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RESUMEN

Con el fin de estabilizar los rendimientos de maíz (Zea mays L.), evitando la coincidencia de la floración con 
momentos de mayor déficit hídrico típicos de las siembras tempranas, la superficie de maíz tardío (MT) en Entre 
Ríos se ha incrementado notoriamente desde 2010. El objetivo del presente trabajo fue desarrollar una metodo-
logía de diagnóstico para recomendar la fertilización nitrogenada en MT en Entre Ríos, a partir del nitrógeno (N) 
disponible en el suelo + fertilizante (Nd). El trabajo se realizó sobre doce experimentos de fertilización nitrogena-
da en MT, conducidos durante dos campañas. Cuando se consideraron todos los experimentos, no hubo asocia-
ción entre el Nd y el rendimiento, producto de la variabilidad encontrada en la respuesta a N entre localidades. 
Debido a dicha variabilidad, se trabajó con el conjunto de las localidades utilizando el rendimiento relativo (RR). 
Los modelos lograron un mejor ajuste realizando el muestreo de suelo en presiembra (PS) que en V6. En PS, el 
ajuste no varió por modificar la profundidad de muestreo (0-20, 0-40 o 0-60 cm). El modelo que utilizó el RR 
mejoró el ajuste con respecto al modelo que utilizó el rendimiento y permitió obtener un único umbral de 165 kg 
Nd ha-1 a 0-60cm. Sin embargo, la utilización de un solo modelo puede llevar a recomendaciones incorrectas al 
no considerar distintos niveles de rendimiento. En efecto, los modelos que tuvieron en cuenta el ambiente, i.e. el 
rango de rendimientos obtenidos, difirieron en el umbral obtenido. Se definieron ambientes de menos de 6000 
kg ha-1, 6000 a 9000 kg ha-1 y más de 9000 kg ha-1, para los cuales los umbrales de Nd (0-20 cm) fueron de 
93; 102 y 108 kg N ha-1 y la eficiencia de uso del Nd fue de 13; 21 y 26 kg grano kg N-1, respectivamente. 

Palabras clave: Fertilización Nitrogenada, Análisis de suelo, Diagnostico

CALIBRATION OF CRITICAL THRESHOLDS OF SOIL AVAILABLE NITROGEN 
FOR LATE-SOWN MAIZE IN ENTRE RIOS PROVINCE, ARGENTINA

ABSTRACT

Since 2010, late-sown maize (MT) area in Entre Rios Province, Argentina has noticeably increased, in order to 
stabilize grain yields avoiding the coincidence of flowering with water deficit periods, which are typical in early 
sowings. We aimed to develop a methodology to recommend N fertilization in MT for the Entre Ríos Province, 
considering available N (soil N + fertilizer) (Nav). Twelve experiments of N fertilization were carried-out during 
two growing seasons. Owing wide yield variability among locations, no association between yield and Nav was 
detected, when all the locations were pooled. To deal with this variability, models considering Relative Yield (RR) 
can be alternatively used. Models considering soil sampling at pre-sowing (PS) have a better fit than those with 
soil sampling at V6. In PS, the fit of the model did not change across soil depth sampling (0-20, 0-40 or 0-60 
cm). Using RR, fit of the model was improved and it allowed obtain a unique threshold of Nav (0-60 cm) of 165 
kg Nav ha-1. However, since there are no single thresholds for all the environments, models considering yield-en-
vironment level could be more adequate. We defined yield-environments of: less than 6000 kg ha-1, 6000 to 
9000 kg ha-1 and more than 9000 kg ha-1, with Nav (0-20 cm) thresholds of 93; 102 y 108 kg N ha-1 and N 
use efficency of 13; 21 y 26 kg grain kg Nav

-1, respectively. 
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INTRODUCCIÓN
En los sistemas agrícolas, la variabilidad me-

teorológica es una fuente de incertidumbre y ries-
go (Bert et al., 2006). En maíz, el ajuste de la 
fecha de siembra es una práctica de manejo utili-
zada para sincronizar la ocurrencia de la floración, 
etapa considerada crítica en la determinación del 
rendimiento, con las condiciones ambientales 
(Bonelli et al., 2016). En Entre Ríos, la ventana 
tradicional de siembra de maíz comienza a fines 
de agosto y se extiende hasta la primera quincena 
de octubre (Maltese et al., 2019). Una alternati-
va, cada vez más difundida, para evitar la coin-
cidencia de la floración del maíz con la sequía 
estacional del verano, es retrasar la siembra ha-
cia el final de la estación primaveral o principios 
del verano, de esta manera, la floración femenina 
ocurre a partir de mediados del verano y el pe-
ríodo de llenado de los granos se corre a fina-
les del verano y principios de otoño (Maddonni, 
2012). Esto ocurre en maíces sembrados en fe-
cha tardías, cuya principal ventaja es el aumento 
de los rendimientos mínimos, otorgándole mayor 
estabilidad a la productividad del cultivo (Mercau 
& Otegui, 2014; Bonelli et al., 2016; Gambin 
et al., 2016). 

En Entre Ríos, en los últimos años se incre-
mentó la superficie de maíz tardío (MT), cuyo 
ciclo transcurre en una época de mayores tempe-
raturas y mayor disponibilidad de precipitaciones 
que el de maíz temprano, por lo que la dinámica 
del N se ve afectada por una mayor mineraliza-
ción del N de la materia orgánica durante el pe-
ríodo presiembra (Salvagiotti et al., 2014). Por 
lo tanto, es necesario generar nuevos modelos 
que permitan predecir la respuesta a la fertiliza-
ción en situaciones de siembra tardía. 

El análisis de suelo es una práctica recomen-
dable para el diagnóstico de la fertilización nitro-
genada (García & Salvagiotti, 2009). En los últi-
mos años numerosos investigadores de diferentes 
áreas de la región pampeana han trabajado para 
desarrollar herramientas de diagnóstico que per-
mitan predecir la respuesta a la fertilización. Para 
maíz, se han calibrado, umbrales críticos de N 
disponible (Nd, N-nitrato suelo + N fertilizan-
te), constituyéndose en el método más difundi-
do para determinar la necesidad de N (Pagani 

et al., 2008; Salvagiotti et al., 2011: Correndo 
& García, 2014). Para que el Nd en el suelo ten-
ga un valor diagnóstico, este tiene que estar aso-
ciado al rendimiento del cultivo (Gutiérrez Boem 
et al., 2013). Cuando los valores de Nd encon-
trados son superiores a los de un umbral crítico 
(C), la probabilidad de respuesta a la fertilización 
es nula o inconsistente (García & Salvagiotti, 
2009). Estos umbrales varían según la zona y el 
nivel de rendimiento objetivo (Correndo & García, 
2014). La decisión acerca del manejo de la fer-
tilización debe tomarse a partir de metodologías 
de diagnóstico locales y actualizadas, esto im-
plica conocer la capacidad del suelo de proveer 
esos nutrientes (Barbagelata et al., 2014). Los 
ensayos deben involucrar prácticas de manejo 
representativas de las condiciones en las cuales 
el modelo va a ser utilizado y ser repetidos para 
contemplar la variabilidad temporal (Steinbach, 
2007), de manera que sus resultados sean trans-
feribles a los productores (Álvarez, 2007). Este 
es un punto clave, ya que la selección de la dosis 
de fertilizante es una variable que afecta la ren-
tabilidad del maíz y está muy relacionada con 
el impacto ambiental de la práctica (Cerrato & 
Blackmer, 1990). 

