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RESUMEN

Los modelos actuales de diagnéstico de nitrégeno (N) en trigo no contemplan la incidencia de la relacion
insumo:producto. El medidor de clorofila SPAD podria ser utilizado para monitorear el estatus nitrogenado y
estimar la dosis Optima economica del cultivo (DOE). El objetivo fue evaluar la utilidad del SPAD para
monitorear el estatus nitrogenado del trigo y definir la DOE en diferentes momentos del ciclo. Se realizaron un
total de 5 ensayos de fertilizacion nitrogenada en el sudeste bonaerense. Se determiné el indice verdor con
el SPAD en los estadios de dos macollos (Z22), cuatro macollos (Z24), un nudo (Z31) y hoja bandera (Z39), y
se estimo el indice de suficiencia de N (ISN). El déficit o exceso de N respecto de la DOE (dDOE) se calculé
como la DOE menos la dosis de N aplicada. El rendimiento promedio fue de 7529, 6976, 7096, 9014 y 8234
kg ha’ para Gral. Madariaga, Maipd, Miramar, Pieres y Loberia, respectivamente. Se observo estrecha
asociacion entre el ISN y la dDOE (r2 = 0,25; 0,55; 0,86 y 0,72 para 222, 224, Z31 y 739, respectivamente).
La dDOE fue 0 cuando el ISN fue de 0,97; 0,95; 0,93 y 0,94 para Z22, Z24, Z31 y Z39, respectivamente. Para
finalizar, se obtuvo un modelo general para el periodo que va desde mediados de macollaje hasta hoja
bandera del trigo (r* = 0,66), que define como umbral de ISN 0,94 para la dDOE = 0. Esta informacion
permitiria realizar planteos de fertilizacion nitrogenada mas precisos y rentables que los empleados en la
actualidad.

PALABRAS CLAVE: nitrogeno; clorofilémetro; relacion de precios.

INTRODUCCION

La metodologia mas difundida para el diagnostico de nitrégeno (N) se basa principalmente en la
determinacion del contenido de N de nitrato (N-NO3) en el suelo (0-60 cm) al momento de la siembra (Calvifio
et al., 2002; Barbieri et al., 2012). Para su empleo, se han propuestos distintos umbrales de disponibilidad de
N (suelo+fertilizante), los cuales varian segun la zona, sistema de labranza y el rendimiento objetivo del
cultivo (Barbieri et al., 2012). En la actualidad las dosis de N empleadas en el sudeste bonaerense (SEB)
varian desde 70 hasta 160 kg N ha™ segun las caracteristicas del ambiente y el rendimiento objetivo. La
aplicacion de dicho método de diagnéstico no contempla la incidencia del costo de los insumos y de su
relacion con el precio del trigo (relacién insumo-producto). Alvarez (2008) analizando redes de ensayos de
fertilizaciéon reportd que la utilizacién de umbrales de N fijos permitié lograr margenes netos positivos de la
inversién en fertilizacion s6lo en afios con relaciones de precios favorables. Ademas, Barbieri et al. (2009)
determinaron que fertilizaciones al macollaje permitieron obtener menores dosis 6ptima econdmica (DOE) que
al momento de la siembra, siendo menor para variedades francesas que para las tradicionales.

