DOSIS OPTIMA ECONOMICA DE NITROGENO EN MAIiZ BAJO SIEMBRA

DIRECTA EN EL SUDESTE BONAERENSE

A PAGANI; HE ECHEVERRIA; HR SAINZ ROZAS & PA BARBIERI

Unidad Integrada (UIB) Fac. Ciencias Agrarias (UNMdP) — EEA INTA Bacarce, CC.276, (7620), Bacarce, Argentina.

E-mail: paganiagustin@hotmail.com

Recibido: 20/12/07
Aceptado: 18/06/08

RESUMEN

Lafertilizacion nitrogenadaen el cultivo de maiz es una préactica habitual en el SE bonaerense, sin embargo es escasa
lainformacion local paradefinir ladosis de nitrégeno (N) que responde al maximo beneficio econdmico. El objetivo
de este trabajo fue determinar la dosis Optima economica (DOE) del fertilizante nitrogenado para el cultivo de maiz
bajo SD en el SE bonaerense, seleccionando el model o matemético y momento defertilizacion masadecuado. Ademas,
secomparé el efecto delarelacion depreciosN-grano demaiz y lapotenciaidad del afio sobreladefinicion delaDOE.
Se utilizé informacion de 23 experimentos de fertilizacion nitrogenada, 15 a momento de lasiembra (Sl) y 8 en el
estadio de seis hojas (V6), parael periodo 1994-2005 con condiciones ambiental es contrastantes (afios con diferente
potencialidad). Si bien no se determind un criterio estadistico paraseleccionar el modelo masapropiado, el cuadrético-
plateau arroj6 los resultados més racionales desde el punto de vista agronémico. Para el modelo cuadrético-plateau,
seobservo queel efecto delapotencialidad del afio produjo variacionesenlaDOE de59y 54 kg N ha' parael momento
de Sl y V6, respectivamente; mientras que el efecto de larelacion de precios produjo variaciones tan solo de 30 y 23
kg N ha? para el momento de Sl y V6, respectivamente. Se concluye que e modelo cuadrético-plateau produce los
resultados de mayor racionalidad agronémica. Ademas, €l estadio de V6 se mostré como el momento mas apropiado
para la fertilizacion tanto desde la perspectiva econdmica como ambiental y la potenciaidad del afio condicion6 la

DOE en mayor medida que larelacion de precios.

Palabras clave. Maiz, nitr6geno, siembra directa, dosis 6ptima econdmica.

ECONOMICOPTIMAL NITROGENRATEFORCORNUNDERNO-TILLAGE

INSOUTHEAST BUENOSAIRESPROVINCE

ABSTRACT

Nitrogen fertilization in corn under no-till is a common practice in SE Buenos Aires Province; however, there is
insufficient local information to define the nitrogen (N) rate that corresponds to the maximum economic benefit.
The aim of thiswork was to optimize the economic nitrogen rate (DOE) for corn under no-tillage using an improved
mathematical model and by choosing the best moment for N fertilization. In addition, the effect of N-corn grain price
and year potential was compared to the DOE. Datawas obtained from 23 N fertilization experiments which took place
from 1994 to 2005 and had contrasting environmental conditions (years with different potentiality). Fifteen of these
experiments had N applied at planting (SI) and 8 at the six-leaf stage (V6). A statistical criterion to select the best
model for defining the DOE was not found; the quadratic-plateau model presented the most conservative results from
an agronomic point of view. For the quadratic-plateau model, the year potentiality effect produced variationsin the
DOE of 59 and 54 kg N ha*for Sl and V6, respectively; whereas the price relationship effect produced variations of
30and 23 kg N ha for Sl and V6, respectively. In conclusion, the year potentiality affected the DOE more than the
N-corn grain price relationship and the six-leaf stage appeared to be the most appropriate moment for N fertilization

taking into account economic and environmental aspects.

Key word. Corn, nitrogen, no-tillage systems, economic optimal rate.

INTRODUCCION

El SE bonaerense se caracteriza por contar con sue-
losdemuy buenaaptitudy climatemplado-frioqueacorta
laestacion decrecimiento deloscultivosestivales. Estas
caracteristicas hacen que dicha zona difiera considera-

blemente del resto de la Region Pampeanay determina
que los material es genéticos de maiz utilizados posean
ciclos de crecimiento intermedios a cortos que se adap-
tan alaestacion de crecimiento y al periodo libre de
hel adasdealrededor de150dias(Andrade, 1995). El maiz
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presenta una gran importancia en los sistemas produc-
tivos del SE bonaerense debido a que constituye un
componente clave de las rotaciones agricolas (Domin-
guez et al., 2005). Dicho cultivo realizagrandes aportes
deresiduos organicos al suelo, mejorando €l balance de
carbonodel mismo (Janzen, 2006) y por lotanto, contribu-
yeal mantenimiento desu calidad. Ademas, enel SE bo-
naerense, se ha producido un incremento de la superfi-
ciesembradacon maiz bajo siembradirecta(SD) debido
aventajas operativas, en el almacenamiento de aguay
enlaconservaciondel recursosuel o, entreotras(Telleria,
1996; Rizzali, 1998).