El objetivo de este trabajo fue calibrar umbra-
les críticos de Nd (N-nitrato suelo + N fertilizan-
te) para maíces de siembra tardía en Entre Ríos 
según momento y profundidad de muestreo y am-
biente productivo. 

MATERIALES Y MÉTODOS
Descripción de los experimentos y manejo

Durante las campañas agrícolas 2011-2012 
y 2012-2013, se realizaron cuatro experimen-
tos en microparcelas (MP) y ocho experimentos 
en franja (Fr) en lotes de producción de maíz 
en siembra directa en diferentes departamentos 
de la provincia de Entre Ríos, con diferentes his-
torias de manejo previo. 

Los experimentos de MP, se condujeron en Pa-
raná y Gualeguay (campaña 2011-2012) y Victo-
ria y Gualeguaychú (campaña 2012-2013) sobre 
suelos Argiudoles acuicos. Todos los ensayos fue-
ron sembrados entre el 27 de diciembre y el 5 de 
enero. La fertilización fosforada se realizó a la 
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siembra en todos los casos, en Paraná y Guale-
guay con fosfato monoamónico (grado equivalen-
te 11-52 (23)-0) con dosis de fertilizante de 109 
kg ha-1 y 100 kg ha-1, respectivamente. En Vic-
toria y Gualeguaychú se fertilizó con 152 y 156 
kg ha-1 de superfosfato triple (grado equivalente 
0-46 (20)-0). La fuente de N fue UAN en ambos 
años (grado equivalente 32-0-0), que fue aplica-
do en post-emergencia del maíz (V6) con mochi-
la experimental de CO2, con una barra de cuatro 
picos. En todos los experimentos el híbrido utili-
zado fue DK72-10MGRR2. Las unidades expe-
rimentales fueron de 6 u 8 hileras de ancho por 
10 metros de largo, las hileras laterales cumplen 
la función de zona buffer entre tratamientos y la 
cosecha se realizó sobre las 2 hileras centrales. 
En la campaña 2012-2013 se utilizaron insec-
ticidas para el control de gusano cogollero (Spo-
doptera frugiperda), no siendo necesario el tra-
tamiento en la campaña 2011-2012. El control 
de malezas se realizó químicamente, se partió 
con barbechos limpios, se aplicó atrazina + ace-
toclor + glifosato a la siembra y se repitió una 
aplicación de glifosato en V5-V6. 

Los experimentos en Fr de la campaña 2011-
2012 fueron sembrados durante la segunda quin-
cena del mes de diciembre en los departamentos 
de Paraná, Victoria, Gualeguay y Gualeguaychú, 
cercanos a los centros urbanos/rurales de Cerri-
to, Rincón de Nogoyá, Gualeguay y Pehuajó Sud, 
con estos nombres se identifican los ensayos 
en Fr de la campaña 2011-2012. En la cam-
paña 2012-2013, la siembra se realizó a par-
tir del 10 de diciembre y se extendió hasta los 
primeros días de enero. Los ensayos fueron sem-
brados en Gualeguay y Gualeguaychú, en este 
último departamento se realizaron ensayos en 3 
sitios diferentes que se denominan Larroque I, 
Larroque II y Gualeguaychú, y el ensayo de Gua-
leguay se sembró en General Galarza, con estos 
nombres se identifican los ensayos en Fr de esta 
segunda campaña. Cada franja tuvo 8 hileras 
a 52 cm. Los sitios experimentales se implanta-
ron sobre Argiudoles acuicos excepto en el caso 
de Gualeguaychú que corresponde a un Argiudol 
vértico. Los ensayos en franja fueron conducidos 
con tecnología del productor. En todos los casos, 
el cultivo antecesor fue soja en lotes manejados 

bajo siembra directa y el hibrido utilizado DK72-
10MGRR2. La disponibilidad de fosforo no fue li-
mitante, ya que se fertilizó con este nutriente para 
llevar el suelo a niveles no limitantes, utilizándo-
se distintos fertilizantes como arrancadores (23 
a 32 kg P ha-1). Cuando el fertilizante fosfatado 
contenía N, este fue considerado para el cálcu-
lo del N disponible, agregándolo al N del suelo. 
En las aplicaciones de N entre V5 y V7, la fuente 
de N en todos los casos fue UAN (grado 32-0-0), 
a excepción de los ensayos de Gualeguay y Pa-
raná (campaña 2011-2012), que se aplicó urea 
(grado 46-0-0) incorporada al suelo, al momento 
de la siembra. En todos los ensayos se realizó 
un correcto control de malezas e insectos. 

Diseño experimental y tratamientos
Los ensayos de MP fueron conducidos con 

un diseño en bloques completos aleatorizados 
(DBCA) con cuatro repeticiones. Las dosis de N 
aplicadas fueron de 0, 25, 50, 100 y 150 kg de 
N ha-1, en el caso de Paraná y Gualeguay; y 0, 
25, 50, 75 y 150 kg de N ha-1 en el caso de Vic-
toria y Gualeguaychú. De acá en adelante se de-
nominará a los tratamientos 0N, 25N, 50N, 75N, 
100N y 150N.

En los ensayos en franja, se utilizaron dosis 
de 0, 25, 50, 75 y 100 kg de N ha-1 dispuestos 
en un diseño en bloques completamente aleato-
rizado (DBCA), donde cada localidad se conside-
ró un bloque. De acá en adelante se denominará 
a los tratamientos 0N, 25N, 50N, 75N y 100N. 
En el ensayo de Gualeguay sembrado en la cam-
paña 2011-2012, no fue posible regular las do-
sis de N según la descripción de los tratamientos 
recientemente enumerados, por lo cual los datos 
de esta localidad se utilizarán directamente para 
la calibración del umbral crítico considerando 
la dosis real de N aplicado con el fertilizante. Las 
dosis aplicadas en este ensayo fueron 0, 28, 41, 
61 y 112 kg N ha-1.

Muestreo y análisis de suelo
Los muestreos se realizaron en presiem-

bra (PS), 6 hojas expandidas (V6) y emergen-
cia de estigmas (R1) según la escala de Ritchie 
y Hanway (1982). En PS se determinó, materia 
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donde Y representa al rendimiento o rendi-
miento relativo, a la ordenada al origen, b la efi-
ciencia en el uso del Nd (la respuesta del rendi-
miento o rendimiento relativo a la disponibilidad 
de N), x los valores de Nd, C el umbral crítico 
de Nd, el valor umbral ocurre en el punto a partir 
del cual no hay respuesta en rendimiento o rendi-
miento relativo a incrementos de Nd y P (plateau) 
representa todos los valores de Nd (x) en los cua-
les Y se torna constante. 

