un analisis por subgrupos o meta-regresiones (Borenstein et al., 2009;
Sargeant et al., 2006) De igual manera, el MA puede contribuir a mejorar la estimacion del
efecto global de tratamiento usando distintos modelos estadisticos, i.e., modelos de efectos fijos
y aleatorios; estos se pueden visualizar a través del grafico Forest Plot (FP). El FP es de los graficos
mas usados en el contexto de MA, este se caracteriza por reflejar informacion conjunta de los
estudios primarios y su efecto global; también, es posible observar las ponderaciones o “pesos”
estimados para el modelo estadistico usado, estos pesos influyen en la estimacién global del
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tamanio del efecto. Ademas, el tamafio del efecto global/promedio estimado, tendra en cuenta
informacién propia de cada estudio primario, es decir, el tamafio de la muestra evaluada y/o
numero de eventos reportados. Cabe mencionar que, la exclusidon de estudios relevantes, como
la inclusidn de estudios inadecuados en el MA, pueden agregar/generar sesgo. Para evitar este
tipo de problematicas, lo ideal seria seguir un esquema de seleccién adecuado en la RS. Una
herramienta gréfica que permite la identificacidon de posibles sesgos de publicacidn, es el Funnel

Plot (Duval y Tweedie, 2000; Sterne et al., 2011).

OBIJETIVOS

Los objetivos de este trabajo fueron los siguientes, i) realizar una revision sistematica (RS) de
literatura cientifica publicada sobre analisis de rendimientos de trigo en respuesta a la
fertilizacidn nitrogenada con respecto a un testigo, ii) aplicar técnicas propias del meta-analisis
para analizar y concluir la respuesta en el rendimiento de trigo a partir de la fertilizaciéon con

nitrégeno.

IMATERIALES Y METODOS

RECOLECCION DE LA INFORMACION A TRAVES DE LA RS

Para la realizacion de la RS se seleccionaron palabras claves relacionadas a la pregunta de
investigacion, con estas palabras se hizo el constructo de busqueda que tuvo la estructura de P-
I-O (Population-Intervention-Outcome) siendo (wheat OR “tritricum aestivum”) AND (“Nitrogen
fertilization” OR “fertilization trials”) AND (yield OR efficiency OR production). Este tipo de
configuracion de busqueda de literatura, permitio la obtencién de una cantidad considerable de
estudios primarios relacionados a efectos de la fertilizacidn sobre el rendimiento en trigo. La
busqueda de trabajos cientificos fue llevada a cabo en multiples bases de datos como fuentes
de informacidn, estas son: Scopus, Science Direct, Jstor y ESCOhost, encontradas en la Biblioteca
Electrénica de Ciencia y Tecnologia (MinCyT). Los hallazgos fueron descargados en formato .ris
en un ordenador y luego importados a un gestor bibliografico llamado Zotero, el mismo nos
permitid compactar, organizar, sincronizar diferentes citas bibliograficas y eliminar estudios
primarios duplicados. Luego, se seleccionaron aquellos estudios primarios que en primera
instancia tuviesen alguna de las palabras claves presentes en el constructo de busqueda en el
titulo. Seguidamente, se selecciond por resumen; este proceso se realizd por al menos dos

lectores para aumentar la fiabilidad del proceso de inclusién y exclusion, los cuales debian estar
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relacionados a la pregunta de investigacion. Posteriormente, los estudios que pasaron la etapa
anterior fueron leidos de manera completa. Como resultado de la Ultima seleccién se obtuvo un
total de 16 papers de los que se extrajeron datos especificos, previamente definidos y que son
necesarios para el armado/conformacién de la base de datos, estos son: nimero de individuos
del grupo experimental (a los que se les aplico el fertilizante), media del grupo experimental,
desviacién estandar del grupo experimental, nimero de individuos del grupo control (a los que
no se les aplico el fertilizante), media del grupo control, desviacion estandar del grupo control y
la dosis de nitrégeno. De los papers se extrajeron una totalidad de 47 observaciones para la
confeccidn de la base de datos. El tamafio del efecto usado en el MA, fue el cociente de medias
(CM), siendo este el cociente entre la media del grupo experimental y la media del grupo control.
Finalmente, la cantidad de estudios primarios seleccionados y/o descartados en cada instancia

ya sea por criterios de inclusion o de exclusién para ser analizados en el MA (Fig. 1).

