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Resumen. Los objetivos fueron: i) comparar los cambios de rendimientos en grano, indice de suficiencia
de nitrégeno (ISN) y dosis 6ptima econdémica de nitrdgeno (DOEN) segun la profundidad del suelo entre
cultivos de cebada y de trigo; ii) evaluar el efecto de la variacion de la relacion precio grano y precio de
fertilizante en ISN. Se llevaron a cabo 16 ensayos de fertilizacién con N en el sudeste de la regién
pampeana. En cada sitio se realiz6 un experimento en cebada y en trigo segun dos zonas de
profundidad de suelo contrastantes. El cultivo de cebada mostré rendimientos mayores, mayores
incrementos de rendimiento asociados a la fertilizacion con nitrégeno, menor interaccion entre la
profundidad de los suelos vy la fertilizacion y DOEN independientes del sitio y la profundidad de los
suelos. Trigo mostré menores rendimientos y mayor interaccion entre la profundidad de los suelos y la
fertilizacion. Al considerar los DOEN en trigo se observo efecto sitio y efecto profundidad de los suelos.
En cebada y en trigo las diferencias de disponibilidad de nitrégeno en relacion a los DOEN explicaron
las variaciones del ISN. La DOEN present6 rango de valores de ISN de 0,95 a 0,97 en cebada y de
0,89 a 0,99 en trigo. La profundidad de los suelos y la relacion de precios mostraron efectos sobre ISN.
Los suelos profundos alcanzaron DOEN con mayores niveles de ISN que los suelos someros. Los
resultados muestran diferencias en la DOEN segun campafia y sitio y requieren de herramientas como
ISN para ajustar decisiones de manejo durante el ciclo de los cultivos.

Palabras clave. TRIGO, CEBADA, FERTILIZACION CON NITROGENO, PROFUNDIDAD DE
SUELOS.
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Introduccion

La cebada (Hordeum vulgare L.) y el trigo (Triticum aestivum L.) son los cultivos de cereales de invierno
con mayor superficie en el mundo. Para ambos cultivos, el nitrdgeno (N) es el macronutriente que limita
con mayor frecuencia sus rendimientos de grano (GY) (De Oliveira Silva et al., 2020; Sadras y Calderini,
2020). Esto se debe a que los suministros de N de los suelos no son suficiente para satisfacer la alta
demanda de N de los cultivos, desde el macollaje hasta la antesis, para alcanzar el GY en condiciones
de secano (Malhi et al., 2006). Dado que el N es un nutriente con alta movilidad en los suelos, la
sincronizacién entre la demanda de N del cultivo y el suministro de N (N del suelo + N de fertilizante)
es la clave para lograr una alta eficiencia de recuperacion de N (NRE) y de uso de N (NUE) (Meisinger
y Delgado, 2002; Crews y Peoples, 2005). Las eficiencias bajas en N dan como resultado
externalidades ambientales negativas y pérdidas econdmicas (Ladha et al.,, 2005). Entonces, para
lograr la sincronizacion de N es necesario tener métodos de diagnéstico N adecuados.

El método de diagndstico de N mas extendido para evaluar el suministro de N de los suelos para la
cebada y el trigo es la estimacién de la demanda de N a partir de la los rendimientos esperados y la
determinacion de N-nitrato (NO3 - N) antes de la siembra (Taylor et al., 1974; Myers, 1984; Echeverria
et al., 2001; Gonzalez Montaner et al., 2003; Barbieri et al., 2012; Bell et al., 2013). También se ha
demostrado que la incorporacion de la determinacién anaerdbica de N (Nan) en un modelo de NO3 - N
mejora la prediccién del GY del trigo (Reussi Calvo et al., 2013) porgue la determinaciéon de Nan es un
buen estimador del N potencialmente mineralizable durante el ciclo de cultivo (Reussi Calvo et al.,
2018). No obstante, todas estas metodologias se basan en el GY esperado en el momento de la
siembra, cuando existe una alta incertidumbre respecto a las condiciones meteoroldgicas (radiacion,
temperatura y precipitaciones) durante el periodo critico del cultivo. Ademas, no consideran otros
factores que afectan la NRE y la NUE, como la capacidad de retencién de agua del suelo (profundidad
del suelo), la posicion del relieve y la lixiviacion de N.

