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¢El Nan mejora el diagndstico de nitrégeno en trigo?

N. Reussi Calvo'-2, H. Sainz Rozas?, H.E. Echeverria2, A. Berardo! y N. Diovisalvi!

Introduccion

El aporte de nitrdgeno (N) por mineralizacidn es una de las
principales fuentes de N para los cultivos, particularmente
en suelos con altos contenidos de materia organica (MO)
(Echeverria y Ferrari, 1993). En general, el aporte de N
por mineralizacion representa el 30% de la demanda
de N del trigo (Gonzdlez Montaner et al., 1997) y 60%
del maiz (Steinbach et al. 2004). La determinacién
del contenido de N-NH,* producido en incubacion
anaerdbica (Nan) de muestras de suelo (0-20 cm) seria
un indicador confiable para estimar el aporte de N por
mineralizacion, dado que se correlaciona estrechamente
con el N potencialmente mineralizable (Soon et al., 2007).
Para el sudeste bonaerense, Echeverria et al. (2000)
obtuvieron una estrecha correlacién entre el Nan y el
N potencialmente mineralizable. Ademds, el Nan es un
indicador relativamente simple y sensible a los cambios
producidos por las practicas de manejo y sistemas de
labranza (Fabrizzi et al., 2003). Es valido mencionar
que el relativamente corto periodo de incubacién de
las muestras de suelo (7 dias a 40 °C) respecto a otras
metodologias representa una gran ventaja y facilita su
utilizacién como método de rutina.

En un relevamiento de suelo realizado en la provincia de
Buenos Aires, Reussi Calvo et al. (2011) determinaron
niveles promedio de Nan desde 25 hasta 115 mg kg
seguln la zona, siendo mayores los valores promedios en el
este y menores en el oeste (Figura 1). Esto constituye una
evidencia de los diferentes potenciales de mineralizacién
de N que poseen los suelos, los cuales deberian ser
considerados al momento de ajustar la dosis de N para los
cultivos (Sainz Rozas et al., 2008; Reussi Calvo et al., 2013).
Es valido recordar que el potencial de mineralizacion de
N de los suelos se ve afectado, entre otros factores, por
la historia agricola (Genovese et al., 2009), las practicas
de manejo (Studdert y Echeverria, 2006) y las condiciones
climéaticas (Alvarez y Steinbach, 2011).

En la actualidad, la metodologia mas difundida para el
diagndstico de N en trigo se basa principalmente en la
determinacion del contenido de N como nitratos (N-NO,)
en el suelo (0-60 cm) al momento de la siembra (Calvifio
et al., 2002; Barbieri et al., 2009). Para su empleo, se
han propuestos distintos umbrales de disponibilidad de
N (suelo+fertilizante), los cuales varian segun la zona,
sistema de labranzay el rendimiento objetivo del cultivo
(Barbieri et al., 2009). No obstante, este tipo de modelos
simplificados no contemplan de forma directa el aporte
de N por mineralizacidon. Ademas, enlas Ultimas décadas,
en toda la regidn pampeanay en el sudeste bonaerense
en particular, se ha dado un proceso de intensificacién
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de la actividad agricola el cual ha ocasionado una
reduccidn en el contenido de MO de los suelos (Sainz
Rozas et al.,, 2011). A su vez, la implementacion de
sistemas de labranza conservacionistas como la siembra
directa (SD) y periodos de barbecho cortos, por alta
frecuencia del cultivo de soja como antecesor, afectan
la capacidad de mineralizacién de N del suelo (Studdert
y Echeverria, 2000). En tales situaciones de manejo, la
concentracién de N-NO;" en el suelo a la siembra de los
cultivos es generalmente baja y poco variable, lo que
afectaria la precision de modelos basados Unicamente
en la medicion del contenido de N-NO,;, dado que no
se producen las condiciones ni el tiempo necesario para
que se exprese la capacidad de mineralizacidon de N del
suelo. En general entre 38 y 54% de la variacion en el
rendimiento del trigo es explicada por la disponibilidad
de N-NO, (0-60 cm) al momento de la siembra (Barbieri
et al., 2009).
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Figura 1. Niveles promedio de nitrogeno anaerdbico
(Nan) en el estrato superficial (0-20 cm) de suelos
agricolas de la provincia de Buenos Aires. n = 3240
(Reussi Calvo et al., 2011).
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Lo mencionado plantea la necesidad de contar con
herramientas que permitan cuantificar el aporte de N
por mineralizacidn durante el ciclo del cultivo, lo que
mejoraria la estimacién del N disponible y de la dosis
de N a aplicar, aumentando de esta manera la eficiencia
de uso del N. Como fue mencionado, el Nan seria un
indicador sensible y simple para tal fin, sin embargo, en
la actualidad no existe informacién acerca de la utilidad
del uso de un indice combinado (N-NO," + Nan), como
alternativa a la utilizaciéon del indice simple (N-NO,),
para mejorar el diagnéstico de la disponibilidad de
N en el cultivo de trigo. Por lo tanto, los objetivos del
presente trabajo fueron evaluar la contribucién del Nan
al rendimiento del cultivo de trigo, a la exportacién de N
en grano y a la respuesta a la fertilizacion nitrogenada.

