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Organizacion de la Tesis

La presente tesis fue organizada en capitulos que analizan la dindmica del
nitrogeno en el sistema suelo-planta. Cuenta con una introducciéon general,
hipotesis y objetivos del estudio y desarrolla diferentes enfoques relacionados
con esta dinamica, los cuales se detallan a continuacion: poder comprender y
estimar la mineralizacion potencial de los suelos (Capitulo I); utilizar a la
mineralizacibn medida a campo en suelos de ambientes semiaridos y
subhimedos para calibrar los indices rapidos de mineralizacion (Capitulo I);
verificar si las aplicaciones de nitrégeno en estadios vegetativos del trigo
favorecen la eficiencia en el uso del nitrégeno y del agua (Capitulo I,
comprobar si mediante la utilizacion de un clorofildmetro se puede predecir el
rendimiento, el nitrégeno absorbido por el trigo y estimar las eficiencias de N
(Capitulo 1V) y por ultimo conocer como es la dinamica de este nutriente en el
suelo y en la planta bajo dos sistemas de labranza contrastantes (Capitulo V).
Finalmente se presentan las principales contribuciones del estudio y las

consideraciones finales (Capitulo VI).



RESUMEN
Optimizar la fertilizacidon nitrogenada en regiones con precipitaciones escasas y

variables es dificil, ya que demanda conocer la dinamica del nitrégeno (N) en el
sistema suelo-planta bajo siembra directa (SD). Por ello, la hipétesis general
fue: en estas regiones la eficiencia de uso del N (EUN) varia con la
disponibilidad hidrica y la eficiencia de la fertilizacién, se puede mejorar
conociendo el aporte de N de las fracciones organicas labiles. El objetivo
general fue evaluar la EUN en diferentes condiciones edafocliméticas y estimar
la cantidad y origen del N proveniente de la descomposicion de la materia
organica. Para ello, se realizaron 18 ensayos de fertilizacién combinando dosis
y momentos, desde 2004 hasta 2012, en dos ambientes climaticos. Asimismo,
se evalud la mineralizacion aparente de N, en 78 lotes agricolas con mas de 10
afios bajo SD durante 2010 y 2011, con el objetivo de hallar indicadores
edaficos de la mineralizacion y del cultivo. Se pudo comprobar la importancia
de las fracciones mas labiles del carbono y del N organico sobre el N
potencialmente mineralizable de incubaciones de largo plazo en laboratorio. El
C de la fraccion particulada fina (COPf) podria ser un mejor indice de la
mineralizacion de N que el carbono organico particulado total (COPt). EI N
anaerobico (Nan) fue el indice mas relacionado con la mineralizacion de N, sin
embargo, el uso de los indices rapidos junto con los parametros del suelo
mejoro la prediccion de la mineralizacion aparente. La aplicacion de N al
macollaje estuvo supeditada a la condicion climatica del afio en particular. Sélo
se detectaron mayores rendimientos con la dosis al macollaje -en el ambiente
semiarido- en el aflo donde las precipitaciones superaron ampliamente a la
media histérica. Para el ambiente subhimedo no se encontré ningun efecto
diferencial del N aplicado en estados vegetativos del cultivo. El clorofilometro
fue un indicador promisorio del N cosechado, sin embargo, no seria una
herramienta certera para predecir el N del grano de trigo. Ademas, se
comprob6 que las lecturas de Spad junto con el N disponible predijeron mejor
las eficiencias del uso del N y la eficiencia fisiol6gica. La SD mejoro todas las
fracciones organicas de N. Si bien el Nan no estuvo asociado al N absorbido en
madurez fisioldgica, presentd diferencias entre sistemas de labranzas, siendo
indicador de la fertilidad potencial, no necesariamente asociado con el

rendimiento.
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ABSTRACT
Optimizing nitrogen fertilization in regions with low and variable rainfall is
difficult, because it demand to know the nitrogen (N) dynamics in the soil-plant
system under no-tillage (SD). Therefore, the general hypothesis was: the N use
efficiency (EUN) varies with water availability and efficiency of fertilization can
be improved by knowing N supply of labile organic fractions. The overall aim
was to evaluate the EUN in different soil and climatic conditions and estimate
the amount and origin of N from the decomposition of soil organic matter. From
2004 to 2012, 18 trials were conducted combining fertilization rates and timing
in several fields. Also, during 2010 and 2011 the apparent N mineralization was
evaluated in 78 agricultural fields, with more than 10 years under SD with the
aim of finding soil mineralization and crop indicators. The importance of the
more carbon and N labile fractions on potentially N mineralization, determined
in long-term incubations was proved. Carbon of fine particulate fraction (COPf)
might be a better index N mineralization than the total particulate organic
carbon (COPt). Anaerobic N (Nan) was the most related index to N
mineralization; however, the use of rapid indexes with soil parameters improved
the prediction of apparent N mineralization. Only higher yields were detected by
N at tillering -in semiarid environment- where rainfall year exceeded the
historical average. In subhumid environment was not found differential effect
with N applied at vegetative stages. The clorophyll meter was a promising
indicator of N uptake, however, would not be an accurate tool for predicting the
N grain. Furthermore, was found that Spad readings with available N improved
the prediction of EUN and physiological efficiency. The SD improved all N
organic fractions. Although Nan was not associated with the N uptake at
harvest, showed differences between tillage systems, being indicator of

potential fertility, not necessarily associated with crop yield.
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Introduccion general

La poblacién a nivel mundial se encuentra en pleno crecimiento. Se cree que
este incremento alcanzara los 8500 millones de personas para el afio 2025.
Esta creciente demanda de alimentos por parte de la poblacién creciente
intensificara la presion sobre los recursos naturales para aumentar la oferta
alimentaria (Baligar et al., 2001). Esta intensificacion de las actividades
antropogénicas sobre los recursos esta causando una continua degradacion de
los recursos, produciendo disminuciones en la fertilidad de los suelos. La
fertilizacion nitrogenada ha sido una de las principales estrategias para
incrementar la productividad de los cultivos (Mosier et al., 2004). Los
fertilizantes son de los insumos mas caros, siendo necesario incrementar la
eficiencia en la aplicacion de fertilizantes. Una elevada eficiencia del uso
permitira reducir costos, disminuir las pérdidas por las diferentes formas e
incrementar los rendimientos de los cultivos (Jarvis et al., 1996; Rice & Havlin,
1994).

En Argentina la agricultura es de gran magnitud en términos econémicos y
extension de areas cultivadas (Abril et al., 2005), concentrandose en la region
templada de la Pampa Humeda y extendiéndose hasta zonas mas fragiles,
caracterizadas por precipitaciones mas escasas y una estacionalidad climética
mas marcada. La region Pampeana es considerada uno de las areas de mejor
aptitud en el mundo para la produccion agricola (Satorre & Slafer, 1999),
debido a esto, muchos de estos suelos fueron objeto de graves procesos de
degradacion y disminuciones importantes en su nivel original de MO (Sainz

Rozas et al., 2011).



Los granos constituyen el alimento béasico del 50% de la poblacién mundial.
Entre ellos trigo, cebada, maiz, arroz, cebada y soja son las de mayor consumo
(Ritacco, 2003). En esta region donde se realizo6 el estudio son preponderantes
los cultivos de invierno, principalmente trigo (Triticum aestivum L.) y luego
cebada (Hordeum vulgare L.). A nivel mundial se producen alrededor de 600
millones de toneladas (t) de trigo pan. En Argentina la produccién mundial de
trigo es de aproximadamente14.500.517 t (MAGPyA, 2012) La produccion se
concentra principalmente en las provincias de Buenos Aires, Cordoba, Santa
Fe y Entre Rios, comprendidas dentro de la denominada region Pampeana. El
promedio de precipitaciones anual oscila entre 500 a 700 mm, con gran
variabilidad de ocurrencia y dos picos anuales tanto en el otofio como en la
primavera (Glave, 2006). Debido a estas caracteristicas climaticas, en las
regiones semiaridas y subhumedas, la optimizacion de la aplicacion de
fertilizantes es dificil, debido a la erratica disponibilidad de agua de las
precipitaciones. En estos casos, adecuar las aplicaciones a las condiciones de
fertilidad particulares y al potencial de rendimiento esperado permitiria la
optimizar la fertilizacion. Las mejores practicas de manejo en la nutricion de
cultivos y de los fertilizantes contribuyen a estos objetivos de produccion y
eficiencia. El uso adecuado de fertilizantes se basa en la eleccion de una
fuente correcta para ser aplicada en dosis, forma y momento adecuados
(Roberts, 2007).

El analisis de suelo permite determinar la disponibilidad de los nutrientes en un
momento dado y estimar la posible disponibilidad durante el ciclo del cultivo,
mediante extractantes que simulan la dinamica en el tiempo. Por otro lado, el

analisis de planta indica la habilidad de un cultivo para tomar esos nutrientes



frente a condiciones climéticas dadas. Estas herramientas de diagnostico son
tiles solamente si los procedimientos analiticos son rapidos, la interpretacion
de los resultados adecuada y si se utilizan en forma conjunta.

Estos aspectos estdn lejos de ajustarse a las necesidades del sistema
productivo. Por un lado, las técnicas de laboratorio convencionales insumen
mucho tiempo en la preparacion y andlisis de las muestras. Sumado a que no
existe un extractante o método que refleje el efecto de los complejos factores
gue afectan la disponibilidad a lo largo del ciclo del cultivo de los nutrientes mas
importantes en el suelo. Por otro lado, la concentracién foliar de estos
nutrientes cambia permanentemente en la medida que la planta crece,
necesitandose numerosas y continuas calibraciones para conocer los niveles
optimos. Los errores en la deteccion de las deficiencias nutricionales conducen
a rendimientos menores del potencial o a la aplicacion innecesaria y/o excesiva
de fertilizante, causando un perjuicio econdmico y ambiental. Solo el
conocimiento de los equilibrios que regulan la disponibilidad de los nutrientes y
los factores mas importantes que la modifican permitira adecuar las estrategias
de fertilizacion. El propdsito global de esta Tesis fue el de aumentar el
conocimiento del rol del N dentro del ciclo biogeoquimico en el sistema suelo-
planta y asi poder eficientizar el uso de fertilizantes nitrogenados para mitigar
en la mayor medida los problemas ambientales, sociales y econdmicos
derivados del uso irracional de los fertilizantes.

Ciclo del nitrégeno

El ciclo global del N (Figura 1) describe las principales fuentes y formas de N,
como asi también los procesos en cuales el N es transformado en los

agroecosistemas (St. Luce et al., 2011). Este reviste gran complejidad por la



gran cantidad de interacciones entre los factores del suelo y planta. Las
mayores transformaciones en este ciclo biogeoquimico, son la mineralizacion,

inmovilizacion y las pérdidas por las diferentes vias.

Aporteal suelo Pérdidas del suelo

Nitrégeno

atmosférico N

Fijacion industrial
‘w (fertilizantes comerciales)

Estiércol y - Volatilizacion
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atmosférica

‘

Residuos
vegetales ‘

Fijacion Escurrimiento y
biolégica por erosion
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por la planta

—

Nitrato
Amonio (NO3)

Figura 1. Ciclo del nitrégeno en un agroecosistema. Adaptado de Cabrera (2007).

Disponibilidad de nitrogeno

El N es un elemento indispensable para maximizar el rendimiento y la calidad
de los cultivos. Por su dindmica, susceptibilidad a las pérdidas y altos
requerimientos de las plantas, es uno de los nutrientes deficientes en forma
generalizada.

Si bien la eficiencia en el uso de un nutriente se ha definido de maneras
diferentes, en general trata de calificar la habilidad de un sistema para
transformar un insumo en un producto (Fageria & Baligar; 2005). Estimaciones
de la recuperaciéon del N aplicado a nivel mundial (Raun & Johnson, 1999)

como a nivel de parcelas (Davis et al.,, 2003; Fageria & Baligar, 2005)
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concuerdan en valores entre el 30 y 50%. Es decir, se utiliza una pequefa
parte del N que se aplica, con un gran costo economico y ambiental. Para
mejorar la eficiencia se debe conocer como los diferentes factores ligados a la
produccién la modifican y de esta forma plantear estrategias tendientes a
maximizarla.

La materia organicay la disponibilidad de nutrientes

La materia organica (MO) esta compuesta elementalmente por carbono (C),
hidrégeno, oxigeno, nitrogeno (N), fosforo (P) y azufre (S), en cantidades
variables (Rosell et al., 2001; Carreira, 2005). Ella le confiere al suelo
caracteristicas muy particulares por el efecto que ejerce sobre sus propiedades
guimicas y fisicas. Constituye una importante fuente de nutrientes para las
plantas, proporcionando casi todo el N y una gran parte del P y del S. Puede
mencionarse ademas su poder buffer, su efecto sobre la bioactividad y
persistencia de plaguicidas, su alta capacidad de intercambio cationico, y
conforma ademas, un enorme depdsito geoquimico de carbono (Bohn et al.
1993). Ademas participa activamente en la formacion de la estructura del suelo
(Vazquez et al., 1990; De Nobili & Maggioni, 1993; Weil & Magdoff, 2004),
modificando la distribucién del espacio poroso (Iglesias et al., 1998) y la
actividad de los microorganismos (Van Veen et al., 1990), la resistencia a la
compactacion (Soane, 1990; Quiroga et al., 1999), susceptibilidad a la erosién
edlica o hidrica (Cannell & Hawes, 1994), asi como la dinamica y la retencion
de agua.

La MO y la productividad estan relacionados, pero son pocos los casos en los
cuales se han observado relaciones directas. Esto se debe a que el efecto

sobre propiedades benéficas del suelo es generalmente indirecto, existiendo un



umbral por debajo del cual la relacién con el rendimiento es mas importante. Es
el atributo del suelo que con mas frecuencia se utiliza en los estudios de largo
plazo como un indicador importante de su calidad y de su sustentabilidad
agronomica (Reeves, 1997). Las diferentes fracciones orgénicas del suelo
contribuyen en forma distinta a la productividad de los cultivos. En las ultimas
décadas han comenzado a desarrollarse estudios de separacion fisica de la
MO, tendientes a aislar la fraccion menos transformada y mas dinamica
(Andriulo et al., 1990; Elliott & Cambardella, 1991; Gavinelli et al., 1995; Duval
et al.,, 2013a y b). Se la ha denominado: materia organica “joven”, “particulada”
(MOP) o “liviana”; formado principalmente por el material organico mas joven y
activo del suelo, compuesto por particulas de mayor tamafio que el humus, en
forma libre en la matriz mineral (Galantini, 2001; Galantini & Sufier, 2008).

En suelos con pasturas naturales de la region semiarida Pampeana, Galantini
& Rosell (1997) determinaron que los contenidos de N, P y S en la fraccion mas
dinamica de la MO fueron de 989, 163 y 110 kg ha™, respectivamente. Es decir,
la MOP representa una fuente de nutrientes muy importante, facilmente
utilizable por el cultivo dentro de los sistemas productivos que incluyen
labranzas que favorecen su oxidacion. Esta fraccion es sensible al sistema
productivo utilizado y aporta al cultivo de trigo entre 64 y 134 kg ha™ de N,
mientras que el proveniente de la MO humificada oscila entre 8 y 15 kg ha™
(Galantini et al., 1992).

Algunos estudios han comenzado a utilizar estos indicadores como herramienta
de diagnéstico complementando los valores de otros analisis de suelos
(Quiroga et al., 2001). Sin embargo, se requiere mas informacion para

determinar el verdadero aporte de estos indicadores al diagndstico, calibrar las



respuestas que son esperables a partir de ellos e incluirlos dentro de modelos

predictivos de la respuesta a la fertilizacion.
Problematica planteada

La eficiencia del uso del N es baja a nivel global, por lo que gran parte de los
fertilizantes nitrogenados que se aplican se pierden. En la regién proxima a
Bahia Blanca -lo que comprende el Sudoeste Bonaerense (SOB)- la
irregularidad de las lluvias agrava el problema, principalmente por la falta de
conocimiento sobre la dindmica del N en estos ambientes.

Hipotesis General

En estas regiones la eficiencia en el uso del N (EUN) varia con la disponibilidad

hidrica y la eficiencia de la fertilizacion se puede mejorar conociendo el aporte

de N de las fracciones organicas labiles.

Objetivos

Objetivos generales:

El objetivo general fue evaluar la EUN en diferentes condiciones

edafoclimaticas y estimar la cantidad y origen del N proveniente de la

descomposicion de la materia organica.

Objetivos especificos:

1. Estimar la mineralizacion de N de suelos con diferencias edaficas por
diferentes metodologias.

2. Comparar diferentes indicadores edaficos de la disponibilidad del N para el
trigo, en particular el proveniente de la mineralizacién de la MO, sea

mediante estimacidn con extractantes quimicos o por incubaciones.