Laadopcién del maiz dentro delos planteos produc-
tivos esta mayoritariamente condicionada por larenta-
bilidad queel cultivoleaportaalaempresaagropecuaria.
Enestesentido, larelaciéndepreciosentreel Ny el grano
demaiz cobragran relevanciaen ladefinicion delosni-
velesde N aaplicar (Alvarez et al., 2003). Teniendo en
cuenta que losfertilizantes nitrogenados tienen unaata
importanciarelativa dentro del costo de produccion, se
hace necesario contar con herramientaslocal es que per-
mitan determinar ladosis 6ptima econémica (DOE), es
decir, lacantidad deinsumo (fertilizantenitrogenado) que
maximizalarentadeestecultivo. El diagnésticodereque-
rimiento de nitrégeno (N) en maiz mas utilizado se basa
enladeterminacion del contenido deN como nitrato (N-
NO-,) hastalos60 cm de profundidad antesdelasiembra
(Ruizetal.,2001). Sinembargo, también sehapropuesto
como alternativa superadora la determinacion de N-NO
;aunaprofundidad de 30 cmal estadio de seishojas(V6)
(Ritchie& Hanway, 1992). Enestostrabajosseasumeque
el N disponibleen el suelo esequivalentea aportado por
el fertilizanteoseaquesuval orizacidnessimilar. A suvez,
se ha demostrado una mayor eficiencia de recuperacion
del N cuando las aplicaciones se realizan en este estadio
fenol6gico (Sainz Rozaset al., 2004).

Frecuentemente, |os trabajos de investigacion gene-
ran abundante informacion acercadelarelacion entre el
rendimiento relativoy el contenidodeN en sueloa mo-
mentodelasiembraoal estadiodeV 6 (estudiosdecdibra-
cion), pero no se cuenta con informacién que permita
calcular laDOE teniendo en cuentael N disponibleen el
suelo. Tanto paralas calibraciones de andlisis de suelo
como parael calculodelaDOE serecurreadi stintosmo-
delos de respuesta ala aplicacion de N. Estos, frecuen-
temente no coinciden en laidentificacion de este nivel
objetivo (Nelson et al., 1985; Barreto & Westerman,
1987). Paraseleccionar €l mejor modelo derespuestase
emplean distintos criterios: estadisticos, de convenien-
ciade calculo 0 agronémicos.

El objetivo de estetrabajo fue determinar [aDOE de
fertilizante nitrogenado parael cultivo de maiz bajo SD
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en el SE bonaerense, seleccionando €l modelo matema
ticoy momento defertilizacion mésadecuado. Ademas,
se compard el efecto de larelacion de precios N-grano
demaizy lapotencialidad del afio sobreladefinicion de
laDOE.

MATERIALESY METODOS

Enestetrabajo serealizaronestimacionesdel nivel deN (NN)
Optimo econdémico basado en funciones de respuesta del cultivo
demaiz aladisponibilidad de N a momento delasiembra(Sl) o
al estadio de V6, seglin lapotencialidad del afioy larelacion de
precios N/grano de maiz. EI NN se define como los kg N ha*
presentes en el suelo més los aplicados en forma de fertilizante
y seasumequelaval orizacién de ambosesequivaente. LaDOE
se determina como ladiferenciaentre el NN y la disponibilidad
de N edéficade 0-60 0 0-30 cm, para Sl y V6, respectivamente.
Lainformacion utilizada provino de 23 ensayos de fertilizacion
nitrogenada realizados en el SE bonaerense (partidos de Gral.
Pueyrreddn, Balcarcey Tandil) por el GrupodeSuelosdelaUnidad
Integrada (INTA-FCA) Balcarce, entre |os afios 1996 y 2007
(Tabla 1). Las poblaciones de datos cubrieron una ampliagama
decondicionesmeteorol 6gicasy defertilidad desuelosconel fin
decontemplar diversosescenariosproductivos. Losconjuntosde
datos obtenidos representan un abanico de respuestas en rendi-
miento aladisponibilidady aplicacién de N, no siendo otros nu-
trientes como fésforo y azufre limitantes, yaque se asegurd ade-
cuadadisponibilidaddelosmismos. LafuentedeN fueureagranulada
aplicadaal voleo en coberturatotal. Enlosensayosen los cuales
las condiciones meteorol 6gicas atentaban contra la superviven-
ciadel cultivo, serecurrié alaaplicacion de laminas de agua de
entre 30 y 50 mm para permitir sobrellevar dicho estrés. De esta
formase asegur6 lacontinuidad delos ensayos por lo queel ren-
dimiento maximo estuvo determinado principal mente por las
precipitaciones.