Estudios potencialmente relevantes
compilados de las bases de datos
seleccionadas: Scopus: 2.000;
ScienceDirect: 2.777; EBSCOhost: 550;
JSTOR: 243.

Total de estudios no duplicados: 5.039

Estudios excluidos después de leer el titulo: 4.415
— (No contienen las palabras claves en el titulo)

Total de resimenes evaluados: 624

—> Estudios excluidos despueés de leer el resumen: 333

Estudios evaluados por texto completo: 291

Estudios excluidos por texto completo: 275
(No contenian los datos requeridos para el meta-
analisis)

Total de estudios en el meta-anélisis: 16

Figura 1. Diagrama de flujo de los criterios de exclusion para el meta-andlisis.
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CONFORMACION DE LA BASE DE DATOS PARA REALIZAR EL META-ANALISIS

A los estudios primarios obtenidos en la etapa final de la RS (Ver en Anexo, referencias
bibliograficas de la RS), se les extrajo informacidn relevante para la elaboracién/conformacion
de la base de datos que se usé posteriormente para aplicar técnicas propias del MA. La primera
columna del archivo es “Paper”, que contiene los autores de los estudios y el afo de la
publicacion del hallazgo; la segunda columna “Ne”, que tiene la informacidon del nimero de
individuos del grupo experimental; la tercera columna del archivo es “Me”, la media del grupo
experimental, es decir, los rendimientos promedios de grano cuando se fertiliza; la cuarta
columna es “Se”, desviacion estandar del grupo experimental; En la quinta, sexta y séptima
columna contienen “Nc¢”, “Mc”, “Sc” que son las mismas variables pero para el grupo control, es
decir, sin fertilizar. La octava columna es “N dosis” que contiene las diferentes dosis de nitréogeno
de los tratamientos. La novena columna “Dosis N” donde se categorizé las dosis de nitrédgeno
(baja [30;80), media [80;160) y alta [160;360]) (Fig. 2); por ultimo, en la décima columna se

calculd el cociente de medias “CM”.

\/ " Base.de.datos o [ & ul
¢ BEad AP RHEEIE M E RoaE 2

Caso Paper Ne Me Se Nc Mc Sc N dosis DosisN CM
1 7 3541,000 101400 7 2092,00 580,000 60 Baja 1,69
2 Bassoetal 2011 7 3546,000 103500 7 2092,00 580,000 90 Media 1,70
3 Bassoetal 2011 7 3794000 119700 7 209200 580,000 120 Media 1,81
4 Basso etal 2011 7 3782000 117100 7 209200 580,000 150 Media 1,81
5 Bassoetal 2011 7 3788000 117300 7 209200 580,000 180 Alta 1,81
6 Bassoetal 2011 7 2723000 68500 7 209200 580,000 30 Baja 1,30
7 Belete etal. 2018 5 4219000 42200 5 149800 150,000 120 Media 2,82
8 Belete etal. 2018 5 4781,000 47800 5 149800 150,000 240 Afta 3,19
9 Belete et al. 2018 5 5012000 501,00 5 149800 150,000 360 Atta 3,35
10 David et al. 2005 2 5700000 57000 2 230000 230,000 210 Atta 2,48
11 David et al. 2005 2 2200000 22000 2 230000 230,000 50 Baja 0,96
12 David et al. 2005 2 4800000 480,00 2 230000 230,000 140 Media 2,09
13 David et al. 2005 2 4500000 450,00 2 230000 230,000 180 Alta 1,96
14 Ems etal 2016 5 3774,000 1007,00 5 2987,00 1015000 80 Baja 1,26
15 Grahman ef al 2014 A _A1NDNNDND A31 00 A 233000 233 NON 150 Media 271

’ Categdrica ‘ Registros: 4710

1

=]

Figura 2. Base de datos para el meta-analisis.

META-ANALISIS

Se llevo a cabo un MA para obtener medidas globales de la respuesta a la fertilizacion de trigo e
identificar las dosis adecuadas para obtener mejores rendimientos. Ademas, se ajustaron

modelos de efectos fijos y aleatorios para el tamafio del efecto, i.e., cociente de medias de los
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rendimientos en grano de trigo. Para analizar la variabilidad entre estudios se realizé un analisis

por subgrupos para la categorizacién de las dosis de nitrégeno.