Evaluar la respuesta a la fertilizacién en sitios especificos en varios afios,
con diferentes dosis y momentos, en funcién de la humedad del suelo, N
disponible a la siembra y el nivel de MO particulada, entre otros.

Evaluar el efecto de las diferentes dosis de N y disponibilidad hidrica sobre
la eficiencia del uso del agua.

Determinar la materia seca producida y N absorbido a lo largo del ciclo del
trigo, calculando la disponibilidad previa, la absorcién y la eficiencia en el
uso del N en las diferentes etapas.

. Aplicar diferentes estrategias para estimar el balance nutricional en planta,

en particular el contenido de N, usando un clorofildmetro.



Capitulo |

Mineralizacion de nitrogeno en
Molisoles con trigo bajo siembra directa

del Sudoeste bonaerense
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1. Introduccidn

El N del suelo proviene principalmente de la mineralizacion de la MO (Kundu &
Ladha, 1995). La intensificacién de la agricultura producida en los dltimos afios
ha ocasionado un cambio en el contenido de MO de los suelos (Sainz Rozas et
al., 2011). Sin embargo, la implementacion de préacticas conservacionistas
como la SD ha contribuido a reducir esta brecha. El diagnéstico de la
necesidad de fertilizante nitrogenado del cultivo debe contemplar la
disponibilidad de N mineral en el suelo a la siembra, tanto como el que se
mineralizaria durante la estacion de crecimiento del cultivo (Echeverria et al.,
1994). La mayoria de las estimaciones del aporte por mineralizacion se basan
en incubaciones aerobicas, con condiciones controladas por periodos
prolongados (Stanford & Smith, 1972). Esta metodologia permite determinar la
fraccion del N del suelo que es susceptible de ser transformada a formas
minerales, también denominada nitrégeno potencialmente mineralizable (No). El
N es la fraccion del N organico (Figura 2) considerada como una estimacion
estandarizada de la mineralizacion potencial del suelo (Curtin & Campbell,
2008). Ademas, la metodologia de las incubaciones aerébicas, permite conocer
la tasa de mineralizacion (k) (Cabrera, 1993) mediante la siguiente ecuacion

exponencial (Ecuacion 1) de primer orden:
Nmin= No (1-e"‘t) [Ec. 1]

donde: Nmin es el N mineralizado acumulado en el tiempo t, No es el N potencialmente mineralizable, k es

la tasa constante de mineralizacién y t es tiempo.

A su vez, esta metodologia subestima las cantidades de N mineralizado por los

ciclos de rehumedecimiento y secado al que se expone al suelo, dado porque
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no permite establecer los flujos de mineralizacién de N luego del rehidratado

del suelo seco (Birch,1958).

Nt: N orgénico total

Fraccion activa No: N potencialmente mineralizable
—
N k [No Nmin: N m|r_1eraI|zado (N-NO3 +N-NH,")
[ Nt 0 ] [No] @ del N organico
> k: Tasa de mineralizacion del Ng

Mineralizacion
Figura 2. Representacion esquematica de la mineralizacion de nitrégeno de

acuerdo con Stanford & Smith (1972). Adaptado de Pansu & Gautheyrou (2006).

La mineralizacion de N del suelo esta controlada principalmente por el tamafio
y la calidad del “pool” mineralizable (Nyiraneza et al., 2011) y las interacciones
con las condiciones ambientales (Zebarth et al., 2009), principalmente
temperatura (T) (Eghball, 2000) y humedad (H) (Katterer et al., 1998). Otros
autores (St. Luce et al.,, 2011) han informado que la respuesta de la
mineralizacion de N a la H del suelo, es dependiente y varia con la T, sin
embargo, es esperado que la variabilidad espacial en el contenido de agua del
suelo sea mayor que la variabilidad de la T del suelo, durante el periodo de
maximos requerimientos de las plantas (Drury et al., 2003). Whalen et al.
(2001) comparando la mineralizacion de N en suelos de Canada, mediante
incubaciones aerdbicas con diferentes H y T, encontraron una mayor
mineralizacién cuando el suelo estaba mas humedo y con mas T. Esto se debe
a que estos factores abioticos tienen una influencia directa sobre la actividad de
los microorganismos (Whalen & Sampedro, 2010), determinandose una T
optima entre 25 y 35°C. Mientras que Dessureault-Rompré et al. (2012)

informaron que la mineralizacién fue maxima con una T de 25°C.
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Una de las caracteristicas de estos ambientes con mayores limitantes hidricas,
es la ocurrencia frecuente de ciclos de humedecimiento y secado (Fierer &
Schimel, 2002; Austin et al., 2004), debido principalmente, a la erraticidad de
las precipitaciones. El aumento de la mineralizacion de N luego de un ciclo de
humedecimiento y secado es de gran importancia en el ciclado del N
(Stockdale & Rees, 1994). Este aumento podria deberse a los cambios
guimicos que producen una mayor disponibilidad de sustratos organicos o a la
muerte de células microbianas, mas precisamente de la biomasa durante el
secado (Marumoto et al., 1982). Con respecto al contenido de humedad, la
mineralizacibn aumenta hasta un punto cercano a capacidad de campo
(Cassman & Munns, 1980), disminuyendo a medida que se va desecando el
suelo. Whalen & Sampedro (2010) demostraron que el contenido de agua entre
50 y 80% de la porosidad total (PT), favorecia el proceso de mineralizacion.
Otros autores (Linn & Doran, 1984; Doran, 1987; Rice & Havlin, 1994;
Dessureault-Rompré et al., 2012) concluyeron que con un 60% de PT, la
actividad microbiana era maxima, con un limite inferior del 30%, donde se
redujo la actividad (Griffin et al., 2002). Sin embargo, se ha reportado que si el
proceso de pérdida de humedad del suelo ocurre a una tasa lenta, se reduce la
mortalidad de microorganismos, lo que permite comparar con lo que suele
suceder en condiciones a campo (Watts et al., 2007). Ademas, los ciclos de
humedecimiento y secado, incrementan la mineralizacion del C y N porque
aceleran la descomposicion de la MO (Miller et al., 2005), produciendo una
liberacion de C y N labil, que es aprovechada por los microorganismos.
Ademas de factores abioticos ya descriptos, existen algunos otros que pueden

influir, tales como: la rotacion de cultivos (Nyiraneza et al., 2011), fertilizacién



13

nitrogenada (Nyiraneza et al., 2009), labranzas (Sharifi et al., 2008), entre otras
propiedades edéficas (Galantini et al., 2004) y climaticas (Dessureault-Rompré
et al., 2010).

Desde largo tiempo se han desarrollado diversos métodos quimicos y
biolégicos, rapidos y sencillos para identificar el potencial de mineralizacion
proveniente del N orgénico (Tabla 1), que han tenido diversos niveles de éxito.
Entre los métodos quimicos, podemos citar al obtenido mediante una
extraccion quimica con soluciones salinas débiles (Keeney & Bremner, 1966), y
soluciones mas fuertes (Gianello & Bremner, 1986), con posterior destilacion.
Los extractantes quimicos no pueden emular la accion de los microorganismos,
ni logran incluir factores ambientales. En cambio, los indices biologicos como lo
son las incubaciones anaerébicas, son importantes debido a su sensibilidad y
rapida respuesta para evidenciar cambios que se producen en el suelo por el
manejo (Fabrizzi et al., 2003). Segun algunos autores (Bushong et al., 2007;
Soon et al., 2007) es la mejor metodologia y la mas utilizada, después de la
incubacion aerobica de largo plazo. En las zonas semiaridas la determinacion
de N-NO; es comunmente utilizada para estimar los requerimientos de
fertilizante nitrogenado (Nyborg et al., 1976), permitiendo conocer la
disponibilidad de N en el suelo. Magdoff et al. (1984) y Spargo et al. (2009) han
recomendado a este N inorganico, como indice de mineralizacién para regiones
subhimedas (Bundy & Mesinger, 1994) y otras zonas secas de EE.UU, debido
a que la lixiviacion es limitada en estas areas (Sainz Rozas et al., 2008). A
modo general la aceptacion de un indice de N depende de su capacidad para
predecir rutinariamente el N potencialmente mineralizable (Schomberg et al.,

2009; St. Luce et al., 2011).
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Los métodos a campo tienen el potencial de incluir los efectos de los factores
que regulan en la tasa de mineralizacion. Debido a esto podrian ser mas
certeros, porque ademas de que integran los factores ambientales (T y H del
suelo), también incluyen la calidad del sustrato. La principal desventaja que
presentan es la especificidad de los datos para sitios y condiciones climaticas
especificas (Nyiraneza et al., 2011). Por tanto, es util comparar indices de
mineralizacién de N del suelo con la disponibilidad de una medida basada en
ensayos a campo.

Tabla 1. Metodologias de indices de mineralizacién de nitrégeno

METODOLOGIAS
Laboratorio

. Py Campo
biologicos quimicos
I) Incubaciones aerébicas de 1) Extraccion con sales fuertes (Ngco) 1) N absorbido por cultivo
largo plazo (N,) (Stanford & (Gianello & Bremner, 1986) (Nabs) (Chalk & Waring,
Smith, 1972) 1970; McTaggart & Smith,
I) Extraccion con sales fuertes descontando  1993)
Il) Incubaciones anaerébicas N inicial (Nhid) (Gianello & Bremner, 1986)
(Nan) (Waring & Bremner, Il) Mineralizacién
1964) 1) Nitrogeno total (Nt) (Liang et al., 2004) aparentede N (Nm)
(Mesinger, 1984; Cabrera

IIl) Tasa de mineralizacion (k)  IV) N-materia orgéanica particulada (NOP) & Kissel, 1988; Alvarez &
(Stanford & Smith, 1972) (Franzluebberrs etal., 2000; Wilson et al., Steinbach, 2010)

2001; St. luceetal., 2013)

IV) Mineralizacién bruta

(Ne)(Sharifietal., 2007b) V) C orgéanico (CO) particulado (COP)
(Bremner, 1996)

VI) N inorgéanico inicial (N-NO3) (Magdoff,
1984; Spargo 2009)

VII) Carbono organicototal (COT)
(Franzluebberrs etal., 2000; Wilson et al.,
2001)

VIII) UV 205-260 nm (Np5-Ng0)
(Mclean, 1964; Fox & Piekielek, 1978; Serna
& Pomares, 1992; St. Luceetal., 2011)

La hipotesis planteada es que utilizando indices rapidos combinados con
propiedades edéficas se logra una mejor predicciéon del N potencialmente

mineralizable en suelos francos-francoarenosos del SOB.
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Los objetivos de este trabajo fueron: i) evaluar la mineralizacion de N de los
diferentes sitios, por incubaciones aerdbicas de largo plazo ii) estudiar la
relacién entre los diferentes indices de mineralizacion de Ny las relaciones con
los parametros edaficos del suelo vy iii) utilizar las propiedades quimicas, fisicas
y biolégicas del suelo, y los indices rapidos de mineralizacion en ecuaciones
para poder predecir No en varios suelos.

2. Materiales y métodos

2.1. Descripcion del sitio, muestreo del suelo y las plantas
Durante los afios 2010, 2011 y 2012 se muestrearon nueve (9) lotes de
productores, donde se realizaron ensayos de fertilizacion de N con dosis
variables aplicadas al momento de la siembra. Los establecimientos
corresponden a productores de la Regional Aapresid-Bahia Blanca y se

encuentran ubicados en el SO de la Region Pampeana (Figura 3).
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Figura 3. Ubicacion de los sitios muestreados segun textura y altitud.

Las caracteristicas edaficas y climaticas se resumen en la Tabla 2. Los
rendimientos de MS y grano, junto con los cultivos antecesores y variedades de

trigo utilizadas se detallan en la Tabla 3. Desde el punto de vista edafoclimatico




16

(Soil Survey Staff, 2010), el gradiente de precipitacion determina un régimen de
H del suelo udico hacia el lado de la Sierra y Ustico hacia los sitios mas
cercanos a Bahia Blanca.

Tabla 2. Caracteristicas generales y climaticas (valores promedios) de los sitios.

. ., Precipitaciones
Clasificacion

o . o y o Temperatura, °C Ao Ciclo
Sitio Afo Sitios Locacion TaxonOmica i i
media  max min mm
1 2010 Hogar Tornquist Argiudol Tipico 145 20,9 82 695 255
Funke
2 2010 Cumelén Las Oscuras  Argiustol Tipico 150 21,4 86 533 246
3 2010 Las Ruinas Tornquist Argiudol Tipico 143 20,7 80 550 237
4 2011 Cumelén Las Oscuras  Avrgiustol Tipico 150 21,4 86 470 216
. Cnel . -
5 2011 El Martillo Dorrego Argiustol Tipico 14,7 20,9 84 648 282
6 2011 Hogar Funke  Tornquist Argiudol Tipico 145 209 872 777 334
7 2012 Cumelén Las Oscuras  Argiustol Tipico 150 21,4 86 624 252
8 2012 Las Lomas Pigue Argiudol Tipico 138 202 75 1045 410
9 2012 La Casilda Saldungaray  Argiustol Tipico 14,7 21,0 83 694 348

Tabla 3. Antecesores, variedades de trigo y rendimientos de materia seca (MS) y

en grano, en las parcelas sin aplicacion de fertilizante.

Rendimiento Rendimiento
MS grano
Sitios Antecesores Variedad trigo kg ha™
1 Trigo Buck Poncho 4695 1523
2 Trigo Buck Guapo 6775 2616
3 Cebada Baguette P. 11 4088 1542
4 Trigo Buck Guapo 3671 920
5 Cebada Baguette P. 11 6592 2823
6 Girasol ACA 303 3700 1032
7 Trigo Buck Guapo 3685 1946
8 Soja Buck Surefio 7289 2768
9 Trigo ACA 303 3685 1341

Trigo (Tricticum aestivum L.); Cebada (Hordeum vulgare L.); Girasol (Helianthus annuss L.);
Soja (Glycine max (L.) Merr.)

2.2. Analisis quimicos y fisicos
Los suelos se muestrearon en los momentos de siembra y cosecha del trigo en
la parcela sin aplicacion de N, en las profundidades de 0-20 y 20-60 cm. Con

respecto a los suelos tomados durante la siembra, se analizaron en 0-20 cm los
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parametros quimicos: COT, mediante analizador automatico Leco (Leco
Corporation, St Joseph, MI); Nt (Bremner, 1996); Relacion C:N; pH, con una
suspension suelo-agua 1:2.5; fosforo extraible (Pe) (Bray & Kurtz, 1945),
Carbohidratos totales (CHt) y solubles (CHs) (Puget et al., 1999).
2.3. Fraccionamiento fisico del suelo por tamafio de particula

Para el fraccionamiento por tamafio de particula de la MO, se utilizé el
tamizado en humedo del suelo (Cambardella & Elliott, 1992; Galantini, 2005;
Duval et al., 2013a). Basicamente, 50 g de suelo previamente seco al aire y
tamizado (2 mm) se disperso en recipientes de vidrio de 120 ml con 100 ml de
agua destilada. Se agrego diez bolitas de vidrio (5 mm de diametro) para
incrementar la destruccion de los agregados y reducir posibles problemas
creados por diferentes contenidos de arena (Elliott & Cambardella, 1991). Las
muestras fueron sometidas a dispersibn mecanica a través de un agitador
rotatorio durante aproximadamente 16 h (durante toda la noche a 40 rpm) para
desintegrar los agregados. El tamizado se realizé con un par de tamices de 53
y 100 micrones de diametro de malla, hasta que el agua que sale por el tamiz
inferior (53 micrones) fuera clara a simple vista. Asi se obtuvieron tres
fracciones con caracteristicas diferentes, una fraccién gruesa (FG, 100-2000
micrones) en la que se encuentra el carbono organico particulado grueso
(COPg) y las arenas medias y gruesas; fraccion media (FM, 53-100 micrones)
constituida por el carbono organico particulado fino (COPf) y las arenas muy
finas y la fraccion fina (FF< 53 micrones) la cual contiene el carbono orgéanico
asociado a la fracciébn mineral (COM) mas limo y arcilla. El material retenido en
cada tamiz se transfiere a capsulas de aluminio, secado a 105°C en estufa

durante 24 horas para su posterior pesaje. Los contenidos de C en las
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fracciones gruesa (COPg) y media (COPf) se determinaron utilizando la misma
metodologia que el COT, mediante analizador automético Leco. El N de FG
(NOPg) y de la FM (NOPf) se determiné siguiendo el procedimiento de
Bremner (1996). ElI N inorganico se analiz6 en 0-20 y 20-60 cm
determinandose N-NOjz" y N-NH,;" (Mulvaney, 1996).