Se gjustaron tres model os matematicos de respuesta a las
poblaciones de datos de rendimiento en funcion del NN: lineal-
plateau, cuadrético y cuadrético-plateau.

El modelo lineal-plateau es definido como:

Y zathX siX<C
Y =P si X >C

donde Y es el rendimiento en grano expresado al 14% de
humedad (kg ha') y X esel NN (kg ha?); a(ordenadaa origen),
b (coeficientelineal), C (NN critico, dondeocurrelaintercepcion
entrelafasederespuestalineal y el plateau) y Pesel rendimiento
plateau.

El modelo cuadrético es definido como:

Y = a+bX+cX?
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Tablal. Informaciondescriptivadelossitiosexperimental esparael andlisisalasiembra(Sl) y en6 hojasexpandidas(V6). MO:
materiaorganica(0-20 cm) (Walkley, Black 1934), pH: determinado con electrodo devidrio en suspensién de 1:2,5 suel o/agua
(0-20cm), P: fosforo disponible (0-20) (Bray, Kurtz, 1945), N-NO: nitrdgeno como nitratos.

Table 1. Soil description of the experimental sites at the planting (SI) and six-leaf stages (V6). MO: organic matter (0-20 cm)
(Walkley, Black 1934), pH: determined with aglass electrode in asuspension of 1:2.5 soil:water ratio (0-20 cm), P: available
phosphorous (0-20) (Bray, Kurtz, 1945), N-NO,: nitrogen as nitrates.

Ensayo Campafia Sitio Antecesor  Riego MO pH P N-NO, DosisN
(9 kg (9kg?)  (kgha') (kg ha')
S
1 1994/95 Balcarce Maiz si 55 5,8 18 41 0, 70, 140
2 1995/96  Balcarce Maiz si 55 5,8 20 11 0, 35, 70, 140, 210
3 1996/97  Tandil Maiz si 55 5,8 24 9 0, 70, 210
4 1996/97 Balcarce Maiz si 55 5,8 21,4 32 0, 70, 210
5 1997/98  Balcarce Trigo no 65 6 16,0 55 0, 70, 140, 210, 280
6 1997/98  Gral. Pueyrreddn Maiz si 56 5,8 22 85 0, 70, 140, 210, 280
7 1999/00  Tandil Maiz 55 6 17,2 54 0, 60, 120, 180
8 2000/01  Balcarce Maiz no 55 6,4 36,9 31 0, 70, 180
9 2001/02  Balcarce Maiz si 54 6,4 16,9 22 0, 180
10 2001/02  Balcarce Maiz no 54 6,4 16,9 22 0, 180
11 2002/03  Gral. Pueyrredén  Maiz no 54 6,4 18,9 13 0, 180
12 2002/03  Balcarce Maiz no 54 6,4 18,9 13 0, 180
13 2004/05 Balcarce Maiz 57 5,3 14,9 42 0, 60, 120
14 2005/06  Balcarce Soja 2da si 53 5,9 19,8 65 0, 150
15 2006/07  Balcarce Soja 2da no 53 5,3 8 88 0, 50, 100
V6
16 1994/95 Balcarce Maiz si 55 5,8 18 49 0, 35, 70, 140
17 1995/96  Balcarce Maiz si 55 5,8 20 28 0, 35, 70, 140, 210
18 1996/97  Balcarce Maiz si 55 5,8 24 44 0, 70, 140, 210
19 1997/98  Tandil Maiz si 56 5,8 22 32 0, 60, 120, 180
20 1998/99  Balcarce Maiz no 58 5,8 15 43 0, 70, 140, 210
21 1999/00  Gra. Pueyrredon  Maiz si 59 6 17,3 56 0, 60, 180
22 1999/00 Balcarce Maiz 59 6 17,3 42 0, 60, 180
23 2004/05 Balcarce Maiz si 49 5,6 19,5 56 0, 60, 120

dondeY esel rendimientoengranoexpresadoa 14% dehumedad
(kgha?) y X esel NN (kg ha'); a(ordenadaal origen), b (coefi-
cientelineal) y ¢ (coeficiente cuadrético).