Materiales y métodos

Se realizaron un total de 28 ensayos bajo SD, durante los
afios2006,2008,2009,2010y 2011 enlotescondiferente
historia agricola del sur de la provincia de Buenos
Aires. Los ambientes seleccionados estdn ubicados
en las localidades de Maipu, General Madariaga,
Balcarce, Miramar, Otamendi, Pieres y Loberia (Figura
2). Los suelos predominantes son Argiudoles tipicos y
Paleudoles Petrocalcicos con textura superficial franca,
sub-superficial franco arcillosa y franco arenosa por
debajo de los 110 cm de profundidad.

El disefio experimental fue en bloques completos
aleatorizados con tres repeticiones y los tratamientos
evaluados fueron con y sin aplicacion de N. La dosis de N
empleada fue aquella que permitié obtener la maxima
repuesta, la cual varié desde 90 hasta 200 kg N ha
segun el sitio experimental (Reussi Calvo et al., 2013).
Para que el fésforo (P) y el azufre (S) no fueran limitantes
se aplicé a la siembra una dosis de 25y 20 kg haldePy
S, respectivamente. El fertilizante nitrogenado se aplicd
al voleo en el estado de dos o tres hojas del trigo bajo
la forma de urea (46-0-0). A la siembra del cultivo se
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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-NO,". El Nan
se obtuvo por incubaciéon de la muestra de suelo en
anaerobiosis durante 7 dias a 40 °C (Foto 1) (Soon et al.,
2007). En la Tabla 1 se presentan algunas caracteristicas
de suelo de los sitios experimentales.

A la cosecha se determind el rendimiento y se expresé
al 14% de humedad. La concentracién de N total en
grano se determind por el método de combustion seca
de Dumas, utilizando un analizador TruSpec CNS. Los
valores de concentracidon de N en grano se transformaron
a proteina empleando un factor de 5.7. La exportacion
de N en grano se determind como el producto entre
el rendimiento del cultivo con 0% de humedad y la
concentracion de dicho nutriente en grano.

Los efectos de los tratamientos fueron evaluados por
analisis de la varianza utilizando el PROC ANOVA del
programa SAS (SAS Institute, 1988). Se realizé andlisis
de regresion multivariada empleando el procedimiento
PROC REG (SAS Institute, 1988).

Resultados y discusion

Los valores de pH de los suelos estudiados se ubicaron
dentro del rango citado por Sainz Rozas et al. (2011) para
suelos agricolas de la zona. El contenido de MO vario
desde 4.4 hasta 6.8%, la concentracidon de Nan entre 34
y 94 mg kg y la disponibilidad de N-NO, entre 39y 130
kg N ha (Tabla 1). Estas variaciones en los niveles de
MO, Nan y N-NO," deben atribuirse, principalmente, al
efecto de las diferentes historias agricolas y de manejo
de los suelos. En un relevamiento de suelos, Sainz Rozas
et al. (2011) determinaron valores medios de MO en
el estrato superficial de 5.5 y 8.8% para condiciones
agricolas y pristinas, respectivamente. Los mayores
niveles de N-NO," determinados a la siembra del trigo
para la mayoria de los sitios del 2009 se explicarian en

Figura 2. Ubicacion de los diferentes sitios experimentales
(puntos verdes).

Foto 1. Tubos con muestras para determinar el Nan
mediante incubacion en anaerobiosis.
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Tabla 1. Cultivo antecesor, afios de agricultura (AA), propiedades de suelo y precipitaciones (Pp) para el periodo julio-
diciembre en los diferentes sitios experimentales, materia orgénica (MO), nitrégeno anaerébico (Nan), N-NO," =
disponibilidad de N en pre-siembra.