Con respecto a los parametros fisicos se evalud: textura, por el método de la
pipeta (Gee & Bauder, 1986) y densidad aparente (Blake & Hartge, 1986).
Posteriormente, se realizé la conversion de unidades para pasar de mg kg™* a
kg ha™* utilizando la densidad aparente de cada sitio. Los datos analiticos de los

sitios muestreados se detallan en la Tabla 4.

Tabla 4. Propiedades quimicas y fisicas de los 9 sitios estudiados para la

profundidad de 0-20 cm y 0-60 cm para nitrégeno inorganico.

N Textura
MO  inorg. Pe pH CN CHt CHs A L a DA
Sitios gkg* kgha® mgkg® mg kg™ gkg™ Mg m™
1 25 35 20 70 10,4 3392 511 414 380 206 1,15
2 24 81 26 7,4 10,6 2296 272 567 399 34 1,26
3 23 34 15 6,7 11,8 2621 303 368 404 228 1,18
4 22 45 19 62 11,0 1969 305 751 154 95 1,27
5 28 135 22 6,2 10,8 2296 395 466 321 214 1,25
6 24 46 14 6,4 98 3170 408 541 284 176 1,18
7 24 83 26 60 11,6 218 273 615 177 208 1,31
8 58 107 10 7,6 12,9 4282 749 254 538 208 1,13
9 26 142 10 6,3 11,6 2225 378 510 266 225 1,32

MO, materia organica (g kg™); N inorg., nitrégeno inorganico a la siembra en forma de N- nitratos (kg ha™);
Pe, Fosforo extraible (mg kg™); pH, potencial Hidrogeno; C:N, relacién carbono-nitrégeno; CHt,
carbohidratos totales (mg kg™); CHs, carbohidratos solubles (mg kg™); DA, densidad aparente (Mg m®).
Textura: A, Arena; L, Limo; a, arcilla.

2.4. Mineralizacion de nitrégeno

2.4.1. Incubaciones aerébicas de largo plazo
Se realiz6 una incubacién aerdbica de largo plazo en las muestras de 0-20 cm
tomadas al momento de la siembra, siguiendo el protocolo de Honeycutt (2005)

y Griffin et al. (2008). El procedimiento consisti6 en pesar 250 g de masa de
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suelo seco, que fueron colocados en frascos de vidrio de 1 L. Se utilizaron 3
replicas y un control para realizar el seguimiento de la humedad. Se estimé la
porosidad total (Klute, 1986) de los suelos muestreados secos al aire y por
porcentaje en masa de suelo se determind el 60% de PT, siendo un valor
aproximado a la capacidad de campo (CC). Se ajusto la H gravimétrica actual
de los suelos en los frascos a 60% de la PT y se incubd durante seis ciclos de
humedecimiento y secado con una T de 25°C. Diariamente, se realizaba el
pesaje de las muestras hasta el momento en que la H actual llegaba al 30% de
la PT, estimada por diferencias de masa. Luego se rehidrataban las muestras
distribuyendo el riego en forma homogénea hasta el 60% calculado por masa
de suelo, se dejaba estabilizar unas horas y luego se procedia a muestrear con
un sacabocados para la determinacion de N inorganico (N-NOs+N-NH;")
mediante destilacion por arrastre de vapor (Mulvaney, 1996). Luego de
transcurridos los seis ciclos de humedecimiento y secado, se determind el No y
k con software informatico INFOSTAT, mediante regresiones no lineales,
asumiendo que el N mineralizado acumulado (Nmin) se comportaba en forma
exponencial de primer orden (Stanford & Smith, 1972). La duracion aproximada
de las incubaciones oscilo en el rango entre 21-27 semanas, para los suelos
con texturas gruesas y finas, respectivamente. Wang et al. (2003) sugirio que
las incubaciones deberian ser de al menos 24 semanas para obtener valores
confiables de No y k. Para el célculo del N inorganico acumulado no se tuvo en
cuenta el N inorganico obtenido, luego del rehidratado inicial a los 12 dias, ya
gue se tomaron esos valores como mineralizacion bruta (Ne). Se estimo

también el N potencialmente mineralizable (No«) mediante la aproximacion de
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Wang et al. (2003), quienes asumieron un valor de k constante de 0,054
semana™.

2.4.2. indices de mineralizacion de N

2.4.2.1. Métodos quimicos
Digestion caliente del nitrégeno labil
El N labil extraido por el método quimico (Nqco), se determiné a través de una
digestion del suelo, con una solucion con sal fuerte de KCI 2N, siguiendo lo
propuesto por Gianello & Bremner (1986). El procedimiento implicaba la
digestion de 3,00 g de suelo en 20 mL de la solucion a 100°C en un bloque
digestor durante 4 h. Luego del enfriado de la muestra, por destilacion con
arrastre de vapor (Mulvaney, 1996) se determind el N-NH;". Por su parte
cuando a este indice se le sustrajo el N-NH," inicial del suelo -sin incubar a T
ambiente- se determiné el N hidrolizable (Nhid).
Extraccion de nitratos en frio
Con los suelos sin preincubar, se tomaron 5,00 g de suelo seco al aire con 50
mL de KCI 2 N. Se agitaron durante 30 min a 290 rpm. Luego, se centrifugaron
las muestras y se filtré el extracto. Se determiné por destilacion con arrastre de
vapor (Mulvaney, 1996) el N-NOs'.
Determinacion por espectrofotometria en UV visible
Se procedi6 siguiendo el método de MacLean (1964). Se pesaron 5,00 g de
muestra de suelo y se adicioné 100 mL de 0,01 M NaHCO;. Se agito la
suspension durante 15 min en un Erlenmeyer de 250 mL. Luego se
centrifugaron las muestras y se filtraron las suspensiones con papel de filtro
Whatman 42. Una vez realizado esto se midio la absorbancia en diferentes

longitudes de onda (200, 205, 210, 220, 230, 240, 250, 255, 260 y 270 nm). Sin
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embargo, en este estudio solo se informan los datos de longitud de onda de
205 y 260 nm. Cuando se realizaron las mediciones en 200, 205 y 210 nm se
afiadieron 2 gotas de HCI concentrado para eliminar los picos de las longitudes
de onda de los carbonatos, ya que pueden absorber a estos rangos. Para
realizar la medicion se utilizaron celdas de cuarzo y un espectrofotometro de
UV visibleT60U (PG Instruments).

2.4.2.2. Métodos Biolégicos
Incubacion anaérobica de corto plazo
El nitrégeno anaerébico (Nan) fue determinado siguiendo el método de Waring
& Bremner (1964), mediante una incubacion de corto plazo. Se colocan 5,00 g
de suelo en un tubo de ensayo y se adiciona 25 mL de agua destilada. Se
tapan los tubos de forma segura y se incuban durante 7 dias a 40°C bajo
condiciones de anoxia. Después de la incubacion, las muestras se transfirieron
a un matraz de destilacion y se adiciona 25 mL de KCI 4 M y por destilacion
con arrastre de vapor (Mulvaney, 1996) se determind N-NH,". El Nan se calcul6
restando la cantidad de N inorganico en forma de amonio extraido con KCI| 2N
a T ambiente sin incubar, a partir de la cantidad obtenida en el extracto
incubado (Wang et al., 2001).
Mineralizacion bruta
Consistio en la pre-incubacion del método aerdbico de largo plazo. Luego de
colocado el suelo seco al aire en el respectivo frasco, se le afadié agua
destilada hasta aproximadamente una H semejante a capacidad de campo,
estimada a partir de la PT y se procedio a la incubacién durante los primeros 12
dias a 25°C. Luego de ese periodo, se muestrearon los recipientes

contenedores con un sacabocado y se determin6 el N inorganico (N-NO3z+N-
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NH,") por destilacién con arrastre de vapor (Mulvaney, 1996). Se denominé a
ese valor obtenido de N inorganico, como mineralizacion bruta (Ne).

2.4.2.3. Métodos a campo
Mineralizacion aparente
La mineralizacion medida a campo, se calculé mediante el método del balance
en las parcelas sin aplicacion de N, propuesto por Meisinger (1984), Cabrera &
Kissel (1988) y Alvarez & Steinbach (2010). Al final del ciclo se obtuvieron 2
muestras compuestas de 2 m lineales del cultivo por cada una de las tres
repeticiones, para estimar el rendimiento de materia seca aérea (MS) y grano al
momento de madurez fisiologica (Z90, Zadoks et al., 1974). Sobre el material
vegetal se determind el N total (Nt) mediante el método Kjeldahl (Bremner,
1996), a partir del cual se estimo el porcentaje de proteina en grano y el N total
en los residuos de cosecha para cuantificar la extraccion total de N (kg ha™) por
la planta. Las pérdidas de N del suelo fueron consideradas como
insignificantes, ya que la lixiviacion, desnitrificacion y volatilizacion fueron
despreciables por las condiciones mas limitantes de N (Schepers & Mesinger,
1994), las climaticas y las edaficas. Ademas resulta dificil la determinacion de
las pérdidas de N en condiciones de campo; por lo que la ecuacién se pudo
simplificar.
Por esa razén, la mineralizacion de N fue denominada mineralizacion aparente
de N (Nma) por el método de balance de masa (Bono & Alvarez, 2013) siendo
calculada mediante la siguiente formula (Ec. 2):
Nma= (Nif+Nabs )— (Nii) [Ec. 2]
Nma= Mineralizacion aparente de N

Nif= N inorganico final (cosecha)

Nii= N inorganico inicial (siembra)



23

Nabs= N aborbido por cultivo trigo a madurez fisiolégica en parte aérea y raiz

Nitr6geno absorbido por trigo

Luego del muestreo de biomasa aérea en madurez fisiolégica en las parcelas
sin fertilizacion, se procedié a cuantificar MS y se separé el grano del resto de
la biomasa y luego se determiné por Kjeldahl (Bremner, 1996) el N en esas dos
fracciones. De esta manera se pudo cuantificar el N absorbido por la planta en
madurez fisiologica (Nabs). EI N absorbido en raiz fue estimado a partir de
Desai & Bhatia (1978), que citaron que este valor era de un 5% del N absorbido
por la parte aérea a cosecha.

2.5. Analisis estadistico

Para detectar si el N mineralizado en forma aerdbica se comporto diferente
segun los ciclos de humedimiento y secado (t). Primeramente se analizé
mediante modelos lineales generales y mixtos, obteniendo que el mejor médelo
gue ajustd fue el de errores independientes con varianzas homocedasticas.
Esto permitio realizar un analisis de varianzas multivariado (medidas repetidas
con p<0,05). Luego se realizO un ANAVA por tiempo de mineralizaciéon
comparando los diferentes suelos y se establecieron diferencias entre medias
para cada ciclo de humedecimiento y secado, por el test de diferencias
minimas significativas (DMS) de Fisher con p<0,05. Correlaciones de Pearson,
se utilizaron para determinar las relaciones entre No Yy Nk, l0s indices de
mineralizacion de N y las propiedades tanto del suelo como climéaticas. El
analisis de Cluster se realizé para agrupar los suelos semejantes basados en
las propiedades edaficas (pH, Pe, COPg, COPf, Arenas, Limo, Arcilla, CHt,
CHs, Relacion C:N) y también se realiz6 para agrupar los diferentes indices de
mineralizacién. El analisis de regresion no lineal se utilizo para la obtencién del

No. Nowr ¥ K. Se realizaron regresiones mdltiples entre las diferentes variables
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quimicas, fisicas e indices de mineralizacion de N para la prediccion del No,
Noki Y kK, mediante el modelo Stepwise con un maximo p-valor de entrada y de
retencion de 0,05. Para todos los andlisis estadisticos se utilizd utilizando el
software INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2013).

3. Resultados y Discusion

3.1. Caracteristicas de los suelos
El andlisis de cluster mediante las 10 propiedades evaluadas permitio

identificar dos grupos se suelos (Figura 4).
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Figura 4. Dendograma de similaridad mediante distancia de Ward segun

propiedades edéficas de los suelos estudiados.

Ambos grupos (A y B) fueron separados principalmente por valores de pH del
suelo. Los suelos 7, 5, 4, 9, 6 y 3 tenian valores de pH por debajo de 7,0, mas
precisamente en rangos de 6,0 a 6,7; mientras que los suelos del grupo B (1, 2
,8) los valores oscilaron entre 7,0 y 7,6. Esto cobra importancia en la
mineralizacién de N, ya que este proceso estd mediado por microorganismos, y
al igual que la disponibilidad de nutrientes, son dependientes del pH (St. Luce

et al.,, 2011). La mineralizacion suele disminuir progresivamente con pH por
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debajo de 6,0 (Adams & Martin, 1984). Paul et al. (2001) afirmaron que con
bajos valores de pH se reduce la actividad microbiana y la descomposicién de
MO. Dessureault-Rompré et al. (2010) encontraron una relacién negativa entre
pH y Ne, trabajando en suelos contrastantes en propiedades edaficas y
climaticas en Canadad. Sin embargo, Curtin et al. (1998) no hallaron
correlaciones significativas entre pH y No por el método aerdbico. Otros autores
(Morril & Dawson, 1967) han reportado que los suelos con pH por encima de
7,5, pueden resultar en mayores niveles de NH; que producen toxicidad e
inhibicion del Nitrobacter, sin embargo, Serna & Pomares (1992) desestimaron
esta informacion trabajando en suelos con pH oscilando entre 7,4 y 8,4,
reportando ningun efecto del pH sobre la mineralizacion del suelo.
3.2.  Mineralizacién de nitrogeno de los suelos

Se observo que la mineralizacion de N, no siguié una misma tendencia en los
diferentes suelos a traves del tiempo (Figura 5), resultando tales diferencias
altamente significativas (p<0,001). Ademas se hallaron diferencias altamente
significativas (p<0,001) para cada ciclo de humedecimiento y secado
comparando a los diferentes suelos (Tabla 5).

Tabla 5. Concentracién (Valores mediost desvios estandar) de nitrégeno

inorgénico por ciclo de humedecimiento y secado para los suelos estudiados.

t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=6

Sitios mg N min kg™

1 58,4+35d 86,1+13,8e 160,2+6,9f 158,4+8,8ef 148,2+39,6 e 118,9+124cd
2 36,3+ 89bc 31,2+3,7ab 86,6£9,6 cd 94,4+10,8c 83,8+3,7bc 89,5%4,73 b
3 80,2+14,3e 133,1+14,8f 125,1+149e 149,2+52e 114,440,9d 146,7t159¢e
4 14,5£3,5a 18,8+7,0 a 31,137 a 26,7+0,7 a 32,7¥26 a 23,5¢7,1a
5 84,3x2,6 e 61,6£7,9d 116,9+1,9e 113,3x12,8d 114,4+9,3d 136,2+19,3 de
6 31,3+1,9bc 82,2+16,6e 77,946,3cC 95,1+52 c 96,3+4,3 cd 111,243,4c
7 39,4+17,6 ¢ 49,9+85cd 46,5¢52b 49,2+149b  60,0£13,3 b 38,4+7,4 a
8 76,9+0,4e  122,4+49f 18544389 172,1+149f 227,8+6,0f 178,5+2,4 f