El modelo cuadrético-plateau es definido como:

Y = atbX+cX?si X <C
Y=P siX>C

dondeY esel rendimientoengranoexpresadoa 14% dehumedad
(kgha®) y X esel NN (kg ha'); a(ordenadaal origen), b (coefi-

cientelineal), c (coeficiente cuadrético), C (NN critico, donde
ocurre laintercepcion entre la fase de respuesta cuadréticary el
plateau) y P es el rendimiento plateau.

Serealiz6 unandlisisderesidual es(rendimientosobservados
menos rendimientos predichos) para cada momento y modelo
utilizado. Todos estos andlisis fueron llevados a cabo utilizando
el Software Table Curve (Jandel Scientific, Corte Madera, CA).

Los model os cuadrético y cuadrético-plateau fueron deriva-
dosy lasrectasresultantes segraficaron enfuncion delarelacion
depreciosentreel Ny el grano demaiz afin de determinar el NN
Optimo econdmico.
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Laestimaciéndel contenidodeN mineral del sueloserealizé
en base ala concentracion de N-NO-, determinado mediante
microdestilacion por arrastre de vapor (Bremner & Keeney,
1966). En el caso del andlisisala Sl el muestreo serealiz6 a60
cm de profundidad (Ruiz et al., 2001), paralo cua se tomaron
estratos de 20 cm (0-20, 20-40 y 40-60 cm) y se promediaron
las concentraciones de N correspondientes a cada uno de ellos.
Parael caso del andlisisen V6, el muestreo fuerealizadoa30 cm
(Meisinger et al., 1992) sin divisién en estratos (0-30 cm). Para
realizar latransformacion akg N ha? se utilizaron valores de
densidad aparente consideradosdereferenciaparasuel osbajo SD
en el Sudeste bonaerense: 1,2 Mg m? parael estrato de 0-30 cm
y unvalor de 1,3 Mg m= para el de 0-60 cm.

Larelaciondepreciosentreel Ny el granodemaiz secalcul 6
delasiguiente manera:

Precio N b ‘o 4 costo de
5 , ($/kg N) INteres + aplicacion
Relacion de precios = -
Precio bruto

grano ($/kg) ~ 985t0S

A suvez, el precio del N depende del precio del fertilizante
y de su concentracion de N:

Precio fertilizante ($/t)
kg N/t fertilizante

Precio del N ($/kg N) =

Enel cdlculodelarel acion depreciosseconsideré como costo
del fertilizante, el precio del mismo puesto en el campo més el
costofinanciero(enel casodeexistir este) por haber usadocrédito
paraadquirirlo. El valor del grano utilizado fue el neto, luego de
descontar losgastosdecosecha, flete, secadoy comercializacion.
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Parael calculodel interésseconsiderdlatasamensual y el periodo
de inmovilizacion (generalmente 6-8 meses).

RESULTADOSY DISCUSION

EnlaFigural sepresentanlosvaloresderendimien-
toengranodemaizenfunciondel NN paralosmomentos
de Sl y V6. Cada punto representa el promedio de ren-
dimiento (de a menostres repeticiones) correspondien-
teacadatratamientooseaNN (disponibilidaddeN inicial
+ dosis de N aplicada) de los diferentes ensayos. Del
gjuste de | os tres model os surgieron ecuaciones cuyos
coeficientessepresentanenlaTabla2. Si bienlasregre-
sionesfueronsignificativas(p<0,01), loscoeficientesde
determinacion (R?) delasmismas, podrian ser mejorados
(Tabla2). Esto se debe a que larelacion entre el rendi-
miento deun cultivoy el N disponible esta afectada por
factores genéticos, ambientales y de manejo (Carcova,
2004). Estalimitacionfueparcial mentesuperadacuando
se agruparon los resultados en poblaciones correspon-
dientes a afios con diferente potencialidad, para ambos
momentos (Sl y V6). Se gjustaron |os mismos model os
para afios cuyos rendimientos maximos fueron superio-
resal2.000kgha? (afiosfavorables), entre12.000y 10.000
kg ha' (afios promedio), y paralos que no superaron los
10.000kg ha* (afios poco favorables). Deestamanerase
logré cubrir tresescenariosderespuestaalafertilizacion
(Fig. 2). Laconstruccion detrescurvasderespuestapara
cadamomento de muestreo-fertilizacion permitié redu-
cir lavariabilidad aumentando el valor predictivo delos

14.000 -
V6 PER .
12.000
10.000
8.000 - s
6.000 | .
4.000 -

2.000 - n =56

0 50 100 150 200 250 300

NN (kg hata0-30 cm)

Figural. Relacionesentreel rendimiento demaizy el nivel deN (NN) alasiembra(Sl) y a estadio de seishojas(V6) del maiz

en el SE bonaerense.