Aiio/sitio a:tueltt:ievs(:)r AA “;0 pH m:T(g'l II:lgl\ll'lg'sl n::)n
0-20cm 0-60cm
2006-Balcarce 1l Maiz 5 50 ss  ss 39 314
2006-Balcarce 2 Girasol 20 4.5 5.7 45 40 327
2008-Balcarce Girasol 15 5.9 6.2 48 75 330
2008-Otamendi 1 Soja 15 6.1 5.8 48 59 330
2008-Otamendi 2 Soja 20 6.0 6.1 48 54 310
2009-G. Madariaga 1 Soja 2 6.8 5.6 93 120 410
2009-G. Madariaga 2 Maiz 6 6.4 5.8 74 130 410
2009-Maipu Soja 20 4.8 5.7 54 117 380
2009-Pieres 1 Soja 8 5.5 6.4 60 59 303
2009-Pieres 2 Soja 15 53 5.8 60 59 320
2009-Miramar 1 Girasol 10 5.9 5.9 51 91 317
2009-Miramar 2 Girasol 10 6.0 6.0 60 93 317
2009-Miramar 3 Soja 7 6.4 5.9 68 130 325
2009-Loberia Girasol 4 5.9 6.2 68 59 344
2009-Balcarce 1 Soja 12 5.8 5.9 69 61 352
2009-Balcarce 2 Girasol 5 5.0 6.5 74 46 352
2010-Miramar 1 Soja 12 5.5 5.9 50 46 491
2010-Miramar 2 Soja 12 4.4 5.7 50 68 480
2010-Pieres Soja 15 5.4 5.8 56 68 428
2010-Maipd 1 Soja 7 5.9 5.9 73 43 445
2010-Maipu 2 Girasol 9 4.9 5.7 61 58 445
2010-G. Madariaga Maiz 5 6.6 5.8 73 84 360
2010-Loberia Girasol 2 5.0 6.8 74 84 433
2010-Balcarce Soja 15 5.0 6.1 54 62 412
2011-Miramar Soja 10 6.5 5.6 58 81 450
2011-G. Madariaga Soja 6 6.5 5.8 77 74 355
2011-Maipu Girasol 6 5.6 5.9 73 78 350
2011-Loberia Soja 2 5.0 6.3 94 47 450
Promedio 10 5.6 6.0 62 74 377
Desvio estandar 5.5 6.7 0.3 14 27.4 54.8
< Tabla 2. Modelos para estimar el rendimiento del testigo (RT), la extraccion de N en grano y la respuesta a N, propiedades
= de suelo y precipitaciones (Pp) para el periodo julio-diciembre, nitrégeno anaerébico (Nan) (mg kg, 0-20 cm) y N-NO;
o = disponibilidad de N en pre-siembra (kg hal, 0-60 cm).
c
“? Modelo R?
Sl (RTgghay - 3609+188+N-NO, 024
é 2) RT (kg ha) = -1555+80.7 * N-NO, - 0.38 * (N-NO,)* + Nan * 47.4 0.66
3) N en grano (kg ha?) = 57.8+0.17 * N-NO, 0.11
4) N en grano (kg ha) = 19.1+0.13 * N-NO, +0.66 * Nan 0.58
5) Respuesta a N (kg ha?) = -625.7+7.2 % Pp-31.4* Nan+0.28 * RT 0.58




parte por las bajas precipitaciones registradas durante
la estacién de crecimiento de los cultivos estivales en
la campafia 2008 (desde 260 hasta 380 mm), lo cual
habria limitado el consumo de N.

Por otra parte, la concentracién de Nan se ubicé dentro
de los valores reportados por otros autores (Reussi Calvo
et al.,, 2011). Urquieta (2008) determind contenidos
de Nan promedios en suelos pristinos de 138 mg kg7,
con valores maximos y minimos de 222 y 71 mg kg7,
respectivamente. Por lo tanto, los suelos empleados
en este estudio poseen un amplio rango de valores de
Nan vy, por ende, representan situaciones con diferente
potencial de mineralizacidn de N.