La función cuadrática-plateau se define como:

Y = a + b x + c x2 x < C (ec. 4)

Y = P x ≥ C (ec. 5)

donde Y representa al rendimiento o ren-
dimiento relativo, a la ordenada al origen, b la 
eficiencia en el uso del Nd (respuesta del rendi-
miento o rendimiento relativo a la disponibilidad 
de N), c el coeficiente cuadrático, x los valores 
de Nd, C el umbral crítico de Nd, el valor um-
bral ocurre en el punto a partir del cual no hay 
respuesta en rendimiento o rendimiento relativo 
a incrementos de Nd y P (plateau) representa to-
dos los valores de Nd (x) en los cuales Y se torna 
constante. 

Las ecuaciones 2 y 4 se utilizan cuando el Nd 
(x) fue menor al umbral crítico (C), situación 
donde es esperable un aumento de rendimien-
to con el incremento de la disponibilidad de N. 
Las ecuaciones 3 y 5 representan las situaciones 
donde Nd (x) es mayor o igual al umbral críti-
co (C), en estas situaciones, no son esperables 
variaciones en el rendimiento del cultivo debidas 
al agregado de N. En todos los casos, los ajustes 
de estas ecuaciones se realizaron con el software 
GraphPad Prism V6.07 (GraphPad Software INC).

RESULTADOS
Caracterización de los sitios

En la Tabla 1 se presentan las variables de fer-
tilidad química, agua disponible en los primeros 
120 cm de profundidad en PS y R1 y las preci-
pitaciones ocurridas entre la siembra y madurez 
fisiológica (MF) y durante el período crítico para 
la determinación del rendimiento (R1 ± 15 días) 
para cada sitio. Los contenidos de N, conside-
rando diferentes profundidades de muestreo, 

orgánica (Walkley & Black, 1934), pH (1:2,5 sue-
lo: agua) (Peech, 1965), P extractable (Bray I), S-
sulfato (Bardsley & Lancaster, 1965) y N anaeró-
bico (Waring & Bremmer, 1964) a la profundidad 
de 0-20 cm y N-nitrato (Bremmer, 1965) y textu-
ra del suelo a 0-20 cm, 20-40 cm y 40-60 cm. 
En V6, se determinó N-nitrato a 0-20 cm y 20-
40 cm. Considerando la profundidad del estrato, 
la densidad aparente y la concentración de N-nitra-
to, se calculó el N disponible en el suelo (N suelo, 
kg N ha-1). En todos los casos se realizaron tres re-
peticiones por localidad. En los muestreos a 0-20 
cm, la muestra se compuso de 30 sub-muestras, 
en los muestreos a 20-40 y 40-60 cm la muestra 
se compuso de 10 sub-muestras. A partir de los 
datos de humedad obtenidos por el método gravi-
métrico y la densidad aparente se calculó el agua 
útil en PS y en R1, hasta la profundidad de 1.20 
m, siguiendo la metodología de Gil (2005). Los pa-
rámetros de capacidad de campo y punto de mar-
chitez permanente se estimaron a través de funcio-
nes de pedotransferencia a partir de la textura y la 
materia orgánica (Saxton & Rawls, 2006). 

Calibración del umbral crítico
La calibración del umbral crítico se realizó com-

binando la información proveniente de los ensa-
yos de MP y Fr. El umbral crítico de N se determi-
nó ajustando la relación entre el rendimiento y/o 
el rendimiento relativo (RR) del cultivo con el N 
disponible (Nd). El Nd fue calculado a través de la 
sumatoria del N proveniente del suelo y del fertili-
zante, i.e. kg de N suelo ha-1 + kg de N fert ha-1. 
El rendimiento relativo se calculó sobre el trata-
miento de mayor rendimiento en cada sitio, según 
la fórmula de Gutiérrez Boem et al. (2013): 

RR (%)= (rendimiento del tratamiento i/ 
rendimiento más alto del sitio) x 100 (ec.1)

Las funciones que relacionan rendimiento 
o rendimiento relativo y disponibilidad de nutrien-
te (Nd) se ajustaron por el método de mínimos 
cuadrados (Álvarez, 2007). Se evaluaron funcio-
nes de tipo lineal-plateau y cuadrática-plateau. 

La función lineal-plateau se define como:

Y = a + b x x < C (ec. 2)

Y = P  x ≥ C (ec. 3)
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Tabla 1. Nitrógeno disponible (Nd) en presiembra (PS) y en V6 según diferentes profundidades de muestreo. N anaeróbico, P-Bray I, S-SO4, Materia Orgánica, pH, Arcilla (<2 µ) en presiembra (PS). 
Agua disponible en el suelo en presiembra (PS) y emergencia de estigmas (R1) y precipitaciones (Pp) para los períodos siembra-madurez fisiológica (S-MF) y durante el período crítico (R1 ± 15 días) 
para los distintos experimentos de microparcelas (MP) y franjas (Fr).
Table 1. Available Nitrogen (Nd) in pre-planting (PS) and V6 according to different sample depth. Anaerobic Nitrogen, P-Bray I , S-SO4 , Organic Matter , pH , Clay (<2 µ) in pre-sowing (PS). Available 
soil water in pre-sowing (PS) and silking (R1) and rainfall (Pp) for the periods: sowing-physiological maturity (S-MF) and around critic period (R1 ± 15 days) fir the different small plots (MP) and strip 
test (Fr) experiments.

Variable
Profundidad

Unidad
Paraná Gualeguay Victoria Gualeguaychú Gualeguay Pehuajó Sud Cerrito Rincón de Nogoyá G. Galarza Gualeguaychú Larroque Larroque II

(cm) 2011-12 (MP) 2011-12 (MP) 2012-13 (MP) 2012-13 (MP) 2011-12 (Fr) 2011-12 (Fr) 2011-12 (Fr) 2011-12 (Fr) 2012-13 (Fr) 2012-13 (Fr) 2012-13 (Fr) 2012-13 (Fr)

Nd (PS) 0-20 (kg N ha-1) 45 35 46 29 43 39 43 38 56 48 29 57

Nd (PS) 20-40 (kg N ha-1) 24 22 33 21 24 22 23 22 36 34 21 42

Nd (PS) 40-60 (kg N ha-1) 11 13 14 16 12 12 10 12 27 25 16 35

Nd (PS) 0-60 (kg N ha-1) 80 70 93 66 79 73 76 72 119 107 66 134

Nd (V6) 0-20 (kg N ha-1) 43 53 66 58 56 39 38 51 69 58 58 61

Nd (V6) 20-40 (kg N ha-1) 29 28 32 26 34 26 25 32 20 24 26 23

Nd (V6) 0-40 (kg N ha-1) 72 81 98 84 90 65 63 83 89 83 84 84
N anaeróbico 

(PS) 0-20 (kg N ha-1) 60 54 70 67 54 42 50 52 63 80 67 64

P- Bray I (PS) 0-20 (ppm) 10,6 8,4 11,3 11,1 8,6 8,7 10,7 9,5 8,5 4,2 11,1 6,9

S-SO4 0-20 (ppm) 9,1 9,6 14,0 13,9 10,2 11,0 9,8 11,4 14,2 15,6 13,9 14,3
Materi orgánica 

