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ABSTRACT

Maize is the most important summer cereal in the Northern Pampas of Argentina where soils present severe nitrogen (N) deficiency.
N fertilization in maize must optimize available N at planting (Nds=Nds,_ +fertilizer) in order to assure maximum profitability and
avoid excessive applications that may harm the environment. The objectives of the present study were to: i) test the capability
of the quadratic-plateau (CP) and spherical (Esf) models for estimating crop yield response to N fertilization; ii) determine critical
thresholds of Nds (UCNds) in crops that showed high (AR) and low (BR) grain yield. Finally, in these situations, economical optimal
N rate (DOE) and N use efficiency at DOE (EA, ) were calculated at different Nds. The analysis of 39 N fertilization experiments
(site-year-SA) showed that CP and Esf, accurately fitted the relationship between fertilizer N and grain yield analyzing the whole
network. However, CP showed some limitations for representing the asymptotic shape of the response curve in some particular
SA. UCNds were 137 and 161 kg N ha™' for BR and AR, respectively. Using a 10:1 maize:N price ratio, DOE was 99 and 78 kg N
ha™ and EA_,, was 28 and 17 kg grain kg N"in AR when Nds_was 40 and 80 kg N ha'. On the other hand, in BR, for the same
Nds,, DOE was 71 and 49 kg N ha™" while EA__, was 15 and 8 kg grain kg N"". When maize: price ratios were more unfavorable,
DOE and EA_, decreased, but with a greater magnitude in BR. The results of this study highlight the importance of defining crop
potential productivity in maize for diagnosing crop N fertilization in addition to soil analysis for achieving larger profitability with
greater fertilizer use efficiency.

Key words. Spherical model, Quadratic-plateau model, Response thresholds, Nitrogen use efficiency.

RESUMEN

El maiz es el principal cereal de verano en la Regién Pampeana norte de la Argentina donde los suelos presentan una deficiencia
crénica de nitrégeno (N). La fertilizacion nitrogenada en maiz debe optimizar los niveles de N disponible a la siembra (Nds=Nds, .
+ N fertilizante) para asegurar la maxima rentabilidad y evitar altas dosis que perjudiquen el ambiente. Los objetivos de este trabajo
fueron: i) comparar la capacidad de los modelos cuadratico-plateau (CP) y esférico (Esf) para estimar la respuesta a la fertilizacion
con N; ii) determinar umbrales criticos de Nds (UCNds) en cultivos de alto (AR) y bajo (BR) rendimiento, y iii) calcular en estas
situaciones la dosis 6ptima econémica de N (DOE) y la eficiencia en el uso del N en la DOE (EA_,) con distinto Nds. Se analizaron
39 experimentos de fertilizacién nitrogenada (sitio-afio-SA), los modelos CP y Esf ajustaron con precisién la relacién entre ren-
dimiento y Nds en toda la red, pero el modelo CP present6 dificultades para representar la forma asintética de la curva de respuesta
en algunos SA en particular. Los UCNds fueron de 137 y 161 kg N ha™' en BR y AR. Utilizando una relacién de precios maiz: N de
10:1, la DOE fue de 99y 78 kg N 'ha™' y la EA_ . de 28 y 17 kg grano kg N para AR cuando Nds, . fue 40 y 80 kg N ha™. En cambio
para BR, para las mismas Nds,_, la DOE fue de 71y 49 kg N ha™" con una EA_, de 15 y 8 kg grano kg N"'. Al cambiar la relacién
de precios a situaciones mas desfavorables, la DOE y la EA . disminuyeron, pero con mayor magnitud en BR. Los resultados de
este trabajo remarcan que, para un correcto diagndstico de la fertilizacion nitrogenada en maiz, es importante definir el potencial

de rendimiento del cultivo que permitird alcanzar mayor rentabilidad haciendo un uso eficiente del fertilizante.

Palabras clave. Modelo esférico, Modelo cuadratico Plateau, Umbrales de respuesta, Eficiencia del uso del nitrégeno.
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INTRODUCCION

La produccién de maiz en la Regién Pampeana norte
se ha venido incrementando en los Ultimos afios a pesar
de quelasuperficie cultivada se hamantenido relativamen-
te constante (ca.20%), como consecuencia del aumento
enelrendimiento por unidad de superficie (MinAgri,2011).
Lossuelos de estadrea presentan unadeficienciacrénicade
nitrégeno (N) debido aladisminucién de los contenidos de
materia organica, consecuencia delintenso uso de labran-
zas no conservacionistas, y a los procesos de erosion que
caracterizaronalaproduccién de cultivoshastala dltima dé-
cadadelsiglo pasado, sumado ala alta frecuencia del mo-
nocultivode sojayelbajoaporte de Calsistema (Diaz Zorita
& Buschiazzo, 2006). Por otra parte, laintensificacién de la
agriculturaen estaregion mediante elempleo de genotipos
con mayor potencial de rendimiento y adaptabilidad ha
incrementado lademanda de nutrientes, lo que hace que
la fertilizacién del cultivo cumpla un rol esencial para ma-
ximizar larentabilidad del mismo.

Elmanejoracional de la fertilizacidn nitrogenada del
cultivoenunmarcode buenas practicas agricolasimplica
eldesarrollo de metodologias de diagndstico que: i) opti-
micen los niveles de N en el canopeo y mantengan la ca-
pacidad fotosintética del cultivo para asegurarlamaxima
produccidn (Sinclair & Horie, 1989) y ii) eviten excesivas
aplicaciones de fertilizante nitrogenado que sean poten-
cialmente perjudiciales para el ambiente (Robertson &
Vitousek, 2009). Lametodologia de recomendacién de fer-
tilizacién con nitrégeno en los cultivos debe estimar con
lamayorexactitud posible las cantidades de N aaplicar, pero
almismo tiempo debe ser practica parapoder seraplicada
acampo. En la Regién Pampeana, el método del balance
de N fue utilizado enun principio para estimarla cantidad
defertilizante nitrogenado aaplicar (Melchiori & Paparotti,
1996; Salvagiotti et al, 2000). Si bien en este balance se
pueden cuantificar los diferentes compartimentos del ci-
clodelN, eluso generalizado de estametodologia presen-
taciertaslimitantesy pierde precisiénal aplicarlaen cada
casoen particular, debido alaimposibilidad de contar con
valores dela cantidad de N aportado por lamineralizacién
delamateriaorganica o delas eficiencias de utilizacién de
los diferentes pooles de N.