9 20,9+104ab 42,616,9bc 100,9+11,9d 128,9+99d 97,2+8,6cd 82,1199 b
media 49,2 69,8 103,4 109,7 108,3 102,8
‘cv 18,4 14,8 7,9 9,4 13,7 11,8

dCV=coeficiente de variacion. Letras diferentes indican diferencias significativas entre los suelos
(p<0,001).
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Los menores valores de N inorganico a lo largo de toda la incubacion,
resultaron en el suelo 4. En el otro extremo los mayores valores fueron
encontrados en el suelo 8 (Figura 5). Las propiedades quimicas y climaticas de
este Ultimo suelo contrastaron muy notablemente con respecto a los demas
(Tabla 4). Sin embargo, teniendo en cuenta los parametros quimicos y fisicos,
se podria deducir que esto seria dependiente de las fracciones
granulométricas, ya que en ambos suelos se observan los menores contenidos
de FF, como es en el caso del suelo 4 y el menor contenido de FG en el suelo
8. La duracién total de las incubaciones, fue dependiente de las fracciones
granulémetricas, que afectan la capacidad de retencion de agua. En promedio,
oscilaron entre los 145 dias a 182 dias. Los suelos con mayor contenido de
arena finalizaron antes los ciclos de humedecimiento y secado, por lo que la
tasa de mineralizacién fue mayor en coincidencia con otros autores (Verberne
et al., 1990; Griffin, 2008). Segun este ultimo autor y Sahrawat (2008) esto es
dado por una mejor aireacion y una menor proteccion fisica de las fracciones
labiles por las arcillas. Los suelos 1y 8 fueron los que tuvieron mayor contenido
de FF, al igual que el suelo 3, sin embargo, los dos primeros tuvieron valores
muy superiores de COPt y en estos los 6 ciclos de humedecimiento y secado
duraron mas dias de incubacion. Contrariamente los suelos con mayores
contenidos de FG cumplieron los 6 ciclos en menor tiempo. Galantini et al.
(2004) demostraron que en suelos arenosos, el N se liberaba méas rapido que
en suelos mas finos, debido a una menor proteccion fisica de la MO. Estos
mismos autores concluyeron que la textura influye marcadamente en la
dinamica y la calidad de la MO vy su relacion con la disponibilidad o secuestro

de nutrientes.
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Figura 5. Concentracién de nitrégeno inorganico por ciclo de humedecimiento y secado para a) suelos del Grupo A (suelos con
pH<7)y b) suelos del Grupo B (suelos con pH>7).
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3.3. indices de mineralizacién de nitrégeno
Los resultados de los indices estudiados se encuentran en la Tabla 6. Se
encontraron rangos amplios en los valores de No Yy Noks, con valores maximos
de 215,3y 172,4 mg kg™, y minimos de 29,9 y 26,9 mg kg™, respectivamente.
Estos valores se encuentran en los citados por otros autores (Banerjee et al.,
1999; Sharifi et al., 2007b; Dessureault-Rompré et al., 2010; Nyiraneza et al.,
2011). Sin embargo, estan en un rango menor que los informados por Walley et
al. (2002) en suelos con densidad aparente de 1,2 Mg m™. El valor promedio de
k para todos los sitios fue de 0,0329 semana™, oscilando entre 0,0125 y 0,163
semana”. Este valor promedio se acerca al valor estipulado por Stanford &
Smith (1972) de 0,054 semana™ y esta amplitud observada entre los suelos fue
también reportada por otros autores (Wang et al., 2003; Sharifi et al., 2007a, b).
En el caso de los suelos con mayor porcentaje se arena (suelos 4 y 7) se
observaron uno de los mayores valores de k, sin embargo, no siguié una
tendencia como fue descripta por Schomberg et al. (2009). Estos autores
hallaron valores superiores en suelos texturalmente medios a gruesos con
respecto a los finos, debido a la menor proteccion fisica de la MO por las
arcillas (Nyiraneza et al., 2011). Los valores medios para todos los suelos de
Nma y Nabs, fueron semejantes, siendo 64,2 y 58,1 kg ha™, respectivamente.
Los valores mas elevados de Nma se encontraron en el suelo 8, mientras que
para Nabs fue en el suelo 2. Entre las metodologias biolégicas, los valores
promedios de Ne para todos los sitios fue de 52,8 mg kg™, con rangos entre
25,2 'y 99,4 mg kg™. Este valor promedio duplicé al estipulado por Schomberg
et al. (2009), que obtuvieron un valor de 21 mg kg™ para 17 experimentos en

Canada y EE.UU. Sin embargo, se localizan en los rangos estudiados por
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Curtin & Wen (1999) para suelos de Canada con diferentes manejos y a lo
informado por Dessureault-Rompré et al. (2010) que trabajaron con 56 suelos
de cuatro ecozonas diferentes del mismo pais. Con respecto al Nan, el valor
medio de los suelos fue de 54,8 mg kg™, con maximos de 110,6 mg kg™ en el
suelo 1 y minimos de 38,3 mg kg™ en el suelo 5. La mayoria de los suelos
presentaron valores de Nan cercanos al promedio, a excepciéon del suelo 1,
donde se obtuvo el maximo. Los valores de Nan se encuentran en los rangos
citados por Schomberg et al. (2009) trabajando en 9 suelos del sudeste de
EE.UU con diferentes manejos y Reussi Calvo et al. (2013) trabajando en
suelos de sitios humedos de Argentina bajo SD. Entre los métodos quimicos
ensayados, se obtuvieron valores medios de Ngco de 36,4 mg kg™ para todos
los suelos, con un rango que oscilé entre 10,7 y 67,2 mg kg™, siendo estos
valores semejantes a los hallados por Wang et al. (2001) para 19 suelos de
Australia, que presentaban variabilidad en las propiedades quimicas, y por
encima de los hallados por Sharifi et al. (2007b), que informaron rangos para
este indice de 5,7 y 21,6 mg kg™* para suelos contrastantes de Canada y
EE.UU. El Ngco mas elevado se hall6 en el suelo 1, mientras que el mas bajo
fue en el suelo 3. El otro indice quimico (Nhid) oscilé entre 11,2 y 27,5 mg kg™,
siendo aproximados a los valores hallados por Gianello & Bremner (1986) para
33 suelos tropicales y superiores a los asignados (2,3-16,1 mg kg™) por
Schomberg et al. (2009). Para N-NOg los valores medios se situaron en 71,5
mg kg™, con maximos de 144,5 mg kg™ y minimos de 33,5 mg kg™. Los valores
medios determinados por UV medidos en absorbancia fueron 1,65 y 0,44 para
N2os ¥ Noeo, respectivamente. Los rangos para cada longitud de onda se

asemejan a los hallados por Hong et al. (1990) en 49 ensayos de fertilizacion
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con N en maiz en Pensilvania y Sharifi et al. (2007b) en suelos con diferentes
cultivos y regiones climaticas contrastantes en 0-15 cm. Serna & Pomares
(1992) atribuyeron un efecto de las diferentes fracciones granulémetricas sobre
estas variables. Ellos hallaron los mayores valores en los suelos mas arenosos
y los menores para los arcillosos, sin embargo, en este estudio no se
observaron diferencias. Los mayores niveles de esta variable fueron
encontradas en los suelos 5 y 6. Tanto para COT como Nt se observaron
valores medios de 16,4 g kg y 1,4 g kg*, respectivamente. Los valores
méaximos fueron de 33,4 g kg y 2,6 g kg™, ambos para el suelo 8; mientras que
los minimos fueron de 13 g kg™ en el suelo 4y 1,13 g kg™ para el suelo 3. Con
respecto a las fracciones organicas estudiadas, el COPt vario entre 0,99y 8,19
g kg™ con un valor medio de 4,19 g kg™. Los valores de NOPt estuvieron en el
rango de 0,15y 0,58 g kg™ con valores medios de 0,29 g kg™. En promedio se
asemejaron a los obtenidos por Srinivasan et al. (2012) en suelos alfisoles
(valores de 0,20 y 0,36 g kg'). Los CV fueron en el siguiente orden:
N260<N205<Nhid<Nt<Nma<COT<Nan<Nqgco<Nabs<Ng<No<Ne<NOPt<N-

NO3;<COPt<k con valores que oscilaron entre 15,7 y 74,5. Shatrifi et al. (2007b)
hallaron bajos CV para Nzos Y N2go cuando compararon diferentes métodos de
mineralizacién en varios tipos de suelos, mientras que el k fue mucho mas
variable, en contraste a lo descripto por Stanford & Smith (1972). Estos CV
relativamente elevados para todos los indices de mineralizacién, demostraron
las diferencias que existen entre los parametros edaficos de los suelos
utilizados, los que puedieron reducirse ligeramente al usar una tasa fija (0,054

semana™) para estimar el No.
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Tabla 6. Nitr6geno potencialmente mineralizable e indices de mineralizacién de nitrégeno por suelos.

Sitios No Noxs k Ne Nan Ngco Nhid N-NOs; Nags Noeo Nma Nabs COT Nt COPt NOPt
mg kg™ semana’™ mg kg™ Absorbancia kg ha™ g kg™

1 153,3 130,8 0,024 47,4 41,5 110,6 67,2 11,2 1,5 0,48 51,9 38,9 14,5 1,40 8,19 0,41

2 109,4 78,3 0,018 48,3 42,5 45,7 34,5 23,3 1,5 0,38 55,7 111,5 13,92 1,31 3,43 0,19

3 139,0 133,8 0,044 60,6 25,2 59,7 10,7 27,5 2,1 0,45 65 43,7 13,34 1,13 5,39 0,39

4 29,9 26,9 0,031 30,3 32,2 52,3 25,7 14,0 1,4 0,39 71,6 29,6 13,00 1,21 0,99 0,15

5 130,3 111,8 0,030 62,7 61,1 38,3 34,1 17,7 1,4 0,51 137,2 83,2 16,24 1,50 2,60 0,25

6 117,5 89,5 0,018 67,1 99,4 49,5 36,9 18,2 1,4 0,48 144,5 35,9 13,92 1,42 2,74 0,15

7 50,0 49,8 0,093 88,4 27,1 39,2 25,2 20,3 1,8 0,44 38,1 63,7 13,92 1,20 2,41 0,18

8 215,3 172,4 0,019 116,3 70,9 51,3 47,1 23,1 1,7 0,38 33,5 59,9 33,64 2,6 8,08 0,58

9 113,2 87,8 0,019 57,1 74,2 46,2 46,2 25,2 2,1 0,45 46,2 56,2 15,08 1,30 3,51 0,29
Media 117,5 97,9 0,033 64,2 52,7 54,8 36,4 20,1 1,7 0,44 71,5 58,1 16,4 1,40 4,15 0,29
cv 46,4 45,7 74,6 39,2 47,9 40,1 44,2 26,5 22,7 15,7 57,5 447 39,9 30,7 61,2 49,1

No; N potencialmente mineralizable aerdbico; Nok; N potencialmente mineralizable aerdbico con tasa ajustada; k, tasa de mineralizacion (semana'l); Ne, mineralizacién
bruta (mg kg™); Nan, N anaerébico (mg kg™); Ngco, N Iabil quimico (mg kg™); Nhid, N 1abil quimico sustrayendo el N inicial (mg kg™); N-NOs, N de nitratos (mg kg™); Naos,
N organico y mineral con longitud de onda de 205 nm; Naso N extraible con longitud de onda de 260 nm; Nma, mineralizacién aparente de N (kg ha™); Nabsc, N absorbido
por el trigo a cosecha (kg ha™); COT, C organico total (g kg™), Nt, N total (g kg™*), COPt, C organico particulado (g kg™) y NOPt, N en la materia organica particulada (g kg’
1).Tcv= Coeficiente de variacion.
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Teniendo en cuenta la cantidad de Nt (Tabla 7) que representa cada indice
propuesto; también denominada fraccion activa del N (El Gharous et al., 1990),
el que representd a la mayor proporcion fue el NOPt, con un total del 19,7%;
seguido por el Noy Nok con el 58 y 4,7% del Nt, respectivamente. Keeney
(1982) demostré que la cantidad que representaba el No era del 1 al 3% del Nt,
en cambio Stanford & Smith (1972) asignaron rangos mas amplios, que
oscilaban entre 5y 40% del Nt. El Gharous et al. (1990) reportaron valores del
N de la fraccién activa en el rango de 7-22% del Nt para suelos superficiales,
aridos y semiéridos de Marruecos. La fraccion activa del N que representd el
Ne fue superior a lo propuesto por Sharifi et al. (2008) y Dessureault-Rompreé et
al. (2010), donde ambos propusieron un valor promedio de 1,3% del Nt en 0-15
cm, aunque los primeros trabajaron en suelos semiaridos y humedos de
Canada; y los otros autores para 56 suelos de cuatro ecozonas diferentes del
mismo pais. El Ngco y el Nhid fueron superiores a los citados por Schomberg
et al. (2009) en 9 suelos del sureste de EE.UU para 0-15 cm. Stockdale & Rees
(1994) detectaron que el indice con menor proporcion del Nt fue el Nhid en
suelos de Escocia para 0-30 cm. Los valores de Nma y Nabs fueron
semejantes en los valores obtenidos. Teniendo en cuenta la fraccion activa de
N segun los grupos separados por el andlisis de cluster por similaridad entre
los suelos estudiados, se pudo observar diferencias en algunos indices como
fue el caso de Ne, Nan, N-NO3; y Nma, siendo mayores para el grupo A.
Dessureault-Rompré et al. (2010) comprobaron relaciones negativas entre pH 'y
Ne, por lo que este efecto podria atribuirse a los suelos de este grupo ya que

son los que tienen mayor pH.
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Tabla 7. Representacion porcentual de la fraccién activa de nitrégeno total de

cada indice de mineralizacion.

No Now Ne Nan Ngco Nhid N-NO3 Nma Nabs NOPt

Relacion indices/Nt (%)
Todos lossuelos 5,8 4,7 34 2,7 27 1,6 1,2 1,7 1,4 19,7
Grupo A 58 51 3,7 30 30 1,7 1,3 20 1,3 18,6
Grupo B 58 46 23 19 30 20 0,8 09 13 220

No; N potencialmente mineralizable aerdbico; Nog; N potencialmente mineralizable aerdbico con tasa
ajustada; k, tasa de mineralizacion (semana'l); Ne, mineralizacion bruta (mg kg'l); Nan, N anaerébico (mg
kg™); Ngco, N labil quimico (mg kg™); Nhid, N Iabil quimico menos el N inicial (mg kg™); N-NOs, N de
nitratos (mg kg‘l); Nma, Mineralizacion aparente de N (kg ha'l);Nabs, N absorbido por trigo en madurez
fisioldgica (kg ha™); Nt, N total (g kg™).

3.4. Relaciones entre los indices de mineralizacion de nitrégeno

El analisis de cluster en base a similaridad entre los métodos quimicos y
biologicos, separé dos grupos (Figura 6), segun indices que reflejan los
relacionados con la mineralizacion durante el ciclo del cultivo (grupo A) y el
estado actual del suelo (grupo B). Dentro del grupo A, se observaron 3
métodos muy proximos entre si, Ngco; Nhid y Nan, que cuantifican el N soluble
e inorgéanico (St. Luce et al., 2011), con menor proximidad el Ne junto al Nabs y
una menor similaridad del Nma que se diferencia del resto. El grupo B, en
cambio se conforma de las fracciones organicas e inorganicas del C y del N,
donde el COT y N-NOj se diferencian del Nt, N2s, N2go, NOPt, y en menor
medida del COPt. Vale aclarar que en este estudio, las metodologias de Nygs y
N2go €stan mas asociadas a las formas mas labiles del C y N. Serna & Pomares
(1992) informaron que el Ny realizaba una estimacion del N organico,

mientras que en este caso la similitud fue mayor con el NOPt (Figura 6).
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Figura 6. Andlisis de cluster con diferencias de Ward para todos los indices

rapidos de mineralizacion planteados.

Se observaron relaciones muy estrechas (p<0,001) entre el Np y el Nok para los
9 sitios estudiados (Figura 7), en coincidencia a lo hallado por Schomberg et
al. (2009). Esto confirma que estandarizando la tasa de mineralizacion (k) en
un valor predeterminado (Wang et al., 2001), podria cuantificarse en forma
precisa y mayor sencillez el No de los suelos de textura franca-francoarcillosa
estudiados. La escasa relacion hallada entre el No y Nan (Tabla 8) también ha
sido verificada por Scott et al. (2005) en suelos forestales y agricolas de EE.UU
y por Curtin & McCallum (2004) en suelos con diferentes historias de manejos
de Nueva Zelanda. Se encontraron relaciones altamente positivas (p<0,001)
entre el Np con el COT, el Nt y sus fracciones como en otros estudios (Jalil et
al., 1996; Sharifi et al.,, 2007b; Nyiraneza et al., 2011). Las relaciones fueron
aun mas estrechas con el C y N de las fracciones particuladas, las que realizan
un aporte rapido de nutrientes bajo SD (Galantini et al., 2000) e influyen sobre

los ciclos de C y N (Mallory & Griffin, 2008).
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Figura 7. Relacidon entre el nitrégeno potencialmente mineralizable con la tasa

variable (No) y con la tasa fija (Noxs).

