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RESUMEN

El manejo de la fertilización nitrogenada debe ajustarse para lograr altos rendimientos y un adecuado contenido proteico
(alrededor del I 1%). Dicha práctica se basa en aplicaciones al inicio del ciclo (para aumentar rendimiento y proteina) y en
antesis en bajas dosis, como complementaria a la aplicación basal, principalmente para incrementar proteína. Actualmente
no hay una metodología ajustada para estímar la necesídad de fertilización complementaria para ajustar proteína. El uso
de índices espectrales surge como una alternativa rápida y económica para diagnosticar la necesidad de fertílizar durante
el ciclo del cultivo. Los objetivos de este trabajo fueron: Estímar el estado nutricional del cultivo en antesis y predecir el
rendimiento y el contenido proteico a cosecha usando índices espectrales. Se realizaron 39 ensayos sobre cultivos
comerciales, con 2 tratamientos: Control (Dosis de N usada por el productor); N ISO (150kg N ha" en emergencia + N
productor). En antesis se determinó: biomasa, concentración de N en planta, N absorbido, índíce SPAO y se calcularon
varios índices espectrales a partir de la reflectancia del cultivo medida con un sensor terrestre portátil (Cropscan MSR
16). A cosecha se midió rendimiento y contenido proteico. Se establecieron relaciones entre los parámetros medidos en
antesis con rendimiento y proteína. Los índices espectrales NOVI, GNOVI, TCARI, OSA VI Y REIP correlacíonaron con
biomasa, mientras que la concentración de N en biomasa solo se relacionó a SPAO relativo (SPAO control/SPAO N ISO).
Los índices NOVI, GNOV[ y OSAVI permitieron una adecuada estimación del rendimiento. Por otro lado, proteína solo
tuvo una débíl correlación con SPAD. Proteína se asoció al N disponible inicial (N-nítrato +N fertilizante) por unidad de
rendimiento. Usando NDVI medido en antesis como estimador de rendimiento se pudo predecir satisfactoriamente el
contenido proteico de los granos.
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El uso de la fertilización nitrogenada en estadios avanzados del cultivo, cercano a antesis, surge como una
alternativa para ajustar el contenido proteico en cebada cervecera y cumplir con los requisitos de calidad exígidos por la
industria maltera. Como esta aplicación se realiza cuando ya ha transcurrido una buena parte del ciclo del cultivo y
transcurrido el período crítico, se podría diagnosticar el estado nutricional del cultivo con mayor precisión que a la
siembra-macollaje (Pl)'stupa et al., 2004). La respuesta del cultivo a la aplicación de N en este momento del ciclo podría
predecirse mediante la evaluación de variables del cultivo como la biomasa aérea, el N absorbido o la concentracíón del N
en el cultivo. Estas variables pueden determinarse en forma directa, o estimarse a través de sensores remotos (radiómetros
espectrales) (Clevers & Kooistra, 2012; Freeman el al. 2003; Thenkabail, el al. 2002).

A partir del uso de sensores multiespectrales es posible generar numerosos índices que permiten evaluar distintos
aspectos del canopeo de los cultivos (Hatfield el al., 2008). El NOVI (Rouse el. al., 1973) es uno de los más usados.
Gitelson el al., (1996) proponen al GNOVI como un mejor estimador de biomasa con alta cobertura vegetal. Otros índices
que se han propuesto son el Índice transformado de la absorción de la clorofila TCARI y el Índice de vegetación ajustado
por la reflectancia del suelo OSA VI (Rondeaux el. al., 1996). A su vez, se pueden emplear combinaciones de estos
índices como el cociente TCARI/OSAVI (Haboudane el al. 2002) y el cociente MCARI/MTVI2 (Eitel el al. 2007).

La relación entre el nitrógeno disponible (Nd) y el rendimiento (R) (Nd/R), es un buen estimador del contenido
proteico en cebada. En una red experimental anterior se determinó que para alcanzar un contenido proteíco óptimo para la
industria maltera (entre 10 y 12%) se debe disponer entre 22 y 40 kg ha" de N disponible por tonelada de rendimiento
(Prystupa et al., 2008). Este modelo permite calcular el requerimiento de N para un rendimiento esperado. La limitación
que tiene este procedimiento es que al comienzo del ciclo del cultivo no se puede realizar una buena estimación del
rendimiento alcanzable, ya que este último depende de las condiciones ambientales durante el ciclo del cultivo. Dado que
mediante índices espectrales se podría predecir el rendimiento con buena precisión, este modelo podría usarse para
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estimar la necesidad de N considerando el estado nutricional del cultivo cercano al período crítico y, por lo tanto, obtener
una mejor estimación que a la siembra.