Entrigo, GonzéalezMontaner et al.(1991) propusieron
estimarla cantidad de N disponible ala siembra (N-NO,
a60cm + N fertilizante) (Nds) necesario paralograrlamaxi-
ma produccién en un ambiente o conjunto de ambientes
determinado. Estos autores propusieronun umbralde 125
kg N ha™' porencimadelcual larespuestaalafertilizacién
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disminuia. Este método presenta la simplicidad de hacer
medicionesalasiembrade nitratos, perodadalanaturaleza
empiricadelmismo, necesitade calibracioneslocales. Enmatz,
Pagani et al. (2008) encontraron umbrales de Nds de 150
kg N ha' para laregion Sudeste de Bs. As., llegando a 190
kg N'ha'en condiciones de mayor potencial de produccién.
Sinembargo, enlaRegién Pampeana norte, donde las tem-
peraturas medias sonmayoresy el contenidode materiaor-
génicade los suelos es menor, no se ha informado de cali-
bracionesde este tipoen laliteratura cientifica. Lanatura-
lezaempirica de este modelo de recomendacién hace que
los pardmetros de las funciones puedan cambiaren funcién
delas condicionesambientales en las cuales fueron calibra-
dos. Calvifio et al. (2002) observaron cambios en las curvas
derespuestaenfunciéndelpotencial de rendimientode va-
riedades de trigo. Dado que habrd unamayordemandade
N ensituaciones de mayor productividad, es esperable que
losumbrales de disponibilidad de N sean superioresen la
medida que el cultivo tenga un mayor potencial de rendi-
miento. En la Regién Pampeana norte existe mayor pro-
babilidad de obtener rendimientos de maizsuperioresalos
obtenidos en el SE de Bs. As. (Cirilo, 2004), por lo que los
umbrales de respuestaalafertilizacién con N serian ma-
yores a los informados en esta region.

Ladosis optimaeconémicade N (DOE), esaquelnivel
de N porencimadel cual mayores aplicacionesde Nnore-
dundaran en un beneficio econémico (Nelson et al, 1985).
Ensituaciones reales de produccién, se combinan diferen-
tesescenarios de potencial de produccién con suelos con
diferente capacidad para proveer N. Estos escenarios mos-
trarandistintas respuestasalafertilizaciéncon N,y en con-
secuencia, distintas DOE. La forma mas comun de estimar
laDOE es mediante el ajuste de curvas de respuestaentre
dosisde Ny rendimiento, para posteriormente utilizar la
primera derivada de esa funcién (eficiencia en el uso del
Nds (EUN), kg grano porkg Nds) para calcular larespuesta
econdmica en cada nivelde N aplicado. Es esperable que
alaumentarlos niveles de fertilizaciéon con N larespuesta
disminuya progresivamente y la EUN se reduzca porque
este nutriente deja de serelfactor limitante (de Wit, 1992).
Esto puede serrepresentado por modelos de tipoasintdtico.
Cerrato & Blackmer (1990) mostraron que los modelos de
tipo cuadréticoy exponencial tienden a estimar mayores
respuestasy maximos rendimientos, y porende a sobrees-
timar la DOE. El modelo lineal-plateau también ha sido
evaluado para estimar la DOE, sin embargo tiene la des-
ventajade tener lamisma pendiente en todos los niveles
deNaplicado (Cerrato & Blackmer, 1990) existiendo una
tnica DOE, que es el punto de quiebre de la curva, nores-
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pondiendoauna curvadeincrementos decrecientes. ELmo-
delo cuadrético-plateau (CP, Ecuacién 1) hasido uno de
los mas aceptados (Cerrato & Blackmer, 1990; Bullock &
Bullock, 1994):

R=R,, +b,N+cN* six<N

critCP

R=P Six>N_ . (Ecuacion 1)

dondeReselrendimiento (kgha™), N esla dosis de N apli-
cada(kgNha"),R ,eselrendimiento cuandoel cultivono
recibié fertilizacién nitrogenada, beselincrementolineal del
rendimiento por unidad de superficie, cesel coeficiente cua-
drético,N_,  eselnivelcriticode N porencimadelcualno
esesperableaumentosenelrendimientoy Peselrendimiento
plateau. Pagani et al. (2008), en unared de fertilizacién ni-
trogenadaen el Sudeste de Buenos Aires determinaron que
elmodelo CPeraelmasadecuado parapoderestimarla DOE.
Recientemente Dobermann et al. (2011) propusieron la
funcion esférica (Esf) (Ecuacion 2):

R=R_+A[BN/2N

OEsf

) (172(N/ N, )] si0< N

critEsf critEsf

R=R_ . +A si0O>N

OEsf critEsf

(Ecuacion 2)

dondeReselrendimiento (kgha™"),Nesladosisde N aplicada
(kg N ha™), R . es el rendimiento cuando el cultivo no

recibié fertilizacién nitrogenada, N_ €S elnivel criticode
N endonde ocurreelméximorendimientoy Deselincre-
mento del rendimiento parala dosis de N masalta (i.e.la
diferenciaentre elrendimiento obtenido con unadosis de
NigualaN_. . yelrendimientoobtenidosin fertilizacién
nitrogenada). En este modelo, se necesitala calibracion de
tres parametros en contraposicién alos cuatroque sonne-
cesarios para calibrarelmodelo CP, entonceslaestimacion
delos mismos tendriamenos problemas de calculo y seria

mas precisa (Makowski et al., 2006).

Utilizando una red de 39 ensayos (sitio-afio-SA) de
fertilizacién nitrogenada conducidos en la regién pampea-
nanorte, se propusieron los siguientes objetivos: i) com-
parar la performance de los modelos CPy Esf para estimar
larespuestaa lafertilizacién con N, i) establecer umbrales
derespuestaalafertilizacién nitrogenaday estimarlaEUN
de acuerdo al potencial de produccién del cultivo y iii)
calcular la DOE en distintas condiciones de potencial de
produccién teniendo en cuenta ladisponibilidadde N en
el suelo.
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MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas generales de los experimentos

Los experimentos fueron realizados entre las campafias
1998/99y 2009/10 en lotes de produccién en el centro-sur de
Santa Fe (entre 32°25'y 33°31’ Lat. S). Todos fueron conduci-
dos ensiembradirecta con antecesor soja sobre suelos Argiudol
tipico o vértico (Tablas 1y 2). La informacién permitid definir
210 situaciones de Nds como resultado de la combinacién de
SAy niveles de N aplicados a la siembra (Tabla 1). Los ensayos
se dispusieron en bloques completos al azar, con dos a cuatro
repeticiones. En todos los casos se sembraron hibridos de maiz
con alto potencial de rendimiento segtin lo recomendado para
cadassitio en los afios estudiados, y se aseguraron condiciones
no limitantes de fésforo y azufre, aplicando entre 80 a 100 kg
de superfosfato triple de calcio o fosfato diamdnico y 100 kg
de sulfato de calcio, respectivamente.