Por lo tanto, se ha informado que las metodologias inteligentes de manejo de N, que toman en cuenta
los diagndsticos iniciales de N de las pruebas de suelo y también las mediciones posteriores directas o
indirectas del estado de N en el cultivo, permiten ajustes de N durante la temporada de crecimiento del
cultivo mejorando la NRE y la NUE (Samborski et al., 2009). A su vez, el uso de mediciones del estado
de N de cultivos en relacién con otras mediciones del estado de N de cultivos en areas sin deficiencias
de N, llamado indice de suficiencia de N (ISN), se adopta ampliamente para minimizar las variaciones
causadas por genotipos, estructuras de cultivos, enfermedades y otros nutrientes (Barker and Sawyer,
2010; Clay et al., 2012). En ese sentido, la medicién de la concentracion de N en los tejidos vegetales
y el uso de curvas de dilucion de N es una metodologia precisa para evaluar el estado de N de los
cultivos de cebada y de trigo (Zhao, 2014; Yin et al., 2018). Sin embargo, esta determinacion requiere
exploracion de campo, muestreo de material vegetal y andlisis de laboratorio. Una metodologia que
permite obtener resultados mas rapidos de observaciones de N de cultivos, sin necesidad de muestreo
y analisis de laboratorio, es el uso del clorofilbmetro portatil (Spaner et al., 2005; Reussi Calvo et al.,
2015; Scharf et al., 2006; Schepers et al., 1992; Ziadi et al., 2008). Sin embargo, esta metodologia
todavia requiere exploracion y levantamiento de campo. En cambio, la deteccién remota multiespectral,
a través de imagenes de satélite o vehiculos no tripulados, permite observaciones rapidas y precisas
del estado N de grandes areas. El indice mas utilizado para la deteccion remota de N es el indice de
vegetacion diferencial normalizado (NDVI), calculado utilizando las longitudes de onda del rojo (650 +
10 nm) y del infrarrojo cercano (770 £ 15 nm) (Huang et al., 2021). EI NDVI es un buen estimador de
las deficiencias de N y la respuesta de GY a la fertilizacion con N en varios cultivos como la cebada y
el trigo (Melchiori et al., 2007; Reusi Calvo et al., 2020).

La tasa de fertilizante puede definirse con el objetivo de maximizar los rendimientos o el retorno
econdémico del cultivo. Cuando se define como objetivo el beneficio econémico la dosis minima de
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fertilizante que permite alcanzar el maximo beneficio econémico es la dosis Optima econémica de
nitrogeno (DOEN). Este enfoque toma en cuenta las relaciones biolégico-productivo y econdémico
insumo-producto (cita). Varios autores han reportado una buena relacion entre el ISN y el diferencial de
N (déficit o exceso de N) con respecto a la dosis econdmica 6ptima (ADOEN) (Scharf et al., 2006;
Hawkins et al., 2007).

La relacion entre el ISN y el dDOEN ha permitido ajustar los modelos de diagndstico y definir valores
umbral de ISN para realizar ajustes de N durante la temporada de crecimiento del cultivo tanto para el
trigo (Reussi Calvo et al., 2015) como para la cebada (Reussi Calvo et al., 2020 ). Sin embargo, estos
trabajos se limitaron a suelos profundos (Typic Argiudolls; USDA Soil Taxonomy, 2014) y en campafas
de buenas condiciones meteoroldgicas y, por lo tanto, de alto GY. La produccion de trigo y de cebada
se realiza en ambientes con variaciones en el relieve y la profundidad del suelo, entre y dentro campos
(Calvifio y Sadras, 2002). En sudeste de region Pampeana las variaciones en la profundidad del suelo
vienen dadas por la presencia de horizontes Petrocalcicos (capas de tosca de carbonato de calcio),
generalmente asociados con posiciones de campo de lomas (Kuznetsova y Khokhlova, 2015; Pazos
and Mestelan, 2002). Para los cultivos de secano que crecen en esos campos, la profundidad del suelo
es el factor clave que limita tanto la capacidad de retencién de agua del suelo como el crecimiento de
las raices y, por lo tanto, el GY (Calvifio y Sadras, 2002). Se esperan respuestas GY diferenciales a la
fertilizacion con N dependiendo del ambiente, asociadas con la profundidad del suelo y las condiciones
meteoroldgicas (Ej. Precipitaciones) para el ajuste de GY. Esto podria determinar diferencias en la
relacion entre ISN y dDOEN entre areas con diferentes profundidades de suelo y entre cultivos.

Otra variable que puede afectar al ISN y al ADOEN es el costo del fertilizante y el precio de los granos.
El uso de una relacién precio promedio insumo-producto podria ser una simplificacién técnica
aceptable, adecuada para economias estables. Sin embargo, esta relacion varia segun precios
internacionales, tipos de cambio e impuestos.

Los trabajos disponibles, que relacionan ISN y dDOEN, no exploran condiciones de variabilidad de
produccién asociados a suelos poco profundos. Ademas, las relaciones insumo-producto no han sido
analizadas bajo el rango de variacion observado en los ultimos afios. Por lo tanto, los objetivos de este
estudio fueron: i) comparar los cambios de GY, ISN y DOEN en la profundidad del suelo entre cultivos
de secano de cebada y de trigo; ii) evaluar el efecto de la variacion de la relacién precio grano y precio
de fertilizante N en el ISN segun cultivo y profundidad de los suelos.

