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Las distintas funciones utilizadas para describir la 
relación rendimiento-dosis de nutriente, frecuentemente 
explican una proporción similar de la variabilidad en la 
respuesta. Sin embargo, cuando se calcula la dosis óptima 
económica (DOE) se obtienen resultados que pueden 
variar ampliamente, según la función empleada.  En 
este artículo se presenta el enfoque de la herramienta 
CNRT (Crop Nutrient Response Tool) para lograr la mejor 
estimación de la DOE.

La planilla CNRT es una herramienta para modelar la 
respuesta de los cultivos a la aplicación de nutrientes, 
elaborada por el Dr. Tom. Bruulsema (Director Regional 
de la Región Noreste del Programa Norteamérica del 
IPNI). Se trata de una hoja de cálculo EXCEL con dos 
macros ejecutables (AJUSTAR y AGREGAR). La versión 
original  se puede descargar de http://nane.ipni.net/. 
Por su parte, la versión en castellano, se encuentra 

disponible en el sitio web del Programa Latinoamérica 
Cono Sur del IPNI, http://lacs.ipni.net/.

Esta herramienta de evaluación fue diseñada para ayudar 
en la interpretación y registro de datos provenientes de 
ensayos a campo con aplicación de varias dosis de un 
nutriente. Su principal objetivo es ofrecer, a partir de 
datos limitados –por ejemplo, un solo ensayo–, la mejor 
estimación posible de la DOE basada en la respuesta 
al nutriente,  es decir la dosis económicamente más 
rentable para aplicar un insumo limitante. También 
puede calcular varias formas básicas de la eficiencia de 
uso de nutrientes (EU): productividad parcial del factor 
(PPF), eficiencia agronómica (EA), balance parcial de 
nutrientes (BP) y eficiencia de recuperación (ER). Para 
obtener los mejores resultados, los ensayos deberían 
tener al menos cuatro dosis, y una de ellas debería 
ser cero o menor al 25% de la dosis mayor. Las DOE se 
calculan a partir de curvas ajustadas sin evaluación de su 
significancia estadística. No se calcula la probabilidad de 
que no difieran de cero. Puede servir, además, como una 
herramienta para registrar datos. La hoja de cálculo de 
resumen provee almacenamiento en una sola fila para 
más de 1000 años-sitios.

Ajuste de cinco funciones diferentes

La herramienta CNRT cuenta con un macro “AJUSTAR” 
(en Hoja A) que permite el ajuste simultáneo de cinco 
curvas de respuesta, cuyas ecuaciones se muestran en 
la hoja Introducción (Figura 1). 

¿Por qué se ajustan cinco funciones diferentes? 

La razón es que no hay ninguna función matemática 
que refleje perfectamente la respuesta de los cultivos 
en todas las situaciones. El ajuste simultáneo de cinco 
curvas diferentes le da al usuario la opción de elegir la 
más razonable.  Una estrecha concordancia entre las 
cinco curvas indica bajos niveles de ambigüedad en los 
datos.  Las estimaciones más confiables se obtienen 
tomando la media ponderada de las 5 curvas de acuerdo 
con su “bondad de ajuste” (R2).  

Para lograr el ajuste, el primer paso consiste en ingresar 
los datos correspondientes a las dosis de nutriente y los 
rendimientos en las columnas correspondientes (Figura 
2). El segundo paso obligatorio consiste en ingresar 
el precio del cultivo y costo del fertilizante. Los datos 
de sitio se deben ingresar si se desea usar el macro 
AGREGAR, que permite crear una base de datos en la 
hoja Resumen. En la Hoja A se encuentran una serie de 
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Ecuación utilizada1.2:

Cuadrática (Q)

Y = A + BX + CXX

DOE = (R-B)/(2C); A = intercepto, B = intercepto inicial; 
C = curvatura 

Cuadrática-Plateau (QP)

Y = A + AX + CXX cuando X<B/-2C; de lo contrario Y = A + BB/-2C 
+ BB/4C

DOE = (R-B)/(2C) ; A = intercepto; B = pendiente inicial; 
C = curvatura

Mitscherlich (M)

Y = A + Bexp(CX)