Se detectaron relaciones significativas inversas del No y el Nan con k (p<0,05),
en coincidencia con lo hallado por Paustian & Bonde (1987) y Wang et al.
(2003). La relacion positiva entre No y Nhid fue semejante a la hallada por
Curtin & Wen (1999), en suelos cultivados de Canada, quienes reportaron un
R?=0,13 para la profundidad de 0-15 cm. Entre el No y el Ne la correlacién fue
similar a la reportada por Nyiraneza et al. (2011), cuyos valores de r fueron de
0,63 para ambientes humedos bajo LC y para la profundidad de 0-7,5 cm. El
Nokr mantuvo relaciones significativas positivas con Ne y con C, N y sus
fracciones. Como era de esperable, correlaciones altamente significativas
(p<0,001) se observaron entre el COT y Nt (Sharifi et al., 2007b; Schomberg et
al., 2009). La relacion del COT con COPt, a pesar de ser significativa mantuvo
un bajo ajuste, debido a que la fraccién particulada representa una pequefia

fraccion del total y es mucho mas variable.
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Tabla 8. Coeficientes de Correlacién (r) entre los indices de mineralizacién de nitrogeno.

r No Nox k Ne Nan Ngco Nhid N-NOs Ngys Noso Nma Nabsc COT Nt COPt NOPt
No 1 ok * wox * ns * ns * ns ns ns ok sk sk -
Nok 0,97 1 ns ** ns ns ns ns * ns ns ns ok ok ok ok
k -0,42 -0,3 1 ns * ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Ne 0,53 0,50 0,18 1 ns ns ns ns * ns ns ns o ok * ok
Nan 0,39 0,25 -0,44 0,25 1 ns ns ns ns ns * ns ns ns ns ns
Nqgco 0,29 032 -012 -0,21 -0,17 1 ok * ns ns ns * ns ns ek ns
Nhid 0,40 0,31 -0,27 0,08 0,35 0,68 1 N ns ns ns ns ns ns i ns
N-NO; 0,21 0,19 -0,23 0,24 0,03 -0,45 -0,43 1 * ns ns ns ns ns ns ns
N2os 0,43 0,47 0,11 0,58 0,06 -0,09 -0,03 0,41 1 ns ns ns * ns ns ok
N2eo 0,04 0,11 0,15 0,07 0,18 0,22 0,22 -0,34 0,16 1 * ns ns ns ns ns
Nma -0,0# -0,09 -0,19 -022 049 -0,22 -0,13 -0,29 -0,36 0,38 1 ns ns ns * *
Nabsc 0,11 0,03 -0,08 0,1 -0,07 -0,39 -0,06 0,32 -0,36 0,22 -0,03 1 ns ns ns ns
COoT 0,70 065 -0,19 0,73 0,32 -0,07 0,27 0,14 0,41 -0,13 -0,3 0,07 1 Hork o ook
Nt 0,73 0,67 -0,26 0,70 042 -0,02 0,35 0,06 0,31 -0,18 -0,17 0,08 0,98 1 o ork
COPt 0,84 0,86 -0,21 0,39 0,03 0,62 0,5 0,03 0,35 0,003 -0,43 -0,1 0,58 0,58 1 ok

NOPt 0,85 0,89 -0,18 0,51 0,03 0,37 0,33 0,17 0,55 -0,066 -0,46 -0,09 0,76 0,71 0,91 1

En negrita y cursiva: correlauones de Pearson con p<0,05. No; N potenmalmente mineralizable aeroblco Noki, N potencialmente mlnerallzable con la tasa (k) fija (0,054 semana’ )k
tasa de mineralizaciéon (semana 1); Ne, mineralizacion bruta (mg kg™); Nan, N anaerébico (mg kg™); Ngco, N 1abil quimico (mg kg™); Nhid, N I1abil quimico menos el N inicial (mg kg’ )
N-NOs, N de nitratos (mg kg™); Naos, N organico y mineral con longitud de onda 205 nm; Nzgo N extralble con Iongltud de onda 260 nm; Nma, mlnerallzamon aparente de N (kg ha™);
Nabs, N absorbldo por trigo en madurez fisiolégica (kg ha™); COT, carbono organico total (g kg b, Nt, N total (g kg™), COPt, CO particulado (g kg™*) y NOPt, N en la materia organica
particulada (g kg™). *, **, *** ns; correlacion significativa a 0,05; 0,01; 0,001 y no significativo (p>0,05), respectivamente.
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Para los indices determinados por UV, Ny demostro relaciones significativas
con No, Nokr Y Ne. Los niveles de correlacion fueron semejantes a los hallados
por Nyiraneza et al. (2011) en ensayos bajo LC en ambientes hiumedos de
Canada. La relacion significativa y positiva entre Nyos y N-NOsz, podria
explicarse debido a que a la longitud de onda utilizada, se miden el N orgéanico
y a su vez, una fraccion del N inorganico (St. Luce et al., 2011). El Ny Se
relaciond6 unicamente con el Nma. A su vez, MacLean (1964) encontro
elevadas correlaciones del N2go con el N absorbido en avena (Avena sativa L.)
en condiciones controladas de crecimiento.
3.5. Relaciones entre los indices de mineralizacion de Ny las
propiedades edaficas

Tanto el No como el Ngys establecieron relaciones significativas con la mayoria
de los parametros quimicos Yy fisicos evaluados (Tabla 9), especialmente con
las dos fracciones de C particulado, COPg y COPf. El No y Nok mantuvieron
elevadas y positivas relaciones significativas (r>0,90; p<0,001) con el COPf,
fraccion de labilidad intermedia (Benbi et al., 2014). A su vez, Haynes (2005)
reportdé que el COP es altamente labil y constituye una fuente de N en varios
suelos agricolas.

También se observaron correlaciones altamente significativas con el NOPf
(r>0,85). Esto contrasta con Sharifi et al. (2007b), quienes hallaron escasa
relaciones del No con COP y NOP en diferentes clases de suelos, incluidos
molisoles. La alta relacion encontrada del Ny con las fracciones organicas, se
debe a que en estas incluyen los microorganismos del suelo y sus productos
(Benbi et al., 2012), los que pueden afectar la mineralizacion. Con respecto a
los CH, sus estrechas relaciones con el Noy Nok:, Se debieron a sus estructuras
guimicas, ya que son una fuente rapida de energia para los microorganismos

(Cheshire, 1979). Las relaciones entre el COT y Nt con CHt sugirieron la
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existencia de un enriquecimiento de CH en la MO bajo SD (Angers et al.,

1993).

Tabla 9. Coeficientes de correlacion entre los indices de mineralizacion de
nitrégeno y las propiedades edaficas.

COPg COPf CHt CHs NOPg NOPf pH Pe A L a CN

No 0,53 0,91%* 0,83** 0,80*** 0,50** 0,85** 0,71*** 0,50* -0,95** 0,92%** 0,39* 0,34™
Noks 0,58 0,92** 0,80*** 0,76*** 0,61** 0,88*** 0,64** 0,48** -0,99** 0,90* 0,51* 0,39*
k 0,12™ 0,24™ -0,27™ -0,32"™ 0,19™ 0,16™ 0,40* 0,37 0,21™ 0,37 0,20® 0,17"
Ne 0,02™ 0,57 0,58 0,58*** 0,12™ 0,63** 0,27" 0,27° 0,56** 0,43* 0,44* 0,60%**
Nan 0,18™ 0,16™ 0,41* 0,45* 0,30™ 0,12™ 0,06® 0,57* 0,23® 0,18™ 0,18" -0,19™
Ngco 0,85+ 0,38™ 0,38™ 0,28" 0,71 0,24™ 0,30 0,04™ 0,27° 0,24® 0,14® -0,23™
Nhid 055* 0,39~ 0,46* 0,54* 0,20® 0,33® 0,33® 0,17"° 0,27° 0,26™ 0,11™ -0,15™
N-NO; 0,19 0,17® -0,03" -0,07™ 0,03 0,21™ 0,15" 0,24® 0,26™ 0,25™ 0,10™ 0,4*
N2os 0,07 0,48* -0,13" 0,29™ 0,26™ 0,58 0,14™ -0,55** -0,54** 0,35 0,54** 0,68***
N2eo 0,12 0,07 0,33" -0,03" 0,04™ -0,08" -0,33" 0,01 -0,11"™ -0,11"™ 0,43* -0,28™
Nma 040 0,39 -0,13" -0,17" 0,31™ 045 0,38™ 0,06™ 0,16™ 0,19™ 0,001™ -0,64%*
Nabs 0,19® 0,02® 0,20® -0,16™ 0,39* 0,01™ 0,31™ 0,47« 0,05 0,27° 0,38™ 0,04®
COT 0,14™ 0,78%* 0,77%* 0,89%* 0,14™  0,85** 0,60** 0,48* 0,66** 0,67** 0,22"™ 0,70%*
Nt 0,16™ 0,77%* 0,82%* 0,92** 0,10 0,81** 0,62*** 0,46* 0,65** 0,68** 0,19™ 0,56%**
COPt 0,86*** 0,95%* 0,83** 0,75** 0,74** 0,86** 0,73** 0,36™ 0,86*** 0,82*** 0,38* 0,36™
NOPt 0,62%* 0,96*** 0,77** 0,80%* 0,70** 0,98** 0,52** 0,65** 0,90** 0,82** 0,49* 0,66**

En negrita: las correlaciones de Pearson con p<0,05. COPg, carbono orgénico particulado grueso (g kg™);
COPf, carbono organico particulado fino (g kg'l); CHt, carbohidratos totales (mg kg'l); CHs, carbohidratos
solubles (mg kg™); NOPg, nitrégeno organico particulado grueso (g kg™); NOPf, nitrgeno organico
particulado fino (g kg'l); pH, potencial Hidrogeno; Pe, Fésforo extraible (mg kg'l); Textura: A, Arena; L,
Limo; a, arcilla; C:N, relacion carbono-nitrégeno. *, **, *** ns; correlacién significativa a 0,05; 0,01; 0,001 y
no significativo (p> 0,05), respectivamente.

Teniendo en cuenta la textura del suelo, las altas correlaciones negativas del
No Y Nok con las arenas y positivas con el limo, demuestran que estos suelos
poseen un bajo contenido de arcilla, a excepcion del suelo 8. Las relaciones
negativas del No con la arena, coincide a lo hallado por otros autores
(Dessureault-Rompré et al.,, 2010; Mariano et al., 2013). Hassink (1995)
concluyé que la textura del suelo determina la proporcion de cada tipo de
material organico y que los suelos arenosos, tienen la materia organica
facilmente descomponible. EI Ne mantuvo relaciones significativas (p<0,05),
con bajo ajuste con COPf y NOPf, y también con arenas, limo y arcilla. Esto es
debido a que esta metodologia representa el flujo de mineralizacién que se
ocasiona luego del rehidratado, por lo que resulta ser muy dependiente de las

fracciones labiles (Sharifi et al., 2008). La correlacion significativa (p<0,05)
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existente entre el Nan y los CH tanto totales como solubles, se puede explicar
del hecho de que el primer paso de la amonificacion, es llevado a cabo
mayoritariamente por microorganismos heterétrofos, quienes utilizan sustratos
de C (polisacéaridos) como fuente de energia (Benbi & Richter, 2002). El Nqco
mantuvo estrechas relaciones con COPg y NOPg, en coincidencia a lo hallado
por Schomberg et al. (2009). También se observaron relaciones significativas
(p<0,05) con bajos ajustes del Nhid con COPg y COPf, como asi con los CHt y
CHs (p<0,01).

La correlacion mas elevada del Nyos, fue con la relacién C:N del suelo entero,
sin embargo, también se hallaron relaciones con COPf y NOPf. Ademas se
evidenciaron relaciones altamente significativas (p<0,01) de este indice con las
arenas, arcillas y con Pe.

3.6. Prediccion del nitrogeno potencialmente mineralizable

De los 9 indices rapidos, el método Stepwise (p<0,05) seleccion6 3, 3y 1
variables para la prediccion de No, Nok Yy K, respectivamente (Tabla 10). En
nuestro estudio se observd que para el No y Nok, las ecuaciones que las
predecian estaban conformadas por el Nt (NOPt) y el Nan. Las fracciones
particuladas son de alta labilidad (Galantini, 2005) y pueden liberar nutrientes
en el corto plazo (Galantini & Landriscini, 2007). En cambio, el Nan es un
método bioldgico en el cual se cuantifica el N-NH4 soluble sumado al N que se
mineraliza por accion de los microorganismos en condiciones anaerobicas.
Este N estd muy relacionado con las fracciones labiles del COT (Benbi &
Richter, 2002). Para el No, la regresion multiple incluye al COPt mientras que
cuando se usa un valor constante de k, la variable que ingresa como regresora
es el COT. Esto demostraria que debido a la alta variabilidad del COP en la
region donde se realiz6 este trabajo, esta fraccion labil afecté al “pool”

mineralizable del N organico. Schomberg et al. (2009) informaron un elevado
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ajuste en la prediccion del No mediante dos indices de mineralizacion con

R?Us'=0 85, siendo las variables retenidas por el modelo, Nt y el flujo de CO,
durante 3 dias.

Tabla 10. Modelos para la prediccion del nitrégeno potencialmente mineralizable,
con tasa variable y fija, y de la tasa de mineralizacion

Variable Variable Parametro error R?
dependiente n regresoras estimado estandar p-valor R? ajust.
No 27 constante -10,9 12,2 0,3777
NOPt 186,7 66,2 0,0097 0,87 0,86
Nan 0,8 0,2 0,0001
COPt 8,1 3,8 0,0450
Noxf 27 constante 4,5 10,1 0,6634
NOPt 332,1 36,9 <0,0001 0,87 0,86
Nan 0,5 0,1 0,0012
COoT -1,8 0,9 0,0456
Kk 27 constante 0,06 0,01 0,0001 020 019
Nan -0,0054 0,0022  0,0206

Todas las ecuaciones de prediccién son del tipo y= constante + pendiente (x)
Como ha sido mencionado anteriormente, el COPt y NOPt mantienen
relaciones con el No, por lo que realizaron las regresiones dividiendo al COPt y
NOPt en las fracciones mayores a 100 micrones (COPg y NOPg) y de 53-100
micrones (COPfy NOPT). Se obtuvieron mayores grados de explicacion para Ny
y similar con Nok (Figura 8), con un menor namero de variables, siendo:

No= 11,56 + 28,45(COPf)+0,53(Nan), R?¥"s'= 0,88 (p<0,05)

Noki= 30,71+24,49(COPf), R¥US'= 0,85 (p<0,05)

Para la tasa de mineralizacion (k) no se produjeron diferencias en la prediccion
ni fue modificada la variable regresora seleccionada por el método Stepwise
(p<0,05).

Chalk & Waring (1970) trabajando con diferentes tipos de suelos, no pudieron
encontrar mejoras en las predicciones del N absorbido en plantas de arroz
introduciendo en las regresiones multiples mas de un indice de mineralizacién.

Gallagher & Bartholomew (1964) hallaron que las predicciones de

disponibilidad de N, eran mas precisas cuando se combinaban con los indices
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de Ny las condiciones del suelo. Mientras que Ros et al. (2011) recomendaron
la combinacién de los indices de mineralizacién junto a las propiedades del

suelo en regresiones multiples.
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Figura 8. a y b: Nitrdgeno potencialmente mineralizable (No) estimado en base a
tres variables (predichol) y dos variables (predicho2) vs No medido; c y d: No
con tasa fija (Nok) estimado en base a tres variables (predichol) y una variable
(predicho2) vs No medido.

Con todas las variables quimicas y fisicas del suelo, junto a los indices de
mineralizacibn se realizaron regresiones multiples. De las 22 variables
seleccionadas, el método Stepwise (p<0,05) retuvo 3, 4 y 3 variables
regresoras para la prediccion de No, Nox Y K, respectivamente (Tabla 11).

Estos resultados al igual que lo hallado por Dessureault-Rompré et al. (2010)
indican que las variaciones del No pueden ser explicadas en gran medida, a
través de indices rapidos y propiedades edaficas tanto quimicas como fisicas,
especialmente segun la clase textural. Estos autores en sus ecuaciones de
prediccién del Ny, también encontraron a las arenas como componente de las

ecuaciones, al igual que lo hallado en este estudio.
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Tabla 11. Prediccion del nitrégeno potencialmente mineralizable con tasa
variable y fija, y determinacion de la tasa de mineralizacibn mediante

regresiones multiples.

Variable Variable  Parametro error R?
dependiente n regresoras estimado estandar p-valor R?  ajust.
No 27 constante 85,11 42,06 0,0548
Arena -0,29 0,02 <0,0001
pH 22,97 511 0,0002 096 0,9
Nan 0,43 0,09 0,0001
Noks 27 constante 320,11 22,86 <0,0001
Arena -0,26 0,02 <0,0001
C:N -14,44 2,17 <0,0001
NOPt 181,19 35,18 <0,0001 099 0,99
COPt -5,91 1,42 0,0004
pH 5,93 2,26 0,0159
k 27 constante 0,21 0,05 0,0008
Nan -0,0064 0,0019 0,0022
pH 0,03 001 0043 50 044
Ne 0,0051 0,0018 0,0106

Todas las ecuaciones de prediccion son del tipo y= constante + pendiente (x).

4. Conclusiones

El Nan es un buen indicador del proceso de mineralizacion en estos suelos
debido a que participa en todas las predicciones del N potencialmente
mineralizable medido en el largo plazo. Ademas es una metodologia de corta
duracion y de sencillo procedimiento.