Materiales y métodos

Se llevaron a cabo 16 ensayos de fertilizacion con N mediante labranza cero en el sureste de la region
pampeana. En cada sitio se realiz6 un experimento en cebada y en trigo segin dos zonas de
profundidad de suelo contrastantes: i) suelos profundos:> 100 cm, Typic Argiudolls (USDA Soil
Taxonomy, 2014), y ii) suelos poco profundos: <50 cm, Petrocalcic Hapludolls y Petrocalcic Argiudolls
(Tabla 1). En cada lote, cultivo y zona de profundidad del suelo, se llevé a cabo un ensayo en un disefio
de disposicion de bloques completos al azar con cuatro repeticiones. Los tratamientos fueron seis
niveles de N (0, 40, 80, 120, 160 y 200 kg N ha-1) como urea (46% N) al voleo aplicada después de la
siembra. En todos los ensayos la soja fue el cultivo antecesor y las practicas de manejo aplicadas (fecha
de siembra, densidad de planta y control de plagas, malezas y enfermedades) corresponden a cultivos
de alta produccion. Al momento de la siembra, todas las parcelas fueron fertilizadas con 30 kg ha-1 de
fosforo (P) y 15 kg ha-1 de azufre. El tamafio de la parcela era de 20 m2 (2 metros de ancho por 10
metros de largo).

En el momento de la siembra, se tomaron muestras compuestas de suelo. De 0 a 20 cm de profundidad
del suelo, textura (Walter, et al., 1978), carbono organico (Nelson y Sommers, 1996), P extraible Bray-
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1 (Bray y Kurtz, 1954), Nan (Gianello y Bremner, 1986) , y pH (en agua de reaccion 1. 2.5
(potenciometria). Ademas, se determind N-NO3 de 20 a 60 cm (Bremmer, 1996). El contenido de N-
NO3 (Bremmer, 1996) y la densidad aparente del suelo (Blake y Hartge, 1986) se determinaron en
capas de 20 cm hasta 60 cm de profundidad cuando la profundidad del suelo lo permitia. El aporte de
N al suelo se estim6 mediante la suma de los cocientes entre la densidad aparente del espesor vy el
contenido de N-NO3.

En la etapa Z31 (Zadoks et al., 1974), el NDVI se evalu6 utilizando el Green Seeker (GS) (Ntech
Industries 2007). Las medidas se tomaron en el centro de las parcelas, a una velocidad constante de 1
m s-1 y una distancia del dosel de 0,60 m. El ISN se calcul6 considerando el valor del NDVI de cada
parcela en relacion al valor del NDVI de la parcela con méxima fertilizacion N (200 kg N ha-1).

ISN = NDVIO/ NDVISUF ... ec.1

donde ISN es indice de suficiencia de nitrégeno, NDVI corresponde al valor de cada parcela y NDVIsuf
es el valor de parcela de méxima fertilizacion con nitrégeno correspondiente al bloque.

En la madurez fisiolégica, el GY se determind mediante recoleccion mecanica de la porcion central de
cada parcela. Los GY se ajustaron a modelos de respuesta cuadratica de acuerdo con los niveles de
nitrégeno disponible (Nd).

N = NSU + NfE oo e ec.2

donde Nsu es nitrégeno de nitratos en los primeros 0,6 m de suelos en kg ha-1 y Nfe es nitrdgeno
aplicado como fertilizante en kg ha-1. Los niveles de Nd para alcanzar los rendimientos
correspondientes a la DOEN se estimaron cuando la primera derivada de los modelos cuadraticos
correspondientes fue igual a la relacién insumo producto. Se utilizaron las siguientes relaciones insumo
producto: 4, 6 y 10, correspondientes a escenarios de insumos con precios bajos o productos con
precios altos en la relacién de 4, y con escenarios de insumos con precios altos o productos con precios
bajos en la relacion de 10. Con esta informacién se calcularon los rendimientos maximos econémicos
(REmax). Los rendimientos minimos (Rmin) se estimaron a partir de la ordenada al origen. Para cada
lote y tipo de suelo se determind DOEN. Para cada tratamiento se calcul6 la diferencia de la dosis
Optima econdémica (dDOEN) como

dDOEN = Nd —DOEN ... ec.3

donde Nd es nitrégeno disponible en cada tratamiento y DOEN es el nivel de Nd correspondiente a la
dosis 6ptima econdmica de cada lote y tipo de suelos. Se ajusté el modelo de correlacion entre dDOEN
e ISN. Se determiné para cada cultivo, lote y profundidad de suelos los valores de ISN correspondientes
a DOEN (dDOEN = 0).

