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1. Introduccion

La metodologia més difundida para el diagnostico de nitrogeno (N), se basa principalmente en la
determinacion del contenido de nitrato en el suelo (0-60 cm) al momento de la siembra (Calvifio et
al., 2002; Barbieri et al., 2009; Garcia et al., 2010). Para su empleo, se han propuestos distintos
umbrales de disponibilidad de N (suelo+fertilizante), los cuales varian segun la zona, sistema de
labranza y e rendimiento objetivo del cultivo. Para €l aérea de Balcarce, Tandil y Mar del Plata,
Barbieri et al. (2009) determinaron niveles criticos de N disponible de 180 kg N ha-1 para
variedades francesas. Estos niveles criticos son superiores a los determinados en macollaje del
cultivo (145 kg N ha-1), debido a la menor eficiencia de utilizacion del N del suelo o el aplicado a la
siembra, particularmente en afios con elevadas precipitaciones, y también por el consumo inicial del
cultivo.

En los dltimos afios, se ha producido un proceso de intensificaciéon de la actividad agricola en
toda la region pampeana que ha ocasionado una disminucion en el contenido de materia organica
(MO) de los suelos (Alvarez & Steinbach, 2006; Sainz Rozas et al., 2011), lo que sumado a la
implementacion de sistemas de labranza conservacionistas como la siembra directa (SD) y periodos
de barbecho cortos (por la frecuencia del antecesor soja) han provocado una disminucion del aporte
de N por mineralizacion. En tales situaciones de manejo, la concentracion de N-nitrato en el suelo a
la siembra de los cultivos es generalmente muy baja y poco variable. Esto afecta la precision del
método de diagnostico de requerimiento de N dado que no se dan las condiciones y € tiempo
necesario para que se exprese la capacidad de mineralizacién de N del suelo. Por lo tanto, € N
disponible, en general solo explica entre el 38 y 54% de la variacion en rendimiento del trigo
(Barbieri et al., 2009).

Lo mencionado plantea la necesidad de contar con herramientas complementarias para
cuantificar el aporte de N por mineralizacion, lo que permitiria mejorar la estimacion del N
disponible para e cultivo y el diagndstico de la fertilizacion. La determinacion del contenido de N-

amonio producido en incubacién anaerdbica (Nan) de muestras de suelo del estrato superficial
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pareceria ser un indicador confiable para tal fin, dado que se correlaciona estrechamente con € N
potencialmente mineralizable (Echeverria et al., 2000). Ademas, €l Nan es un indicador sensible a
los cambios producidos por las practicas de mangjo (Fabrizz et al., 2003). Es valido mencionar, que
este método se basa en la realizacion de una incubacion anaerodbica corta de 7 dias a 40°C, con
posterior determinacion de N-amonio mediante destilacion por arrastre de vapor (Keeney, 1982).
Para €l cultivo de maiz, Sainz Rozas et al. (2008), determinaron que €l empleo del Nan permitié
mejorar €l ajuste de la dosis de N en €l estadio de Vs, sin embargo, la informacion disponible para
cultivos de invierno es escasa. Por |o tanto, el objetivo del presente trabajo fue evaluar € empleo
del Nan como herramienta complementaria al analisis N-nitrato en suelo a la siembra para €

diagnostico de N en trigo.

2. Materialesy M étodos

Se redlizaron un total de 22 ensayos, durante los afios 2006, 2008, 2009 y 2010, en lotes con
diferente historia agricola del sudeste bonaerense bajo SD. Los ambientes seleccionados estan
ubicados en los partidos de Maipu, General Madariaga, Balcarce, Miramar, Otamendi, Pieres, Loberia.

El disefio experimental fue en bloques completos aleatorizados con tres repeticiones y los
tratamientos evaluados fueron diferentes dosis de N, las cuales variaron segun el sitio experimental
(desde 50 hasta 210 kg N ha). No obstante, en este trabajo solo se presentara |a informacion sobre el
tratamiento testigo. Para que el fésforo (P) y e azufre (S) no sean limitantes se aplico a la siembra una
dosisde 25y 20 kg ha* de Py S, respectivamente. El tamafio de la unidad experimental fue de 30 m?
(3 m de ancho por 10 m de largo). Las malezas, insectos y enfermedades fueron controlados
adecuadamente empleando la tecnologia de |os productores de cada érea.