El SEB se caracteriza por tener una muy baja probabilidad de déficit hidrico (menor al 5%) desde la
siembra hasta la espigaz6n del cultivo de trigo (Reussi Calvo & Echeverria, 2006), por lo tanto es factible
considerar el fraccionamiento de la dosis de N con el objetivo de maximizar el rendimiento y la eficiencia de
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uso de N (EUN). Si bien, mediante el andlisis de muestras de suelo al macollaje es posible estimar la DOE el
mismo demanda un mayor esfuerzo y tiempo respecto a las metodologias basadas en el empleo del medidor
portétil de clorofila Minolta SPAD® 502. El mismo permite realizar lecturas de la intensidad del color verde (IV)
de la hoja las que se relacionan estrechamente con las mediciones destructivas de clorofila y con la
concentracion de N en hoja (Schepers et al., 1992; Waskom, 1996). No obstante, las lecturas de IV con el
SPAD presentan el inconveniente de estar afectadas por numerosos factores (Blackmer & Schepers, 1995;
Gandrup et al., 2004), por lo tanto, para minimizar los errores se recomienda calibrar las mediciones de IV con
areas de referencia sin limitaciones de N. A partir de las lecturas de IV con el SPAD en las areas de
referencia se determina un indice de suficiencia del nutriente (ISN), que surge del cociente entre la lectura de
IV del lote y el IV del area sin limitaciones nutricionales. Gandrup et al. (2004) determinaron estrecha
asociacion entre el 1V y/o ISN con el rendimiento del cultivo a partir de fines de macollaje y encafiazén del
trigo. Ademas, Scharf et al. (2006) determiné que la mediciones de IV se relacionaban con la DOE vy la
respuesta en rendimiento al agregado de N en maiz. Si bien existe informacién sobre el empleo del medidor
de clorofila SPAD para el monitoreo del estatus nitrogenado del trigo, no hay informacion sobre el empleo de
dicha herramienta para definir la DOE de N del cultivo. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue evaluar la
utilidad del SPAD para monitorear el estatus nitrogenado del trigo y definir la DOE para diferentes momentos
del ciclo.

MATERIALES Y METODOS

Durante la campafia 2011 se realizaron 5 ensayos bajo siembra directa en el SEB. El disefio 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™), aplicadas al voleo bajo la forma de urea (46-0-0) en el estadio de dos hojas del
trigo (Z12, segun la escala de Zadocks et al. (1974)). Para que el fosforo (P) y el azufre (S) no sean limitantes
se aplicé a la siembra una dosis de 30 y 20 kg ha™ de P y S, respectivamente. A la siembra del cultivo se
realizaron muestreos de suelo en superficie (0-20 cm) para determinar el contenido de materia organica (MO),
pH y N anaerobico (Nan), y en el perfil (0-20, 20-40 y 40-60 cm) para N-NOs'. La concentracién de N-NO;” se
extrajo con KCI y se determiné por colorimetria (Keeney & Nelson, 1982). La MO se determin6 por el método
Walkley & Black (Nelson & Sommers, 1996) y el pH en relacién 1:2,5 (suelo-agua). Ademas, el Nan se obtuvo
segun la metodologia descripta por Echeverria et al. (2000). En la Tabla 1 se presentan algunas
caracteristicas de suelo de los sitios experimentales.

Tabla 1. Cultivo antecesor y andlisis de suelo a la siembra del trigo en diferentes sitios del Sudeste de Buenos Aires. MO=
materia organica; P Bray = fosforo extractable; Nan = nitrégeno anaerdbico; N- NO3™ = nitrdgeno como nitrato.

Sitio experimental Antecesor MO pH P Bray Nan N-NO3
(%) (mgkg!)  (mgkg™) (kg ha™) (0-60cm)
———————————————————— 0-20cm--------------

Gral. Madariaga Soja 6,5 5,8 7,1 77 74
Maipu Girasol 5,6 59 8,7 73 78
Miramar Soja 5,6 5,6 14,7 58 81
Pieres Soja 5,8 6,4 15,6 62 69
Loberia Soja 5,0 6,3 27,2 94 47

Durante el ciclo del cultivo se realizaron lecturas de IV en los estadios de dos y cuatro macollos, un nudo y
hoja bandera (222, Z24, Z31 y Z39, segun Zadocks et al., 1974). Se promediaron 15 lecturas realizadas en la
tltima hoja expandida (ligula totalmente visible). A partir de las lecturas de SPAD se determind el ISN como el

Moreno 4524 — Tel.: 0223 - 472-4184 | 475-6763
B7600CUF — Mar del Plata — Pcia. Buenos Aires
info@Ilaboratoriofertilab.com.ar — www.laboratoriofertilab.com.ar