Las propiedades de suelos y de cultivos se analizaron mediante andlisis de componentes principales y
modelos de regresion lineal incorporando términos lineales, cuadraticos e interacciones que tuvieran
como variables dependientes el incremento de rendimiento y el rendimiento. En todos los casos se
utilizaron ANVA protegidos (p<0,10) y pruebas de diferencias de medias de Fisher (Di Rienzo, et al.,
2011).
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Resultados
Propiedades de suelos

Los sitios evaluados presentaron similar clase textural (franco arcillosa), rangos de pH de 5,5 a 7,1,
materia orgénica de 48 a 68 g kg-1, nitrogeno anaerébico de 61 a 130 mg kg-1, fésforo extractable de
2,9 a 30,2 mg kg-1 y N de nitratos de 24 a 122 kg ha-1 (Tabla 1). En la mayoria de los sitios los niveles
de N de nitratos fueron mayores en los suelos profundos en relacién a los suelos someros. El resto de
las propiedades de suelos evaluadas mostraron diferencias segun sitios y sin asociacién con la
profundidad de los suelos. Los valores de propiedades de los suelos son representativos de los
encontrados por otros autores en la regiéon de estudios (Sainz Rozas et al. 2011; Studdert et al. 2015).

Tabla 1: Descripcion de localizacion de experimento segln variables de suelos. Ao, sitio, profundidad suelo hasta horizonte
petrocélcico y propiedades superficiales de suelos. MO = materia organica. Nan= nitrégeno anaerébico. Pe = Fésforo extractable.

Profundidad
Afo Sitio horizonte  Arcilla Limo Arena pH MO Nan Pe N-Nitratos

petrocalcico
(m) (gke”) (ekg’) (mekel)  (kgha™)
0-100 cm 0-20cm 0-60 cm

Cebada
2013 El Parque >100,00 280 340 380 56 48 616 8,38 83,07
0,40 34 24 42 65 53 958 86 56,16
2013 Limache >100,00 360 350 290 5,8 67 130,2 204 122,85
0,40 33 36 31 58 65 117,3 13,3 91,00
2014 El Parque >100,00 320 300 380 6,7 59 789 194 34,71
0,40 34 36 30 56 61 666 18,8 2496
2014 San Lorenzo  >100,00 270 390 340 56 64 62,7 22,7 53,04
0,40 31 36 33 55 53 759 12,3 35,88
Trigo

2013 El Parque >100,00 300 360 340 59 54 924 75 88,40
0,20 26 24 50 7,2 75 1005 2,9 48,88
2013 Limache >100,00 310 270 420 5,7 51 87,1 146 64,87
0,27 36 30 34 7,1 60 1142 89 35,89
2014 El Parque >100,00 280 370 350 5,7 68 76,7 4,6 33,93
0,40 30 25 45 57 68 862 66 49,63
2014 San Lorenzo  >100,00 310 380 310 5,7 67 83,7 30,2 58,89
0,40 30 38 32 56 57 680 26,1 5564

Rendimientos por cultivo zona y nivel de nitrégeno

Los rangos de rendimientos explorados fueron diferentes segun el cultivo y la profundidad de los suelos
(Tabla 2). En cebada los rangos rendimientos fueron de 2870 a 10641 kg ha-1 con promedio de 6087
kg ha-1. Segun profundidad de los suelos, se observd que en los sitios de suelos profundos el rango
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fue de 4080 a 10641 kg ha-1, mientras que en los sitios de suelos someros los rendimientos observados
presentaron rango de 2870 a 9830 kg ha-1. Los rendimientos promedio fueron 6462 y 5712 kg ha-1
segun suelos profundos y someros, respectivamente. En trigo se observaron rendimientos menores
qgue en cebada. Las mayores diferencias se observaron en los rendimientos méaximos y promedio de
los suelos someros. El rango de rendimientos fue de 2339 a 9079 kg ha-1, con promedio de 5262 kg
ha-1. En los sitios de trigo con suelos profundos los rangos de rendimientos fueron de 2339 a 9079 kg
ha-1 con promedio de 5894 kg ha-1. En los sitios someros los rendimientos observados fueron de 2452
a 7441 kg ha-1 con promedio de 4632 kg ha-1.

La fertilizacion con nitrégeno permitié en 14 de los 16 sitios evaluados incrementar los rendimientos.
En dos sitios de suelos someros, uno en trigo y otro en cebada, los datos disponibles no muestran
diferencias de rendimientos segun fertilizacion con nitrégeno. En cebada se observo incrementos de
rendimientos promedio asociados a la fertilizacion de 3294 y 3494 kg ha-1 segun sitios de suelos
profundos y suelos someros, respectivamente. Mientras que, en trigo, se observaron incrementos de
rendimientos promedio por la fertilizacién de 2453 y 1323 kg ha-1 segun suelos profundos y someros,
respectivamente.

Los efectos de la fertilizacion con nitrégeno sobre los rendimientos mostraron interaccién con la
profundidad de los suelos principalmente en el cultivo de trigo. De los 4 sitios evaluados en 3 se observo
interaccion entre profundidad de suelos y fertilizacién con nitrogeno. En cebada, 3 de los 4 sitios
evaluados los efectos de la fertilizacion con nitrégeno sobre los rendimientos fueron independientes de
la profundidad de los suelos (Tabla 3).

