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INTRODUCCIÓN 
 
La metodología más difundida para el diagnóstico de nitrógeno (N) se basa principalmente en la 
determinación del contenido de N de nitratos (N-NO3

-) en el suelo (0-60 cm) al momento de la siembra 
(Calviño et al., 2002; Barbieri et al., 2012). Para su empleo, se han propuestos distintos umbrales de 
disponibilidad de N (suelo+fertilizante), los cuales varían según la zona, sistema de labranza y el 
rendimiento objetivo del cultivo (Barbieri et al., 2012; Garcia et al., 2010). En general, este tipo de 
modelos simplificados no contemplan de forma directa el aporte de N por mineralización, el cual 
representa una de las principales fuentes de N para los cultivos (Rice y Havlin, 1994), particularmente en 
suelos con altos contenidos de materia orgánica (MO) (Echeverría y Ferrari, 1993). Para el sudeste 
bonaerense, Reussi Calvo et al. (2013) determinaron que la incorporación del nitrógeno incubado en 
anaerobiosis (Nan), al modelo de N-NO3

- en pre-siembra, contribuye a explicar las variaciones de 
rendimiento y permite estimar con mayor exactitud la disponibilidad de N para el cultivo. En la actualidad 
las dosis de N empleadas en el sudeste bonaerense varían desde 70 hasta 160 kg N ha-1 según las 
características del ambiente y el rendimiento objetivo. Considerando que dicha zona se caracteriza por 
tener una muy baja probabilidad de déficit hídrico (menor al 5%) desde la siembra hasta la espigazón del 
cultivo de trigo (Reussi Calvo y Echeverría, 2006), es factible considerar el fraccionamiento de la dosis 
de N con el objetivo de maximizar el rendimiento y la eficiencia de uso de N (EUN). Además, es válido 
recordar que la mayor acumulación de N se produce a partir de fines de macollaje y durante la 
encañazón del trigo, momento en el cual se obtendría la mayor EUN (Howard et al., 2002). Barbieri et al. 
(2008) reportaron mayores rendimientos y eficiencias de recuperación de N en grano (ERNg) para 
aplicaciones al macollaje respecto de aplicaciones a la siembra. Además, Velasco et al. (2012) 
determinaron incrementos en rendimiento y en la ERNg por el fraccionamiento de la dosis de N entre 
macollaje y hoja bandera. Por lo tanto, surge la necesidad de contar con herramientas que permitan 
monitorear el estatus nitrogenado del cultivo y, por ende, ajustar la dosis de N definida a la siembra 
según las características climáticas del año.  
 
En la actualidad, existe una amplia gama de sensores remotos y espectrales los cuales permitirían 
caracterizar, de forma rápida y no destructiva, el estatus nitrogenado durante el ciclo del cultivo. El 
medidor de clorofila Minolta SPAD® 502 es una alternativa para el monitoreo, y se basa en que existe 
una estrecha relación entre el índice de verdor (IV) de la hoja y el contenido de clorofila y, entre ambos y 
la concentración de N en hoja (Schepers et al., 1992; Waskom, 1996). No obstante, el IV presenta el 
inconveniente de estar afectado por numerosos factores tales como el genotipo, el estado de 
crecimiento del cultivo, las enfermedades, la disponibilidad hídrica, otros nutrientes, etc. (Blackmer y 



 

 

Moreno 4524 – Tel.: 0223 - 472-4184 / 475-6763 - B7600CUF – Mar del Plata – Buenos Aires - ARGENTINA 
info@laboratoriofertilab.com.ar – www.laboratoriofertilab.com.ar 

 