El rendimiento promedio del cultivo de trigo sin
fertilizacién fue de 3450, 4330, 5020, 5288 y 6262 kg
ha?, y la respuesta promedio a N de 1296, 717, 1001,
1624 y 1559 kg ha? para el afio 2006, 2008, 2009,
2010 y 2011, respectivamente (Figura 3A). En general,
la disponibilidad hidrica promedio durante el ciclo del
cultivo fue mayor en el afio 2010 y 2011 respecto a los
demas afios (321, 323, 350, 440 y 401 mm para el afio

2006, 2008, 2009, 2010 y 2011, respectivamente), lo
cual ayudaria a explicar en parte las variaciones en los
rendimientos entre afios. Ademas, es valido mencionar
que la variabilidad en los rendimientos dentro de cada
afo muestra la diferente potencialidad de los sitios,
la cual depende de la disponibilidad de agua, de Ny
del tipo de suelo (Figura 3A). De manera contraria al
rendimiento, el contenido de proteina promedio de
los testigos fue de 11.6; 9.7; 9.5; 9.1 y 9.0%, siendo la
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Figura 3. Rendimiento (A) y contenido de proteina
promedio (B) para los tratamientos cony sin el agregado
de nitrégeno. n = nimero de experimentos por afio.
La barra indica el desvio estandar del rendimiento o
proteina dentro de cada aio.

Nan, mg kg™' (0-20cm)

Figura 4. Relacidon entre el rendimiento del testigo (RT)
y la disponibilidad de N-NO;" en pre-siembra (A), el
contenido de MO (B), y la concentraciéon de Nan en
suelo (C).
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respuesta promedio a N de 2.5;2.4;1.7; 0.8 y 0.8% para
el ano 2006, 2008, 2009, 2010y 2011, respectivamente
(Figura 3B). Otros autores han observado relaciones
inversas entre el rendimiento del cultivo de trigo y
el contenido de proteina en grano (Fowler, 2003),
situacion que en general también se presenta en los
sistemas productivos de la Regidn Pampeana.

Varios trabajos han reportado que el contenido de
N-NO, a la siembra es un aceptable indicador de la
disponibilidad de N para el cultivo (Calvifio et al., 2002;
Barbieri et al., 2012). Sin embargo, en la actualidad,
la adopcidon generalizada de la SD y el incremento
del cultivo de soja como antecesor de trigo generan
situaciones con baja y poco variable disponibilidad de
N a la siembra. Esto justificaria que solo el 24% de la
variabilidad en el rendimiento del testigo (RT) fuera
explicado por el contenido de N-NO," (Figura 4A) y pone
de manifiesto las limitaciones del empleo de esta Unica
variable paraeldiagndsticodeNentrigo(Tabla2, Modelo
1). En dicha figura puede observarse algunos lotes con
baja disponibilidad de N-NO, y elevado rendimiento,
lo que esta sugiriendo un aporte importante del pool
de N mineralizable. El contenido de MO del suelo
no contribuyo a explicar (p>0.05) la estimacién del
rendimiento de trigo (Figura 4B). Otros autores también
han reportado una débil asociacién entre el contenido
de MOy la respuesta a N en diferentes cultivos (Quiroga
et al., 2006; Alvarez y Steinbach, 2006).

Por otra parte, la concentracién de Nan tuvo un mayor
impacto sobre el RT que el contenido de N-NO,, ya que
esta Unica variable explicé el 41% de la variabilidad
del rendimiento (Figura 4C). Para maiz, Dominguez
et al. (2006) determinaron estrechas asociaciones
entre el rendimiento del cultivo y la concentracidon
de Nan bajo SD y labranza convencional. Cuando en
nuestra experiencia se consideraron ambas variables
(disponibilidad N-NO," y Nan), la estimacion del RT
mejoré considerablemente (Tabla 2, Modelo 2). Por
lo tanto, estos resultados indican que el contenido de
N-NO;" inicial junto con la estimacién de Nan, deberian
ser considerados en forma conjunta con el objetivo de
cuantificar con mayor exactitud la disponibilidad de N
para el cultivo. A modo de ejemplo, en la Figura 5A se
observa para una disponibilidad de N en pre-siembra de
60 kg hal como se incrementa el rendimiento del trigo
sin fertilizante a medida que aumenta el contenido de
Nany, por ende, el aporte de N por mineralizacion.