Figurel. Relationshipsbetweengrainyieldand N levels(NN) at planting (SI) and six-leaf stage(V 6) in SEBuenosAiresProvince.

Ci. SUELO (ARGENTINA) 26(2): 183-193, 2008



DOSISOPTIMA ECONOMICA DE NITROGENO EN MA[Z

187

Tabla2. Coeficientesdelasfuncionesde gjustederendimiento al nivel deN (NN) parael momentodela
siembra (Sl) y seis hojas (V6) seglin e modelo matemético utilizado. Lin-plat: lineal-plateau, cuadr:
cuadrdtico, cuadr-plat: cuandrético-plateau. c: coeficiente cuadrético, b: coeficientelineal, a: ordenadaal
origen, C: NN critico, dondeocurrelaintercepcionentrelafasederespuestalineal ocuadréticay €l plateau,

R2: coeficientededeterminacion delaregresion.

Table2. Coefficientsfor model sdescribing rel ationshipsbetweengrainyieldand N levels(NN) at planting
(S1) and six-leaf stage (V6). Lin-plat: linear-plateau, cuadr: quadratic, cuadr-plat: quadratic-plateau. c:
quadratic coefficient, b: linear coefficient, a: intercept, C: critical N level at theintersection of thelinear
or quadratic response and the plateau lines, R? coefficient of determination.

Modelo c b a C R?
S

Lin-plat. - 48,12 4.620 128 0,71

Cuadr. -0,135 59,97 4.488 - 0,71

Cuadr-plat. -0,182 70,44 4.115 177 0,72
V6

Lin-plat. - 44,73 5.465 131 0,65

Cuadr. -0,186 71,97 4.640 - 0,66

Cuadr-plat. -0,223 78,42 4.434 168 0,66

model os(Tabla3). Comosemenciond, el N noesel Uinico
factor que determinael rendimiento de maiz, por lo que
lautilizaciondetrescurvasderespuestapermitiorealizar
un andlisis més detallado y sobre todo de mayor aplica-
bilidad para cada situacién en particular. Debido aque
todos | os experimentos fueron conducidos bajo adecua-
dasprécticasdemanej o (sel eccién del material genético,
fechadesiembra, densidad, espaciamiento entrehileras,
control de plagas, malezas y fertilizacion con otros nu-
trientes), es evidente que las diferencias en respuesta a
N entrelascurvasdelaFigura2 sedebenalasvariaciones
anuales en las condiciones meteorol 6gicas. Dentro de
estas variabl es se encuentran como mas relevantes para
definir e rendimiento de maiz, la disponibilidad hidrica
duranteel ciclodel cultivo, sobretodoalrededor delaflo-
racién (Calvifio et al., 2003), aunque también latempe-
raturay laradiacion (Carcova, 2004).

Larelevanciade esta segregacion, radicaen laposi-
bilidad de optar entre curvas de ato o bajo rendimiento,
en los casos que sea posible definir escenarios de pre-
cipitacion diferente a promedio. En situaciones donde
se prevea que no existiran limitaciones hidricas impor-
tantesparael cultivo por aplicacién deriego, podriaele-
girsetrabajar con lafuncion de altos rendimientos (afios
favorables). Por el contrario, en situaciones donde sean
probabl espreci pitacionesmenoresqued promediooque
la actitud del productor sea mas conservadora, seria
aconsgjableestimar ladosisdeN aaplicar conlafuncién
de menores rendimientos (afios poco favorables). Este
caso puede darse si se cuenta con prondsticos meteo-

rol6gicosqueindiquenunefecto“ AfioNifid’ parael ciclo
del cultivo, en el cual sean probables precipitaciones
menoresalamedia. Si no se cuenta con informacion de
este tipo, probablemente |a utilizacién de la funcién de
afos promedio seala que arroje resultados econémica-
mente méas convenientes a largo plazo (Alvarez et al .,
2003). Detodas maneras, la€eleccion deunau otraestra-
tegiaformapartedel contexto, racionalidady filosofiade
cada productor.