DOE = (1/B)*ln(R/(B*C)) ; A = máximo rendimiento; 
B = intercepto menos máximo;  C = curvatura

Linear-Plateau (LP)

Y = A + BX cuando X < (C-A)/B; de lo contrario Y = C 

DOE = (C-A)/B si B>R; de lo contrario MERN = 0 ; A = intercepto; 
B = pendiente; C = máximo rendimiento

Esférica-Plateau (S)

Y = A + B(3X/(2C) - 0.5(X/C)^3) cuando X < C; de lo contrario Y = 
A + B

DOE = RAIZ(C^2 - 2*BR*C^3/(3*B)) ; A = intercepto; B = máximo 
menos intercepto; C = mínima dosis para máximo rendimiento

1    R = relación de precios nutriente:grano
2   Cuando las respuestas son casi lineales, los modelos cuadrático y  Linear-Plateau se
    acercarán a modelos lineales

Figura 1.  Ecuaciones ajustadas y fórmulas para el cálculo 
de DOE. 



22

IA
H 

9 
- M

ar
zo

 2
01

3

menús desplegables con opciones para la clase textural, 
el cultivo antecesor, el momento y forma de aplicación 
y el sistema de labranza. Luego de ejecutar el macro 
AJUSTAR, se presentan los coeficientes A, B y C para las 5 
funciones de respuesta al nutriente, con sus respectivos  
coeficientes de ajuste – R2 –. Para ejecutar exitosamente 
el macro AJUSTAR se debe revisar el centro de seguridad 
(Ver tutorial en http://Lacs.ipni.net).

Las Figuras 2 y 3 muestran un ejemplo elaborado con 
datos de archivo adaptados de un ensayo de fertilización 

de trigo de la EEA INTA Bordenave. Los precios del trigo 
y del fertilizante – del orden de los actuales – fueron 
escogidos para obtener una relación de precios N-Urea: 
trigo que coincidiera con la histórica de 8 kg de grano kg-1  
N (Álvarez, 2008). Se utilizaron valores del contenido de N 
en grano y de índice de cosecha del nutriente citados por 
Ciampitti y García (2007). 

La herramienta gráfica

Simultáneamente con el ajuste, CNRT grafica las curvas 
correspondientes, conservando los colores de las 
columnas e incorporando – con trazo más grueso –  una 
curva promedio de las 5 funciones (Figura 4). 

Figura 2. Vista general de la hoja A, donde podrá ingresar 
la información del sitio y resultados del ensayo de 
fertilización.   

Herramienta para respuesta de cultivos a los nutrientes (CNRT) v4.1

Paso 1: Ingresar datos de dosis y rendimientos.
Paso 2: Ingresar datos del sitio, precios de los      
              cultivos y de los fertilizantes.
Paso 3: Cliquear el botón "Ajustar".
Paso 4: Cliquear para agregar información a la 
              hoja resumen.

Dosis de
nutriente
 (kg ha-1)

Rend.
 (kg ha-1) 

0 2428

DATOS DEL SITIO 30 2845

Sitio INTA Bordenave 60 2989

Año xxxxxx 90 3089

Localidad Bornanave 120 3039

Partido o departamento Puan

Estado o provincia Buenos Aires

Latitud

Longitud

Altitud

Clase textural Franco arenoso

Cultivo antecesor Trigo

Rendimiento esperado
(kg ha-1)

Momento y forma de 
aplicación

Preemergencia
al voleo

Sistema de labranza Labranza
conservacionista

Grados-día del sitio

Cultivo Trigo

Cultivar

N-nitratos (mg kg-1)

N de estiercol (kg ha-1)

Fecha de siembra

Fecha de cosecha

Precio cultivo ($ kg-1) 120

Costo nutriente del
fertilizante ($ kg-1)

1000

Relación de precios 8

Contenido de N del
cultivo (kg N kg-1 grano)

0.02

Índice de cosecha de N 0.67

Fuente fertilizante Urea

Ecua. Coef. Significado

Valor o rango
aconsejado para 
iniciar el ajuste

visual

Datos para 
el ejemplo 
(Figura 2)