Al analizar el efecto de la fertilizacién con nitrégeno en cada cultivo, sitio y profundidad de suelo se
observé que en cebada la dosis minima de fertilizacion que permitié rendimientos sin diferencia con
niveles de fertilizacion mayores fue de 60y 75 kg de N ha-1 en suelos profundos y de 0, 75y 120 kg N
ha-1 en suelos someros dependiendo del sitio. En trigo se observo similares resultados en los suelos
profundos con niveles 6ptimos de 60y 75 kg N ha-1 segln sitio, y menores niveles en suelos someros
con niveles de 0, 60 y 75 kg N ha-1 como 6ptimos (Tabla 2).

Los rendimientos de trigo y de cebada se ajustaron a modelos cuadraticos decrecientes segun los
niveles de nitrégeno disponible (suelo mas fertilizante) para cada sitio y tipo de suelo. A mayores niveles
de nitrégeno disponible se observaron rendimientos mayores hasta un nivel donde los rendimientos
comenzaron a reducirse. Los niveles de nitrégeno disponible para alcanzar la dosis 6ptima econdmica
de nitrégeno segun diferentes relaciones de insumos y productos mostraron diferencias segun cultivo.
En cebada los niveles de nitrdgeno disponible presentaron principalmente diferencias entre sitios, con
independencia de la profundidad de los suelos. A modo de ejemplo, con relacién de insumo y producto
igual a 4, el rango de nitrdgeno disponible 6ptimo fue de 137 a 265 kg N ha-1. Mientras que en trigo los
niveles de nitrégeno disponible mostraron tanto diferencias entre sitios como entre la profundidad de
los suelos en cada sitio. Considerando una relacion de insumos y productos igual a 4, en suelos
profundos la dosis 6ptima se encontr6 en niveles de nitrégeno disponible de 244 a 213 kg N ha-1y en
suelos someros los niveles de nitrdgeno disponible fueron de 127 a 180 kg N ha-1 (Tabla 4).

Para las condiciones evaluadas se observaron diferencias en la produccién y uso de nitrégeno entre
cebada y trigo. El cultivo de cebada mostré rendimientos mayores, mayores incrementos de rendimiento
asociados a la fertilizacion con nitrégeno, menor interaccion entre la profundidad de los suelos y la
fertilizacion con nitrégeno y, ademas, niveles de dosis éptima econémica de nitrdgeno independientes
del sitio y la profundidad de los suelos. El cultivo de trigo mostré comportamiento diferente al de cebada,
menores rendimientos y mayor interaccion entre la profundidad de los suelos y la fertilizacion con
nitrégeno. Al considerar los niveles 6ptimos econdémicos de nitrdgeno en trigo también se observo efecto
sitio y efecto profundidad de los suelos, siendo necesario mayores niveles de nitrégeno para alcanzar
la dosis éptima requeridos en los suelos profundos en relacién a los suelos someros.
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Tabla 2: Efecto de profundidad de suelos, fertilizaciéon con nitrégeno e interaccion de la profundidad de los suelos con la
fertilizacion para trigo y cebada segin campafiay sitio determinado por los valores de p de anélisis de la varianza.

Profundidad

Profundidad

Cultivo Afo Sitio . Nitrogeno . .
horizonte horizonte*Nitrogeno
Cebada 2013 El Parque 0,0001 0,0086 0,7462
Limache 0,8239 0,0001 0,9439
2014 El Parque 0,0013 0,0001 0,8742
San Lorenzo 0,0003 0,0001 0,0783
Trigo 2013 El Parque 0,0482 0,0001 0,6673
Limache 0,0001 0,0001 0,0014
2014 El Parque 0,0130 0,0004 0,0641
San Lorenzo 0,0001 0,0001 0,0023

Tabla 3: Rendimientos de trigo y de cebada segun campafia, sitio, profundidad de suelos y nivel de fertilizacién con nitrégeno.
Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos de fertilizacién segln test de Tukey (p=0,10).

Rendimiento (kg ha!)

. L. Profundidad
Afio y sitio de suelo Fertilizacién con nitrégeno (N ha') Promedio
0 60 75 120 135 180 200
Cebada
2013 ElParque Profundo 4524b 5292a 5657a 5625a 3274
Somero 3669a 4081a 4486a 4203a 4110
Promedio 4097 4686 5071 4014
Limache Profundo 4541b 9000a 9297a 968%a  §132
Somero 4395b 8959a 9468a 9498a 8080
Promedio 4468 8079 0383 9503
2014  ElParque Profundo 4309b 6312ab 7688a 7257a 6391
Somero 31196 4618b 6671a 6170a 5145
Promedio 3714 3465 7179 6713
San Lorenzo  Profundo 4819¢ 6454ab 6733a 6193b 6050
Somero 4150¢ 5421b 6482a 5994ab 3512
Promedio 4485 3038 6607 6094
Trigo
2013  ElParque Profundo 4552b 6591a 7736a 7701a 6645
Somero 4340b 6290a 6856a 6633a 6035
Promedio 4449 G440 7206 7177
Limache Profundo 4669b 6989%a 7742a 7855a 6814
Somero 4357 5202a 5408a 5442a 3102
Promedio 4513 6095 6373 0649
2014  ElParque Profundo 2664b 3657ab 5047a 5267a 4159
Somero 2950a 3346a 3956a 3634a 3471
Promedio 2807 3301 4502 4450
San Lorenzo  Profundo 4475¢ 6517ab 6117b 7347a 6114
Somero 3171b 3965a 4536a 4427a 4025
Promedio 3823 3241 5327 3887
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Tabla 4: Variables de produccién de trigo y cebada: nitrégeno disponible necesario segln dosis éptima econémica, rendimiento
en grano y eficiencia de uso de nitrégeno segun relaciones de precio de insumos (fertilizante con nitrégeno) y de producto (grano
de trigo y cebada), campaifia, sitio y profundidad de los suelos. |I:P= Relacién insumo producto.