Al igual que para el RT, el contenido de N-NO;" en pre-
siembra no fue un buen predictor de la exportacidn
de N en grano (Tabla 2, Modelo 3). Sin embargo,
cuando se incorporé el Nan como variable al modelo
la estimacion mejord y pas6 del 11 al 58% (Tabla 2,
Modelos 3 y 4). Por lo tanto, la determinacién del Nan
ayudd a explicar en mayor medida la variacién en el

contenido de N en grano que del rendimiento de trigo
(51 y 41%, respectivamente; Reussi Calvo et al., 2013).
Otros autores, observaron que la incorporacién de la
concentracién de Nan al modelo de N-NO," contribuyd
a explicar las variaciones en el contenido de proteina
del grano de trigo (Urquieta, 2008). La informacion
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Figura 5. Relacion entre la concentracién de Nan en pre-
siembray el rendimiento del testigo (RT) y la respuesta
a N (A); y la dosis de N (B). Informacién generada con
los modelos 3 y 5 (Tabla 2).

Foto 2. Respuesta a nitrégeno (N) en un ambiente con
bajo Nan.




EJEMPLO DE EMPLEO DE LOS MODELOS

Datos de suelo en pre-siembra:

Disponibilidad de N (0 - 60 cm) = 74 kg ha™
Concentracion de Nan (0 - 20 cm) = 62 mg kg™
Suma de precipitaciones julio-diciembre = 430 mm.

A) Modelo 2: Determinacion del rendimiento del trigo sin fertilizante (RT)

RT (kg ha) = - 1555 + 80.7 * N-NO, - 0.38 * (N-NO,)? + Nan * 47.4
RT (kg ha') =- 1555 + 80.7 * 74 - 0.38 * (74)2 + 62 * 47.4
RT (kg ha') = 5274

B) Modelo 4: Determinacion del N exportado en grano

N en grano (kg ha*) = 19.1+ 0.13 * N-NO," + 0.66 * Nan

N en grano (kg ha') =19.1+ 0.13 * 74 + 0.66 * 62
N en grano (kg ha) = 69.64

C) Estimacion del contenido de proteina en grano de testigos

Proteina (%) = N en grano * 100 * 5.7/RT (seco)
Proteina (%) = 69.64 * 100 * 5.7/(5274 * 0.86)
Proteina (%) = 8.75

D) Modelo 5: Estimacion de la respuestaa N

Respuesta a N (kg ha') =-625.7 + 7.2 # Pp-31.4 * Nan + 0.28 * RT
Respuestaa N (kg ha?) =-625.7+7.2 *430-31.4 * 62 + 0.28 * 5274
Respuesta a N (kg ha?) = 2000
Dosis de N (kg ha) =100 = (2.0 Mg grano ha™ * 50 kg N Mg™?)

Figura 6. Ejemplos de modelos aplicados para trigo que incluyen al Nan como variable.

del Modelo 4 podria ser empleada para estimar la
extraccion de N en grano y luego la concentracién de
proteina en los testigos (Figura 6).

Para finalizar, se obtuvo un modelo que permitié
estimar la respuesta a N en funcidon del contenido
de Nan, el total de precipitaciones durante el ciclo
del cultivo y el RT (Tabla 2, Modelo 5). Los sitios
2008-Balcarce, 2008-Otamendi 2 y 2009-Miramar 3
no fueron considerados por presentar deficiencias
hidricas; y 2009-Maipu y 2010-Maipu 2 por problemas
de enfermedades. El valor negativo de Nan en el Modelo
5 indica una menor respuesta a N en situaciones con
mayor disponibilidad de dicho indicador (Figura 5A
y Foto 2). Por el contrario, el correspondiente a las
precipitaciones y el RT fue positivo y, por ende, una
mayor respuesta a N se obtendria en afios con mayores
precipitaciones y cuando el RT fue elevado. No obstante,
es valido mencionar que las principales variables que
afectaron la respuesta a N fueron el contenido de
Nan y las precipitaciones. Por lo tanto, empleando la
informacion del Modelo 5 (Figura 6), un requerimiento
de 30 kg N Mgy una eficiencia de recuperacién de N

en planta entre 50-60 % (Velasco et al., 2012) es posible
estimar con un 58% de confianza la dosis de N para el
cultivo de trigo (Figura 5B, Figura 6).

Conclusiones

La incorporacion del Nan a los modelos tradicionales de
diagndstico de N en trigo permitié mejorar la estimacion
del rendimiento del testigo y la exportacion de N en
grano, respecto de utilizar solo N-NO,  como indicador
de la fertilidad nitrogenada. Con dicha informacion se
pudo desarrollar un modelo para predecir la respuesta a
Ny, por ende, la dosis de N en funcién de la suma de las
precipitaciones durante el ciclo del trigo, el rendimiento
del testigo y el Nan. Este modelo deberia ser validado
para otras regiones productoras de trigo.
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