Q y QP

A# Estimación
del testigo

Mínimo
rendimiento
obtenido

2428 kg grano ha-1

B Valor inicial de 
la pendiente

Eficiencia
fisiológica

33 kg grano 
kg-1 N absorbido

C Coeficiente de
curvatura

Entre 0 y -1 ---

M

A Asíntota para
la curva
exponencial
negativa

Máximo
rendimiento
obtenido

3089 kg grano ha-1

B Déficit del 
testigo

Diferencia entre
los rendimientos 
mínimo y máximo

-661 kg grano ha-1

C "Constante" de
Mitscherlinch

Entre -0.0000001
y -0.1

Cuando menor es
el valor más 
pronunciada es
la pendiente inicial 
de la curva

LP

A Estimación del
testigo

Mínimo
rendimiento 
obtenido

2428 kg grano ha-1

B Pendiente de
la fase lineal

Eficiencia 
agronómica a 
alguna de las
dosis menores

13.9 kg grano kg-1

N aplicado (para la
dosis de 30 kg N
ha-1)

C Rendimiento
correspondiente
al Plateau

Máximo
rendimiento
obtenido 
(o ligeramente
menor)

3089 kg grano ha-1

SP

A Estimación del
testigo

Mínimo 
rendimiento 
obtenido

2428 kg grano ha-1

B Incremento
para llegar 
al Plateau

Diferencia entre
el rendimiento 
del Plateau y el 
testigo

661 kg grano ha-1

C Dosis de 
nutriente a 
la cual se inicia
el Plateau

Desde 0 a la 
dosis máxima
de nutriente

60 kg N ha-1

 # Abreviaturas para las ecuaciones, ver Figura 3;  Ecua  = Ecuación y Coef. = Coeficiente  

Tabla 1. Significado de los coeficientes A, B y C, y valores 
orientativos para un ajuste manual.  
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Cuando no se dispone del “complemento Solver”, esta 
herramienta gráfica permite obtener un ajuste “visual” 
si el usuario asigna valores sucesivos a los coeficientes 
ABC (en Hoja A), hasta maximizar el R2. Para este fin 
conviene recordar lo que representa cada coeficiente en 
las distintas funciones. La Tabla 1 resume el significado de 
los coeficientes y provee valores orientativos para iniciar 
el mencionado “ajuste visual o manual”, aplicando un 
método iterativo en forma análoga a la que opera el macro 
AJUSTAR. 

La dosis óptima económica  

Una vez ajustadas las funciones (vía macro o por 
aproximación manual), las derivaciones  para la DOE 
están incorporadas en las celdas correspondientes, que 
utilizan la relación de precios fertilizante/grano en la 
hoja A. Las líneas verticales sobre el eje de abscisas en 
la Figura 4 indican las DOE. CNRT considera como mejor 
estimación de la DOE al promedio de las DOE obtenidas, 

ponderadas por el R2 de cada función, señalado por un 
trazo más grueso (Figura 4).

Otros términos

Sobre la base de la DOE y el rendimiento estimado a 
esa dosis, según las distintas funciones, se calculan 
otros términos de eficiencia del uso de nutrientes 
seleccionados. Estos son la productividad parcial del 
factor (PPF), la eficiencia agronómica (EA), el balance 
parcial de nutrientes (BPN) y la eficiencia de recuperación 
(ER), todos estimados a la DOE (Snyder, 2009). Para los 
dos últimos se utiliza el contenido de nutriente en el 
grano y el índice de cosecha del elemento, ingresados en 
la hoja A. Estos valores se suponen constantes a pesar de 
que suelen variar de un tratamiento a otro.

En la versión en castellano se agrega la ganancia neta 
máxima en kg ha-1 del producto. Para este fin  no se tiene 
en cuenta la variación en el costo de cosecha, sino que 
se asume que el costo de la fertilización es directamente 
proporcional a la dosis aplicada. El costo se expresa en 
la misma unidad que la respuesta, para poder calcular la 
ganancia neta por diferencia (Figura 3).

El macro “AGREGAR”

Si se ha ingresado toda la información del sitio de 
ensayo, CNRT puede utilizarse como una herramienta 
para registrar datos, con capacidad para  almacenar en 
la hoja Resumen 1000 o más años-sitio.