(PS) 0-20 (%) 3,7 3,3 3,0 3,7 3,3 3,3 3,4 3,2 3,2 4,7 3,7 3,1

pH (agua 1:2,5) 
(PS) 0-20  6,1 6,1 5,4 6,1 6,1 5,9 6,1 6,0 5,6 6,5 6,1 6,2

Arcilla (PS) 0-20 (%) 27 20 20 33 20,5 21 27 24 22,5 34 29 27

Arcilla (PS) 20-40 (%) 32,5 21,5 26 33 22 23 39,5 28,5 34 43 31 32,5

Arcilla (PS) 40-60 (%) 33,5 24 33 46 26 34 32 37 40 49 42 41,5

Agua disp. (PS) 0-120 (mm) 124 107 120 125 138 186 118 141 103 122 102 125

Agua disp. (R1) 0-120 (mm) 160 177 132 64 208 239 163 158 102 122 82 64

Pp (S-MF)  (mm) 695 539 300 453 539 788 532 780 407 450 543 453
Pp (R1 ± 15 

días)  (mm) 249 255 101 75 255 191 236 306 177 116 50 75
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son representativos de lo observado en la región 
en siembras tardías. Las demás variables relacio-
nadas a la fertilidad química, muestran valores 
usualmente encontrados en la región. En el caso 
del P, en todas las situaciones se observaron ni-
veles por debajo de los valores considerados crí-
ticos. La campaña 2011-2012 puede caracteri-
zarse como húmeda con rango de precipitaciones 
de siembra a madurez fisiológica de 539 a 788 
mm, mientras que la campaña 2012-2013 como 
una campaña seca, con rango de precipitaciones 
de siembra a madurez fisiológica de 300 a 543 
mm, si se la compara con el promedio histórico 
de la región (Maltese et al., 2019). En el periodo 
crítico, también se registraron mayores precipita-
ciones durante la campaña 2011-2012 que en la 
campaña 2012-2013. La variabilidad en el agua 
disponible entre localidades fue mayor en R1 
(64-239 mm) que en PS (102-186 mm). En PS 
no hubo grandes diferencias entre campañas, 
en cambio en R1, la diferencia fue muy marcada 
entre campañas. En efecto, la lámina varió entre 
158 y 239 mm en la campaña 2011-2012 y en-
tre 64 y 132 mm en la campaña 2012-2013. 

Rendimiento
Considerando todos los sitios, la fertiliza-

ción nitrogenada incrementó significativamente 
el rendimiento del cultivo (Tabla 2). En los en-
sayos de MP de la campaña 2011-2012, todos 
los tratamientos que recibieron N presentaron 
mayores rendimientos que el testigo (P<0,01). 
Las diferencias porcentuales respecto al trata-

miento sin fertilizar fueron de 13, 20, 23 y 25% 
para las dosis de 25, 50, 100 y 150 kg N ha-1, 
respectivamente. La diferencia entre el máximo 
rendimiento y el testigo sin el agregado de N fue 
de 2193 kg ha-1. En los ensayos de MP de la 
campaña 2012-2013, también se registraron au-
mentos en el rendimiento por el agregado de N 
en comparación con el testigo (P<0,01); en este 
caso las diferencias porcentuales para N25, N50, 
N75 y N150 respecto al N0, fueron de 7, 10, 
16 y 20%, respectivamente. La diferencia ab-
soluta entre el máximo rendimiento y el testigo 
fue de 1219 kg ha-1. En los ensayos en franja, 
considerando ambas campañas, también se en-
contró un aumento significativo del rendimiento 
(P<0,01) por el agregado de N. La diferencia en-
tre N100 y N0 fue de 877 kg ha-1 (11%). La dife-
rencia de N25, N50 y N75 respecto a N0 fueron 
7, 10 y 11%, respectivamente.

Calibración del umbral crítico
La calibración de umbrales críticos se reali-

zó en primer lugar a partir de la relación entre 
el rendimiento y el Nd en los primeros 60 cm 
de suelo según el muestreo de PS para el conjun-
to de los experimentos, por ser este el momento 
y la profundidad de muestreo más comúnmente 
utilizados. No hubo asociación significativa entre 
el rendimiento y el Nd (suelo + fertilizante) en PS 
(P>0,1, para la función lineal-plateau) (Figura 
1), por lo que se calcularon los parámetros para 
una función lineal-plateau en cada experimento 
(Tabla 3).

Tabla 2. Rendimiento promedio (kg ha-1; 14.5%) de los diferentes experimentos en microparcelas (MP) y franjas 
(Fr) en función de la dosis de nitrógeno (N) aplicada.
Table 2. Average yield (kg ha-1; 14.5%) of the different small plot (MP) and strip test (Fr) trials in response to 
different N rates. 

Rendimiento 
Dosis de N Campaña 2011-12 (MP) Campaña 2012-13 (MP) Campañas 2011-12 y 2012-13 (Fr)

(kg ha-1) Promedio Promedio Promedio
0 8681 C 6053 D 7970 C

25 9763 B 6458 CD 8517 B

50 10381 AB 6671 BC 8768 A

75 Sin Datos 7046 AB 8835 A
100 10692 A Sin Datos 8847 A
150 10874 A 7272 A Sin Datos
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Figura 1. Rendimiento en función del nitrógeno disponible 
(Nd, suelo a 0-60 cm + fertilizante) en presiembra. Diferentes 
símbolos indican información proveniente de diferentes 
experimentos.
Figure 1. Grain yield in function of the available nitrogen 
(Nd, soil 0-60 cm + fertilizer) in pre-sowing. Different symbols 
indicate information from different experiments.

A excepción de la localidad de Larroque II de 
la campaña 2012-2013 donde no se registró 
respuesta a N (Tabla 3), todos los demás experi-
mentos mostraron buenos ajustes (R2 entre 0,80 
y 0,99). La eficiencia de uso del Nd (kg grano por 
kg Nd, parámetro b) varió entre 7 y 46 kg grano 
kg-1 N aplicado, siendo la media de 24 kg grano 
kg-1 Nd. Los valores del parámetro a (rendimiento 
sin el agregado de N) para los cuartiles superiores 
(Q1 y Q3) (4614 y 8005 kg ha-1) demuestran 
que existió una variabilidad importante entre lo-
calidades (Tabla 4). El umbral crítico (paráme-
tro C) varió entre 109 y 184 kg Nd ha-1, siendo 
la media de 151 kg Nd ha-1 (Tabla 4).

Debido a que todas las localidades, a excep-
ción de Larroque II, mostraron respuesta a au-
mentos en el Nd, se realizó el análisis de las di-
ferentes localidades en su conjunto considerando 

Tabla 3.  Parámetros de funciones lineal-plateau que relacionan el rendimiento de cada uno de los diferentes experimentos con el 
Nitrógeno disponible (Nd, suelo a 0-60 cm + fertilizante) en el muestreo realizado en presiembra (PS), (a) representa la ordenada de 
origen (kg ha-1), (b) la eficiencia de uso del Nd (kg grano ha-1 por kg N) y (C) es el umbral crítico (kg N ha-1).
Table 3. Parameters of linear-plateau functions that relates the grain yield of the different experiments with the available nitrogen 
(Nd, soil 0-60 cm + fertilizer) in pre-sowing. (a) represents the intercept (kg ha-1), (b) the N use efficency (kg grain ha-1 per kg N) and 
(C) is the critical threshold (kg N ha-1).