RESULTADOS Y DISCUSION

El MA permite combinar la evidencia de estudios individuales entorno a una pregunta de
investigacion de manera tal que sea posible analizarlos conjuntamente a través de técnicas
estadisticas (Borenstein et al., 2009, 2010). Ademads, el MA se caracteriza por analizar
simultdneamente una cantidad considerable de observaciones/casos y obtener estimaciones
globales de los tamafios de efecto que no podrian lograrse al analizar estudios primarios de
manera individual. Cantor et al. (2010) exponen que el MA es un enfoque estadistico bien
establecido y validado para combinar la evidencia de cualquier nimero de estudios
independientes, cada uno de los cuales estd disefiado para examinar la misma hipétesis de
investigacion. Generalmente, las bases de datos en las que se aplican técnicas de MA consideran
dos grupos, es decir, grupo control o grupo experimental; donde el tamafo del efecto va a
depender el tipo de informacién recolectada, i.e., si es de naturaleza continua o binaria (e.qg.,
diferencia de medias, cociente de medias, cociente de chances, diferencia de riesgos), siendo
esta la variable a analizar en el MA. Se usé el cociente de medias (CM) como el tamario del efecto
para realizar el MA (Borenstein et al., 2009, 2010). Se decidié llevar a cabo un MA para el CM de
los rendimientos en grano de trigo. Para evaluar la respuesta a la fertilizacidn nitrogenada en el
cultivo de trigo, se ajusté un modelo de efectos fijos (MEF). El MEF se caracteriza por considerar
la misma varianza para todos los estudios primarios analizados, es decir, no contempla la
presencia de posibles fuentes de heterogeneidad entre los hallazgos recolectados. No obstante,
al realizar un MEF se estd asumiendo que los estudios primarios evaluados poseen las
mismas/similares condiciones de analisis, es decir, los estudios son funcionalmente iguales (e.qg.,
las mismas dosis de nitrégeno, tipos de suelos). Se ajustd un MEF para el CM del rendimiento
de grano, la estimacién del efecto global para este modelo fue de 1,80; este valor se encuentra
en un intervalo cuyos limites inferior y superior son 1,76 y 1,85, respectivamente (ver Anexo,
Fig. 3). Esto evidencia que existen diferencias estadisticamente significativas, es decir, se rechaza
la hipdtesis nula que indica que no hay heterogeneidad entre estudios, siendo necesario realizar
el ajuste de un modelo de efectos aleatorios (MEA). Se ajusté un MEA donde la estimacién del
efecto global fue de 1,70 que estd en el intervalo [1,54; 1,89] que fue estadisticamente
significativa (ver Anexo, Fig. 4). Para este modelo se obtuvieron las estimaciones del I? que mide
cuan fuerte es la heterogeneidad entre estudios (un valor mayor al 75% indica alta

heterogeneidad entre estudios) y de la varianza entre estudios (72) (Borenstein et al., 2009). En
12



este caso, el I? fue del 94% y el 72 fue aproximadamente de 0,11. El valor p asociado a la
varianza entre estudios fue estadisticamente significativo (valor-p < 0,05), es decir, existe
heterogeneidad entre estudios. Debido a la presencia de una alta heterogeneidad entre
estudios, se llevd a cabo un andlisis por subgrupos de la variable “Dosis N”. Se observé en el
analisis por subgrupos que las estimaciones globales del MEA para cada uno de los niveles,
fueron estadisticamente significativas; donde el valor fue superior para un nivel alto de N (1,95),
superando este valor al obtenido por el ajuste del mismo modelo, pero considerando todos los
estudios primarios en simultaneo, esto es, 1,70 (ver Anexo, Fig. 5). Los resultados obtenidos al
realizar el analisis por subgrupos evidenciaron que al incrementar la dosis de N, el 72 aumento.
Las estimaciones del 72 fueron estadisticamente significativas para todos los niveles de N. Esto
podria deberse, a que la cantidad de estudios primarios aumentd, a medida que el nivel de N
fue mayor. Debido a que solo se llevd a cabo el andlisis por subgrupos para la variable “Dosis N”,
gueda expuesta la posibilidad en futuras investigaciones, analizar otro tipo de variables que
podrian influir a la heterogeneidad entre estudios. Por ejemplo, MO, pH del suelo, tipo de suelo,

cultivo de secano o bajo riego, etc.