Información adicional

En la hoja C no se deben ingresar datos. Las celdas en el 
sector superior izquierdo permiten evaluar los ajustes 
de las distintas curvas (Figura 5). Se puede construir un 
gráfico de “valores predichos por la curva” en función de 

AJUSTAR
Media

ponderada
por R2

Cuadrática
(Q)

Cuadrática-
Plateau

(QP)

Mitscherlich
(M)

Lineal-
Plateau

(LP)

Esférica-
Plateau

(SP)

A: 2445 2436 3087 2428 2435

B: 14.20 1584 -651 13.90 611

C: -0.0776 -0.1011 -0.035 3039 66

R2: 99% 99% 99% 99% 99%

DOE (kg ha-1): 38 38 37 29 44 42

Rendimiento @ DOE (kg ha-1): 2887 2871 2884 2839 3039 2937

Productividad Parcial del Factor (PPF): 76.27 75.96 77.70 98.82 69.14 70.38

Eficiencia Agronómica (EAN): 11.97 11.27 12.08 14.33 13.90 12.03

Balance Parcial de Nutriente (BPN): 153% 152% 155% 198% 138% 141%

Eficiencia de Recuperación (ERN): 36% 34% 36% 43% 41% 36%

Δ Rendimiento  (kg ha-1): 453 426 449 412 611 502

Rendimiento Relativo (%): 84% 85% 84% 85% 80% 83%

Ganancia Neta (kg ha-1): 138 111 139 172 245 154

Figura 3. Coeficientes de las funciones ajustadas (A, B, C), de determinación (R2), dosis óptima económica  y  otras  
variables relacionadas.
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Figura 4. Gráfico de curvas de respuesta correspondiente a 
los datos experimentales y coeficientes de las Fig. 2 y 3.
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los observados (Figura 6) para evaluar la calidad del ajuste.

En “(predicho menos observado) al cuadrado”, se 
cuantifican las desviaciones de las curvas con respecto 
a los valores observados. Esto ofrece la alternativa de 
elegir, en vez del promedio de DOE, la curva que mejor 
ajusta en el rango de dosis de las DOE. En el ejemplo de 
la Figura 3, este intervalo se sitúa entre 29 y 44 kg N ha-1, 
lo que señalaría como más adecuada la DOE derivada 
de la curva de Mitscherlich, que presenta la menor 
desviación con los datos observados. 

En el sector inferior izquierdo de la hoja C, las columnas 
presentan las estimaciones de las ecuaciones para 
incrementos sucesivos de 2 kg N ha-1, que pueden ser 
empleadas para diseñar gráficos propios  similares al de 
la Figura 3.

¿Por qué CNRT ajusta 5 funciones diferentes?

La variedad de curvas obedece a la multiplicidad de formas 
encontradas cuando se interpolan resultados de ensayos 
de fertilización con varias dosis de un nutriente. La relación 
entre la aplicación de un nutriente y el rendimiento 
de los cultivos ha sido estudiada desde hace unos dos 
siglos. La función de Liebig (o Blackman) asociada con la 
ley del mínimo y  la ecuación de Mitscherlich (también 
Mitscherlich–Baule), son las curvas tradicionalmente 
utilizadas a partir de las cuales se han propuesto funciones 
que reúnen características de estas dos. 

Jáuregui y Sain (1992) adaptaron un esquema de Russel 
(1973) para describir la relación entre el rendimiento y la 
disponibilidad de cualquier nutriente en particular, para 
los casos en que éste es el factor más determinante del 
rendimiento (Figura 7). Las características de las fases 
se resumen en la Tabla 2.

Las fases que se visualizan, a partir de datos 
experimentales, dependen de la fertilidad inicial de los 
suelos que se utilizan en los ensayos de fertilización y 
de la variabilidad de dosis empleadas. La deficiencia 
extrema de la fase I es poco frecuente, y una respuesta a la 
fertilización con retornos crecientes puede manifestarse 
en suelos arenosos donde ha habido mucha lixiviación 
de nutrientes o en suelos deficientes y fijadores de 

fósforo en los cuales deba superarse un 
umbral de disponibilidad para que ocurra 
una respuesta productiva (Nijland et al., 
2008). Del esquema de Russell, la función 
de Liebig cubriría las fases II y IV, mientras 
que la de Mitscherlich haría lo propio con la 
fase III. El modelo cuadrático natural,  muy 
popular por la facilidad de su ajuste con la 
hoja de cálculo EXCEL, incluye las fases III a 
V, quedando el Plateau limitado al punto de 
inflexión. Las funciones como la cuadrática 
Plateau y la esférica Plateau corresponden 
a una combinación de las fases III y IV.