SEGUINDS =4 1f
EN ‘j G in



mailto:info@laboratoriofertilab.com.ar
http://www.laboratoriofertilab.com.ar/

/ lneoRrATORIO DE SUELOS

_ﬂ-.l'_r

FERTIWAR

cociente entre la lectura de la parcela problema y la de referencia (300 kg N ha™). Se determin6 la DOE para
cada sitio empleando la relacién de precios historica de 5,9:1 (Barbieri et al., 2009). Para sitios sin respuesta
al agregado de N la DOE fue igual a 0. El déficit o exceso de N respecto de la DOE (dDOE) se calculo como
la diferencia entre DOE vy la dosis de N aplicada (Hawking et al., 2007). Valores de dDOE negativos indican
deficiencia y positivos excesos de N.

A la cosecha se determiné el rendimiento (1.8 m?) y se expresoé al 14 % de humedad. La concentracién de
N total en grano se determiné por el método de combustién seca de Dumas, utilizando un analizar TruSpec
CNS (LECO, 2008).

Se realiz6 el analisis estadistico utilizando el programa Statical Analysis System (SAS Institute, 1988).
Cuando las diferencias entre tratamientos fueron significativas se empled el Test de la diferencia minima
significativa (LSD), con un nivel de probabilidad de 0,05 (SAS Institute, 1996). Las pendientes de las rectas se
compararon mediante el test de paralelismo y coincidencia utilizando el procedimiento PROC REG (SAS
Institute, 1996).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las precipitaciones durante el ciclo del trigo fueron de 355, 350, 450, 420 y 450 mm en el sitio Gral.
Madariaga, Maipu, Miramar, Pieres y Loberia, respectivamente. Este nivel de precipitaciones sumado al
adecuado contenido de humedad a la siembra del cultivo indicaria que la disponibilidad hidrica no habria
limitado mayormente el rendimiento del cultivo.

En todos los sitios experimentales se determinaron respuestas (p<0,05) en rendimiento por la aplicacion de
N (Tabla 2). El rendimiento promedio fue de 7529, 6976, 7096, 9014 y 8234 kg ha™ para Gral. Madariaga,
Maipu, Miramar, Pieres y Loberia, respectivamente, lo cual pone de manifiesta la potencialidad de la campafia
2011. La maxima respuesta en rendimiento (diferencia de rendimiento entre el tratamiento 300N y ON) para
aplicaciones de N fue de 854 kg ha™ en Gral. Madariaga, 1162 kg ha™ en Maipu, 2340 kg ha™ en Miramar,
2969 kg ha™ en Pieres y 1563 kg ha™ en Loberia (Tabla 2). La mayor respuesta a N en Pieres se explicaria en
parte por los bajos niveles de N-NOz™ y Nan a la siembra sumado a la alta potencialidad del sitio (Tabla 1).
Similares respuestas fueron determinadas por otros autores en el SEB (Calvifio et al., 2002; Barbieri et al.,
2012).

La concentracion de N en grano aumenté por efecto de la fertilizacion con N, siendo en promedio la
respuesta para la dosis maxima de N de 0,4; 0,74; 0,69; 0,66; 0,58% para Gral. Madariaga, Maipu, Miramar,
Pieres y Loberia, respectivamente (Tabla 2). En general, para las mayores dosis de N, la concentracion de N
en grano se ubico por encima al umbral de 2 % citado por Goss et al. (1982). Otros trabajos han determinado
incrementos en la concentracién de N en grano por efecto de N (Barbieri et al., 2012; Reussi Calvo et al.,
2013). Por otra parte, la eficiencia de recuperacion de N en grano (ERNg) se ubico dentro de los rangos
citados en la bibliografia (Barbieri et al., 2012; Velasco et al., 2012), siendo el valor promedio de 13,2; 19,6;
27,6; 37,4y 20,6 % para Gral. Madariaga, Maipu, Miramar, Pieres y Loberia, respectivamente.
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Tabla 2. Rendimiento de trigo, nitrégeno en grano (N) y eficiencia de recuperacion de N del fertilizante en grano
(ERNQ) para los sitios experimentales en el Sudeste de Buenos Aires.