Una vez obtenidas las ecuaciones de respuesta de
rendimientoaladisponibilidad deN paraambosmomen-
tos de muestreo-fertilizacion, se procedié a derivar los
model os cuadratico y cuadratico-plateau con el fin de
obtener nuevasfuncionesquefuerongraficadasutilizan-
do e NN como variable independiente, y larelacion de
preciosN-granodemaiz comovariabledependiente(Fig.
3). Esteprocedimientonoserealizd conel modelolineal-
plateau ya que dicha ecuacién determina un tnico NN
Optimo que coincide con el punto de quiebre de larecta
cuando lapendiente delafaselineal esmayor quelare-
lacién de precios (Waugh et al. 1973). LaFigura 3 per-
mite, previaseleccion delarectaautilizar, ingresar hori-
zontalmente con unarelacion de precios determinaday
obtener el NN querespondeal éptimo beneficioecondmi-
co paralacondicién seleccionada. Se determind quelos
NN 6ptimos aumentaron a medida que mejor6 la poten-
cialidad del afio, independientemente del momento de
fertilizacionodel modeloevaluado. Enotrasexperiencias
también ha sido reportado que los requerimientos nutri-
cionales de | os cultivos aumentan a medida que mejora
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Tabla3. Coeficientesdelasfuncionesde gjuste derendimiento al nivel deN (NN) parael momento delasiembra(Sl)
y seis hojas (V6) segin e modelo matemético utilizado (Lin-plat: lineal-plateau, cuadr: cuadrético, cuadr-plat:
cuandrético-plateau) y lapotencialidad del afio. c: coeficientecuadrético, b: coeficientelineal, a: ordenadaal origen, C:
NN critico, donde ocurre laintercepcion entre lafase de respuestalineal o cuadréticay €l plateau, R?: coeficiente de

determinaciondelaregresion.

Table 3. Coefficientsfor model s describing relationships between grainyield and N levels (NN) at planting (SI) and
six-leaf stage (V 6) according to the chosen function (Lin-plat: linear-plateau, cuadr: quadratic, cuadr-plat: quadratic-
plateau) and the year potentiality. C: quadratic coefficient, b: linear coefficient, a: intercept, C: critical N level at the
intersection of the linear or quadratic response and the plateau lines, R% coefficient of determination.

Modelo Afios c b a C R?
g
Lin-plat. Favorables - 59,54 4,249 149 0,96
Promedio - 35,88 5.477 148 0,85
Poco favorables - 41,06 4.048 122 0,94
Cuadr. Favorables -0,203 91,50 3.075 - 0,94
Promedio -0,132 56,58 4.890 - 0,83
Poco favorables -0,147 55,54 3.957 - 0,94
Cuadr-plat. Favorables -0,212 92,89 3.085 209 0,93
Promedio -0,179 67,14 4,425 194 0,85
Poco favorables -0,215 68,54 3.559 160 0,95
V6
Lin-plat. Favorables - 43,96 6.151 150 0,93
Promedio - 52,01 5.138 117 0,82
Poco favorables - 35,74 4.746 111 0,88
Cuadr. Favorables -0,146 65,68 5.617 - 0,94
Promedio -0,163 64,62 5.257 - 0,74
Poco favorables -0,170 60,02 3.985 - 0,80
Cuadr-plat. Favorables -0,208 82,17 4,710 198 0,95
Promedio -0,319 94,65 4,146 145 0,80
Poco favorables -0,293 79,52 3.420 113 0,92

laofertadelas otras variables que condicionan €l rendi-
miento (Andrade et al., 2002).