Tabla 1. Medidas resumen para el cociente de medias en los niveles de N

Dosis N n Media D.E. Min Mdx
Alta 19 2,02 0,68 1,02 3,35
Baja 10 1,37 0,34 0,96 2,11
Media 18 1,74 0,49 1,14 2,82

Se calculd el cociente de medias, indicando que, al fertilizar con dosis bajas de N, el rendimiento
en trigo se incrementd un 37% con respecto al testigo. Mientras que al fertilizar con dosis medias
y altas el incremento fue de un 74 y 102%, respectivamente en comparacioén con el testigo (Tabla
1).

CONCLUSIONES

El MA permitié analizar relaciones entre dosis de fertilizantes nitrogenados y rendimientos en
cultivo de trigo de manera conjunta, a través de las estimaciones globales del tamafio del efecto
calculado en cada uno de los hallazgos obtenidos de la RS. Usar este tipo de técnica permite
mejorar la precision y la potencia estadistica al considerarse una mayor cantidad de informacion
en simultaneo, que al analizar individualmente cada uno de los estudios primarios.

Es posible concluir con la informacién obtenida, que la fertilizacidn nitrogenada incrementa el
rendimiento del cultivo en comparacion al del testigo, con valores de un 37, 74 y 102% para las
dosis bajas, mediasy altas, respectivamente. No obstante, se sugiere contemplar otras variables

gue podrian influir en el rendimiento del cultivo trigo.
13
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ANEXO

Study Ratio of Means ROM 95%=Cl Weight
Basso et al. 2011 —-JI— 1.69 [1.26;2.27] 0.6%
Basso et al. 2011 —-—:— 1.70 [1.26;2.28] 0.6%
Basso et al. 2011 —_— 1.81 [1.33; 2.48] 0.6%
Basso et al. 2011 —_— 1.81 [1.33;246] 0.6%
Basso et al. 2011 _l'_ 1.81 [1.33;246] 06%
Basso et al. 2011 el 1.30 [0.99:1.72] 0.7%
Belete et al. 2018 : —+ 2.82 [249,3.19] 36%
Belete et al. 2018 : —— 3.19 [2.82;3.61] 3.6%
Belete et al. 2018 : —— 3.35 [2.96;3.79] 36%
David et al. 2005 | —— 248 [2.04;3.01] 14%
David et al. 2005 — : 0.96 [0.79;1.16] 14%
David et al. 2005 JI—-— 209 [1.72;2.54] 14%
David et al. 2005 —:—-— 1.96 [1.61;2.38] 14%
Erns et al. 2016 I 1.26 [0.87:1.85] 0.4%
Grahman et al. 2014 : — 271 [2.42;3.03] 4.3%
Grahman et al. 2014 : —— 298 [266;3.34] 4.3%
Hofmeler et al. 2015 —'—:- 143 [1.08:1.89] 07%
Hofmeier et al. 2015 — 156 [1.18;2.06] 0.7%
Kernan et al. 1984 —I-— : 1.02 [0.75; 1.39] 0.6%
Kernan et al. 1984 —_— : 1.02 [0.75; 1.39] 0.6%
Khalid et al. 2014 = 2.08 [1.84; 2.35] 3.6%
Khalid et al. 2014 — : 117 [1.03;1.32] 3.6%
Khalid et al. 2014 : - 278 [245,3.14] 36%
Khalid et al. 2014 : — 2.74 [242:3.11] 3.6%
Liu et al. 2018 —_— T 1.62 [1.13;2.32] 04%
Liu et al. 2018 —-—I— 1.65 [1.15;2.35] 04%
Liu et al. 2018 —'—:— 1.53 [1.06; 2.22] 0.4%
Liu et al. 2018 — 149 [1.03:2.16] 04%
Nyiraneza et al. 2012 —-—:— 1.53 [1.26; 1.87] 1.4%
Nyiraneza et al. 2012 —-—I- 1.53 [1.26; 1.87] 1.4%
Nyiraneza et al. 2012 — : 1.27 [1.04; 1.54] 1.4%
Nyiraneza et al. 2012 | 1.47 [1.21;1.78] 1.4%
Nyiraneza et al. 2012 —-—: 1.47 [1.21;1.78] 1.4%
Pala et al. 1996 —— : 114 [1.00;1.29] 34%
Piikki and Stenberg 2017 —:—-— 2.04 [1.63;2.56] 11%
Raun et al. 1998 - 145 [1.27:1.67] 2.9%
Raun et al. 1998 - : 142 [1.23;1.63] 2.9%
Raun et al. 1998 — : 1.32 [1.15;151] 2.9%
Sing et al. 1987 : —_— 240 [1.95;2.96] 1.3%
Sing et al. 1987 T 211 [1.71; 2.62] 1.2%
Weixing liu et al. 2018 —+ : 149 [1.33;1.67] 4.3%
Weixing liu et al. 2018 -~ 1.62 [1.46;1.80] 4.9%
Weixing liu et al. 2018 — 1.65 [1.48; 1.83] 5.0%
Weixing liu et al. 2018 —-—: 153 [1.36;1.72] 4.0%
Yin et al. 2017 — : 1.25 [1.11;142] 3.6%
Yin et al. 2017 - : 140 [1.23:1.58] 3.6%
Yin et al. 2017 — : 145 [1.28;1.64] 3.6%
|
Fixed effect model ) 1.80 [1.76; 1.85] 100.0%
Heterogeneity: /2= 94%, 1> = 0.1129] p < 0.01 '
0.5 1 2