Mediciones realizadas

En cada experimento se realizd el andlisis de nitratos a la
siembra a tres profundidades (0-20, 20-40 y 40-60 cm) y se
cuantificé Nds en kg por ha utilizando una densidad aparente
de 1,25,1,3y 1,3 paralos estratos 0-20, 20-40y 40-60 cm, res-
pectivamente. Ademds, en cada ensayo se determiné el con-
tenido de P Bray, C organico y pH (Tabla 2). A cosecha, se
determind el rendimiento cosechando una superficie de entre
7'y 10 m? en cada unidad experimental y fue ajustado a una
humedad de 0,14 kg H,0 por kg de grano.

Anélisis de los datos

Descripcion general de la red de ensayos

Para caracterizar la red de ensayos, se realizé un analisis
descriptivo de la distribucién del maximo rendimiento alcan-
zado en cada SA (MaxRend), el rendimiento sin fertilizacidn
nitrogenada en cada SA (RendTest) y de ladisponibilidad inicial
de nitratos a 60 cm (Nds, ). MaxRend fue utilizado como un
indice ambiental que representa la potencialidad de produc-
cién en cada SA (Hildebrand & Russell, 1996; Tollenaar & Lee,
2002; Wilhelm & Wortmann, 2004). En base a la distribucién
de esta variable, se separaron dos poblaciones de datos, por en-
cima (Alto rendimiento - (AR) y por debajo (Bajo rendimiento
- BR) del percentil 50. La variable RendTest se utilizé como un
indicador de la capacidad del suelo de proveer N nativo (Cassman
etal, 1996).

Comparacion de los modelos de respuesta
a la fertilizacion con N

Para comparar la performance de los modelos CP y Esf,
se ajustaron las ecuaciones 1y 2 a la relacién entre el rendi-
miento y el Nds en cada uno de los SA estudiados utilizando
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Tabla 1. Descripcion de los sitios-afio (SA) y experimentos de fertilizacion nitrogenada bajo estudio.
Table 1. Description of site-year (SA) and N fertilization experiments under study.

SA Localidad Campana CA! Niveles de N (kg ha!) Hibrido

1 Oliveros 1998/99 S 14-94-174 Ax 952

2 Oliveros 1999/00 Sj 0-80-160 DK 752

3 Oliveros 1999/00 Sj 0-50-100 DK 752

4 Chafar Ladeado 2000/01 Sj 0-120 Titanium F1
5 Las Rosas 2000/01 Sj 0-120 DK757

6 Oliveros 2000/01 Sj 0-120 Ax888IT

7 San Jernimo 2000/01 Sj 0-90-120-150-300 DK752

8 Totoras 2000/01 Sj 0-60-120 DK752

9 C. Gémez 2000/01 Tr/Sj 0-60-90-120-150 Titanium F1
10 Bouquet 2001/02 Tr/Sj 0-60-120 Titanium F1
11 Oliveros R 2001/02 Sj 0-60-90-120-150-180 Ax888

12 Correa 2001/02 Tr/Sj 0-60-120 DK 682 MG
13 Flnes 2001/02 Sj 0-60-90-120 P32G62
14 Totoras 2001/02 Sj 0-60-120 DK 696

15 Oliveros EEA 2001/02 Sj 0-60-120 Ax884

16 Cnel. Bogado 2001/02 Sj 0-60-120 M 10

17 Correa 2002/03 Tr/Sj 0-60-90-120-150 - 180 DK 682 MG
18 Carcarafia 2002/03 Tr/Sj 0-60-90-120-150 - 180 mM10

19 Bouquet 2002/03 Sj 0-60-90-120-150 - 180 Titanium F1
20 Maciel 2002/03 Sj 0-60-90-120-150 - 180 Pucara

21 Oliveros Lote | 2002/03 Sj 0-60-90-120-150 - 180 Ax888

22 Oliveros 2da 2002/03 Sj 0-60-90-120-150 - 180 Ax 840

23 Cnel. Bogado 2002/03 Sj 0-60-90-120-150 - 180 mM10

24 Totoras 2002/03 Sj 0-60-90-120-150 - 180 Ax882

25 C. Gémez 2003/04 Tr/Sj 0-60-90-120-150 - 180 DK 682 MG
26 Oliveros 2003/04 Sj 0-60-90-120-150 - 180 Siroco TDMax
27 Totoras 2003/04 Sj 0-60-90-120-150 - 180 DK 682 MG
28 Cnel. Bogado 2003/04 Tr/Sj 0-60-90-120-150 - 180 Ax 882

29 Los Molinos 2003/04 Sj 0-60-90-120-150 - 180 Titanium F1
30 Bouquet 2003/04 Tr/Sj 0-60-90-120-150 - 180 DK 682 MG
31 Carcarafia 2003/04 Sj 0-60-90-120-150 - 180 DK 682

32 Cafiada Rica 2005/06 Sj 0-50-100-150 Ax 882 MG
33 Maciel 2005/06 Sj 0-50-100-150 NK900TD
34 Caflada Gémez 2006/07 Sj 0-60-90-120-150 - 180 DK 747

35 Oliveros Secano 2007/08 Sj 0-60-120-180 - 240 DK 747

36 Oliveros Riego 2007/08 Sj 0-60-120-180 - 240 DK 747

37 Oliveros EEA 2008/09 Sj 0-60-120-180 - 240 Ax 886

38 Oliveros EEA 2009/10 Sj 0-60-120-180 - 240 Ax 886

39 Oliveros 2004/05 Sj 0-60-90-120-150 - 180 Ax 886

ICA: Cultivo antecesor. Tr= Trigo, Sj= Soja.

un software de optimizacion de ajuste por minimos cuadrados
(TBL Curve, Jandel Scientific, CA). Debido a las restricciones
para el ajuste de cada modelo, se incluyeron aquellos expe-
rimentos en que se estudiaron al menos 4 niveles de N para
ajustar el modelo Esfy 5 niveles de N para el modelo CP. Se
utilizaron dos aproximaciones para evaluar la performance
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de los modelos: i) relacionando los residuales con la variable
independiente, i.e. desviaciones de los valores observados
respecto de los estimados por el modelo (Cerrato & Blackmer,
1990; Bullock & Bullock, 1994); ii) relacionando la dispersion
de los residuales del rendimiento en funcién de la desviacién
de la dosis de N estudiadas en cada SA con respecto a la DOE
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Tabla 2. Carbono orgénico, Fosforo Bray | y pH en los 20 cm superficiales y contenido de N-NO, en el estrato
0-60 cm de los suelos en los diferentes sitio-afio (SA) donde se establecieron los ensayos de fertilizacion
nitrogenada.