Localidad Campaña Tipo de ensayo a b C R2

Gualeguay 2011/2012 Fr 6019 37,1 142 0,98
Pehuajó Sud 2011/2012 Fr 8741 15,5 139 0,96

Cerrito 2011/2012 Fr 8005 23,2 135 0,85
Rincón de Nogoya 2011/2012 Fr 9428 27,8 127 0,92

G. Galarza 2012/2013 Fr 6185 12,6 181 0,80
Gualeguaychú 2012/2013 Fr 4645 18,8 173 0,99

Larroque 2012/2013 Fr 3289 24,6 109 0,92
Paraná 2011/2012 MP 5379 45,7 128 0,96

Gualeguay 2011/2012 MP 4614 34,7 164 0,99
Victoria 2012/2013 MP 5663 19 178 0,96

Gualeguaychú 2012/2013 MP 4297 6,6 184 0,97
Larroque II 2012/2013 Fr No convergencia   

Tabla 4. Estadística descriptiva para los parámetros de la función lineal-plateau que relaciona el rendimiento con el Nitrógeno 
disponible (Nd, suelo a 0-60 cm + fertilizante) en presiembra (PS). D.E Desvío estándar; Mín: Mínimo; Max: Máximo; P (10) 
Percentil 10; P (90) Percentil 90.
Table 4. Descriptive statistics for different parameters of linear-plateau function that relates grain yield with available nitrogen (Nd, soil 
0-60 cm + fertilizer) in pre-sowing. D.E Standard Deviation, Min: Minimum; Max: Maximum; P (10) 10 Percentile; P (90) 90 Percentile.

Parámetro  Media  D.E.  Mín.  Máx. Mediana  Q1  Q3  P (10)  P (90) 
a 6024 1945 3289 9428 5663 4614 8005 4297 8741
b 24,2 11,5 6,6 45,7 23,2 15,5 34,7 12,6 37,1
C 151 26 109 184 142 128 178 127 181
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el rendimiento relativo en lugar del rendimiento 
absoluto. Al utilizar un modelo lineal-plateau para 
explicar la relación entre Nd (suelo a 0-60 cm en 
PS + fertilizante) y el RR, se mejoró considerable-
mente el ajuste de la función (Figura 2), respecto 
al ajuste observado sobre el rendimiento absolu-
to (Figura 1), obteniendo un umbral crítico único 
de 165 kg Nd ha-1. 

Figura 2. Rendimiento relativo en función del nitrógeno 
disponible (Nd, suelo a 0-60 cm + fertilizante) en presiembra 
(PS). En la ecuación, Y representa el rendimiento relativo, x 
los valores de Nd, 165 el umbral crítico de Nd, es el punto a 
partir del cual no hay respuesta en Y a incrementos de Nd. P 
(plateau) representa todos los valores de Nd (x) en los cuales Y 
se torna constante.
Figure 2. Relative yield a function of available nitrogen (Nd, 
soil + fertilizer) at pre-sowing. In this equation, Y represents 
the relative yield, x the values   of Nd, 165 the critical threshold 
of Nd, is the value where there is no response in Y to Nd 
increase. P (plateau) represents all the values   of Nd (x) in 
which Y becomes constant.

Comparación de modelos
Se evaluó para el grupo de datos provenien-

tes de los diferentes experimentos si existían 
diferencias en el ajuste logrado con el modelo 
lineal-plateau respecto al cuadrático-plateau, 
no evidenciándose diferencias significativas entre 
los parámetros de los modelos (P= 0.91), par-
ticularmente en el umbral obtenido (165 kg Nd 
ha-1) (Tabla 5). 

El parámetro c (coeficiente cuadrático) del mo-
delo cuadrático-plateau, que es el parámetro que 
le da la curvatura al modelo, presentó un valor 
muy bajo, no significativo (P>0.1). En efecto, 
el intervalo de confianza para dicho parámetro 

fue de -0,0017 a 0,0019. Debido a que la con-
tribución de dicho parámetro no fue significati-
va y siguiendo el principio de parsimonia, resul-
tó recomendable continuar el análisis utilizando 
el modelo lineal-plateau, por ser más sencilla 
e intuitiva su interpretación.

Tabla 5. Parámetros para las funciones lineal-plateau y 
cuadrático-plateau que relacionan el rendimiento relativo (RR) 
del conjunto de los experimentos con el Nitrógeno disponible 
(Nd, suelo a 0-60 cm + fertilizante) en PS. En la función lineal-
plateau (a) representa la ordenada de origen, (b) cambios 
en el RR ante cambios en el Nd y (C) es el umbral crítico. En 
la función cuadrática-plateau (a) representa la ordenada de 
origen, (b) cambios en el RR ante cambios en el Nd, (c) el 
coeficiente cuadrático y (C) es el umbral crítico.
Table 5. Parameters of linear-plateau and quadratic-plateau 
functions that relates relative yield (RR) of the different 
experiments with available nitrogen (Nd, soil 0-60 cm + 
fertilizer) in pre-sowing. In the linear-plateau function, 
(a) represents the intercept, (b) RR response to changes in 
available N (C) the critical threshold. In the quadratic-plateau 
function, (a) represents the intercept, (b) RR response to 
changes in available N, (c) the quadratic coefficient, and (C) 
the critical threshold.

Parámetro Lineal-Plateau Cuadrática-Plateau
a 73,1 74,4
b 0,16 0,13
c  0,000099
C 165 165
R² 0,67 0,66

Comparación de momentos y 
profundidades de muestreo

Utilizando el modelo lineal-plateau, se compa-
ró la calibración de umbrales para distintos mo-
mentos y profundidades de muestreo (Tabla 6).

Para una misma profundidad de muestreo, 
el R2 de las funciones ajustadas con los mues-
treos en PS fueron mayores que para las funcio-
nes cuyos muestreos de suelo se realizaron en V6. 
En PS, el R2 para las distintas profundidades 
de muestreo fue similar, tampoco se verificaron 
diferencias (P>0,01) en el parámetro b (la res-
puesta en rendimiento relativo a cambios en Nd) 
y el a (ordenada de origen). Los resultados obte-
nidos en PS, muestran diferencias significativas 
solamente para el parámetro C (umbral crítico) 
al variar la profundidad de muestreo. Las Figuras 
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3A y 3B, muestran los diferentes modelos según 
la profundidad de muestreo para los momentos 
de PS y V6.