Figura 3: Grafico de cociente de medias para el modelo de efectos fijos.
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Study Ratio of Means ROM  95%-Cl Weight

Basso et al. 2011 —_— 1.69 [1.26:2.27] 2.0%
Basso et al. 2011 — 1.70 [1.26:2.28] 2.0%
Basso et al. 2011 _ 1.81 [1.33:248] 1.9%
Basso et al. 2011 —'— 1.81 [1.33:2.46] 1.9%
Basso et al. 2011 — 1.81 [1.33:2.46] 1.9%
Basso et al. 2011 e 1.30 [0.99:1.72] 2.0%

Belete et al. 2018 : - 2.82 [2.49:3.19] 23%
Belete et al. 2018 : —— 3.19 [2.82;3.61] 23%
Belete et al. 2018 : —— 3.35 [2.96;3.79] 2.3%
David et al. 2005 : —_ 248 [2.04;3.01] 22%
|

Khalid et al. 2014
Khalid et al. 2014
Liuetal. 2018 —_— 1.62 [1.13;2.32] 1.8%
Liuetal. 2018 —_— 1.65 [1.15;2.35] 1.8%
Liu et al. 2018 —'—:— 1.63 [1.06;2.22] 1.8%
.
-
—

— 278 [2.45;3.14] 23%
-+ 274 [242:3.11] 23%

David et al. 2005 —_— 0.96 [0.79;1.16] 2.2%
David et al. 2005 }—-— 209 [1.72:2.54] 22%
David et al. 2005 —:—-— 1.96 [1.61;2.38] 22%
Erns et al. 2016 * T 1.26 [0.87:1.85] 1.8%
Grahman et al. 2014 : — 271 [242:3.03] 23%
Grahman et al. 2014 : —— 298 [2.66;3.34] 23%
Hofmeier et al. 2015 — 143 [1.08:1.89] 2.0%
Hofmeier et al. 2015 —'—:— 1.56 [1.18;2.08] 2.0%
Kernan et al. 1984 —mE : 1.02 [0.75; 1.39] 1.9%
Kernan et al. 1984 —_— : 1.02 [0.75:1.39] 1.9%
Khalid et al. 2014 | = 2.08 [1.84;2.35] 23%
Khalid et al. 2014 — : 117 [1.03:1.32] 2.3%

I

I

1

Liuetal. 2018 149 [1.03;2.16] 1.8%
Nyiraneza et al. 2012 1.63 [1.26;1.87] 22%
Nyiraneza et al. 2012 1563 [1.26;1.87] 22%
Nyiraneza et al. 2012 —_ 1.27 [1.04;1.54] 22%

Nyiraneza et al. 2012 -t 147 [1.21;1.78] 22%
Nyiraneza et al. 2012 —-—:- 147 [1.21;1.78] 22%
Pala et al. 1996 = : 1.14 [1.00;1.29] 2.3%
Piikki and Stenberg 2017 = 2.04 [1.63;2.56] 21%