Table 2. Organic carbon, phosphorus Bray | and pH in the upper 20 cm and N-NO3 contents in the 0-60 cm
layer of soils in the different site-years (SA) where N fertilization experiments were performed.

. . C Orgénico ! pH 2 N-NO P Bray *
SA Tipo suelo Serie suelo
ghg' mg kg

1 AT Maciel 14,2 5,6 6,1 20

2 AT Maciel 13,4 55 58 14

3 AT Maciel 13,4 55 58 14

4 AT Hansen 18,0 6,1 9,3 20

5 AT Los Cardos 15,1 6,1 8,1 42

6 AA Oliveros 14,2 5,6 59 23

7 AV Peyrano 15,1 58 43 9

8 AT Classon 15,2 6,0 7,5 20

9 AT Correa 15,4 6,2 47 14
10 AT Marcos Juarez 18,1 59 12,4 65
11 AT Maciel 14,7 59 51 20
12 AT Correa 12,5 58 7,3 8
13 AV Roldan 18,7 55 9,1 8
14 AT Classon 17,0 59 9,8 12
15 AT Maciel 15,8 5,7 8,4 17
16 AV Peyrano 13,0 57 6,5 12
17 AT Correa 14,5 6,0 7,9 7
18 AV Peyrano 15,6 59 15,8 22
19 AT Los Cardos 14,8 58 10,5 25
20 AT Maciel 13,3 59 7,2 14
21 AT Maciel 15,6 5,4 15,8 33
22 AT Maciel 13,1 53 17,2 15
23 AV Peyrano 12,9 57 8,3 25
24 AT Classon 17,4 58 13,0 36
25 AT Correa 16,5 6,0 7,2 22
26 AT Maciel 13,8 59 4,7 12
217 AT Classon 17,1 6,0 9,3 29
28 AV Peyrano 13,7 5,6 4,7 26
29 AT Casilda 14,7 59 6,3 23
30 AT Marcos Juarez 14,8 6,1 2,6 20
31 AV Peyrano 16,7 59 7,3 10
32 AV Peyrano 15,8 6,0 5,7 11
33 AT Maciel 13,4 58 6,1 5
34 AA Armstrong 16,9 6,0 6,3 13
35 AT Maciel 14,5 58 6,3 11
36 AT Maciel 14,5 58 3,8 11
37 AT Maciel 14,4 6,0 6,7 28
38 AT Maciel 13,3 6,0 6,5 8
39 AT Maciel 14,7 59 50 20

! Walkley & Black (1934); % glass electrode in suspension 1:25 soil: water ratio (Reed & Cummings, 1945); ® Bremner
(1965); * Bray & Kurtz (1945); * contenido promedio de NO3 en el estrato.
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de cada uno de ellos (Cerrato & Blackmer, 1990). El calculo
delaDOE en cada SA para efectuar esta comparacion se realizé
utilizando una relacién de precios 10:1 como se describe mas
abajo.

Determinacion de umbrales de respuesta

Se determinaron umbrales de respuesta a la fertilizacién
con N para conocer el nivel de Nds por encima del cual no se
observaron incrementos en la respuesta a la fertilizacidn. Este
umbral representa la cantidad de N necesaria para que el ren-
dimiento del cultivo no esté limitado por este nutriente. En
cadaensayo, larespuestaalafertilizacién nitrogenada en cada
nivel de N fue cuantificada a través del rendimiento relativo
(RR), que se calculé como la relacion entre el rendimiento de
cada tratamiento y el rendimiento obtenido en el tratamien-
to con la mayor dosis de N. Para determinar los umbrales se
ajustd larelacién entre Nds y RR a una funcién lineal-plateau:

RR =a+ b, Nds si x<UCNds

RR = b ,* UCNds si x>UCNds (Ecuacion 3)

dondeaeselRR promedio cuando NdsesO (i.e.elRR conelaporte
del N nativo del suelo), b , es la pendiente de la curva que indica
elincremento en el RR por unidad de incremento de Nds, UCds
es el nivel de Nds por encima del cual no hay incrementos en
el RR. Este ajuste fue realizado en forma separada para AR y
BR. Se realizé un andlisis de la distribucion de los residuales de
esta regresion para observar la presencia de alguna tendencia
que pudiera afectar la normalidad y/o homogeneidad de va-

rianzas, como fuera indicado por Alvarez et al. (2008).

Determinacion de la DOE y la EUN

Se considerd a la DOE como aquella que tiene el maximo
retorno econémico neto (RN). Se calculé el RN para tres rela-
ciones de precio (RelPr) ($ N/$ grano maiz): 20:1, 10:1y 5:1,
consideradas los valores extremosy el mas frecuente de laserie
histérica de la relacién de precios (Pagani et al, 2008), man-
teniendo constante el precio del grano (PGr, USS kg grano™)
de maiz a USS 110 por tonelada:

RN (USS ha") = IB - CF (Ecuacién 4)
donde IB es el ingreso bruto (USS ha™') y CF es el costo del fer-
tilizante (USS ha™). EL IB fue estimado como:

IB (USS ha'') = N, EUN PNG (Ecuacién 5)

donde N, es la dosis de N (kg N fertilizante ha™"), EUN es la
eficiencia en el uso del N (kg grano kg Nds ') estimada a partir
de la primera derivada de las funciones ajustadas para la rela-
ciénentrerendimientoy Nds,y PNG es el precio neto del grano
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(USSkggrano™). Se calculd PNG descontando un 35% en con-
cepto de gastos de comercializacién al PGr (Margenes agrope-
cuarios, 2011). Por otra parte, el costo del fertilizante fue calcu-
lado para las tres relaciones de precio como:

CF ($/ ha) = N * PNG * RelPr (Ecuacién 6)
El costo del N asi calculado, incluirfa el costo del nutriente
mas los intereses de capital inmovilizado (Alvarez et al., 2005).