LosNN Optimosfueron menores, mediosy mayores
cuando se utilizaron los model os lineal-plateau, cua-
dratico-plateau y cuadrético, respectivamente, indepen-
dientemente de lapotencialidad del afio y del momento
evaluado (Tabla 3y Fig. 3). Estos resultados coinciden
conlosreportados por Cerrato & Blackmer (1990) quie-
nes indicaron que €l modelo lineal-plateau tendia a so-
breestimar los rendimientos en la zona de la curva de
respuesta cercanaal nivel optimo de N. Dicha sobrees-
timaci6n esconsi stente con lanatural ezade este model o
ya que posee una abrupta discontinuidad, que es dificil
dejustificar biol 6gicamente, y resultaenlaidentificacion
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de un NN 6ptimo demasiado bajo. Por otro lado, estos
autores sefialaron que el model o cuadrético tendiaa so-
breestimar: i) losrendimientosen el rango de NN identi-
ficados como 6ptimo, debido alaconvexidad que el mo-
delo describey ii) lapendiente de la curva de respuesta
en €l rango de NN ligeramenteinferiores al 6ptimo. Por
lo mencionado, la utilizacion de este modelo determina
NN 6ptimos que son demasiado altos, desde el punto de
vistaagrondémico. Cerrato & Blackmer (1990) concluyen
que el model o cuadréti co-plateau describeenformamas
adecuadael rendimientodel maizenfunciondel N, yaque
aporta un NN Optimo aparentemente insesgado y agro-
némicamente aceptable. En cuanto al momento de
muestreo-fertilizacion, engeneral seobservoquelosNN
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Figura2. Relacionesentre el rendimiento demaiz y €l nivel deN (NN) determinado alasiembra(Sl) y al estadio de seishojas
(V6) enel SE bonaerense. Lascurvaspresentan funcionesdegjustedetresmodel os (Lin-plat: lineal plateau, Cuadr: cuadrético,
Cuadr-plat: cuadrético plateau) paral osrendimi entoscorrespondi entesaafiosfavorables(cuadradosnegros), promedio(circul os
blancos) y poco favorables (triangul os negros).

Figure2. Relationshipsbetweengrainyieldand N levels(NN) at planting (Sl) and six-l eaf stage(V 6) in SEBuenosAiresProvince.
Three modelsare shown (Lin-plat: linear plateau, Cuadr: quadratic, Cuadr-plat: quadratic plateau) for yieldsunder favourable
(black sguares), average (whitecircles) and non favourable years (black triangles).
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Tabla4. Coeficientes de las funciones derivada (para el modelo cuadrético: Cuadr. y cuadrético-plateau:
Cuadr-plat.) delasrelacionesentreel rendimiento del cultivoy el nivel deN (NN) en el suelo determinado
alasiembra(Sl)y al estadiodeseishojas(V 6) enel SE bonaerense. b: coeficientelineal, a ordenadaal origen.

Table 4. Coefficients of derivative functions (for the quadratic: Cuadr. and the quadratic-plateau model:
Cuadr-plat) of the relationships between grain yield and N levels (NN) at planting (SI) and at the six-leaf
stage (V6) in SE Buenos Aires Province. B: linear coefficient, a: intercept.

S V6
Modelo Afos
b a b a
Cuadr. Favorables -0,407 91,50 -0,292 65,68
Promedio -0,264 56,58 -0,327 64,62
Poco favorables -0,293 55,54 -0,341 60,02
Cuadr-plat. Favorables -0,424 92,89 -0,416 82,17
Promedio -0,357 67,14 -0,639 94,66
Poco favorables -0,429 68,55 -0,586 79,52
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Figura 3. Funciones derivada para el modelo cuadrético (Cuadr) y cuadratico-plateau (Cuadr-plat) de las relaciones entre €l
rendimientodel cultivoy el nivel deN (NN) enel sueloalasiembra(Sl) y a estadiodeseishojas(V 6) enel SE bonaerense. Afios
favorables (lineallena), promedio (lineadiscontinua) y poco favorables (linea punteada).