El uso de indices rapidos de mineralizacion de N y algunas propiedades
edaficas, permite predecir con mucha certeza el N potencialmente
mineralizable de algunos suelos contrastantes del SO bonaerense. Esto
sumado a que utilizando un valor constante en la tasa de mineralizacion,
podemos estimar el N que se mineralizara durante la estacion de crecimiento
de cultivo.

Dentro de lo metodoldgico, se pudo verificar que el C de la fraccion particulada
entre 53 y 100 micrones (COPf) podria ser un mejor indice de la mineralizacion

de N que el COPt.
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Capitulo I

Mineralizacion a campo e indices de

mineralizacion



44

1. Introduccidn

Como ha sido mencionado en el Capitulo previo, la mayoria de las
estimaciones de la contribucion de N por mineralizacion del suelo, se basan en
las incubaciones aerodbicas durante largos periodos (Stanford & Smith, 1972).
Una de las principales desventajas de estas metodologias es que demanda
mucho tiempo operativo (Walley et al.,, 2002). Es por eso que se han
desarrollado diferentes métodos bioldgicos y quimicos, rapidos y sencillos para
la determinacion del potencial de mineralizacion de N organico (Keeney, 1982;
Jalil et al., 1996; Bundy & Meisinger, 1994, Echeverria et al., 1994; Griffin,
2008). Los procedimientos de laboratorio, en general no logran incluir los
factores ambientales responsables de regular la tasa de mineralizacion. Los
métodos quimicos permiten obtener solo el tamafio del “pool” de N
mineralizable y no miden a los factores que regulan la tasa. Mientras que, los
biologicos miden el “pool” de N mineralizable y pueden dar evidencia de la
calidad del sustrato mediante el desarrollo de una constante de velocidad.
Segun Curtin & Campbell (2008) los métodos quimicos pueden ser mas rapidos
y precisos que los procedimientos biolégicos para producir un indice adecuado
de la mineralizacion de N del suelo (Sharifi et al., 2007a; St. Luce et al., 2011).
En cambio, las determinaciones a campo tienen el potencial de incluir los
efectos de los factores que regulan la tasa de mineralizacion, integrando los
factores ambientales e incluyendo la calidad del sustrato. En esto radica el
interés de aplicar estos métodos, en las regiones semiaridas y subhimedas,
principalmente por las condiciones climaticas particulares. Sin embargo, seria
necesario detectar una metodologia rapida que correlacione altamente con los

métodos a campo (Campbell et al., 1984). Igualmente estos ultimos son
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esenciales para lograr calibraciones correctas de los métodos biolégicos y
quimicos (Rice & Havlin, 1994). Es decir, el éxito de la prediccién de las
necesidades de N del cultivo depende en gran medida de la calibracion de un
indice o estimacién de N mineralizado medido a campo. Sin embargo, pocos
estudios han examinado la relacion entre los indices de mineralizacion de Ny
las medidas tomadas en base a ensayos realizados a campo (Sharifi et al.,
2007a; Nyiraneza et al., 2009). El principal inconveniente de las técnicas de
mineralizacién a campo, es que los resultados no pueden ser extrapolados a
otras condiciones, siendo especificos para un determinado sistema de cultivo,
lugar y situacion climatica (Nyiraneza et al., 2011).

Una de estas ténicas es el balance de masa de N propuesto por Meisinger
(1984), Garcia & Davedere (2007) y Alvarez & Steinbach (2010), que se calcula
mediante la siguiente ecuacion:

Entradas N = N salidas

Nf + Na + Nmin +Nii = Nabs + Ng + Ne + NI + Niin+ Nif [Ec. 3]

Nf = N aportado por el fertilizante

Na = N proporcionada por la fijacion y / o la lluvia bioldgica
Nmin = N mineralizado de MO

Nii = inicial N inorgénico

Nabs = absorcién de N por la planta

Ng = N pierde en forma gaseosa (N2, NoO 0 NHj3)

NI = N perdié por lixiviacion

NE = N perdido por la erosién

Niin de = N inmovilizado

Nif = cosecha N inorgénico

Cuando se considera que las pérdidas de N por las diferentes vias son nulas,
se puede definir al balance como mineralizacion aparente de N (Engels &

Kuhlmann, 1993; Alvarez & Steinbach, 2010). La mineralizacion aparente de N
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(Nma) puede no correlacionarse con la mineralizacion neta, pero permite
obtener una mejor vision sobre la disponibilidad real de N para el cultivo
(Michrina et al., 1981, Blankenau et al., 2000).

Las fracciones labiles de la MO tienen una importante participacion en la
dindmica del N (Cozzoli et al., 2010). Estas estan muy ligadas a la
productividad por que influyen en la disponibilidad de nutrientes (Wander,
2004). La MOP esta principalmente compuesta de los residuos vegetales
parcialmente descompuestos y puede proporcionar un 25 a 60% del N
mineralizado (Ford & Greenland, 1968), sin embargo, Boone (1994) encontrd
gue el COP solo contribuye 2 a 13% del N mineralizado. Otra fraccion labil de C
de gran importancia, la constituyen los hidratos de carbono (CH), que son
utilizados como sustrato energético por los microorganismos del suelo
(Chesire, 1979). Los microorganismos del suelo son la parte viviente de la MO
y poseen roles criticos en el ciclado de C, N y el funcionamiento del ecosistema
(Doran, 1987). Haynes & Francis (1993) sugirieron que los CH del suelo (CHs)
extraidos con agua caliente son principalmente de origen microbiano,
considerandose componentes facilmente degradables que actian como
principales fuentes de energia para los microorganismos del suelo (Hu et al.,
1997; Gonzalez-Chavez et al., 2010). Los carbohidratos extraidos con acido
(CHt), incluyen ademas de estas fracciones, también a polisacaridos
provenientes de plantas y de origen microbiano (Chesire, 1979).

Ademas de las condiciones ya citadas, las propiedades edéficas quimicas y
fisicas afectan la mineralizacion (Zebarth et al. 2009, St. Luce et al., 2011).
Entre las propiedades quimicas: pH, Nt, COT, relacion C:N y Pe influyen en la

actividad de los microorganismos, afectando la mineralizacién de N. Entre las
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propiedades fisicas, la mas influyente es la textura. Hassink (1994b) ha
informado el aumento en las tasas de mineralizaciobn en suelos de textura
gruesa, debido a la menor proteccién fisica de la fraccién 1abil de la MO (Griffin,
2008; St. Luce et al., 2011). Del mismo modo, Hassink (1997) encontré una
relaciéon inversa entre el aumento del contenido de arcilla y la cantidad de N
mineralizado, por una mayor proteccion de los nutrientes del ataque
microbiano. Por lo tanto, es necesaria la utilizacion de propiedades quimicas y
fisicas en modelos de regresion para relacionar la variacion de los indices de N
con diferentes condiciones de suelo (Ros et al., 2011). Ademas no existe
informacion disponible para ambientes fragiles, como lo son los sitios ubicados
en las regiones semiaridas y subhumedas. Es por esto que la hipdtesis
planteada fue que es necesaria la medicion de la mineralizacion a campo para
calibrar los indices rapidos de mineralizacibn en suelos de ambientes
semiaridos y subhumedos.

Los objetivos de este trabajo fueron: i) comparar la mineralizacion aparente N
(Nma) con varios indices rapidos de mineralizacion, ii) estudiar la relacion del
Nma y los indices planteados con las fracciones organicas Y iii) utilizando las
propiedades quimicas, fisicas y biologicas del suelo en ecuaciones; poder
predecir la Nma en suelos bajo SD de estas regiones climaticas y compararlo
con la prediccion del Nma mediante componentes principales. También,
mediante la utilizacion de los indices de mineralizacion y atributos del suelo

estimar el rendimiento del cultivo de trigo o cebada y la cosecha de N.
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2. Materiales y Métodos

2.1. Descripcion del sitio, muestreo del suelo y las plantas
Las muestras de suelo se obtuvieron de 78 lotes agricolas bajo SD (Figura 10),
ubicados en el SOB, comprendiendo dos ambientes climaticos: semiarido

(RSA) (n=36) y subhimedo (RSH) (n=42).

Soil Classification

Alfisolls
Aridisolls
I Entisolls
Mollisolls
Vertisolls

La linea de isohietas separa los sitios por ambientes climaticos, semiarido (600-700 mm) y subhimedo
(700-800 mm). Circulos de color naranja representan los sitios muestreados.
Figura 9. Distribucion de los suelos muestreados en el Sudoeste Bonaerense.

Las caracteristicas de los diferentes sitios se muestran en la Tabla 12. En cada
sitio, una variada cantidad de lotes destinados a trigo (Triticum aestivum L.) o
cebada (Hordeum vulgare L.) fueron muestreados durante los afios 2010 y
2011. En cada lote se seleccionaron tres areas de muestreo georeferenciadas,
homogéneas y uniformes de aproximadamente 50 m? siendo estas
representativas de los lotes para reducir la variabilidad espacial. El muestreo se
llevé a cabo en esas areas de muestreo en las profundidades de 0-20 y 20-60

cm, durante el invierno antes de la siembra del cultivo.
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Tabla 12. Caracteristicas generales y climaticas de los sitios.

L Cultivo Temperatura Precipitaciones
o ) Clasificacion  antecesor "Media max__min_ Anual Ciclo
Sitios Locacion n Taxondmica % °C mm
El Miofio Garcia del Haplustol Avena (50)
. L. . 14,9 21,3 8,5 690 353
(Mi) Rio Tipico Soja (50)
; Trigo (60)
Cumelén _ _ _
c Las Oscuras 17 Argiustol Tipico  Arveja (20) 150 21,4 86 669 317
u
(Cu) Maiz (20)
La Casilda _ _ Trigo (74)
Saldungaray 12 Argiustol Tipico ] 147 21,0 83 694 307
(LC) Girasol (26)
La Betum Cnel. Haplustol Cebada
4 ] 149 21,3 86 664 285
(LB) Rosales Entico (100)
La Trigo (60)
. Cnel. Haplustol
Estancia ) 4 . Cebada (20) 148 21,1 84 686 331
Pringles Tipico .
(LE) Mijo(20)
El Puesto i Haplustol _
Falcon 3 . Trigo (100) 150 212 86 692 331
(EPu) Tipico
Hogar ] Trigo (44)
) Argiudol .
Funke Tornquist 9 o Girasol (44) 14,5 20,9 82 740 417
Tipico .
(HF) Soja (12)
Cebada (64)
El Martillo Cnel _ o Girasol (12)
7  Argiudol Tipico 14,7 209 84 726 354
(EM) Dorrego Avena (12)
Trigo (12)
. . Cebada (40)
Las Ruinas ) Argiudol )
Tornquist 5 o Girasol (40) 14,3 20,7 8,0 756 388
(LR) Tipico
Avena (20)
El Pérdido _ _ . Trigo (60)
El Pérdido 5  Argiudol Tipico 14,7 209 84 726 349
(EP) Cebada (40)
Las Lomas _ _ _ _
Pigue 4 Argiudol Tipico Soja (100) 138 202 75 796 464
(LLo)
Cerro
, . . - Trigo (75)
Manitoba Tornquist 4 Argiudol Tipico . 209 82 741 497
Girasol (25)
(C™M)
Estancia
. ) Argiudol )
chica Tornquist o Girasol (100) 144 20,8 8,0 753 535
Tipico
(EC)

RSA, ambiente semiarido; RSH, ambiente subhimedo. Avena, Avena sativa L.; Girasol, Helianthus

annuus; Soja, Glycine max L. Merr.; Maiz, Zea mays L.; Mijo, Panicum miliaceum L.

Valores entre parentésis en cultivos antecesores, indican % de ocupacion del cultivo de los diferentes
lotes de un mismo establecimiento.
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El muestreo de biomasa aérea al momento de madurez fisiologica (Z90) se
realiz6 en los mismos puntos georeferenciados que los suelos. El
procedimiento consistio en tomar 2 submuestras de 2 metros lineales en cada
uno de los tres puntos. Entonces se determind MS y la concentracion de N en
grano y paja mediante Kjeldahl (Bremner, 1996). Esto permitié realizar un
balance de masas de N, siguiendo la ecuacion (Ec. 4) propuesta por Mesinger
(1984); Cabrera & Kissel (1988); Alvarez & Steinbach (2010) y Bono & Alvarez
(2013).
Nmin = Nif - Nii +Nabs-(Nf+NI+Ng(:+2)+Ne) [Ec.4]
La cantidad de N agregado a la siembra como fertilizantes (Nf) se asumié como
ganancias y las pérdidas fueron consideradas como insignificantes
(Nga+2*NI+Ne), ya que dadas por las condiciones climaticas y edaficas, la
lixiviacion (NI), desnitrificacion (Ngi1) y volatilizacion (Ng.) fueron poco
probables.

2.2. Analisis quimicos y fisicos
El N inorganico se determind mediante la extraccion de 10 g de suelo
refrigerado con KCIl 2N y se determind N-NH4;" y N-NOs™ por destilacion con
arrastre de vapor (Bremner & Mulvaney, 1982), en 0-20 y 20-60 cm. Las
muestras de suelo 0-20 cm fueron secadas al aire y tamizaron por una malla de
2 mm. Luego se realizaron las siguientes determinaciones quimicas para
caracterizar los suelos: COT por combustion seca (Analizador automatico
LECO); Pe (Bray & Kurtz, 1945); pH (relacion suelo: agua de 1:2,5); Nt
(Bremner, 1996). Se supuso que el N organico es igual al Nt, porque en suelos
con texturas gruesas el N inorganico generalmente es muy bajo (Bono &
Alvarez, 2013). Ademas se realiz6 la separacion por tamafio de particulas

(Galantini, 2005; Duval et al., 2013a), mediante el fraccionamiento fisico como
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fue descripto en el Capitulo I. De las tres fracciones obtenidas: i) gruesa (FG,
100-2000 micrones), ii) media (FM, 53-100 micrones), y iii) fina (FF, <53
micrones), se determind C para FG y FM con la misma metodologia que el
COT. EI COM se estim6 mediante la diferencia entre el COT con COPg y
COPf. EI N de FG (NOPg) se determiné siguiendo el procedimiento de Bremner
(1996).

Con respecto a las propiedades fisicas determinadas, estas fueron: fracciones
granulométricas (arenas y limo+arcilla) y el contenido de agua volumétrico del
suelo (AS) en forma de lamina de agua (mm). Se utilizé un valor promedio de
densidad aparente del suelo de 1,3 Mg m™ para todos los sitios, como
resultado de estudios preliminares en sitios de estas regiones (Galantini,
comunicacion personal). Esto permiti6 poder convertir los datos de
concentracion (mg kg* o g kg?) a cantidad (Mg ha™ o kg ha™). Algunas de
estas propiedades evaluadas de los suelos se presentan en la Tabla 13.

Tabla 13. Propiedades quimicas y fisicas de los sitios estudiados de los 78

suelos agrupados por establecimiento para la profundidad de 0-20cm.

Arenas
COT Pe Ag Af Limo+arcilla
gkg~ mg kg~ pH gkg~
Sitios media ds* media ds* media ds® media ds® media ds® media ds®
Mi 14,8 1,0 13,0 1,4 7,2 1,2 308 112 241 24 451 136
Cu 13,9 4,5 14,7 5,6 6,0 0,2 340 156 213 46 446 179
LE 15,9 3,3 6,9 8,5 6,4 0,7 65 31 386 74 549 105
LC 21,3 6,0 12,8 9,8 7,1 0,6 99 65 324 43 577 70
LB 9,3 2,0 13,4 2,3 6,1 0,2 510 105 180 72 310 156
EPu 184 115 276 225 6,4 1,0 389 270 204 79 407 343
Llo 26,3 4.7 13,5 7,1 6,2 0,2 33 13 296 87 671 100
HF 17,0 2,9 14,6 9,4 6,3 0,2 101 64 362 29 537 68
EP 13,0 1,6 10,9 5,0 6,2 0,2 147 29 454 145 399 162
LR 18,8 4.5 23,3 12,9 6,4 0,1 57 30 367 81 575 103
EC 20,7 0,4 19,2 9,8 6,4 0,1 51 4 314 47 634 51
EM 16,9 3,5 11,8 51 6,6 0,4 156 70 410 49 433 111
CM 20,6 2,1 12,4 9,8 6,4 0,4 52 18 329 60 619 64
RSA 18,3 4.7 14,1 8,9 6,5 0,5 96 64 371 84 532 131
RSH 16,1 6,4 14,6 9,3 6,2 0,5 263 192 259 83 478 172
COT; Carbono orgénico total (g kg™), Pe; Fésforo extraible (mg kg™), pH; Potencial hidrogeno, C:N; relacién
carbono-nitrogeno, AS, contenido de agua a la siembra del cultivo (mm), Fracciones granuldmetricas por tamafio de
particula (g kg™): Ag, arenas gruesas (100-2000 micrones), Af, arenas medias y finas (53-100 micrones) y
limo+arcilla (<53 micrones). RSA, ambiente semiarido; RSH, ambiente subhimedo.?ds: Desvio estandar.
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2.3. Carbohidratos
La determinacién se realizé siguiendo el procedimiento propuesto por Puget et
al., (1999). La extraccion de los CH totales (CHt) se realizé por una hidrdlisis
acida. Un 1,00 g de muestra de suelo se traté con 10 mL de H,SO,4 0,5 My se
mantuvo a 80°C durante 24 h. Los CH solubles (CHs) consistié en realizar una
suspension entre 1,00 g de muestra de suelo con 10 mL de agua destilada y se
calenté a 80°C durante 24 h. Después de la extraccidén se procedié para ambos
extractos de la misma manera. Para cada forma (total o soluble), se centrifugo
a 4000 rpm durante 15 minutos (Angers & Mehuys, 1989; Puget et al., 1999) y
luego de midio por el método de espectrometria de fenol-sulfarico con curva
estandar de glucosa (Dubois et al., 1956).