Los objetivos de este trabajo fueron:

Estimar el estado nutricional del cultivo en antesis mediante sensores remotos, a través de Índices espectrales
Predecir el rendimiento y contenido proteico del grano en cultivos de cebada cervecera a partir de Índices
medidos en antesis.
Relacionar el cociente Nd/R con el contenido proteico y usarlo como predictor de necesidad de fertilización,
usando el rendimiento estimado mediante indices.

MATERIALES Y MÉTODOS

Se realizaron 39 experímentos en el área del norte de la Provincia de Buenos Aires y sur de la provincia de Santa
Fe, entre los años 2014 y 2016, sobre cultivos destinados a producción. Se usaron dos tratamientos: Control (sin
fertilización adicional a la realizada por el productor a la siembra) y N 150 (150 kg N ha'] en 2 hojas- inicio de macollaje;
sin limitación de N). Los sitios experimentales se encuentras descriptos Boero el al. (2018). Para este trabajo se realizaron
las mediciones con sensores remotos y SPAD. En la semana previa a antesis se determinó el Índice de verdor mediante un
c!orofilómetro (Minolta SPAD 502) en la anteúltima hoja en 20 plantas por parcela. Se calculó el valor de SPAD relativo
de la siguiente manera: SPAD ControllSPAD N 150. Se midió la reflectancia del cultivo con un radiómetro multiespectral
portátil (CropScan MSRI6, Rochester, EE.UU.), que permite medir la reflectancia del cultivo en 16 bandas comprendidas
entre los 450 y 1600 nm. A partir de las lecturas obtenidas se calcularon varios Índices espectrales (Clevers & Kooistra,
2012; Thenkabail el al., 2000; Eitel, 2008; Haboudane, 2002): NOVI (Rouse el. al., 1973); GNDVI; OSAVI; TCARI y
REIP. En antesis se determinó la biomasa aérea mediante cosecha, la concentración de N en el material vegetal, por
colorimetría sobre digestos Kjeldahl, y el N absorbido.

La cosecha a madurez se realizó en forma manual y se trilló en trilladora estacionaria. Sobre las muestras
obtenidas se determinó la concentración de N del grano (y proteína multiplicando este valor por 6.25). Se realizaron
análisis de regresión entre los indices espectrales y las variables medidas tanto en antesis como en cosecha final.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Relación de los índices espectrales medidos en antesis con la biomasa y la concentración de N en planta.

La biomasa del cultivo en antesis se relacionó significativamente con los siguientes Índices evaluados: NOVI,
GNDVI, OSAVI Y REIP (Figura 1). En todos los casos las funciones cuadráticas presentaron mejor ajuste que las
funciones lineales. El NDVI mostró el mejor ajuste (R'= 0.60), siendo este resultado similar a lo observado por otros
investigadores tanto para cebada como trigo (Freeman, 2003; Fax, 2008; Hatfield, 2002). Este Índice tendió a saturase en
altos valores de biomasa. El GNDVI y el OSAVI, propuestos como alternativa al NDVI por su Inenor tendencÍa a
saturarse no mejoraron el ajuste (R'=0.56-0.58). Por otra parte, REIP también reportado como buen estimador de biomasa
(Redel & Zubillaga, 20 l 4), mostró una menor tendencia a saturarse con valores altos de bÍomasa, aunque su ajuste fue
menor ,que el de los indices anteriores. La concentración de N en la biomasa aérea no se relacionó con la mayoría de los
Índices probados. Solo se observó una relación con el SPAD relativo y el RE1P del tratamiento control (Figura 2). La
medicÍón del Índice SPAD relativizada a un tratamiento suficiente de N permite eliminar los efectos ambientales y de
cultivar (Wienhold & Krupinsky, 1999). La falta de relación entre los Índices espectrales y esta variable podría deberse
principalmente a la alta sensibilidad de los Índices a la cobertura por parte del cultivo. Por lo tanto, diferencias en la
cobertura del suelo, debida a factores ambientales y prácticas de manejo, que fueron variables entre los sitios, podrían
haber afectado esta relación. Estas observaciones coinciden con lo reportado en otros trabajos, donde se establecieron
relaciones entre los Índices y la concentración de N en planta a nivel local, bajo las mismas condiciones de cultivo,
mientras que a nivel regional el ajuste fue más débil (Eitel, 2008; Haboudane el al., 2002).
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Figura 1: Relación de la biomasa del cultivo en antesis con los indices espectrales y SPAD
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Figura 2: Relación de la concentración de N en planta en antesis con los indices espectrales y SPAD. Las regresiones para
SPAD relativo y REIP fueron ajustadas solo al tratamiento control.
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Relación de los índices espectrales medidos en antesis con el rendimiento y contenído proteico en grano