Schepers, 1995; Gandrup et al., 2004). Por lo tanto, para minimizar los errores ocasionados por dichos 
factores se recomienda calibrar las mediciones de SPAD con áreas de referencia sin limitaciones de N. 
A partir de las lecturas de SPAD en las áreas de referencia se determina un índice de suficiencia del 
nutriente (ISN), que surge del cociente entre la lectura del lote y el IV del área sin limitaciones 
nutricionales. Gandrup et al. (2004) determinaron estrecha asociación entre el IV y/o ISN con el 
rendimiento del cultivo a partir de fines de macollaje y encañazón del trigo. Además, otros autores 
observaron que la medición del IV en la hoja bandera en floración es un buen estimador del contenido 
de proteína del grano a cosecha (Echeverría y Studdert, 2001). Otra alternativa es el empleo de 
sensores remotos multiespectrales dentro de los cuales uno de los más difundidos a nivel mundial es el 
Green Seeker (Ntech Industries, Inc., Ukiah, CA.). A partir de los valores de refractancia de este sensor 
es posible calcular índices de vegetación que permiten caracterizar el canopeo de los cultivos, siendo el 
más utilizado el índice de vegetación diferencial normalizado (NDVI, por sus siglas en inglés). El NDVI 
han demostrado ser una herramienta útil para obtener en forma indirecta valores de eficiencia 
fotosintética, potencial de productividad y rendimiento potencial de los cultivos (Raun et al., 2001; Bonfil 
et al., 2005; Melchiori et al., 2007). Al igual que para el IV, algunos autores recomiendan la relativización 
de las lecturas de NDVI con zonas de referencia (Barker y Sawyer, 2010; Clay et al., 2012). 
 
Si bien existe información sobre el empleo del medidor de clorofila SPAD y Green Seeker para el 
monitoreo del estatus nitrogenado del cultivo, no hay información nacional que presente los algoritmos 
que permitan ajustar la dosis de N a utilizar con el objetivo de maximizar el rendimiento y la eficiencia de 
uso del fertilizante. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue evaluar la utilidad del SPAD y el Green 
Seeker para monitorear el estatus nitrogenado del trigo y desarrollar modelos que permitan ajustar la 
dosis de N durante el ciclo del cultivo. 

 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Durante la campaña 2011 se realizaron 5 ensayos bajo siembra directa en lotes con diferente historia 
agrícola del Sudeste Bonaerense (Localidades de Gral. Madariaga, Maipú, Miramar, Pieres y Lobería).  
El diseño experimental fue en bloques completos aleatorizados con tres repeticiones. Se evaluaron seis 
dosis de N (testigo, 50, 100, 150, 200 y 300 kg N ha-1), aplicadas al voleo bajo la forma de Urea (46-0-0) 
en el estadio de dos hojas del trigo (Z12, según la escala de Zadocks et al. (1974)). Para que el fósforo 
(P) y el azufre (S) no sean limitantes se aplicó a la siembra una dosis de 30 y 20 kg ha-1 de P y S, 
respectivamente. El tamaño de la unidad experimental fue de 30 m2 (3 m de ancho por 10 m de largo).  
 
A la siembra del cultivo se realizaron muestreos de suelo en superficie (0-20 cm) para determinar el 
contenido de MO, pH y Nan, y en el perfil (0-20, 20-40 y 40-60 cm) para N-NO3

-. La concentración de N-
NO3

- se extrajo con KCl y se determinó por colorimetría (Keeney y Nelson, 1982). Para poder estimar la 
disponibilidad de N (kg ha-1) en los primeros 60 cm de profundidad se empleo una densidad promedio de 
1.2 Mg m-3 (Fabrizzi et al., 2005). La MO se determinó por el método Walkley y Black (Nelson y 
Sommers, 1996) y el pH en relación 1:2,5 (suelo-agua). Además, el Nan se obtuvo según la metodología 
descripta por Echeverría et al. (2000). En la Tabla 1 se presentan algunas características de suelo de 
los sitios experimentales.  
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Durante el ciclo del cultivo se realizaron lecturas de IV y de NDVI en los estadios de dos y cuatro 
macollos, un nudo y hoja bandera (Z22, Z24, Z31 y Z39, según Zadocks et al., 1974). Para el SPAD, se 
promediaron 15 lecturas realizadas en la última hoja expandida (lígula totalmente visible), 
aproximadamente a la mitad de la distancia entre el tallo y el ápice, y a la mitad de la distancia entre el 
borde de la hoja y la nervadura central. A partir de las lecturas de SPAD y NDVI, y para cada momento 
de medición, se determinó el ISN y NDVI relativo (NDVIr) como el cociente entre la lectura de la parcela 
problema y la de referencia (300 kg N ha-1). En el estadio de Z31, se realizaron refertilizaciones con N en 
función de similares algoritmos a los desarrollados por Raun et al. (2001).  
 