A lasiembradel cultivo se realizaron muestreos de suelo en superficie (0-20 cm) para determinar €
contenido de MO y Nan, y en € perfil (0-20, 20-40 y 40-60 cm) para N-nitrato. La concentracion de
N-nitrato de algunas muestras se determind por colorimetria y otras por potenciometria. Para poder
estimar la disponibilidad de N (kg ha™) en los primeros 60cm de profundidad se empled una densidad
promedio de 1.2 Mg m™ (Fabrizzi et al., 2005). La MO se determind por el método Walkley y Black
(Nelson & Sommers, 1996) y € Nan se obtuvo segin la metodologia descripta por Echeverria et a.
(2000). Para algunas relaciones la concentracion de Nan se transformé a kg ha* utilizando la densidad

mencionada. En la Tabla 1 se presentan algunas caracteristicas de suelo de |os sitios experimentales.
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Tabla 1. Caracteristicas de suelo y cultivo antecesor de los diferentes sitios experimentales. MO=
materia organica.

Sitio/afio Cultivo MO Nan_l NTPitrato
antecesor (%) (mgkg?) (kg ha™) (0-60cm)

Balcar ce 2006 Maiz 5,0 58 39
Balcar ce 2006 Girasol 4,5 45 40
Balcarce 2008 Girasol 59 48 75
Balcar ce 2009 Soja 5,8 69 61
Balcarce 2009 Girasol 50 73 46
Balcarce 2010 Soja 50 54 62
L ober fa 2009 Girasol 59 68 59
L oberfa 2010 Girasol 5,0 74 84
Madariaga 2009 Soja 6,8 80 150
M adariaga 2009 Maiz 6,4 74 130
M aipG 2009 Soja 48 54 117
Maipti 2010 Soja 5,9 73 43
Maipu 2010 Girasol 49 61 58
Miramar 2009 Girasol 59 51 o1
Miramar 2009 Girasol 6,0 60 93
Miramar 2009 Soja 6,4 68 130
Miramar 2010 Soja 44 50 68
Otamendi 2008 Soja 6,1 48 59
Otamendi 2008 Soja 6,0 48 54
Pieres 2009 Girasol 53 60 59
Pieres 2009 Soja 55 55 116
Pieres 2010 Soja 54 56 68

A la cosecha se determiné e rendimiento del cultivo mediante el corte de plantas a nivel del suelo
de 9 surcos a azar de 1m de longitud (1,8 m?) y las espigas fueron desgranadas en una trilladora
estacionaria. Se midio el contenido de humedad en grano y e rendimiento se expreso al 14%.

Serealizé andlisis de regresion utilizando el programa estadistico SAS (SAS Ingtitute, 1988).

3. Resultados y discusion

El contenido de MO vario desde 4.4 hasta 6.8% mientras que la concentracion de Nan y la
disponibilidad de N-nitrato oscilaron entre 45y 80 mg kg™ y entre 39y 150 kg N ha, respectivamente
(Tablal). Estas variaciones en los niveles de MO, Nan y N-nitrato deben atribuirse, principa mente, a
efecto de las diferentes historias agricolas y de manejo de los suelos. Ademés, los elevados niveles de

N-nitrato (superiores a 100 kg ha) determinados a la siembra del trigo en e afio 2009 se explicarian
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en parte por las bagas precipitaciones registrada en la region durante los cultivos estivales de la

campafia 2008 (desde 260 a 380 mm), y por ende, una baja exportacion del nutriente.

El rendimiento promedio del cultivo de trigo fue de 3450+355, 4330+210, 5020+760 y 5288+1010
kg ha'! para e afio 2006, 2008, 2009 y 2010, respectivamente. La variabilidad en los rendimientos
dentro de cada afio muestra la diferente potencialidad de los sitios, la cual depende de |a disponibilidad
de agua, de N y del tipo de suelo. En la Figura 1a se presenta la relacion entre €l rendimiento del trigo
y la disponibilidad inicial de N-nitrato a la siembra. En la misma se observa que € contenido de N-
nitrato explico el 42% de lavariabilidad en € rendimiento, lo que pone de manifiesto laimportanciade
dicha variable para el diagndstico de N en trigo. Varios trabajos han reportado que el contenido de N-
nitrato a la siembra es un buen indicador de la disponibilidad de N parael cultivo (Calvifio et al., 2002;
Barbieri et a., 2009). Por otra parte, la concentracion de Nan solamente explico una menor proporcion
de la variabilidad en rendimiento respecto ala disponibilidad de N-nitrato a la siembra del cultivo (r*=
30y 42 para Nan y N-nitrato, respectivamente). No obstante, la capacidad predictiva del rendimiento
mejor6 considerablemente cuando ambas variables fueran empleadas (Figura 1b). La disponibilidad
total de N del suelo (N-nitrato+Nan) explicd el 55% de la variacién en rendimiento, no obstante, es
vadido mencionar que existe variaciones en rendimiento entre sitios por efecto de tipo de suelo y
antecesor (Echeverria et a., 1992), y entre afios por las precipitaciones (Calvifio & Sadras, 2002). A
modo de gemplo, cuando en la Figura 1b no se consideré un sitio con baja disponibilidad hidrica

(punto rojo), la capacidad predictiva del modelo (r?) aumento a 60%.