El rendimiento estuvo asociado a varios de los índices evaluados, siendo el NOVI y GNOVllos que mostraron un
mejor ajuste. Las funciones que lograron los mejores ajustes fueron cuadráticas, excepto para REIP (Figura 3). Los
Índices que mejor ajustaron con el rendimiento fueron los que mejor se relacionaron con la biomasa en antesis.
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Figura 3: Relación entre el rendimiento del cultivo con los lndices espectrales y SPAD.
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Figura 4: Relación entre el contenido proteico en grano con los índices espectrales y SPAD
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El contenido de proteína en grano no mostró relación con ninguno de los índices espectrales. Sólo la medíción de
SPAD se relacionó débilmente con la proteína (Figura 4). La falta de relación observada puede deberse por un lado, a que
ninguno de los índices probados se relacionó con la concentración de N en planta en antesis. 'Como se observó
previamente (Boero el. al. 2018, este Congreso), el contenido proteico de los granos estuvo relacionado con la
concentración de N en la etapa de antesis. En el caso del SPAD relativo y REIP, si bien se asociaron a la concentración de
N en antesis para el grupo control, no mostraron relación con la concentración de proteína de los granos.

Relación entre el N disponible con el rendimiento y contenido de proteína, uso del rendimiento estimado en antesis
como diagnóstico.

La concentración de proteína de los granos estuvo relacionada al N disponible para el cultívo (sumatoria del N en
el suelo como nitrato más el N agregado en el tratamiento N150) (R2= 0.34, p<O.OI) (datos no mostrados) y en mayor
medida el cociente Nd/R (N disponible por unidad de rendimiento, R2= 0.47, p<O.OI) (Figura 5). Este cociente permitió
explicar la concentración de proteína mejor que el N disponible debido a que considera la dilución de la proteína debido
al incremento de rendimiento. A partir de la función obtenida se puede calcular la cantidad de N necesaria para lograr un
contenido proteico deseado para un rendimiento logrado. Con la regresión observada se calculó que se requieren entre
32.8 y 47. l kg de N por tn de rendimiento para obtener contenidos proteicos de 10 y 1I%, respectivamente. Los valores
obtenidos fueron superiores a los observados en una red anterior por Prystupa el. al. 2008, que fueron de 22 y 40 kg de N
por tn de rendimiento. El rendimiento puede estimarse en antesis mediante alguno de los índices que se relacionaron a
esta variable según lo descrito en la Figura 3. Usando la relación entre NDVI y rendimiento (Rendimiento =
25.71 *(NDVI)2 - 24.66*NDVl + 7.98, Figura 5), se puede estimar en antesis el rendimiento del cultivo. Se encontró una
relación sígnificativa entre el N disponible por tonelada de rendimiento estimado con el contenido de proteína (R2= 0.40;
p<O.O1), por lo que el rendimiento estimado en antesis puede ser usado para predecir la concentración de proteína de los
granos. Según la relación obtenida, se deben disponer entre 28.7 y 39.g kg de N por tonelada por tonelada de rendimiento
predicho mediante NDVI para lograr contenidos de proteína entre 10 y 11% respectivamente.
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Figura 5: Proteína en función del N disponible por tonelada de rendimiento (Nd/R) (Izquierda) y proteína en funcíón del N disponible
por tonelada de rendimiento predicho mediante NDVl medido en antesis (Derecha).

CONCLUSIONES

En antesis, varios de los índices espectrales se relacionaron con la biomasa del cultivo, y el NDVI fue el que logró
el mejor ajuste. Por otro lado, no se observó una relación entre la concentración de N del cultivo y ninguno de los índíces.
Sólo se pudo ajustar el índice SPAD y REIP para el grupo de tratamiento control. Una estrategia para mejorar el ajuste
sería agrupar los datos por alguna variable, ya sea ambiental o de cultivo, para disminuir la interferencia de otros factores
diferentes a la nutrición nitrogenada.

El rendimiento se relacionó a varios de los indices probados, y el NDVI mostró el mejor ajuste. La concentración
de proteína sólo se relacionó débilmente a SPAD. Dado que proteína se relacionó con la disponibilidad de N por unidad
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de rendimiento logrado, esta relación puede usarse para predecir el contenido proteico usando el rendimiento predicho en
etapa de antesis con el NDVI. Con esta relación, conociendo el aporte de N del suelo más el fertilizante agregado, puede
estimarse la concentración de proteína que se va a obtener a cosecha y, por lo tanto, la necesidad de fertilización
complementaria.
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