A la cosecha se determinó el rendimiento del cultivo mediante el corte de plantas de 9 surcos al azar de 
1m de longitud (1.8 m2) y las espigas fueron desgranadas en una trilladora estacionaria. El rendimiento 
se expresó al 14 % de humedad. La concentración de N total en grano se determinó por el método de 
combustión seca de Dumas, utilizando un analizar TruSpec CNS (LECO, 2008). 
Se realizó análisis de varianza utilizando el programa estadístico SAS (SAS Institute, 1988). Cuando las 
diferencias entre tratamientos fueron significativas se empleó el test de la diferencia mínima significativa 
(LSD), con un nivel de significancia de 5 % (SAS Institute, 1988). 

 
 
Tabla 1. Cultivo antecesor y análisis de suelo a la siembra del trigo en diferentes sitios del 
Sudeste de Buenos Aires. Campaña 2011. MO= materia orgánica; P Bray = fósforo 
extractable; Nan = nitrógeno anaeróbico; N- NO3

- = nitrógeno de nitratos. 
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Las precipitaciones durante el ciclo del trigo fueron de 355, 350, 450, 420 y 450 mm en el sitio Gral. 
Madariaga, Maipú, Miramar, Pieres y Lobería, respectivamente. Este nivel de precipitaciones sumado al 
adecuado contenido de humedad a la siembra del cultivo indicaría que la disponibilidad hídrica no habría 
limitado mayormente el rendimiento del cultivo. 
 
En todos los sitios experimentales se determinaron respuestas (p<0,05) en rendimiento por la aplicación 
de N en dos hojas (Tabla 2). El rendimiento promedio fue de 7529, 6976, 7096, 9014 y 8234 kg ha-1 para 
Gral. Madariaga, Maipú, Miramar, Pieres y Lobería, respectivamente, lo cual pone de manifiesta la 
potencialidad de la campaña 2011. La máxima respuesta en rendimiento (diferencia de rendimiento 
entre el tratamiento 300N y 0N) para aplicaciones de N en dos hojas fue de 854 kg ha-1 en Gral. 
Madariaga, 1162 kg ha-1 en Maipú, 2340 kg ha-1 en Miramar, 2969 kg ha-1 en Pieres y 1563 kg ha-1 en 
Lobería (Tabla 2). La mayor respuesta a N en Pieres se explicaría en parte por los bajos niveles de N-

Localidad Antecesor MO pH P Bray Nan N-NO3
-  

  (%)  (ppm) (ppm) (kg ha-1) (0-60cm) 
  --------------------0-20cm--------------  

Gral. Madariaga Soja 6.5 5.8 7.1 77 74 
Maipú Girasol 5.6 5.9 8.7 73 78 

Miramar Soja 5.6 5.6 14.7 58 81 
Pieres Soja 5.8 6.4 15.6 62 69 
Lobería Soja 5.0 6.3 27.2 94 47 
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NO3
- y Nan a la siembra sumado a la alta potencialidad del sitio (Tabla 1). Similares respuestas fueron 

determinadas por otros autores en el sudeste bonaerense (Calviño et al., 2002 y Barbieri et al., 2012). 
 
Al igual que en dos hojas, se obtuvieron incrementos significativos en rendimiento por la aplicación de N 
en un nudo (Tabla 2, Fotografía 1). La máxima respuesta a la aplicación de N fue de 1337, 778, 1681, 
2442 y 832 kg ha-1 en Gral. Madariaga, Maipú, Miramar, Pieres y Lobería, respectivamente (Tabla 2). La 
menor respuesta a N en los sitios Maipú y Lobería se podría explicar por la presencia de enfermedades 
y el alto Nan, respectivamente (Tabla 1). En cuatro de los cinco sitios experimentales la aplicación de N 
en un nudo en el tratamiento testigo permitió alcanzar similar rendimiento (p>0.05) que con dosis 
máxima de N (Tabla 2). Lo mencionado pone de manifiesto, para ambientes como los del sudeste 
bonaerense, la factibilidad de realizar aplicaciones complementarias de N durante el ciclo del trigo. 
Además, se determinaron una mayor ERNg para las aplicaciones en un nudo respecto a las de base 
(Tabla 2). La ERNg para las aplicaciones tardías fueron en promedio de dosis de 36.3, 48.5 31.4, 46.4 y 
30.2% para Gral. Madariaga, Maipú, Miramar, Pieres y Lobería, respectivamente. Otros trabajos han 
determinado mayores incrementos de rendimiento y de ERNg por aplicación de N al macollaje (Melaj et 
al., 2003; Videla et al., 2004; Barbieri et al., 2008). Similar comportamiento fue determinado respecto a la 
concentración de N en grano, ya que a similar dosis de N total, el fraccionamiento de la dosis logró un 
mayor nivel de dicho nutriente en grano (Tabla 2). Velasco et al. (2012) determinaron incrementos en el 
contenido de proteína en trigo por efecto del fraccionamiento de la dosis de N entre mitad de macollaje y 
hoja bandera del trigo. 
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Tabla 2. Rendimiento de trigo, nitrógeno en grano (N) y eficiencia de recuperación de N 
del fertilizante en grano (ERNg) para los diferentes sitios experimentales en el Sudeste de 
Buenos Aires. Campaña 2011. Z12= dos hojas y Z31= un nudo detectable. 