¿Son los resultados obtenidos iguales a los realizados 
con otros programas para ajustar curvas?

Para obtener los mejores resultados, los ensayos 
deberían tener al menos cuatro dosis, y una de ellas 
debería ser cero o menos del 25% de la mayor dosis 
aplicada.  Es preferible computar los promedios de 
rendimiento para cada dosis e ingresar un solo resultado 
por dosis.

Cuando se utilizan datos, como los del ejemplo, que 
permiten observar las fases II a V, según la función 
utilizada, las ecuaciones ajustadas por CNRT son 
iguales a las obtenidas por otros  programas. Esto se 
verifica siempre y cuando se usen valores adecuados 
del contenido de nutriente en grano. Esta variable no 
interviene en el ajuste realizado por programas no 
específicos. Sin embargo, CNRT impone restricciones a 
las estimaciones iniciales de las pendientes, basadas en 
la eficiencia fisiológica de los cultivos, que pueden ser 
motivo de discrepancias con otros software.

Un caso particular ocurre cuando los datos responden a la 
fase I o una combinación de las fases I y II. Los programas 
generales ajustan funciones de repuesta y de ganancia neta 

Obs.
Valores predichos por la curva (Predicho menos observado) al 

cuadrado

Q QP M LP S Q QP M LP S

1 2445 2436 2427 2428 2435 292 60 1 0 55

2 2801 2820 2849 2845 2823 1913 632 16 0 481

3 3018 3022 2997 3039 3039 825 1095 68 2500 2489

4 3094 3056 3049 3039 3046 30 1080 1575 2500 1822

5 3031 3056 3068 3039 3046 56 294 819 0 54

Figura 5. Valores predichos por las ecuaciones y calidad del ajuste 
(Abreviaturas para las ecuaciones ver Figura 3).

Fase
Respuesta a la

fertilización

Suministro del suelo
Concentración en

planta

I Respuesta positiva,
retornos crecientes

Deficiencia aguda

II Respuesta positiva,
retornos constantes

Deficiencia aguda media

III Respuesta positiva,
retornos decrecientes 

Deficiencia media a leve

IV Respuesta cero Suministro óptimo -
consumo por lujo

V Respuesta negativa Toxicidad leve
(Desbalance)

VI Respuesta negativa Toxicidad aguda

Tabla 2. Características de las fases en Figura 7.
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“no ideales” que no maximizan, por lo que es imposible 
derivar las DOE (Colwell, 1994).  Aun con esa estructura de 
datos, CNRT define características de las funciones como 
el Plateau o retornos decrecientes y se puede derivar la 
DOE. Esto sucede en virtud de las restricciones impuestas 

que pueden apreciarse en la sección de “Información 
técnica” de la hoja C. Las ecuaciones ajustadas con CNRT 
tienen R2 menor que las funciones “no ideales” obtenidas 
con otros programas (Figura 8). 

Consideraciones finales

La utilización de la herramienta CNRT nos permite 
simplificar el análisis de la respuesta de los cultivos al 
agregado de nutrientes mediante:

■■ El ajuste de 5 funciones de respuesta diferente. 

■■ El cálculo de una DOE basada en las funciones 
alternativas.

■■ La estimación de variables relacionadas con la 
eficiencia  de uso de los nutrientes.

■■ El suministro de estimaciones para construir curvas 
de respuesta.

■■ La cuantificación del grado de ajuste con respecto a 
las observaciones.

■■ La oferta de funciones que maximizan el ajuste, aun 
con estructuras de datos no ideales. 

■■ El registro y almacenamiento de datos relacionados 
a los ensayos de fertilización.
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y ecuaciones cuadráticas ajustadas por EXCEL y CNRT.
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