Raun et al. 1998 ——
Raun et al. 1998 —
Raun et al. 1998 —

Sing et al. 1987

| 145 [127:1.67] 2.3%
: 142 [1.23;1.63] 2.3%
! 132 [1.15:1.51] 2.3%
) - 240 [1.95:2.96] 2.1%

Sing et al. 1987 — 211 [1.71;262] 21%
Weixing liu et al. 2018 — 149 [1.33:1.67] 2.3%
Weixing liu et al. 2018 - 162 [1.46:1.80] 2.3%
Weixing liu et al. 2018 — 165 [1.48:1.83] 2.3%
Weixing liu et al. 2018 — 153 [1.36:1.72] 2.3%
Yin et al. 2017 y 125 [1.11;142] 2.3%
Yin et al. 2017 = | 140 [1.23;1.58] 2.3%
Yin et al. 2017 == 145 [1.28:1.64] 2.3%
|

Random effects model <> 1.70 [1.54; 1.89] 100.0%
Heterogeneity: /12 = 94%, t° = 0.1129. p < 0.01 '

0.5 1 2

Figura 4: Grafico de cociente de medias para el modelo de efectos aleatorios.
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Belete et al. 2018
David et al. 2005
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Liu et al. 2018
Myiraneza et al. 2012
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Heterogeneity: 12 = 94%, > = 01129, < 0.01
Residual heterogeneity- 12 = 93%, p ey g01

1

2
Subgrupo por dosis de N

ROM

1.81
3.19
3.35
248
1.96
2.98
1.56
1.02
2.78
274
1.62
1.65
1.53
147
2.04
1.62
1.65
1.53
1.45

1.69
1.30
0.96
1.26
1.02
1.53
1.27
1.32
2.1
1.25

1.70
1.81
1.81
2.82
2.09
2.1
1.43
2.08
117
1.49
1.53
147
1.14
145
142
240
149
1.40

1.80
1.70

95%~Cl

[1.33;
[2.82;
[2.96;
[2.04;
[1.61;
[2.66;
[1.18;
[0.75;
[2.45;
[2.42;
[1.13;
[1.15;
[1.06;
[1.21;
[1.63;
[1.46;
[1.48;
[1.36;
[1.28;

[1.26;
[0.99;
[0.79;
[0.87;
[0.75;
[1.26;
[1.04;
[1.15;
[1.71;
[1.11;

[1.76;
[1.54;

2.46)
3.61]
3.79]
3.01]
2.38]
3.34]
2.06]
1.39]
3.14)
3.11]
2.32]
2.35]
2.22]
1.78]
2.56]
1.80]
1.83]
1.72]
1.64]

2.27]
1.72]
1.16]
1.85]
1.39]
1.87]
1.54]
1.51]
2.62]
1.42]

- 2.28]
- 2.48]
- 2.46]
- 3.19]
- 2.54]
- 3.03]
- 1.89]
- 2.35]
- 1.32]
- 2.16]
- 1.87]
S 1.78]
- 1.20]
S 1.67]
- 1.63]
: 2.96]
- 1.67]
- 1.58]

1.85]
1.89]

Weight  Weight
(fixed) (random)
0.6% 1.9%
3.6% 2.3%
3.6% 23%
14% 22%
1.4% 22%
4.3% 2.3%
0.7% 2.0%
0.6% 1.9%
3.6% 2.3%
3.6% 2.3%
0.4% 1.8%
0.4% 18%
0.4% 1.8%
1.4% 22%
1.1% 2.1%
4.9% 2.3%
5.0% 2.3%
4.0% 2.3%
3.6% 2.3%
0.6% 2.0%
0.7% 2.0%
1.4% 22%
0.4% 1.8%
0.6% 19%
14% 22%
1.4% 22%
2.9% 2.3%
1.2% 2.1%
3.6% 2.3%
0.6% 2.0%
0.6% 1.9%
0.6% 1.9%
3.6% 2.3%
1.4% 22%
4.3% 2.3%
0.7% 2.0%
3.6% 23%
3.6% 23%
0.4% 1.8%
1.4% 22%
1.4% 22%
3.4% 2.3%
2.9% 2.3%
2.9% 2.3%
1.3% 2.1%
4 3% 23%
3.6% 23%
100.0% --
--  100.0%

Figura 5: Analisis por subgrupos para las categoria dosis de nitrégeno.
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