Localidad 
      Dosis de N 

    (kg ha-1) 
Rendimiento

(kg ha-1) 

Respuesta a la 
refertilización 

(kg ha-1) 

N 
(%) 

ERNg 
(%) 

 Z12 Z31     
Gral. 0N 0N 6783b*  1.62f  

Madariaga 0N 90N 8120a 1337 1.83bcde 37 
 50N 0N 7202ab  1.64f 14 
 50N 60N 7863a 662 1.90b 45 
 100N 0N 7412ab  1.72ef 15 
 100N 40N 7746ab 334 1.78de 22 
 150N 0N 7334ab  1.76de 11 
 150N 30N 7765a 339 1.85bcd 41 
 200N 0N 7426ab  1.88bc 13 
 300N 0N 7637ab  2.02a 13 

Maipú 0N 0N 6205c  1.54d  
 0N 80N 6978ab 773 1.91b 41 

 50N 0N 6400c  1.69cd 21 
 50N 60N 7044ab 644 1.92b 39 
 100N 0N 6741bc  1.71c 17 

 100N 40N 7529a 788 1.88b 57 
 150N 0N 6805bc  1.85b 18 
 150N 30N 7392a 587 1.98b 58 
 200N 0N 7297ab  1.98b 21 
 300N 0N 7367ab  2.28a 21 

Miramar 0N 0N 5174d  1.49d  
 0N 100N 6854abc 1681 1.69c 33 
 50N 0N 6002dc  1.52d 24 
 50N 80N 7595ab 1593 1.70c 41 
 100N 0N 6593bc  1.67c 28 
 100N 60N 7889a 1296 1.75c 41 
 150N 0N 7803a  1.64c 29 
 150N 30N 7826a 23 1.68c 11 
 200N 0N 7711a  1.97b 32 
 300N 0N 7513ab  2.18a 25 

Pieres 0N 0N 6887d  1.66f  
 0N 100N 9329ab 2442 1.90cd 55 
 50N 0N 7646c  1.71ef 28 
 50N 80N 9127b 1481 1.89d 45 
 100N 0N 9329ab  1.78e 44 
 100N 40N 9653a 324 1.91cd 39 
 150N 0N 9659a  2.0bc 45 
 200N 0N 9643a  2.07b 37 
 300N 0N 9856a  2.32a 33 

Lobería 0N 0N 7435d  1.58c  
 0N 100N 7956cd 521 1.82bc 32 
 50N 0N 7666d  1.68bc 20 
 50N 80N 8498abc 832 1.72bc 26 
 100N 0N 8299bc  1.71bc 22 
 100N 40N 8458abc 129 1.85bc 33 
 150N 0N 8530ab  1.78bc 20 
 200N 0N 8298bc  1.93ab 19 
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 300N 0N 8998a  2.16a 22 
*En cada columna y para cada sitio, valores seguidos por la misma letra no difieren significativamente según 
el test de la mínima diferencia significativa (LSD) al 5 % de probabilidad. 

 

Fotografía 1. Efecto de la re-fertilización con nitrógeno (N) en un nudo del trigo (Sitio 
Miramar). El recuadro indica la dosis de N (kg ha-1) en Z12-Z31. 
  