2.4. Indices de mineralizacion de nitrogeno
Se evaluaron varios métodos para analizar la disponibilidad del N
potencialmente mineralizable: incubacion anaerdbica a corto plazo (Nan)
(Waring & Bremner, 1964); digestion quimica caliente del N (Nhid) (Gianello &
Bremner, 1986); N de la materia organica particulada (NOPg) (Wilson et al.,
2001; Sharifi et al., 2007b), Nt (Gianello & Bremner, 1986; Liang et al., 2004;
Schomberg et al, 2009) y N-NO3s (Magdoff et al., 1984; Hong et al., 1990;
Spargo et al., 2009). Las metodologias utilizadas fueron explicadas en detalle
en el Capitulo 1.

2.5. Analisis estadistico
ANAVA, Correlaciones de Pearson y regresiones, se utilizaron para determinar
las relaciones entre Nma, los indices de mineralizacion de N y los parametros
fisicos y quimicos del suelo. Regresiones multiples entre Nma con las variables

guimicas, fisicas y climaticas, siguiendo el método Stepwise con p-valor de
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entrada y de retenciéon de 0,05. Ademas, se realiz0 el analisis de componentes
principales (PC) de los indices rapidos de mineralizacion (5 variables) y de los
parametros fisicos y quimicos del suelo (11 variables), para luego analizar la
prediccion del Nma, mediante regresiones multiples con los CP generados a
partir de los indices (CP IM), como también de los parametros del suelo (CP
PS). Fueron retenidos todos los CP con autovalores>1, debido a que permiten
explicar la varianza de manera correcta. Todos los andlisis estadisticos fueron
llevados a cabo mediante el software INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2013).

3. Resultados y Discusion

3.1. Mineralizacion aparente de nitrogeno y los indices de disponibilidad
Los valores de N mineralizado a campo (Nma) oscilaron entre 26,6 y 231,2 kg
ha*, con un valor medio de 102,9 kg ha™ (Tabla 14). Cuando agrupamos los
sitios por ambientes climaticos, no se observaron diferencias entre los suelos
del RSA y RSH (p>0,05). Los valores de Nan oscilan entre 27,9 y 212,9 kg ha™
0 10,1 y 81,9 mg kg*, encontrandose en el rango citado por otros autores
(Sahrawat, 1983; Schomberg et al., 2009). Se hallaron diferencias de Nan
comparando los sitios de ambos ambientes (p<0,01). ElI Nhid mostré una mayor
estabilidad en los valores medios para todos los sitios, con un rango que vario
entre 16,8 y 131,0 kg ha™ o0 6,5 y 50,4 mg kg™. Esto fue coincidente a lo
encontrado por Wang et al. (2001) que trabajaron en tres estados del este de
Australia. Sin embargo, estos valores fueron superiores a los reportados por
Schomberg et al. (2009), que realizaron sus estudios en el Sudeste de EE.UU
en las profundidades de 0-5 y 5-15 cm. El NOPg vari6é entre un minimo de 31,9
kg ha® y un maximo de 440,1 kg ha*, con un promedio de 200,7 kg ha*,

detectandose diferencias por ambiente climatico (p<0,01). La cantidad
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promedio de Nt fue de 3,79 Mg ha™, oscilando entre 0,96 y 6,76 Mg ha™*, con
diferencias significativas (p<0,001) entre regiones a favor de RSH. Para el N
inorganico (N-NOs) no se encontraron diferencias entre los sitios de ambos
ambientes climaticos (p>0,05). El contenido de N-NO3 vari6 entre 0,7 y 121,9
kg ha, con valores medios de 29,6 kg ha™. Con respecto a la proporcién del
Nt, el més representativo fue el NOPg> Nan> Nma> Nhid con valores medios
de 5,5%, 2,6%, 2,5% y 1,6%, respectivamente, encontrandése en el rango
propuesto por Keeney (1982), pero menores a los encontrados por Stanford &
Smith (1972). La mayor proporcion del Nt que demostré el NOPg, indicé una
posible acumulacion debido a una descomposicidon mas lenta de los residuos
antecesores, consecuencia de las condiciones semiaridas y subhumedas de
los sitios (Liang et al., 2004; Mahli et al., 2011; St. Luce et al., 2013). La
proporcion del Nhid mas baja en relacion al Nt, con respecto a los demas
indices analizados se encuentra en concordancia a lo informado por Stockdale
& Rees (1994) en suelos con diferencias texturales de Escocia en 0-30 cm.
Esto puede ser atribuido al sistema de labranza, ya que la SD favorece la
permanencia de los residuos en superficie y el NOP es la fraccion de N del
“pool” intermedio entre los residuos de las plantas y la MO mas humificada
(Gregorich et al, 2006). Asi mismo, esta fraccion realiza un gran aporte de

nutrientes, especialmente de N en el corto plazo (Galantini & Landriscini, 2007).
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Tabla 14. Cantidades absolutas de mineralizacion aparente e indices de nitrégeno por sitio y ambiente climético.

Sitios Nma Nan Nhid NOPg Nt N-NO3

kg ha™ Mg ha™ kg ha™
n=78 media min. max. media min. max. media min. max. media min. max. media min. max. media min. max.
Mi 2 708 619 796 354 231 476 211 17,7 244 952 852 1052 1,11 0,9 1,26 145 4,0 250
Cu 17 92,3 44,0 155,2 786 422 132,3 498 168 79,2 1380 484 3024 3,42 1,65 577 452 17,8 96,2
LE 4 119,3 97,1 143,2 119,7 80,1 1450 57,2 41,7 66,2 1052 31,0 150,1 3,37 2,37 3,90 28,7 45 395
LC 12 880 374 1476 1233 66,7 2129 554 309 76,8 2809 56,2 399,1 490 352 654 420 0,0 114,6
LB 4 895 446 120,1 431 279 582 725 485 88,6 2723 241,7 3125 248 198 3,25 21,7 40 421
EPu 3 1255 104,8 160,3 886 69,2 120,10 950 88,6 101,9 307,7 230,7 360,6 4,32 250 7,20 481 59 89,1
Llo 4 168,7 116,4 231,2 1853 149,2 200,8 93,3 69,2 118,3 2550 193,0 3340 5,80 4,65 6,76 102 6,6 13,8
HF 9 79,2 436 1445 898 428 1960 536 36,9 73,7 2079 119,7 440,1 3,77 255 509 335 45 78,0
EP 5 56,1 26,6 131,6 705 441 1371 57,4 27,5 131,0 205,7 173,3 262,1 3,00 2,36 4,63 580 26,1 121,9
LR 5 9,7 575 150,1 119,0 78,3 197,2 685 57,7 87,4 1944 80,2 2569 4,21 294 577 196 23 335
EC 2 1304 107,6 153,2 118,0 109,8 126,2 98,0 93,4 102,5 207,4 170,6 2442 459 429 489 18 18 1,8
EM 7 118,2 48,9 1874 1219 70,4 191,7 43,3 18,8 73,7 1449 1249 1775 3,90 2,89 511 37,7 17,7 59,2
CM 4 102,7 67,6 126,5 1344 995 2014 736 510 886 172,6 104,4 237,0 4,38 4,24 455 239 12,7 29,01
RSA 42 974 440 160,3 805 27,9 1450 589 16,8 1019 1706 31,0 360,6 3,38 165 7,20 381 4,0 96,2
RSH 36 985 26,6 231,2 116,7 428 2129 61,3 188 131,0 216,3 56,2 440,1 429 236 6,76 334 0,0 1219

Nma, mineralizacion aparente de N (kg ha™); Nan, N anaerdbico (kg ha™); Nhid, N labil quimico (kg ha™); NOPg, N en la materia organica particulada gruesa (kg ha™);
Nt, N total (Mg ha™); N-NOs, N de nitratos (kg ha™). RSA, ambiente semiarido y RSH, ambiente subhiimedo.
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3.2. Relaciones con la mineralizacion aparente de nitrégeno
El Nma se relaciond positivamente con el Nan> Nt> Nhid (Tabla 15). Entre los
indices rapidos, encontramos correlaciones altamente significativas (p<0,01) y
positivas entre el Nan con Nt y con Nhid. Mientras que para Nhid se hallaron
menores correlaciones significativas y positivas (p<0,01) con Nt.

Tabla 15. Correlaciones de Pearson entre mineralizacion aparente e indices de

todos los sitios.

Nma Nhid Nan Nt NOPg N-NO;
Nma 1 *kk *kk *kk ns ns
Nhid 0,54 1 *x *x ns ns
Nan 0,67 0,34 1 Fokk ns ns
Nt 0,53 0,33 0,66 1 ns ns
NOPg -0,02 0,25 -0,03 0,26 1 ns
N-NO3 -0,04 -0,29 -0,12 0,14 -0,14 1

En negrita y cursiva: correlaciones de Pearson con p<0,05. Nma, Mineralizacion aparente de N
(kg ha); Nan, N anaerébico (kg ha™); Nhid, N Iabil quimico (kg ha™); NOPg, N en la materia
organica particulada gruesa (kg ha‘l); Nt, N total (Mg ha'l); N-NOs3, N de nitratos (kg ha'l).

Otros trabajos (Gianello & Bremner, 1986; Sharifi et al., 2007a; Schomberg et
al., 2009; St. Luce et al., 2011) han reportado de la relacion existente entre No
(por incubaciones aerdbicas) con los diferentes indices planteados. Scott et al.
(2005) hallaron similares correlaciones entre Nan y el N potencialmente
mineralizable, cuando compararon suelos agricolas con bosques de pinos
(Pinus spp.) en 0-20 cm. Sin embargo, Gianello & Bremner (1986) obtuvieron
relaciones mucho mas estrechas (r=0,97) entre estas mismas variables para la
profundidad de 0-15 cm en 33 suelos de Brasil. Estos mismos autores
detectaron elevadas correlaciones del No con Nt (r>0,8), superando a las
relaciones encontradas para estos suelos, cuyos valores se asemejan a lo
observado por Sharifi et al. (2007b).

Cuando se analizaron las relaciones entre el Nma con y entre los indices de
mineralizacién agrupando los sitios por ambiente climatico (RSA y RSH), se

encontraron tendencias diferentes con incrementos en la mayoria de las
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relaciones del RSH. Para los suelos del RSA (n=42) se redujeron las relaciones
del Nma con Nan, Nhid y Nt (Tabla 16) en comparacion al obtenido con todos
los datos. Sin embargo, con los suelos de RSH (n=36) se incrementaron
marcadamente los coeficientes de correlacion entre el Nma y los citados
indices de mineralizacion. Los valores r obtenidos fueron de 0,63; 0,76 y 0,71
para Nhid, Nan y Nt, respectivamente. También, se hallaron relaciones
significativas del Nma, positivas y negativas con N-NOs en RSA y RSH,
respectivamente. En cuanto a las relaciones entre indices se incrementaron
marcadamente las correlaciones del Nhid con Nan (p<0,001) y Nt (p<0,001).
Ademas la correlacion entre Nan y Nt fue superior en RSH. En este mismo
ambiente el N-NOs se relaciond negativamente con todas las variables, a
excepcion del NOPg. Esto demostraria que al momento de la siembra, en los
sitios con mejores condiciones hidricas, el ciclado del N fue mas rapido y parte
del N mineralizable, ya formaria parte del N inorganico.

Tabla 16. Correlaciones de Pearson entre la mineralizacion aparente de

nitrogeno e indices discriminado segun ambiente climatico.

Nma Nhid Nan Nt NOPg N-NO3
semiarido (RSA) / subhiumedo (RSH)
Nma 1 *% / *kk *kk / *kk *% / *kk ns / ns * / *%
Nhid 0,39/0,63 1 ns / ** ns / *** ns/ns ns / **
Nan 0,57/0,76 0,01/0,54 1 il R ns/ns ns / **
Nt 0,40/0,72 0,11/056 0,57/0,79 1 ns/ns k[ ok
NOPg -0,11/0,11 0,30/0,25 -0,08/0,09 0,27/0,28 1 ns/ns
N-NO; 0,38/-0,49 -0,05/-0,52 0,27/-0,49 0,60/-0,56 -0,10/-0,27 1

En negrita y cursiva: correlaciones de Pearson con p<0,05. Nma, mineralizacién aparente de N (kg ha™);
Nan, N anaerébico (kg ha™); Nhid, N 1abil quimico (kg ha™); NOPg, N en la materia orgénica particulada
gruesa (kg ha™); Nt, N total (Mg ha™); N-NOs, N de nitratos (kg ha™).

3.3. Relaciones con las fracciones organicas.
En todas las fracciones organicas se observan diferencias significativas

(p<0,01) a favor de los suelos del RSH, con valores muy superiores en



58

comparacion a los RSA (Tabla 18). Por ejemplo, la cantidad de COPf en RSH
supera en un 100% a la encontrada en RSA.

Se observaron correlaciones altamente significativas entre el Nma con CHs
(p<0,001) y en menor medida con CHt (p<0,05), con valores de r de 0,38; 0,52
y 0,25, respectivamente. La relacion del Nma con las deméas fracciones
organicas estudiadas no fueron significativas (p>0,05). EI Nan mantuvo
estrechas correlaciones (p<0,001) con todas las fracciones organicas
analizadas, salvo con COPg. ElI Nhid demostrdé correlaciones altamente
significativas con CHs. El NOPg evidencié correlaciones elevadas (p<0,001)
con COPg (r=0,67) y en menor medida con el COPf (r= 0,33), con CHs con
valores de r de 0,27 (Tabla 17).

Tabla 17. Correlaciones entre la mineralizacibn aparente, indices de

mineralizacién de nitrégeno y las fracciones organicas para todos los sitios.

COPg COPf COM CHt CHs
Coeficiente de correlacion (r)

Nma -0,20 (ns) 0,03 (ns) 0,38 (***) 0,25 (*) 0,53 (***)
Nhid 0,14 (ns) 0,09 (ns) 0,25 (*) 0,20 (ns) 0,33 (***)
Nan -0,02 (ns) 0,40 (***) 0,51 (***) 0,51 (***) 0,69 (***)
Nt 0,27 (*) 0,56 (***) 0,71 (***) 0,49 (***) 0,69 (***)

NOPg 0,67 (***) 0,33 (**) 0,13 (ns) 0,19 (ns) 0,27 (*)
N-NO3 -0,18 (ns) 0,16 (ns) 0,08 (ns) 0,02 (ns)  -0,10 (ns)

En negrita y cursiva: correlaciones de Pearson con p<0,05.Nma, mineralizacién aparente de N (kg ha™);
Nan, N anaerébico (kg ha™); Ngco, N labil quimico (kg ha™); NOPg, N en la materia organica particulada
gruesa (kg ha™); Nt, N total (Mg ha™); N-NOs, N de nitratos (kg ha™). COPg, Carbono organico particulado
grueso; COPf Carbono orgénico particulado fino; COM, Carbono orgénico asociado a fraccion mineral;
CHt, Carbohidratos totales (Mg ha™); CHs, Carbohidratos solubles (Mg ha™).

Cuando evaluamos los sitios agrupados por sus ambientes climaticos, en RSA
(n=42), se pudo inferir una disminucién en la correlacion entre Nma con CHs
(r=0,44; p<0,01). La relacion del Nan disminuyé un 4% con CHs y un 11% con
COM, mientras que aumenté un 16% con CHt y a pesar de mantener la

correlacion con COPf se evidenci6 una menor significacion (p<0,05).
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Tabla 18. Fracciones organicas por sitios y region climatica.