Las DOE fueron estimadas en AR y BR para dos escenarios
de Nds,_ : 40y 80 kg N ha™. Para calcular el RN, N, fue cal-
culado como la diferencia entre Nds y Nds__ . En cada esce-
nario, en la DOE se estimaron dos indicadores de la eficiencia
de uso del fertilizante nitrogenado (Cassman et al,, 2002):

i) la eficiencia agrondmica de uso del fertilizante (EA )

EALor= (Roor Rygeri)/(DOE-Nds, )

inic (Ecuacion 7)
dondeR_ . yR,. . sonlosrendimientos obtenidos conla DOE
y la Nds, , respectivamente (kg ha™), y

i) la productividad parcial del factor en la DOE (PPF

DOE):

PPF,,. = R, / DOE

DO (Ecuacion 8)

RESULTADOS Y DISCUSION

Respuestadel cultivo de maizalafertilizacion con
nitrégeno enlared de ensayos

Lared de ensayos bajo estudio exploré unamplioran-
godeofertade N edéficoy potencialidad de producciénde
maiz. MaxRend oscild entre 3.640y 15.722 kg ha™', y el
valordelpercentil 50 de ladistribucién de estavariable, que
separd las poblaciones ARy BR fue de 9.520kgha™.Elrango
de RendTest estuvo entre 3.209y 11.921 kg ha”" (Tabla
3). Losvaloresde Nds,_estuvieron comprendidos entre
19y 127kgNha'enARyentre 28y 117 kgNha'enBR.
Nds, _se asocid positivamente a RendTest, aunque con
diferente pendiente segtin fuera BR (y=30,7 x + 3941,
r’=0,53, siendo x la Nds,_ ) o AR (y=60,5 x +4183,
r?=0,58). Esta asociacién indicariaindirectamente larela-
ciénentreNds, _yladisponibilidaddeNalolargodelciclo
(i.e.bajo Nds__indicarfa un suelo con baja capacidad de
proveer N alo largo del ciclo). La mayor pendiente en AR
muestrd la mayor eficiencia de uso en la medida que
aumentd el potencial de produccién del cultivo. En térmi-
nos absolutos, la respuesta promedio a la fertilizacion
nitrogenada fue de 3.168 kg ha™', presentando un rango
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entre 252y 6.822 kg ha” en ARy entre 342 y 4.266 kg ha™'
enBR.Entérminosrelativos (expresados como rendimien-
torelativo), estasrespuestas absolutasrepresentaronentre

Tabla 3. Estadisticos descriptivos para el Maximo rendimiento por sitio-afio (MaxRend), Rendimiento sin fertili-
zacién nitrogenada en cada sitio-afio (RendTest) y Nitrégeno disponible del suelo (N-NO,, Nds, ) a la siembra

inic

en los 60 cm superficiales. Datos provenientes de la red de ensayos de fertilizacion nitrogenada bajo estudio
(n1=39).
Table 3. Descriptive statistics of Maximum grain yield per site-year (MaxRend), grain yield without N fertilization
(RendTest) and available N (N-NO,, Nds) at planting (Nds) in the upper 60 cm of soil. Data from the N fertilization
trial network under study (n=39).

. Percentiles L L. )
Variable 7 50 75 Maximo Minimo Promedio
MaxRend 7.964 9.520 11.611 15.722 3.640 10.064
RendTest kg ha'! 8.276 6.273 5.415 11.921 3.209 6.838
Nds 47 57 78 127 19 63

inic

0y 55% de incremento en el rendimiento (Fig. 4).

Comparaciéondelos modelos Cuadratico-plateau

yEsférico

Los dos modelos estudiados ajustaron consisten-
temente larelacién entrerendimientoy dosis de fertilizan-

Rendimiento observado - Predicho (kgha)
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teNaplicadoen cada SA, convalores der?superioresal 90%
(datos no presentados). Esto sugiere que utilizar el coefi-
ciente dedeterminacion como criterio deseleccién paraele-
girelmejor modelo no essuficiente, tal como también ob-
servaron Cerrato & Blackmer (1990).Enla Figura 1ay 1b,
se observa la relacién de los residuales con la variable
independiente (i.e.dosis de N) para los modelos CPy Esf,
respectivamente. No se observa ningunatendenciade que
alguno de los modelos sobre o sub estime el rendimiento,

Rendimiento observado - Predicho (kg ha)

Rendimiento observado - Predicho (kgha)

-1.000

-1.500

1.500 +

1000 | &

-300 -200 -100

100 200
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Esférico

300 -200 -100 0 100 200
Desviacién de la DOE (kg N ha'')

Figura 1. Valores residuales (rendimiento observado-rendimiento predicho) en funcién de la dosis de fertilizante nitrogenado aplicado en cada sitio-afio
(ayb). Los paneles ¢ y d muestran los puntos de cada sitio-afio posicionados en relacion a la dosis 6ptima econémica (DOE) con un relacion grano maiz:

precio N de 10:1 que estan localizados en el centro de la Figura. Cada punto representa el promedio de cada tratamiento en cada sitio-afio.

Figure 1. Residuals values (observed grain yield-predicted grain yield) in relation to N fertilizer rate for each individual site-year (Figures a and b). In
Figures ¢ and d, points from each site-year were positioned relative to the predicted economic optimum rates of fertilization (DOE) at a maize: fertilizer
ratio of 10:1 which is located at the center of the Figure. Each point represents a treatment mean for a site-year
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ya que la dispersién de los datos alrededor de O (linea
horizontal) fueron similares. Sin embargo, se puede obser-
var que a dosis altas de fertilizante nitrogenado (i.e. por
encimade 200kg N ha") elmodelo CP tiende a subestimar
losrendimientos (observado > predicho). Esto podria estar
explicado porlanaturalezadelmodelo, que porencimade
un nivel critico no estimaracambios en el rendimiento del
cultivo.