Tabla 6. Parámetros de funciones lineal-plateau que 
relacionan el rendimiento relativo con el nitrógeno disponible 
(Nd, suelo + fertilizante) para los distintos momentos de 
muestreo (presiembra (PS) y V6) y diferentes profundidades 
de muestreo. Donde (a) representa la ordenada de origen, 
(b) la respuesta en rendimiento relativo a cambios en la 
disponibilidad de N y (C) es el umbral crítico.
Table 6. Parameters of linear-plateau functions that relate 
relative yield with available nitrogen (Nd, soil + fertilizer) 
considering different soil sampling moments pre-sowing (PS) 
or V6 and different soil samples depths. Where (a) represents 
the intercept, (b) relative yield response to changes in the 
available N, and (C) the critical threshold.

Parámetro
PS V6

0-20 cm 0-40 cm 0-60 cm 0-20 cm 0-40 cm
a 77,2 73,7 72,6 76,5 74,3
b 0,19 0,17 0,16 0,17 0,15
C 117 147 165 129 165
R² 0,70 0,69 0,67 0,56 0,53

Calibración de umbrales por ambiente
Según el rendimiento del tratamiento N0, 

que es una medida de todos los factores 
del ambiente (incluyendo factores edáficos 
y meteorológicos) cuando no se fertiliza con 
N, se clasificaron las localidades en 3 ran-
gos de ambientes, i.e. ambientes de menos 

de 6000 kg ha-1, de 6000 a 9000 kg ha-1 y de 
más de 9000 kg ha-1 (Mistrorigo & Valentinuz, 
2004). Utilizando el modelo lineal-plateau con 
los datos del muestreo de PS y la profundidad 
de 0-20 y 0-60 cm, se procedió a ajustar los 
modelos. No se incluyeron en el análisis las 
localidades de Larroque II (campaña 2012-
2013) y Rincón de Nogoyá (campaña 2011-
2012), la primera porque no se observó res-
puesta al agregado de N. En el caso de Rincón 
de Nogoyá, si bien hubo respuesta al agregado 
de N, el rendimiento obtenido fue muy supe-
rior al resto de las localidades que se agrupa-
ron como ambientes de más de 9000 kg ha-

1, lo que generaba una reducción en el ajuste 
de la curva. Los modelos para 0-60 cm presen-
taron menor ajuste que los de 0-20 cm, en es-
pecial para los rendimientos menores. Por ello, 
se propone utilizar los modelos de 0-20 cm. 

El modelo generado para ambientes produc-
tivos de menos de 6000 kg ha-1 presentó una 
menor eficiencia en el uso del Nd (b) y umbral crí-
tico (C) respecto a los otros ambientes (P<0,05), 
que no difirieron entre sí, P=0,72 para el umbral 
crítico (C) y P=0,34 para la eficiencia en el uso 
del Nd (b). Sin embargo, la ordenada al origen (a) 
fue diferente para los tres ambientes (P<0,05). 
La Figura 4 muestra los distintos modelos gene-
rados para los tres ambientes a partir del Nd en 
PS (0-20 cm). 

Figura 3 A y B. Rendimiento relativo en función del N disponible (Nd, suelo + fertilizante) en el muestreo de presiembra (PS) (a) y 
en V6 (b) para las distintas profundidades de muestreo (0-20 cm, 0-40 cm y 0-60 cm en PS) y (0-20 cm y 0-40 cm en V6).
Figure 3 A and B. Relative yield in function of the available nitrogen (Nd, soil + fertilizer), considering different soil sampling time 
pre-sowing (PS) and V6 and different soil sample depths (0-20 cm, 0-40 cm and 0-60 cm in PS, Figure a) and (0-20 cm and 0-40 cm in 
V6, Figure b).

A B
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DISCUSIÓN
Respuesta a la fertilización y 
calibración del umbral crítico

La fertilización nitrogenada produjo incremen-
tos significativos en el rendimiento de los ensayos 
en MP y Fr (Tabla 2), esto es coincidente con 
lo reportado en maíces tardíos (Fontanetto et al., 
2008; Salvagiotti et al., 2014; Gambin et al., 
2016; Coyos et al., 2018; Maltese et al., 2019) 
y en maíces sembrados en fechas tradicionales 
(Melchiori et al., 2004; Bianchini et al., 2004; 
Gregoret et al., 2006; Pagani et al., 2009; Ferraris 
et al., 2012; Pagani et al., 2012). Tal respuesta 
es esperable debido a la deficiencia generalizada 
de N que presentan los suelos de la región pam-
peana producto de la disminución de los conteni-
dos de MO (Sainz Rozas et al., 2011; Salvagiotti 
et al., 2011) y a que el N es el nutriente de mayor 
impacto en el rendimiento de maíz (Pagani et al., 
2009; Ferraris et al., 2012; Correndo & García, 
2014). 

Sin embargo, el ajuste de la función que mues-
tra la respuesta en rendimiento absoluto según 

el Nd (suelo 0-60 cm + fertilizante) en PS, con-
siderando todos los experimentos en conjunto, 
presentó una asociación no significativa cuando 
se consideraron valores absolutos de rendimien-
to (Figura 1), a pesar de ser esta la metodología 
de diagnóstico más difundida para la recomen-
dación de la fertilización nitrogenada en el cul-
tivo de maíz en la región pampeana (Ruiz et al., 
2001; Gregoret et al., 2006; Pagani et al., 2008; 
Fontanetto et al., 2008 ; Sánchez & Muñoz, 
2008; Salvagiotti et al., 2011). Esto puede ser 
parcialmente atribuido a la variabilidad encontra-
da a la respuesta a la aplicación de N y rendi-
miento alcanzado entre sitios (Tabla 3 y 4). Esta 
variabilidad se debe a diferentes factores (clima 
y suelo) y a la interacción de estos con el manejo, 
que afectan de manera directa o indirecta el nivel 
de respuesta del cultivo al agregado de N. Den-
tro de los factores climáticos, el agua es el más 
importante (Bianchini et al., 2004; Maddonni 
et al., 2004; Ruiz et al., 2004; Sánchez & As-
cheri, 2005; Gregoret et al., 2006; Ferraris et al., 
2012; Correndo & García, 2014; Morris et al., 

Figura 4. Rendimiento en función del N disponible (Nd, suelo a 0-20 cm + fertilizante) en presiembra (PS) para 3 diferentes niveles 
de rendimiento. Triángulos invertidos negros representan los ambientes menores a 6000 kg ha-1, círculos vacíos ambientes entre 
6000 y 9000 kg ha-1 y cuadrados grises ambientes de más de 9000 kg ha-1. También se pueden ver las ecuaciones de la función lineal-
plateau para cada ambiente. 
Figure 4. Yield grain as a function of soil available nitrogen (Nd, soil 0-20 cm, + fertilizer) in pre-sowing (PS), considering different 
yield potential. Black triangles represent yields less than 6000 kg ha-1, white circles 6000 to 9000 kg ha-1, and grey squares yields 
more than 9000 kg ha-1.
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2018), sea por su efecto sobre el crecimiento del 
cultivo o sobre el ciclo del N en el suelo. En la 
Tabla 1, se puede observar que la variabilidad 
encontrada en el agua disponible en los primeros 
120 cm de suelo fue mayor en R1 que en PS. 
La menor variabilidad encontrada en PS, podría 
deberse a la mayor duración del barbecho en maí-
ces tardíos que permite una buena recarga del 
perfil. La mayor variabilidad encontrada en R1, 
puede ser atribuida a las precipitaciones ocurri-
das posteriores a la siembra que fueron diferentes 
entre sitios, y al diferente consumo de agua por 
los cultivos según sitio y tratamiento. La campa-
ña 2011-2012, se caracterizó por la abundancia 
de las precipitaciones durante todo el ciclo. En la 
campaña 2012-2013, se registró un déficit muy 
severo, principalmente en el período emergencia-
floración y durante el período crítico (Tabla 1) que 
seguramente afectaron los rendimientos del maíz 
(Tabla 3).