Sitio DRISIS de Rendimiento N (% ERNg
experimental (kg ha'l) (kg ha'l) (%) (%)
Gral. ON 6783b* 1.62f
Madariaga 50N 7202a 1.64f 14
100N 7412a 1.72¢ef 15
150N 7334a 1.76de 11
200N 7426a 1.88bc 13
300N 7637a 2.02a 13
Maipu ON 6205b 1.54d
50N 6400b 1.69cd 21
100N 6741ab 1.71c 17
150N 6805ab 1.85b 18
200N 7297a 1.98b 21
300N 7367a 2.28a 21
Miramar ON 5174d 1.49d
50N 6002dc 1.52d 24
100N 6593bc 1.67c 28
150N 7803a 1.64c 29
200N 7711a 1.97b 32
300N 7513ab 2.18a 25
Pieres ON 6887d 1.66e
50N 7646¢ 1.71de 28
100N 9329ab 1.78d 44
150N 9659a 2.0bc 45
200N 9643a 2.07b 37
300N 9856a 2.32a 33
Loberia ON 7435d 1.58c
50N 7666d 1.68bc 20
100N 8299hc 1.71bc 22
150N 8530ab 1.78bc 20
200N 8298hc 1.93ab 19
300N 8998a 2.16a 22

*En cada columna y para cada sitio, valores seguidos por la misma letra no difieren significativamente segun el test
de la minima diferencia significativa (LSD) al 5 % de probabilidad.

En la Figura 1 se presenta la relacion entre el ISN y la dDOE para los diferentes momentos de medicion.
En la misma se observa una estrecha asociacion entre ambas variables a medida que avanza el ciclo del
cultivo (= 0,25; 0,55; 0,86 y 0,72 para Z22, Z24, Z31 y Z39, respectivamente). El bajo ajuste determinado en
Z22 se explicaria en parte por la baja sensibilidad del SPAD para detectar deficiencia de N en estadios
tempranos (Gandrup et al., 2004). Para maiz y en 62 sitio-afios, Barker & Sawyer (2010) observaron una
estrecha relacion entre el ISN y la dDOE (r* = 0,75). Ademas, Scharf et al. (2006) determinaron mejores
ajustes entre las variables mencionadas con el avance de la estacién de crecimiento del maiz (r*= 0,53y 0,76
para V5 y V9, respectivamente), lo cual coincide con lo obtenido en esta experiencia. Por otra parte, las
relaciones entre el IV y la dDOE fueron menores respecto al ISN (datos no mostrados), lo cual esta en linea
con lo determinado por diferentes autores (Scharf et al., 2006; Hawkins et al., 2007).

En funcion de los modelos de la Figura 1 es posible estimar el ISN para una dDOE = 0, el cual fue de 0,97;
0,95; 0,93 y 0,94 para 222, 224, Z31 y Z39, respectivamente. Para finalizar, se obtuvo un solo modelo que
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relaciona el ISN con la dDOE para el periodo que va desde mediados de macollaje hasta hoja bandera del
trigo (Figura 2). La dDOE fue igual a 0 cuando el ISN fue de 0,94. Estos resultados indican que es posible
estimar la dDOE de N con un 66 % de confianza mediante el empleo del medidor de clorofila SPAD,
informacion necesaria para definir eventuales refertilizaciones en trigo.
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Figura 1. indice de suficiencia de N (ISN) en funcién de la diferencia de N disponible a dosis éptima econémica (dDOE). Valores de

dDOE negativos indican deficiencia y positivos excesos de N. Z22= dos macollos, Z24= cuatro macollos; Z31 = un nudo detectable y
Z39 = hoja bandera.
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CONCLUSION

Se desarrollo un modelo que estima, mediante el empleo del medidor de clorofila SPAD, la dDOE para el
periodo comprendido entre mediados de macollaje y hoja bandera del trigo. Esta informacion permitiria
realizar planteos de fertilizaciébn mas precisos y rentables que los empleados actualmente, no obstante, esta
informacion debe ser validada en otras estaciones de crecimiento del cultivo.
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