En la Figura 1c y d se muestra la dispersién de los
residuales delrendimiento en funcién deladesviaciénde
ladosisde N estudiadas en cadasitio-afio enrelaciénala
DOE de cadauno deellos (Cerrato & Blackmer, 1990). Un
modelo tendrd mayor precisién para estimar la DOE cuan-
dolosvaloresresiduales de rendimiento disminuyanenla
medidaqueelejextiendeaO (i.e.ladosis de N se aproxima
alaDOE). Ladistribucién de puntos en la Figura 3 tampoco
arrojé unresultado claro sobre laventaja de la utilizacién
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entre CPy Esf. En promedio, los valores de los residuales
paradesviaciones dela DOE mas cercanos a0 fue de 533
kgha™ paraelmodelo Esf, siendo levemente superior para
el modelo CP (746 kg ha™), indicando que CP mostraria
mas variaciones en estimar el rendimiento en la DOE.

Los parametros estimados, tanto en CP como en Esf,
representan valores que tienensignificancia biolégicassi-
milares. Ambos modelos simularon conigual precisién el
rendimiento del cultivo sin fertilizacién (RO, y RO, para
CPyEsf, respectivamente, Figura 2a). De lamismamanera,
elincremento en el rendimiento enla dosis més alta esti-
mada con el pardmetro D en el modelo Esfy calculada con
los pardmetros by c del modelo CP (i.e.b,*N_ , +c*
N_,..,-) también mostraron resultados similares (Fig. 2b).
Elvalor del pardmetro D oscilé entre 1.196 y 6.601kgha™,
mientras que en el modelo CP el resultado estuvo en un
rango de 1.102 y 6.317 kg ha™". Las mayores diferencias

&
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Figura 2. Relaciones entre los pardmetros con la misma significancia bioldgica estimados por los modelos cuadratico-plateau y esférico. Los pardmetros
representan: a) Rendimiento del cultivo sin fertilizacion N, b) Dosis de N critica por encima de la cual no aumenta el rendimiento; c) Incremento del
rendimiento en la dosis de N mds alta y d) Dosis optima econdmica estimada con un relacién grano maiz: precio N de 10:1. Los puntos marcados
con un circulo en la Figura 4d son aquellos en los que el modelo CP no pudo representar los incrementos decrecientes.

Figure 2. Relationship between parameters with similar biological meaning estimated from the quadratic-plateau and spherical models. The parameters

represent: a) Grain yield without N fertilization, b) Critical N rate above which a ceiling in grain yield is observed, c) Grain yield increment at the greatest

N rate and d) Predicted economic optimum rates of fertilization (DOE) at a maize: fertilizer ratio of 10:1. Data points highlighted with a circle in Figure
4d are those that could not represent decreasing increments with the CP model.
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entremodelos se observaronal compararel pardmetro que
indica el nivel criticode N porencima del cualno hayincre-
mentosenelrendimiento(N_, ,yN_.. )yaqueelmodelo
esférico mostré valores superiores alos estimados por el
modelo CP (Fig. 2¢).ElrangodeN_, paraelmodelo CPoscilé
entre65y281kgNha™, mientras que elrango fue menor
para Esf, entre 119y y 266 kg N ha™'. En consecuencia,
cuando se evalda una dosis de N cercanaal N__ , con el
modelo Esf, los rendimientos se seguirian incrementando.
Esdecirque elmodelo Esf serfa capaz de capturar pequerios
incrementos en elrendimiento cuando las dosisde N estén
entreN_ yN_ . Esteaspectotendra mayorimpacto
cuando se estimen DOE con relaciones favorables entre
elpreciodelgranoyel preciodel N (i.e.bajos costosde N
oaltosingresos por el precio del grano) ya que laDOE ten-
deraasersimilara N_..Sin embargo, en condiciones nor-
males de manejodel cultivo de maizy utilizandorelaciones
de precio histdricas estas situaciones ocurrirdn con menor
probabilidad. Elmodelo CP tuvo dificultades para estimar
unacurvaque simularaincrementos decrecientesen 7 de
25 SA, ya que el pardmetro c mostré valores positivos
(datos no presentados). Es decir que cuando el modelo es-
timéelparametro N_  enestosSA, lacurvaderespuesta
cuadraticatodavia no habiaempezado a declinar (fase li-
nealdelafuncidn). En consecuencia, el uso de CPenestos
SAno podriautilizarse parala estimacién de la DOE, yaque
no se puede capturar ladisminuciéndelaEUN cuandola

dosisde N aumenta, i.e.laDOE siempre serdiguala N_ .o

como ocurre con el modelo lineal-plateau, lo cual no es
agrondmicamente correcto. EnlaFigura2d, se muestraque
en estos SA las DOE estimadas con CP fueron superiores
a las estimadas por el modelo Esf. Estas limitaciones
mostradas por el modelo CP en determinados SA puede
diluirse sielmodelo se ajustaa un set de datos que inclu-
yanun conjunto de experimentos, como se observaenla
Figura 5.

Umbralesderespuestaalafertilizacion
con N, EUN y DOE

Aquellos SA que tuvieron un indice ambiental mas
grande mostraron en conjunto un UCNds mayor. En BR
elUCNdsfuede 137kgNha'.Encambioen AR, esteumbral
seincrementd significativamente enun 18%, alcanzando
un valor de 161 kg N ha™' (Fig. 3). Estos resultados con-
firman observaciones realizadas en otrasredes de ensayos
defertilizacion nitrogenada, como las informadas por Ruiz
et al. (2001), que determinaron un umbral de respuesta
de 148kg N ha'enunared de ensayos en el N de Buenos
Aires pero observando variabilidad en larespuesta por la
condiciéndesitio. Enel O de la provincia de Entre Rios, Mis-
trorigo & Valentinuz (2004) establecieron umbrales de 81
kg N ha' pararendimientos menoresa9.000 kg ha™, lle-
gando hasta 137 kg N ha' en cultivos de maiz de hasta
12.000 kg ha™', aunque midiendo nitratos sélo en los 20
cmde profundidad. En el SE de Buenos Aires, enssitios con
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Figura 3. Relacién entre el nitrogeno disponible a la siembra (Nds) hasta los 60 cm de profundidad (N-NO, + N fertilizante) y el rendimiento relativo
en maiz, en ambientes con rendimientos maximos inferiores (izquierda) y superiores a los 9.520 kg ha (derecha).
Figure 3. Relationship between available N at planting (Nds) to a 60 cm depth (N-NO, + Fertilizer N) and relative maize grain yield for experiments

that yielded below (left panel) and above (right panel) 9,520 kg ha'.
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menor potencial de rendimiento, Garcia etal. (1998) habian
detectadounumbralde 135kg N ha™".Estudios masrecien-
tes en esta regién con rendimientos mayores (i.e. hasta ca.
12.000 kg ha™"), el umbral de respuesta observado estuvo
alrededordelos 150kg N ha™" (Pagani et al, 2008).Enel pre-
sente trabajo, el umbral de 161 kg N ha”, ligeramente
superior a los umbrales descriptos, ha sido ajustado con
ambientes que llegaron a una produccién maxima de ca.
16.000 kg ha™ (Tabla 3).