En las Figuras 1 y 2 se observan las relaciones entre el ISN y NDVIr con el rendimiento relativo del trigo 
para los diferentes momentos de medición. Para ambos sensores se observó una mayor capacidad 
predictiva del rendimiento con el avance del ciclo del cultivo, lo cual se vió reflejado en el mayor 
coeficiente de ajuste (r2). Para el ISN, otros trabajos en diferentes cultivos han determinado mejores 
ajustes con rendimiento frente al avance de la estación de crecimiento (Sainz Rozas y Echeverría, 1998; 
Gandrup et al., 2004). Con respecto a las lecturas de NDVIr, a diferencia de ISN, es generalmente 
aceptado que el ajuste entre el rendimiento y dicho índice sea elevado en los primeros estadios de 
desarrollo del cultivo, debido que al avanzar el ciclo del cultivo la sensibilidad del sensor disminuye 
(Raun et al., 2001; Girma et al., 2006). No obstante, los resultados de esta experiencia muestran 
aumentos en el r2 con el avance del ciclo del cultivo (Figura 2), lo cual se podría explicar por fuerte 
estrés de N. El ISN mostró mayor capacidad predictiva de rendimiento respecto al NDVIr (Figuras 1 y 
2), lo que se explicaría en parte por la estrecha asociación entre las lecturas de IV y el contenido de 
clorofila y, entre ambos y la concentración de N en hoja (Schepers et al., 1992). No obstante, para el 
estadio de un nudo se observo una estrecha asociación entre las lecturas de ISN y NDVIr (r2= 0.76, 
datos no mostrados).  
 

0N-100N 0N-0N
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Según Howard et al. (2002) la EUN es maximizada cuando el N es aplicado previo al momento de 
máximo consumo de dicho nutriente por el cultivo. Considerando que el máximo consumo de N para el 
trigo comienza en un nudo (Borghi, 2001), se relacionó la respuesta en rendimiento por efecto de la 
aplicación demorada de N con el ISN y NDVIr (Figura 3). Se obtuvo estrecha asociación entre dichas 
variables, por lo tanto, ambos sensores podrían ser empleados para el monitoreo del estatus 
nitrogenado del cultivo y el ajuste de la dosis de N en el estadio de un nudo. Además,  la relación  es 
independiente del sensor empleado (p>0.05 entre sensores; y = -10 299x +10 157, r2= 0.58), lo cual 
representa una ventaja práctica debido a la flexibilidad del Green Seeker para ser incorporado en 
diferentes fertilizadoras. Por último, empleando la ecuación mencionada es posible estimar con un 58 % 
de confianza la dosis de N aplicar en un nudo. A modo de ejemplo, si el ISN o NDVIr del lote en dicho 
estado es de 0.90 la respuesta probable a N es de 890 kg ha-1. Si consideramos un requerimiento de N 
de 30 kg tn-1 (Barbieri et al., 2012) y una eficiencia de recuperación de N del 50-60% (Velasco et al., 
2012) la dosis a aplicar sería de 45 kg N o 97 kg Urea ha-1 (Dosis de N = 0.89 ton ha-1*50 kg N ha-1).    
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Figura 1. Rendimiento relativo del cultivo de trigo en función del índice de suficiencia de nitrógeno (ISN) para los diferentes 
momentos de muestreo.  
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Figura 2. Rendimiento relativo del cultivo de trigo en función del NDVI relativo (NDVIr) para los diferentes momentos de 
muestreo.  
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Figura 3. Relación entre la respuesta en rendimiento a la re-fertilización con N y el ISN 
o NVDIr determinados en el estadio de un nudo del trigo.  

 
 
 
CONCLUSIÓN 
Las mediciones relativas de SPAD y Green Seeker pueden ser empleadas para el monitoreo del 
estatus nitrogenado del trigo desde mediados de macollaje hasta hoja bandera del trigo en ambientes 
de alta potencialidad de rendimiento y/o con escasa probabilidad de déficit hídrico. Además, se 
desarrolló un modelo que permitió estimar con un 58% de confianza la respuesta a N en el estadio de 
un nudo. Esto permitirá maximizar el rendimiento y la eficiencia de uso del N, minimizando el riesgo 
de impacto ambiental negativo de la fertilización nitrogenada.  
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