Dentro de las variables del suelo que afectan 
la respuesta a la fertilización nitrogenada, la más 
importante es el N disponible (Lory & Scharf, 
2003; Gregoret et al., 2006; Salvagiotti et al., 
2011; Ferraris et al., 2012; Pasuquin et al., 
2012; Correndo & García, 2014; Gambin et al., 
2016; Coyos et al., 2018; Morris et al., 2018), 
que cuenta con la ventaja que puede ser fácil-
mente cuantificable por métodos convencionales 
de laboratorio previo a la implantación del cultivo, 
que permiten predecir la probabilidad de respues-
ta a la fertilización y, por lo tanto, ser la base 
de recomendaciones de fertilización (García & Co-
rrendo, 2017). 

A su vez, existen factores de manejo que tam-
bién pueden influir en la respuesta observada, 
como la práctica de la fertilización (Gudelj et al., 
2005; Correndo & García, 2014), fuente, dosis, 
momento de aplicación y ubicación del fertilizan-
te (García & Correndo, 2017), la densidad (Gam-
bin et al., 2016), la decisión de la fecha de siem-
bra (Fontanetto et al., 2008; Coyos et al., 2018) 
o el nivel de rendimiento (Mistrorigo & Valentinuz 
2004; Salvagiotti et al., 2011). Toda esta com-
plejidad de interacciones y factores que afectan 
la respuesta del cultivo al agregado de N permi-
ten inferir que los patrones de respuesta pueden 
variar entre lotes y aun en un mismo lote en di-

ferentes campañas. Esto hace que el desarrollo 
de herramientas de diagnóstico para la fertiliza-
ción sea un gran desafío (Bianchini et al., 2004). 
En este sentido, la relativización de los rendimien-
tos absolutos ha sido propuesta como una forma 
de reducir la variabilidad (Álvarez, 2007). En este 
trabajo, la transformación de los datos de rendi-
miento a RR, disminuyó la dispersión (Figura 2) 
lo cual se verificó en el incremento del ajuste del 
modelo, que pasó de R2=0,06 a R2=0,67. 

En el presente trabajo, se consideró la conve-
niencia de utilizar un modelo lineal-plateau res-
pecto a un modelo cuadrático-plateau. Al evaluar 
el set de datos provenientes de los diferentes ex-
perimentos, no se observaron diferencias en el 
ajuste de ambos modelos para relacionar el RR 
con el Nd (P=0,91). A su vez, el valor del pa-
rámetro que representa la curvatura al mode-
lo lineal-plateau no fue distinto de 0 y tampoco 
hubo diferencias en el Nd para alcanzar el umbral 
(165 kg N ha-1). Por lo cual, a pesar de la criticas 
hacia el modelo lineal-plateau por carecer de un 
significado biológico, debido al cambio abrupto 
de la pendiente en la intersección de ambas rec-
tas (Black, 1993), y a que asume una eficiencia 
de uso del Nd (parámetro b) constante hasta lle-
gar al umbral (Álvarez, 2007), en esta ocasión 
por no presentar diferencias estadísticas entre 
modelos, siguiendo el principio de parsimonia, 
sería recomendable la utilización de este mode-
lo. El modelo lineal-plateau cuenta con la ventaja 
que es más sencilla su interpretación, esto podría 
favorecer la adopción por parte del productor. 

El Nd (suelo 0-60 cm + fertilizante) con 
el cual se llegó al umbral en el modelo lineal-
plateau fue de 165 kg N ha-1. Este umbral fue 
similar al reportado por Mistrorigo & Valentinuz 
(2004) en maíces tempranos en Entre Ríos uti-
lizando un modelo lineal-plateau, quienes defi-
nieron un umbral en 162 kg Nd ha-1 y superior 
a los 126 kg Nd ha-1 reportados por Ruiz et al. 
(2004) para siembras tempranas en Entre Ríos 
sobre suelos similares, aunque estos últimos au-
tores definen este umbral para alcanzar un RR 
de 82%. En otras zonas de la región pampeana 
se han reportado umbrales mayores (Sánchez & 
Muñoz, 2008; Salvagiotti et al., 2011), aunque 
es importante destacar que los rendimientos ab-
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solutos obtenidos en esas redes fueron mayores 
a los encontrados en este trabajo. 

A una misma profundidad de muestreo, 
el ajuste de los modelos cuyos muestreos se rea-
lizaron en PS fue mejor que el de los modelos 
cuyos muestreos se realizaron en V6 (Tabla 6), 
debido a esto, los resultados de este trabajo su-
gieren la conveniencia de realizar los muestreos 
de suelo en PS. El mejor ajuste en PS que en V6, 
podría deberse a que en PS se encontró menor 
variabilidad de Nd en el suelo entre lotes. Esta 
menor variabilidad en PS, podría estar asociada 
a la diferente capacidad de mineralización de los 
suelos y a las condiciones meteorológicas durante 
el periodo entre PS y V6. Igualmente es importan-
te remarcar que, a pesar de que el umbral en V6 
fue mayor que el de PS (Tabla 6), como los lo-
tes en V6 presentaron una cantidad mayor de Nd 
en el suelo (Tabla 1), los diferentes modelos ge-
nerados estarían recomendando aplicar una dosis 
de N similar para ambos momentos de muestreo.

Los ajustes de las funciones en un mismo mo-
mento fueron similares independientemente de la 
profundidad de muestreo (Tabla 6). En el caso del 
muestreo en PS que logró un mejor ajuste, el único 
parámetro que difirió entre las diferentes profun-
didades fue el C (P<0,01), que aumentó a medi-
da que se incrementó la profundidad de muestreo 
(Tabla 6), lo cual resulta lógico ya que se consi-
dera una mayor profundidad de muestreo y, con-
secuentemente, la cantidad total de N es mayor 
(Tabla 1). Debido a la presencia de horizontes 
sub-superficiales arcillosos (B2t) que pueden 
dificultar el muestreo de suelo, se podría enton-
ces recomendar realizar el diagnóstico partiendo 
de los 20 cm superficiales. La mayoría de los 
modelos que relacionan el rendimiento o RR con 
el Nd en la región Pampeana, consideran el dato 
de Nd (0-60 cm) en PS, sería interesante veri-
ficar los ajustes para modelos que consideren 
solamente los primeros 20 cm de suelo en esas 
mismas redes, lamentablemente los mismos han 
sido escasamente reportados. Los pocos casos re-
portados de la relación entre el RR y el Nd que 
consideran el N en los primeros 20 cm de suelo 
y utilizan un modelo lineal-plateau, también son 
en Entre Ríos en maíces sembrados en fecha tem-
prana (Melchiori et al., 1996; Mistrorigo et al., 