Alvarez (2008) plantealosinconvenientes de utilizar RR
como variable regresora, ya que se estarian violando algu-
nos supuestos del analisis de regresién (normalidad, homo-
geneidad devarianzas). Laformaen que fue calculado el RR
enelpresentetrabajo (haciendolarelacién conelrendimiento
de lamayor dosis de N y no con el mayor rendimiento ob-
servadoen cadaensayo) permitié tenerunadistribucion mas
homogénea de los residuales (Fig. 4), y evitar que alguno
de los supuestos del andlisis de regresion sea violado. Por
otraparte, tal como sefiala Cottingham et al. (2005), una
ligera desviacién enlanormalidad de ladistribucién de la
variable no seria significativo, a menos que los errores
tengan una distribuciéon muy sesgada, situacién que no
ocurre con los datos del presente trabajo.

Enbase aestosresultados, es esperable diferentes DOE
seglnel potencial de producciéndelcultivode maiz.Enla
Figura 5se pueden observar los ajustes por modelos CPy
Esf para AR y BR de la relacidn entre rendimiento y Nds,
incluyendotodos losensayosdelared.En AR, el pardmetro
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Residuales

D fue 7.560 kg ha™', un 89% superior al observado para
BR, mostrando el efecto del potencial de produccién del
cultivo (cuantificado por medio del indice ambiental). El
mismo pardmetro calculado paraelmodelo CP (utilizando
los coeficientesb_, y c), mostré valores de 8.416y 4.343
kg ha' para AR y BR, respectivamente. Estos resultados
confirman lo ya observado por Pagani et al. (2008), quie-
nestambién habian observado que el potencial de produc-
ciéndel cultivo teniaun fuerteimpacto enlamagnitud de
la respuesta a la fertilizacion nitrogenada y en la DOE.

Dado que las comparaciones de los modelos CP y Esf
realizadas en este trabajo no ofrecen evidencias que jus-
tifiqueninequivocamente la eleccién porunodeellos, para
los célculos econémicos se promedid la DOE estimada por
ambos modelos, para de esta manera evitar errores aso-
ciadosalaeleccién de un modelo en particular (Dobermann
etal, 2011).

En la Tabla 4 se pueden ver las DOE calculadas para
diferentesrelaciones de precio grano: N fertilizante y para
dosNds, . (40y80kgN ha™). Utilizando una relacién de
precios 10:1,la DOE en AR fue de 99y 78 kg N ha'para
Nds__de40y80kgNha", respectivamente, mientrasque
osciléentre 71y 49kgNha"enBR, paralasmismasNds_ .
Paraestarelacionde precios,R . representé ca.83y 88%
delrendimiento maximo paraNds__de 40y80kgNha",
respectivamente. Esta brecha fue disminuyendo enlame-
didaque larelacién de precios fue mas favorable (e.g. 5:1).

Alcambiar larelacién de precios asituaciones mas desfa-
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Figura 4. Distribucion de los residuales de los ajustes del rendimiento relativo y nitrgeno disponible a la siembra (Nds) hasta los 60 cm de profundidad
(N-NO, + N fertilizante) para ensayos cuyo fndice ambiental fue menor (a) y mayor (b) a 9.520 kg ha.

Figure 4. Residual distribution of the fit between relative yield and available N at planting (Nds) to a 60 cm depth (N-NO, + Fertilizer N) for experiments
that presented an environmental index below (a) or above (b) 9,520 kg ha™.
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vorables (i.e.pasa de relacién 10:1a20:1), la DOE dismi-
nuyd, pero con diferente magnitud segiin elambiente. Asi
en AR, este cambio en larelacién de precios provocd una
disminuciéndelaDOEenun 23y 28% paraNds__de 40
y 80 kg N ha’, mientras que en BR la disminucién fue de
alrededordel 52y 71%, paralas mismas Nds, _, respecti-
vamente. La DOE para la relacién de precios 10:1 fue un
13y 19% mas baja que el UCNds estimado para ARy BR,
respectivamente. LadiferenciaentrelaDOEy UCNds dis-
minuydaun8y 7% cuando larelacién de precios fue 5:1,
para ARy BR, respectivamente (Tabla 4).

Teniendo en cuenta la naturaleza curvilinea de los
modelos estudiados, larespuesta a la fertilizacién dentro
de ARy BR, y en consecuencia la eficiencia de uso del N
delfertilizante fue distintade acuerdoala Ndsinic. EnAR,para
Nds__de40y80kgNha™,los modelos estimaron un ren-
dimiento de 6.745 y 8.475 kg ha™', respectivamente. El
incremento en el rendimiento hasta la DOE para unare-
lacidn de precios 10:1, fue respectivamente de 3.891y
2.675kgha™.EnBR larespuestafue masbaja, 1697y 1.011
kgha™' paralas mismas Nds, . En consecuencia, las ma-
yores EA__, se observaron cuando se combinaron baja
disponibilidad de N alasiembray alto potencial de rendi-
miento. Cuando Nds,_, fue de 40 kg N ha”', en AR se

observaron incrementos en la EA _ de 75a 125% res-
pectode BR, incrementéndose labrechaen lamedidaque
larelacion de precios eramds desfavorable. CuandoNds,
se duplicd, las diferencias en EA | entre ARy BR fueron
mayores, hasta 3 veces en larelacién de precios mds des-
favorable (Tabla4). Losvaloresde EA . enARyBRseen-
cuentran porencimay debajo de lamedia delmeta-anélisis
realizado por Ladha et al. (2005). Wortmann et al. (2011)
observaron valores de EA_ . entre 29y 30 kg grano por
kg de N aplicado, similaresalos valores observados eneste
trabajo para AR (Tabla4). Enlinea con estos autores, tam-
bién se observaron los valores masbajos de EA . cuando
la respuesta a la fertilizacién nitrogenada fue de menor
magnitud (i.e.BRyNds_ =80).Paralarelacién de precios
10:1,elPPF . queindicaelrendimientoenrelaciénaltotal
de N aplicado tuvo valores de 107 y 143 kg grano por kg
de N aplicado en AR para Nds__de 40y 80 kg de N ha™,
respectivamente. EN BR los valores disminuyeronun 9y
5% paralasmismasNds,_ , respectivamente. Esdecirque
hubo mayores diferencias en PPF_ . por modificaciones
en ladisponibilidad de N que por el potencial de produc-
cién. Wortmann et al. (2011) utilizando una relacién de
precios 7:1, encontrd valores de PPF__entre 117y 131