Figure 3. Derivative functions for the quadratic (Cuadr.) and the quadratic-plateau (Cuadr-plat.) model for the relationships
betweengrainyieldandN levels(NN) at planting (SI) and six-leaf stage(V 6) in SE BuenosAiresProvince. Favourable(full line),
average (dashed line) and non favourable years (dotted ling).
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Optimosfueron menoresen V6 respecto de Sl paratodos
los modelosy afios. Lo anterior esta de acuerdo con los
resultadosde Sainz Rozaset al. (2004) quienesdetermi-
naron menorespérdidasdeN del sistemaenV 6 respecto
delaaplicacién alaSl. Esto se traduce en mayores fi-
ciencias de recuperacion del fertilizante en V6, cuando
|as tasas de absorcion de N por el maiz comienzan a ser
significativas (Abbate & Andrade, 2005).
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A fin de evaluar la aptitud de los tres model os para
describir los conjuntos de datos, se realizé un andlisis
deresiduales paracadauno de ellos (Fig. 4). Ladisper-
siondelosva oresdecadamodel ofuerel ativamentesimi-
lar en ambos momentos, indicando que no se recopila-
ron evidenciassuficientes, como parasel eccionar el mo-
delo més apto. Estos resultados no estén de acuerdo con
losde Cerrato & Blackmer (1990) quienesidentificaron
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Figura4. Residual es (rendimientos observados—rendimientos predichos) en funcion del nivel deN (NN) alasiembra(Sl) y a
estadio de seis hojas (V6) paralos tres model os utilizados (Lin-plat: lineal plateau, Cuadr: cuadrético, Cuadr-plat: cuadrético
plateau.).
Figure4. Residuals (observed — predicted yields) asafunction of N levels (NN) at planting (SI) and six-leaf stage (V6) for the
three models (Lin-plat: linear plateau, Cuadr: quadratic, Cuadr-plat: quadratic plateau).
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un importante sesgo en el modelo cuadratico y determi-
naron que el cuadratico-plateau representaba mejor la
relacién entreel NNy el rendimiento del maiz. Por otro
lado, en lafertilizacién ala Sl se observo que ladisper-
sion de los puntos tendi 6 aincrementarse amedida que
aumentaba el NN indicando que el supuesto de homo-
geneidad de varianzas no se estaria cumpliendo en tér-
minos estrictos. Este comportamiento fue menos mar-
cado parael muestreo-fertilizacion en V6, dondelosva
lores se ubicaron insesgadamente y manteniendo simi-
larvariabilidad (Fig. 4). A raizdel odiscutido, y teniendo
en cuenta que no se encontré un método estadistico que
permitalaidentificaciondel me or model o paradescribir
larespuestadel rendimiento del cultivo de maiz al NN,
probablemented criterio agronémico sealamejor herra-
mienta pararealizar dichaseleccién. En este sentido, el
model o cuadrati co-pl ateau se presentariacomo masapto
que € lineal-plateau, debido a que responde a cambios
enlarelacion de precios, y que el cuadratico por definir
NN menores, mas compatibles con la sustentabilidad
ambiental.

EnlaFigura5 sepresentalaevoluciondelarelacion
depreciosN-grano demaiz paralosultimosdiez afiosen
Argentina, donde se observa que dicho valor fluctuo
entreunminimode5,3y unmaximode17,5. Esteamplio
rangodeoscilaciondeprecios, parael model o cuadrético-
plateau provocavariaciones en el NN optimo econémi-
co, y por lotanto enlaDOE de 30y 23 kg N ha'para S|
y V6, respectivamente (promedio de afios favorables,
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promedio y poco favorables). Cuando se considera el
efecto de potencialidad del afio parael mismo modeloy
rango derelacion de precios, lasvariacionesen el NNy
laDOE, préacticamente se duplican, puesto que se deter-
minaronvaloresde59y 54kgN ha'paraSl y V6, respec-
tivamente (diferencia entre los afios favorables y poco
favorables). Considerando que, para una situacion de-
terminada, esmuy poco probabledefinir lapotencialidad
del afioy que, por el contrariolasfluctuacionesenlarela-
cién de precios son de menor magnitud que la mencio-
nada, el impacto del efecto afio sobrelos cambiosen €
NNy por lo tanto en laDOE es aln mayor. Estos resul-
tados enfatizan laimportanciadel nivel de rendimiento
maximo como mayor condicionante delaDOE. En este
sentido, es més factible definir acertadamente el rendi-
miento méximo en V6 que ala Sl debido aque general-
mente se cuenta con mayor informacion disponible en
esemomento (disponibilidad hidricaen el suelo, pronds-
ticos climéticos, relaciones de precios).

Paraotrosambientes delaRegion Pampeana, si bien
los rendimientos absolutos y larespuesta ala fertiliza-
cion nitrogenadason diferentesalosdel SE bonaerense,
esaltamenteprobablequeel model o seleccionadoeneste
trabajo siga siendo el mas apropiado. Sin embargo, es
posiblequelosefectosdel momentodefertilizaciony de
larelacién de precios sobre el NN éptimo econémico y
la DOE sean diferentes. Probablemente, sea mayor €l
efecto producido por cambios en larelacion de precios
ymenor el del momentodefertilizacion. Sinembargo, seria
conveniente confirmar estas hipotesis de trabajo.

95 96 97 98 99 00

01 02 03 04 05 06 07

Figura5. Relacion de preciosN-grano demaiz duranteel periodo 1997-07 enlaArgentina. Fuente: Seriesde preciosAACREA.
Figure 5. Nitrogen/corn grain priceratio during the 1997-07 period in Argentina. Source: Price seriesAACREA.
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Se concluye que el modelo cuadrético-plateau pro-
duce los resultados mas racionales desde el punto de
vista agronémico. Ademés, €l estadio de V6 se mostré
comoel momentomasapropi ado paralafertilizacidntanto
desde la perspectiva econémica como ambiental, y la
potenciadidaddel afio condicion6laDOE enmayor medida
que larelacion de precios.
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