Localizacion Variables de produccion
Afio y sitio I:P=4 1:P=6 1:P=10
Profundida L. L L
dde suelos  Nitrogeno . Eficiencia de Nitrogeno L Eficiencia de Nitrogeno _— Eficiencia de
disponible Rendimeintos .ust? de disponible Rendimeintos .usc,) de disponible Rendimeintos .US(,) de
nitrégeno nitrégeno nitrégeno
kg grano k kg grano k kg grano k
0-100em oo kg et - n?t?ogeno'? """ kg ha* - nﬁr%geno-g """ kgha* ----- nigirgogeno-(iJ
Cebada

2013 El Parque >100,00 165 5620 13 147 5530 14 111 5242 16
0,40 167 4312 12 146 4208 13 105 3874 15

Limache >100,00 238 9904 55 233 9881 56 224 9807 58

0,40 265 9929 67 261 9908 68 253 9842 70

2014 El Parque >100,00 154 7558 30 148 7529 31 136 7434 33
0,40 178 6368 29 170 6332 30 156 6217 32

San Lorenzo  >100,00 137 6792 25 130 6759 26 117 6653 28

0,40 172 6276 25 163 6235 26 147 6104 28

Trigo

2013 El Parque >100,00 244 7793 29 235 7745 30 215 7591 32
0,20 180 6878 24 171 6833 25 154 6691 27

Limache >100,00 213 7904 28 204 7859 29 186 7718 31

0,27 156 5392 11 132 5273 12 84 4892 14

2014 El Parque >100,00 243 5419 17 225 5326 18 187 5028 20
0,40 127 3715 10 107 3615 11 67 3294 13

San Lorenzo  >100,00 229 7129 17 212 7040 18 176 6757 20

0,40 172 4451 15 156 4371 16 124 4116 18

Dosis dptima econdmica e indice de suficiencia de nitrégeno

En cebada y en trigo las diferencias de disponibilidad de nitrégeno en relacién a los niveles de dosis
Optima econémica explicaron las variaciones del indice de suficiencia de nitrégeno. Los modelos fueron
significativos en suelos profundos y someros. En la figura 1 se muestra la relacion entre el indice de
suficiencia de nitrégeno de cebada y de trigo y la diferencia de nitrégeno a la dosis 6ptima econémica
para diferentes relaciones de precio de nitrégeno y de grano. Los parametros de los modelos se
muestran en la tabla 5. La diferencia con la dosis 6ptima econdémica explico entre 56 y 65% de las
variaciones de indice de suficiencia de nitrdgeno en cebada segun suelos fueron profundos o someros
y segun diferentes relaciones de precios de insumos y de productos. En trigo, la diferencia con la dosis
Optima econdmica explicé entre 57 y 80% de las variaciones de indice de suficiencia de nitrégeno segun
suelos fueron profundos o someros y relaciones de precio estudiadas. En general se observaron
mejores ajustes en trigo y en los suelos profundos. Ademas, en condiciones de relaciones de precio de
insumos y de productos mas bajas se observé mejor ajuste los modelos propuestos.

La dosis 6ptima econdmica de nitr6geno presento6 rango de valores de ISN de 0,95 a 0,97 en cebada.
Las diferencias de los valores de ISN se asociaron a modificaciones en rango de relacion de precios,
con relaciones de precio menores se observé ISN mayores. Mientras que en trigo el rango observado
de ISN para condiciones de dosis 6ptima de nitrogeno fue de 0,89 a 0,99. Tanto la profundidad de los
suelos como la relacion de precios mostraron efectos sobre ISN. Los sitios de suelos profundos
alcanzaron los niveles de dosis Optima econdmica con mayores niveles de ISN que las zonas de suelos
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someros. Los valores observados fueron similares a los observados en cebada mostrando diferencias
segun la relacién de precios. En los sitios de trigo de suelos someros se observaron menores valores
de ISN (tabla 5).