1997). Con el objetivo de establecer la relación 
entre el RR del sorgo y el Nd, Barbagelata et al. 
(2014), también evaluaron distintas profundida-
des de muestreo y observaron una estrecha re-
lación entre el Nd 0-60 cm y el Nd 0-20 cm, 
llegando a una conclusión similar a la de esta in-
vestigación i.e. que no se mejora la exactitud del 
modelo por aumentar la profundidad de mues-
treo. Esta diferencia respecto a otras regiones 
puede ser atribuida a la presencia del horizonte 
B textural que no sólo dificulta la tarea del mues-
treo, sino que también podría limitar el movimien-
to rápido de nitrato por el suelo (Berardo, 1994; 
Pasuquin et al., 2012). En años con mayores 
precipitaciones en el periodo previo al muestreo 
de suelo podría ser recomendable incrementar 
la profundidad de muestreo, particularmente 
en suelos de textura más gruesa que los incluidos 
en el presente trabajo.

Uno de los inconvenientes que se plantea 
al utilizar el RR como variable regresora, es la vio-
lación de algún supuesto del análisis de la regre-
sión, aunque este punto de vista es bastante dis-
cutido. El teorema de Gauss-Markov postula que 
el mínimo de cuadrados ordinarios (que es lo que 
se utiliza en regresiones lineales simples o múlti-
ples) es el mejor estimador lineal y éste teorema 
puede ser aplicado sin considerar la distribución 
de Y, i.e. no hace falta normalidad. No obstante, 
lo que se requiere es que se cumpla el supues-
to de que la elección del modelo de regresión 
sea correcta, es decir que no se ajuste una recta 
si la distribución es bilineal (Rencher & Schaalje, 
2008). Más allá de las consideraciones en el ám-
bito estadístico, también hay que analizar las li-
mitantes desde el punto de vista agronómico-eco-
nómico. Por un lado, puede generar errores en la 
interpretación de los resultados de experimentos 
de fertilización (Álvarez, 2007), ya que no existe 
un umbral único para todos los ambientes (Tabla 
3), esto constituye una generalización que puede 
ser útil desde el punto de vista práctico al generar 
un único umbral, pero que puede llevar a reco-
mendaciones incorrectas al no considerar distin-
tos ambientes de rendimiento. Por el otro, la in-
formación generada pierde utilidad para realizar 
un análisis económico, es por ello que en algunos 
casos se ha propuesto particionar los resultados 
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de las redes de ensayos según el rendimiento 
de los diferentes sitios para contrarrestar el pro-
blema de la variabilidad entre localidades pre-
sentada al inicio de esta sección. En el presente 
estudio, se particionaron los sitios en ambientes 
de menos de 6000 kg ha-1, 6000 a 9000 kg ha-1 
y ambientes de más de 9000 kg ha-1 (Figura 4), 
esta partición es similar a la utilizada por Mistrori-
go & Valentinuz (2004) en Entre Ríos, quienes uti-
lizaron rendimientos menores a 5500 kg ha-1, por 
considerarlo el rendimiento de indiferencia para 
el maíz en ese entonces, rendimientos entre 5500 
y 9000 kg ha-1 por ser el rango de rendimientos 
más frecuentes para la región y de más de 9000 
kg ha-1 como rendimientos máximos para Entre 
Ríos, si bien estos parámetros se definieron para 
maíces tempranos, pueden considerarse similares 
para maíces tardíos. En otros lugares de la región 
pampeana que exploran niveles de rendimiento 
mayor, se ha trabajado con otros rangos de rendi-
miento (Gregoret et al., 2006; Sánchez & Muñoz, 
2008; Salvagiotti et al., 2011).

En este trabajo, el umbral crítico (C) y la efi-
ciencia de uso del Nd (b) aumentaron a medida 
que lo hizo el nivel de rendimiento del ambien-
te. En efecto, tanto el umbral crítico (C) como 
la eficiencia de uso del Nd (b), fueron meno-
res en los ambientes que produjeron menos 
de 6000 kg ha-1 que en los ambientes de 6000 
a 9000 kg ha-1 y que en los ambientes de más 
de 9000 kg ha-1. El valor C, fue 9% y 15% ma-
yor para rendimientos de 6000 a 9000 kg ha-1 
y de más de 9000 kg ha-1, respectivamen-
te, que en los ambientes de <6000 kg ha-1 
(Figura 4). Sánchez & Ascheri (2005) en el 
sudeste de Córdoba, Gregoret et al., (2006) 
en la región semiárida de Córdoba y Salvagiot-
ti et al., (2011) en el centro y sur de Santa 
Fe, también observaron en maíces tempranos 
que en ambientes de alto rendimiento, el Nd 
para alcanzar el plateau es mayor, por lo cual 
se puede inferir que el potencial del ambiente 
es un factor determinante del umbral de Nd. 
Los umbrales observados por dichos autores 
no son comparables con los de este trabajo, 
debido a que trabajaron con profundidades 
de muestreo de 0-60 cm, los rendimientos que 
exploraron fueron mayores y los maíces fueron 
de fecha de siembra temprana.

Los resultados obtenidos en maíces sembra-
dos en fechas tardías en este trabajo sugieren 
que la cantidad de Nd (suelo más fertilizante) 
a partir de la cual el maíz llega al umbral crítico, 
no es muy diferente al umbral informado en maí-
ces tempranos en Entre Ríos. La diferencia entre 
maíces tempranos y tardíos en cuanto a dosis re-
comendadas de fertilización nitrogenada, estaría 
dada por la mayor cantidad de N en el suelo que 
usualmente se observa a la siembra de los maíces 
tardíos (Caviglia et al., 2005; Salvagiotti et al., 
2014; Gambin et al., 2016; Coyos et al., 2018; 
Maltese et al., 2019) y posiblemente por una 
mejor sincronía entre mineralización y absorción 
de N en maíces tardíos respecto a los tempra-
nos, por lo cual el N a aplicar con el fertilizante 
es usualmente menor. 

CONCLUSIONES
A partir del conocimiento de la disponibilidad 

de N-nitrato en el suelo en PS, se logró ajustar 
un modelo lineal-plateau que puede ser utilizado 
como herramienta de diagnóstico para la defini-
ción de la dosis de N a aplicar en maíces tardíos 
en Entre Ríos. No se encontraron mejoras en la 
predicción del modelo por aumentar la profundi-
dad de muestreo, por lo cual la recomendación 
es utilizar el modelo que considere el muestreo 
de los 20 cm superficiales. Según el ambiente 
esperado para un cultivo limitado por N (infe-
rior a 6000 kg ha-1, entre 6000 y 9000 kg ha-

1, y para ambientes de más de 9000 kg ha-1) 
se definieron tres modelos que permiten definir 
la cantidad de N aplicar como fertilizante hasta 
llegar al umbral obtenido. 
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