Estos resultados indican que el contenido de N-nitrato inicial junto con la estimacion del aporte por
mineralizacion (Nan), deberian ser considerados en forma conjunta con el objetivo de cuantificar con
mayor precision la disponibilidad de N para € cultivo. A partir de esta informacion es posible realizar
una mejor estimacion del rendimiento del cultivo sin fertilizante y de la dosis de N para un
determinado rendimiento objetivo. En la Tabla 2 se presentan las dosis de N a aplicar para diferentes
escenarios de disponibilidad de N-nitrato inicial y Nan, empleando el modelo de la Figura 1b y para
rendimiento objetivo de 6000 kg ha. En la misma se observa que a medida que aumenta el contenido
de Nan, para una misma disponibilidad de N-nitrato, la dosis de N disminuye. Estos resultados indican
que laincorporacion del Nan en el modelo de diagndstico evitaria la subestimacion de ladosis de N en
situaciones de bajo Nan y también la sobrestimacién de la misma para contenidos de Nan medios a

altos. A modo de gjemplo, las dosis de N estimadas en la Tabla 2 para niveles de Nan medios-altos (60
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y 80 mg kg%, son inferiores a la determinada aplicando el modelo sugerido por Barbieri et al. (2009),

guienes no consideran el Nan en el diagnéstico. Segun estos autores para disponibilidades de N-nitrato
alasiembra de 40 y 80 kg ha™ se deberia aplicar una dosis de 140 y 100 kg N ha, respectivamente.
En sintesis, la incorporacion del Nan en e modelo de diagnostico permitiria gjustar sensiblemente la

dosisde N autilizar, y por ende, mejorar larentabilidad de la préactica de fertilizacion.
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Figura 1. Relacion entre el rendimiento del testigo y la disponibilidad inicial de N-nitrato (a), y
la disponibilidad total de N del suelo (N-nitrato+Nan) a la siembra del cultivo de trigo (b). n=
nimero de sitios experimentales. El punto rojo= Sitio con limitaciones hidricas (el gjuste del
maodelo sin dicho sitio es del 60%).
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Tabla 2. Estimacion de la dosis de N a aplicar en funcion de la disponibilidad de N-nitrato (0-60cm) y la
concentracion de Nan (0-20cm) para un rendimiento objetivo de 6000 kg ha™. Rto sin N= rendimiento del lote
sinfertilizar. En Nan se transformd a kg ha* empleando una densidad de 1.2 Mg m™,

= N-nitrato Nan N-nitrato+Nan  RtosinN' Respuesta® Dosisde N*
(kg ha™) (0-60cm) (mg kg™ (kg ha?) (kg ha®) (kg ha?) (kg ha®)
40 45 148 3620 2380 143
40 60 184 4275 1725 104
40 80 232 5030 970 58
60 45 168 3994 2006 120
60 60 204 4600 1395 84
60 80 252 5308 692 42
80 45 188 4340 1660 100
80 60 224 4915 1085 65
80 80 272 5560 440 26
100 45 208 4670 1331 80
100 60 244 5200 800 48
100 80 292 5795 205 12

rendimiento del testigo estimado a partir de la ecuacion de la Figura 1b (Rto= -0,028x? + 27,4x + 181,1).

%= rendimiento objetivo (6000 kg ha™) menos rendimiento del testigo sin N.

%= se considero un requerimiento de 30 kg N ton de grano y una eficiencia de recuperacion de N del fertilizante aplicado a
lasiembra del 50% (o sea, para una respuesta de 1000 kg ha™* se considera una dosis de 60 kg N ha'®).

4. Conclusiones

Laincorporacion del Nan junto a la disponibilidad inicial de N-Nitrato mejora el diagnéstico de las
necesidades de N para el cultivo de trigo. Esto contribuiria a mejorar la sustentabilidad econémicay

ambiental de los sistemas de produccion.
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