Tabla 5: Resumen de relacién entre variaciones de dosis éptima econémica de nitrégeno (dDOEN) e indice de suficiencia de
nitrogeno (ISN): ecuacidn ajustada, valores de ISN para niveles 6éptimo de dosis econdmica de nitrégeno, ajuste de regresion R2 y
significancia segun valor de p para diferentes relaciones de insumo producto y profundidad de los suelos. I:P= Relacién insumo

producto.
Profundidad ISN cuando
Relacion I:P Modelo de regresion iR
de suelos 8 dDOEN=0 adjR P
Cebada
P4 Profundo -2E-06x2 + 0,0006x + 0,9 0,9722 0,6533 <0,001
T Somero  -3E-06x2 + 0,0005x + 0,9 0,9784 0,637 <0,001
P=6 Profundo -2E-06x2 + 0,0006x + 0O,¢ 0,965 0,6389 <0,001
T Somero  -2E-06x2 + 0,0006x + 0,9 0,9717 0,6149 <0,001
1P = 10 Profundo -1E-06x2 + 0,0007x + 0,9 0,9505 0,5963 <0,001
T Somero -2E-06x2 + 0,0006x + 0,¢ 0,959 0,5625 <0,001
Trigo
1p=a Profundo -6E-06x2 + 0,0001x + 0,9 0,9966 0,8063 <0,001
' Somero  -4E-06x2 + 0,0009x + 0,9 0,9553 0,6599 <0,001
P=6 Profundo -6E-06x2 + 0,0003x + 0,9 0,9925 0,78 <0,001
o Somero  -3E-06x2 + 0,001x + 0,9: 0,9354 0,6378 <0,001
1P = 10 Profundo -5E-06x2 + 0,0007x + 0,9 0,9719 0,7049 <0,001
' Somero  -2E-06x2 + 0,0011x + 0,8 0,8943 0,5775 <0,001
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Figura 1: Relacion entre el indice de suficiencia de nitrégeno (ISN) de cebada (a, c, e) y trigo (b, d, f) y la diferencia de nitr6geno a
la dosis 6ptima econémica (Dif DOEN) en kg N ha-1 para diferente relacion de precio de nitrégeno y de grano: 10 (ay b),6(cyd)y
4 (e y f). Simbolos llenos corresponden a suelos profundos y simbolos vacios corresponden a suelos someros. Valores de dif
DOEN negativos y positivos indican deficiencias y excesos de nitrogeno, respectivamente.

Discusion
Las diferencias de rendimientos entre suelos someros y profundos en trigo son coincidentes con las
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observadas por Sadras y Calvifio (2001) en la misma regién de estudio en suelos Argiudoles Tipicos y
Argiudoles Petrocalcicos. Estos autores mostraron asociacion entre la profundidad de los suelos y los
rendimientos relativos de trigo soja maiz y girasol, con manejo ajustado de nitrégeno segun practicas
adecuadas para la region. Los resultados observados en este trabajo mostraron diferencias de
rendimientos menores entre suelos someros y profundos en condiciones de bajos niveles de nitrégeno
disponible y diferencias mayores a las observadas por Sadras y Calvifio (2001) con niveles de nitrdgeno
disponible altos. En trigo, la mayor disponibilidad de nitrdgeno incremento las diferencias de los
rendimientos entre los suelos profundos y someros (Figura 2). En cebada las brechas de rendimientos
entre suelos someros y profundos no han sido reportadas en condiciones similares a la region de
estudio. Sin embargo, Calvifio y Sadras (2002) han descripto la evapotranspiracion potencial y las
precipitaciones frecuentes en la region. Describieron condiciones de precipitaciones promedio de junio
a septiembre mayores a evapotranspiracion potencial, mientras que precipitaciones promedio de
octubre a diciembre menores a evapotranspiracién potencial. Al evaluar los efectos sobre la produccién
de trigo resaltan la necesidad de adecuar mayor parte de desarrollo de cultivo en condiciones de
adecuados balances hidricos. Siendo esta estrategia principalmente necesaria en suelos someros. El
cultivo de cebada en la regién de estudio tiene etapas de desarrollo de menor duracion en relacién al
trigo, abarcando mayor parte de su ciclo en condiciones de mejores balances hidricos descriptos por
Calvifio y Sadras (2002). Las mejores condiciones de balances hidricos en cebada podrian explicar las
menores brechas de produccion entre los suelos someros y profundos.

3500

mNO N 180-200

3000 |

2500 |

2000 |

1500 |

1000 |

500 F

Rendimeintos suelos profundos -
Rendimeinto de suelos someros (kg ha-1)

0

-500
Cebada Trigo

Figura 2: Diferencia de rendimientos entre suelos profundos y suelos someros segun cultivo y nivel de fertilizacion con nitrégeno.
NO = Promedio de rendimientos de tratamientos sin fertilizacién con nitrégeno. N 180-200 = Promedio de rendimientos de
tratamientos con fertilizacion maxima con nitrégeno de 180 o 200 kg N ha-1 segun sitio. Barras de error corresponde a valores
minimos y maximos observados segun nivel de fertilizacion con nitrégeno y cultivo.