kg grano porkg de fertilizante, cuando el cultivo antecesor

Esférico

== e == Cuadratico-Plateau

16.000 16.000
Esférico ¥ = 4330 + [(3 X/2 4000- (1/2(x/4000)%)] six < 242;
14.000 14.000 y = 8594 six>242 (=060
Cuadratico y=3757+38x-0.081%" six<197;
o 12000 12,000 { |Plateau y=8115  six>197 1°=053
<
g 10.000 10.000
[e]
IS 8.000 8.000
Q
£ 6o 6.000
2 - z '
o)
4000 - T - 4.000
2t y = 5188 + [(3 W2 7560 - (1/2007560)°)] six <269,
Esférico
y=12749six> 269 =060
2.000 s . 2.000
Cuadratico y=4338 +61x-0.11x" six <258
Plateau y = 12579 six>258 2= 060
0 0
0 100 200 300 0 100 200 300
Nds (N-NO, ., ..+ N fertilizante (kg ha™)

Figura 5. Relacion entre el nitrdgeno disponible a la siembra (Nds) hasta los 60 cm de profundidad (N-NO, + N fertilizante) y el rendimiento en maiz,
en ambientes con rendimientos maximos inferiores (BR) y superiores (AR) a los 9.600 kg ha’. Las lineas son los ajustes del modelo esférico (Panel

izquierdo) y cuadrético plateau (Panel derecho).

Figure 5. Relationship between available N at planting (Nds) to a 60 cm depth (N-NO, + Fertilizer N) and maize grain yield for experiments that yielded
below (BR) and above (AR) 9,600 kg ha™’. Lines represent the fit of the spherical (Right panel) and quadratic plateau (Left panel) models.
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Tabla 4. Dosis dptima econémica (DOE, kg N ha''), Rendimiento con la DOE (R
N fertilizante™") y productividad parcial del factor en la DOE (PPF
Table 4. Economic optimal N rate (DOE, kg N ha), Grain yield at DOE (R
and partial factor productivity at DOE (PP, kg grain kg fertilizer N*).

DOE?

Lo K8 ha't), Eficiencia Agronémica en la DOE (EA ., D kg grano kg

kg grano kg N fertilizante!).

woe kg hat), Agronomic Efficiency at DOE (EA, ., D kg grain kg fertilizer N)

Relacion $ Nitrdgeno : § Grano Maiz

Nds,, 5:1 10:1 201

(kg N ha) DOE R,  EA,  PPFy DOE R,  EA, PP, DOE Ry,  EA,  PPFy
40 AR 110 10902 28 99 99 10.636 28 107 78 995 27 128
80 88 11455 18 130 78 11150 17 143 56 10451 15 187
40  BR 88 7281 16 83 71 6938 15 98 35 61238 12 175
80 67 7578 9 113 49 7281 8 149 14 6618 4 473

amaiz fue soja o poroto. Estimaciones realizadas a nivel
nacional de la PPF (Garcia & Salvagiotti, 2009) mostraron
que los valoresinferiores a los observados en el presente
estudio (87 kggrano porkg N aplicado), indicando que la

PPF a nivel nacional puede ser mejorada.

Los RN promedio para AR y BR para las dos Nds,
analizadas se muestranen la Figura 6. Para una disponibi-
lidadinicialde 40kg N ha"'ytomando unarelacién de pre-
cios 10:1, el méximo retorno en AR fue de 140 USS ha!

aplicando 99 kg N ha' como fertilizante (i.e. Nds=139kg

Nds, . =40kgN ha
200 200
AR BR

150 & ki 150

100 % 100
~ 50 50 =
© %
< s o H
2 — :
% of . : \, i o > :
= 0 50 100 150 200 250 s} 50 100 150 200 250
o
= — -1
@ Nds, . =80 kg N ha
o 200 200
£ AR BR
S
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i

150 150

100 .,-" 5 100
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& i 5
s N K3
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\ %
o o - — -
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Figura 6. Retorno neto de la fertilizacion nitrogenada en maiz en funcion de la dosis de N aplicada para tres relaciones de precio nitrégeno: maiz en
ambientes con rendimientos méaximos inferiores (BR) y superiores (AR) a los 9.520 kg ha' y dos escenarios de disponibilidad de N a la siembra.

Figure 6. Net return to N fertilization in maize in relation to N fertilizer rate for three maize: nitrogen ratio in environments that yielded below (BR) and
above (AR) 9,520 kg ha! and two scenarios of N availability at planting.
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Nha"),mientras que en BR elméximoretorno paralamisma
relacion de precios fue 2.9 veces menor (48 USSha™), apli-
cando 71 kg N ha™'. Ante una mayor disponibilidad de N a
lasiembra, el RN disminuyéa90y 25 USSha'en ARy BR,
respectivamente.

CONCLUSIONES

Elmodelo esférico tuvo unamejor performance para
representar la curvadeincrementos decrecientes en cada
sitio-afio en particular, sin embargo los dos modelos tu-
vieronun comportamiento similarenestimarlarespuesta
alafertilizacién nitrogenada al analizar lared en conjunto.

Elumbralderespuestaa lafertilizacién nitrogenaday
la eficiencia en el uso del N fue mayor cuando se incre-
mentd potencial de rendimientodel cultivo. En consecuen-
cia, para definir la dosis de N a aplicar y hacer un manejo
mas eficiente del fertilizante es necesario establecer la
capacidad de produccién real de cadaambiente, incluyen-
donosdlolacapacidaddelsuelodebrindar N, sinotambién
las caracteristicas de cadaambiente de alcanzar un deter-
minado rendimiento, tanto desde el punto de vistaclimatico
(precipitaciones, radiacién, temperaturas) como de mane-
jo del cultivo que determina la capacidad del mismo de
capturarlos recursos ambientales (densidad, fecha de siem-
bra, eleccién del cultivar). Lamayor eficiencia en eluso del
nitrégenoy las DOE se observaron en condiciones de alta
produccidn, por lo que el manejo del cultivo para altos
rendimientos tendra como correlato una mayor eficiencia
en el uso del fertilizante nitrogenado.
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