Los niveles de DOEN observados en este trabajo mostraron diferencias entre sitios, cultivos y la
profundidad de los suelos. Para Argiudoles tipicos han sido reportado la disponibilidad de N como
nitratos en pre siembra para caracterizar sitios deficientes y ajustar disponibilidad de nitrogeno. En la
region de estudio con suelos Argiudoles Tipicos y Argiudoles petrocalcicos para condiciones de
rendimientos de 3500 a 4000 kg/ha los niveles umbrales reportados fueron 125 kg N ha-1 (Gonzales
Montaner et al., 1991), mientras que para rendimientos superiores a 5000 kg/ha se actualizaron a 175
kg N ha-1 (Echeverria et al. 2001; Gonzalez Montaner et al., 2003). Las DOEN no han sido reportadas
en la region de estudio. Los resultados observados muestran asociacion con lo reportado por Gonzales
Montaner et al. (1991), Echeverria et al. (2001) y Gonzalez Montaner et al. (2003). Para rendimientos
mayores a 5000 kg ha-1y relaciones de I:P= 6 el rango de DOEN fue de 130 a 261 kg N ha-1 en cebada
y 132 a 235 kg N ha-1 en trigo. Mientras que para rendimientos menores a 5000 kg ha-1 el DOEN fue
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de 147 kg N ha-1 en cebada (1 sitio con suelos somero) y 107 a 156 kg N ha-1 en trigo. Las principales
diferencias entre DOEN se observaron entre sitios y campafias. En cebada no se observan diferencias
de DOEN segun profundidad de los suelos. Mientras que, en trigo, los suelos de mayores profundidades
alcanzaron rendimientos mayores y los niveles de nitrégeno para DOEN fueron 30% mayores que los
suelos someros. Al analizar la eficiencia de uso de nitrdgeno también las principales diferencias se dan
entre sitios y camparias tanto en cebada como en trigo. Por ejemplo, en cebada la eficiencia de uso de
nitrégeno fue de 13y 14 kg grano kg nitrégeno en sitio el parque campafia 2013 y de 56 y 68 kg grano
kg nitrégeno en sitio Limache campafia 2013 (I:P = 6).

Los valores umbrales de ISN fueron levemente inferiores a los observados por Reussi Calvo et al.
(2020) en cebada. Estos autores bajo condiciones de suelos Argiudoles Tipicos en evaluaciones en
primer nudo visible ajustaron valores de 0,98 de ISN. El rango de resultados observado en este trabajo
fue de 0,97 a 0,96 para similar relacion de |:P. Estos valores no mostraron diferencias segun tipos de
suelos, pero mostraron efectos de relaciones de I:P que han sido reportados en maiz por Saiz Rozas
et al. (2019) sobre suelos Argiudoles Tipicos.

En trigo los valores ISN fueron diferentes a los reportados por Reussi Calvo et al. (2020). Estos autores
observaron ISN de 0,95 bajo condiciones de suelos profundos (Argiudoles Tipicos) y relaciones de
precio I:P de 5,9. En este trabajo, en condiciones de suelos profundos e I:P de 6 y el ISN fue de 0,99 y
en suelos someros fue de 0,93. Los rangos de rendimientos son levemente inferiores a los explorados
por Reussi calvo et al. y los sitios tuvieron menores niveles de nitrégeno inicial, menores niveles de
nitrégeno anaerdbico y mayor cantidad de afios de agricultura continua (datos no presentados). Estas
diferencias entre los experimentos podrian explicar las diferencias observadas. En coincidencia con
cebada, las relaciones de I:P en trigo mostraron efectos sobre los valores de ISN.

Para las condiciones evaluadas los niveles de ISN mostraron diferencias segun cultivo, profundidad de
los suelos y relaciones de precio. Estos resultados no soy coincidentes con Reussi Calvo et al. (2020)
gue han propuesto para condiciones de suelos Argiudoles Tipicos uso de Unico valor de ISN para
cebada y trigo. En las condiciones evaluadas los ISN son diferentes dependiendo del cultivo y los tipos
de suelos. Ademas, es necesario considerar la relacion I:P para ajustar los umbrales segun la coyuntura
de precios.

Se destaca la necesidad de ajustar el uso de ISN como herramienta para seguimiento de estado
nutricional de los cultivos. Los resultados muestran diferencias en la DOEN segun campafia y sitio y
requieren de herramientas que permitan ajustar decisiones de manejo durante el ciclo de los cultivos.

Conclusiones

El indice de suficiencia de nitrégeno permite ajustar el estado de nutricién nitrogenada en trigo y en
cebada durante su ciclo de crecimiento. Su utilizacion requiere considerar las propiedades de cultivo
como la produccion y el uso de nitrégeno segun trigo y de cebada, condiciones de sitio como la
profundidad de los suelos y aspectos econdmicos como la relacién de precios de insumos y de
productos. El adecuado ajuste de la nutriciéon con nitrdgeno permite incrementar la eficiencia de uso del
nutriente y limitar los efectos negativos sobre la economia y sobre el ambiente de los excesos y las
deficiencias de la fertilizacion con nitrégeno en trigo y en cebada.
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