Sitios COPg COPf '\%C:]Z/L CHt CHs
Media ds® CV° Media ds® CV° Media ds® CV° Media ds® CV° Media ds® CV°
Mi 3,8 0,15 0,04 3,5 0,84 0,2 31,3 1,60 0,1 4.9 0,76 0,1 0,67 0,07 0,1
Cu 2,1 0,83 04 3,0 1,05 0,3 309 12,14 04 4.9 0,91 0,2 0,57 0,14 0,2
LE 1,8 0,36 0,2 53 1,29 0,2 343 8,15 0,2 6,2 0,96 0,2 0,75 0,21 0,3
LB 2,4 0,30 0,1 1,7 0,39 0,2 20,2 5,35 0,3 5,0 0,90 0,2 0,45 0,07 0,2
EPu 2,9 0,62 0,2 4,2 2,60 0,6 40,8 26,93 0,7 6,3 0,93 0,1 0,67 0,12 0,2
Llo 3,2 0,78 0,2 8,7 1,51 0,2 56,4 11,30 0,2 7,9 0,68 0,1 1,12 0,12 0,1
HF 3,4 1,79 0,5 7,3 1,29 0,2 33,7 5,61 0,2 6,3 1,27 0,2 0,74 0,22 0,3
EP 3,6 0,58 0,2 55 0,63 0,1 24,7 3,74 0,1 7,1 1,00 0,1 0,60 0,09 0,2
LR 3,9 0,83 0,2 7,4 1,02 0,1 375 11,45 0,3 6,1 1,30 0,2 0,79 0,10 0,1
LC 3,9 1,42 04 8,8 4,18 0,5 42,7 12,35 0,3 6,7 0,90 0,1 0,75 0,14 0,2
EC 2,5 0,27 0,1 6,6 0,20 0,1 44,7 1,02 0,02 5,6 0,29 0,05 0,85 0,03 0,04
EM 2,0 0,66 0,3 6,5 2,59 0,4 353 9,36 0,3 7,3 0,92 0,1 0,74 0,05 0,1
CM 3,4 2,07 0,6 7,4 1,56 0,2 429 517 0,1 6,5 2,09 0,3 0,77 0,15 0,12
RSA 22 0,74 0,3 3,3 1,57 0,5 30,9 13,46 04 5,2 1,03 0,2 0,59 0,16 0,3
RSH 3,4 1,38 04 7,5 2,61 0,3 38,7 11,65 0,3 6,7 1,20 0,2 0,77 0,18 0,2

COPg, Carbono orgénico particulado grueso; COPf Carbono orgénico particulado fino; COM, Carbono organico asociado a fraccion
mineral; CHt, Carbohidratos totales (Mg ha™); CHs, Carbohidratos solubles (Mg ha™). RSA, ambiente semiarido y RSH, ambiente
subhiimedo.?ds: Desvio estandar; PCV: Coeficiente de variacion.
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La correlacion entre el Nt y COPf aumentd en un 16% obteniéndose un r=0,65,
mientras que con COPg, el incremento fue de 55% con un r=0,42. Ademas se
observaron incrementos del 9% de la relacion entre NOPg y COPc, (r=0,73),
mientras que con COPf se observaron incrementos del 18% con r=0,39
(p<0,05). Con respecto al N-NOg, este indicador fue el que demostré mayores
incrementos en las correlaciones para los suelos de RSA, hallandose
asociaciones con COM> CHs> COPf> CHt, con r de 0,50 (p<0,001), 0,44
(p<0,01), 0,40 (p<0,01) y 0,35 (p<0,05), respectivamente (Tabla 19).

Tabla 19. Correlaciones entre Mineralizacién aparente, indices de disponibilidad

de nitrégeno y fracciones organicas discriminados por regién climatica.

COPg

COPf

COM

CHt CHs

semiarido (RSA) / subhiumedo (RSH)

Nma -0,25/-0,19 -0,07/0,49 0,14/0,66 0,28/0,16 0,44/0,64
Nhid 0,09/0,16 -0,02/0,18 -0,01/051 0,21/0,12 -0,02/0,56
Nan -0,01/-0,10 0,39/0,37 0,46/058 0,59/0,36 0,66/0,69
Nt 0,42 /0,05 0,65/0,33 0,73/0,68 0,63/0,32 0,68/0,75
NOPg 0,73/0,68 0,39/0,33 0,04/0,38 0,21/0,30 0,25/0,47
N-NO; -0,02/-0,34 0,40/-0,16 0,50/-0,56 0,35/-0,21 0,44/-0,62
Nma ns/ns ns/ns ns / *** ns/ns *k [ Ak
Nhid ns/ns ns/ns ns / ** ns/ns ns | ***
Nan ns / ns * / * *% / *kk *k% / ** *k% / *k%
Nt **/ ns *kk / ns *kk / *kk ***/ ns *k% / *k%
NOPg Fkk [ ik */ns ns/* ns/ns ns / **
N_NO3 ns / * *% / ns *kk / *kk */ ns *% / *k%

En negrita y cursiva: correlaciones de Pearson con p<0,05. Nma, mineralizacion aparente de N (kg ha™);
Nan, N anaerébico (kg ha™); Nhid, N labil quimico (kg ha™); NOPg, N en la materia orgénica particulada
(kg ha™); Nt, N total (Mg ha™); N-NOs, N de nitratos (kg ha™). COPg, Carbono organico particulado
grueso; COPf Carbono orgénico particulado fino; COM, Carbono orgénico asociado a fraccion mineral;
CHt, Carbohidratos totales (Mg ha™); CHs, Carbohidratos solubles (Mg ha™).

Por su lado, los sitios de RSH demostraron estrechas asociaciones entre el
Nma con CHs (r= 0,64; p<0,001) y con COM (r=0,66; p<0,001). Se
evidenciaron incrementos significativos del Nhid con esta dltima fraccidén
organica con r de 0,51 (p<0,01) y con CHs (r=0,56; p<0,001). Con el indice
Nan, se detectaron aumentos en la relacion con el COM (14% por encima de la

relacion con todos los suelos). Mientras que las correlaciones del Nan con CHs
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y COPf se mantuvieron y disminuyeron las relaciones (41%) con CHt (r=0,36;
p<0,05).
El Nt demostrd correlacién altamente significativa con CHt con un incremento
elevado del 39% (r=0,68, p<0,001) y otro mas leve con CHs, siendo inferior al
10% (r=0,75, p<0,001). Se observaron aumentos elevados en la correlacion de
NOPg con las dos formas de CH, con aumentos superiores al 74% con r de
0,38 (p<0,05) y 0,47 (p<0,01) para CHt y CHSs, respectivamente.
El N-NO3; demostrd asociaciones en aumento pero negativas con POCg en
este mismo ambiente (r= -0,34; p<0,05). Ademas, se detectaron incrementos
abruptos y altamente significativos (p<0,001) de este indice con COM (r=-0,56)
y con CHs (r=-0,62) para los suelos de esta region mas humeda.
Estos resultados indican la importancia de las fracciones organicas en el
proceso de mineralizacion. Especialmente, permitié demostrar la importancia
de los CH, mas precisamente los CHs, que corresponden a fracciones
carbonadas del CHt principalmente de origen microbiano (Gregorich et al.,
1994). Esto es dado porque debido a sus estructuras quimicas, son una fuente
rapida de energia para los organismos (Cheshire, 1979). Esta importancia de
los CH en los procesos microbianos se pudo verificar con las relaciones
encontradas con COT y Nt. Angers et al. (1993) sugirieron que existe un
enriquecimiento de CH en la MO bajo el sistema SD. También se pudo
encontrar el rol del COPf, en la disponibilidad de N, ya que en esta fraccion se
encuentran las formas de N mas labiles y facilmente mineralizable por los
microorganismos (Curtin & Wen, 1999) que ya han sido previamente
transformadas a partir del COPg (Benbi et al., 2014). La diferencia del efecto

del ambiente en las fracciones particuladas para los sitios, pudo ser verificada
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con la elevada correlacion significativa entre el NOPg y COPg (r= 0,67), menor
en los suelos de RSP que en los de RSH. Esto indicaria diferentes velocidades
de degradaciéon de esa MOP acumulada en superficie en los sitios de ambas
regiones.
3.4. Estimacién de la mineralizacion aparente
Las regresiones lineales de prediccion del Nma con los diferentes indices,
determinaron relaciones altamente significativas con Nan>Nt>Nhid (Tabla 20).
Estos valores fueron inferiores a los reportados por Schomberg et al. (2009)
quienes compararon varios indices con el No determinado por el método
aerobico, posiblemente por analizar una capa mas superficial. Ninguna relaciéon
del Nma con los indices N-NO3 y NOPg fue observada.

Tabla 20. Prediccion de la mineralizacion aparente de nitrégeno a partir de los

indices de disponibilidad.

indice de Error Error p-
mineralizacibn Constante estandar Pendiente estandar R? valor
Nma Nan 36,55 8,45 0,59 0,07 0,45 <0,001
Nhid 35,43 11,84 1,02 0,18 0,29 <0,001
NOPg 99,18 11,53 -0,01 0,05 0,0006 0,8301
Nt 23,44 13,93 18,72 3,39 0,29 <0,001
N-NO; 99,34 7,81 -0,07 0,18 0,002 0,6957

Nma, Mineralizacién aparente de N (kg ha™); Nan, N anaerdbico (kg ha™); Nhid, N labil quimico (kg ha™);
NOPg, N en la materia organica particulada (kg ha™); Nt, N total (Mg ha™); N-NOs, N de nitratos (kg ha™).

Al analizar los sitios por el ambiente climéatico, la prediccion del Nma a partir de
los indices demostro diferencias entre RSH y RSA, sin embargo, en ninguno de
los casos se obtuvo un buen grado de explicacion del Nma.

Cuando se realizdé la regresion multiple con todos los indices, la mejor
combinacién para predecir el Nma, fue mediante los indices: Nan, Nhid y N-
NO3 que permitieron explicar un 56% de la variabilidad. Al analizar segun el
ambiente climatico, se incrementd el ajuste obteniéndose una explicacion

similar en ambos casos (R?= 0,62-0,63). En RSA las variables retenidas fueron:
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Nan, Nhid y N-NO3; como los mejores predictores (p<0,01), mientras que para
RSH fueron: Nan (p<0,001) y Nhid (p<0,05). Chalk & Waing (1970) no pudieron
encontrar mejoras en las predicciones del N absorbido por la planta de arroz
introduciendo en las regresiones multiples mas de un indice de mineralizacion.
Gallagher & Bartholomew (1964) encontraron que las predicciones de
disponibilidad de N eran mas precisas cuando se combinaban los indices de N
con propiedades del suelo, por lo que se analizaron las regresiones mdultiples
de la predicciébn de Nma incorporando todas las variables del suelo e indices
estudiados (18 variables). La ecuacion de prediccién obtenida (Tabla 21) a
partir de los indices y parametros edaficos, explicaron un 68% de la Nma.

Tabla 21. Prediccion de la mineralizacion aparente de nitrbgeno a partir de

regresiones multiples utilizando todas las variables evaluadas.

Variable Variables Parametro error R?

dependiente n regresora  estimado estandar p-valor R? ajust.
Nma 78  constante -0,13 11,89 0,9915
Nan 0,32 0,09 0,0004

Nhid 0,56 0,13 0,0001 0.70 0,68
CHs 53,38 23,73 0,0276
Nt 9,96 3,55 0,0065
COPt -5,27 0,91 <0,0001

Dessureault-Rompre et al. (2010) integrando parametros edaficos y climaticos
pudieron explicar el 63% de la variabilidad del No determinado de forma
aerobica en suelos contrastantes de Canada. Por su parte, Stanford et al.
(1977) incluyendo al N-NO3; y No por método aerdbico, predijeron con un buen
grado de ajuste, la absorcion de N en remolacha azucarera.

Cuando se analizaron los sitios por condiciones climaticas, se observaron
incrementos en los ajustes para ambos ambientes. Los R? ajustado obtenidos

oscilaron entre 0,63 y 0,73 para RSH y RSA, respectivamente (Tabla 22).
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Tabla 22. Prediccion de la mineralizacion aparente de nitrbgeno a partir de
regresiones multiples utilizando todas las variables evaluadas, discriminando

por subregion climética.

Ambiente Variable Variables Parametro Estandar  p- R*
climatica dependiente n regresoras estimado error valor R? ajust.
RSA Nma 42 constante 20,87 21,36 0,3353
Nan 0,36 0,09 0,0004
Nhid 0,76 0,17 0,0001
COPt -4,15 0,84 <0,0001 0.77 0,73
N-NO3 0,38 0,12 0,0031
C:N -2,68 1,13 0,023
CHs 67,25 28,57 0,0243
RSH Nma 36 constante 0,87 13,98 0,9505
Nan 0,55 011  <0,000: 0,65 0,63
Nhid 0,56 0,23 0,0185

RSA, ambiente semiarido; RSH, ambiente subhimedo.

Préximo al agrupamiento de los suelos por ambiente, a su vez se analizaron los
suelos segun cultivo antecesor, obteniéndose las siguientes regresiones:

Ambiente semiarido

a. Antecesor cultivos de verano

Nma= 210,39- 0,25(L+a); R*= 0,79 (p<0,05; n=6)

a. Antecesor cultivos de invierno
Nma= -2,17+ 0,57(Nan)+ 0,86(Nhid)- 5,43(COPf)+ 0,55(N-NO3); R?= 0,73-
(p<0,05; n=36)

Ambiente subhiimedo

a. Antecesor cultivos de verano
Nma= 2,34+0,81(Nhid)+0,48(Nan); R*= 0,74 (p<0,05; n=18)

b. Antecesor cultivos de invierno
Nma= 17,97+ 0,62(Nan); R?= 0,56 (p<0,05; n=18)
Agrupar los lotes de acuerdo al ambiente climatico y segun el cultivo antecesor,
permiti6 obtener predicciones con elevados ajustes (R?=0,74-0,79), salvo en
RSH con antecesores de invierno donde el ajuste fue menor (R?=0,56), a pesar

de ser significativa la regresion (p<0,05).
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En general, a excepcion de lo ocurrido en los sitios del RSA con antecesores
de verano, el Nan formo parte de las ecuaciones de prediccion del Nma para el
resto. Esto verifica al Nan como un indicador del Nma para la mayoria de los
suelos y condiciones muestreados en este estudio.
Para el caso particular del RSA con antecesores de verano, si se aumentaba el
p-valor de entrada y de retencion del modelo Stepwise a p-valor= 0,1; la
variable relacion C:N (p-valor= 0,0618) ingresaba a la ecuacion, incrementando
el coeficiente de explicacién notablemente (R%=0,94). Esto se debi6 a que en
los 6 lotes del RSA con antecesor de verano, los cultivos fueron diferentes
(soja, maiz, girasol y mijo) y con distintas cantidades y calidades de residuos
aportados. Esto ya fue verificado por Senwo & Tabatabai (2005) y Sharifi et al.
(2009), quienes informaron diferentes efectos segun cantidad y calidad de los
residuos, definidas por la relacion C:N y el momento del afio en que son
aportados. Los residuos con baja relacion se descompondran mas rapidos
favoreciendo la mineralizacion de N (Willson et al., 2001). Dessureault-Rompré
et al. (2013) no hallaron efectos del cultivo antecesor (cebada, raygrass y trébol
rojo) sobre el No determinado mediante incubaciones aerobicas y atribuyeron
este resultado, a que el N mineralizado no deberia ser sensible a cambios en
las practicas de manejo en periodos cortos. Sin embargo, los resultados
obtenidos en este estudio comprobaron un efecto diferencial del cultivo
antecesor sobre la mineralizacidén aparente en el corto plazo.
3.5. Estimacion de la mineralizacion aparente utilizando componentes
principales
Con respecto a los indices de mineralizacion de N (IM), los componentes

principales (CP) con autovalores >1 (Sharma, 1996) fueron los tres primeros
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(Tabla 23), con un explicacion total de la variacion del 84%. Ferreras et al.
(2014) y Toledo et al. (2014) informaron que cuando los autovectores de las
variables eran elevados, demostraba la importancia de cada una en el
componente formado. Los indices que explicaron en mayor proporcioén cada
componente fueron: CP1 (Nt, Nan y Nhid); CP2 (N-NO3)y CP3 (NOPg).

Tabla 23. Componentes principales de los indices rapidos de mineralizacion de

nitrégeno para todos los suelos (n=78).

indices de mineralizacion (IM)

CP1 CP2 CP3
Autovalores 2,01 1,23 1,01
proporcién de Varianza 0,40 0,25 0,19
Varianza acumulada 0,40 0,65 0,84
Variables Autovectores
Nan 0,56 0,29 -0,37
Nhid 0,5 -0,33 -0,09
N-NO; -0,17 0,72 0,43
Nt 0,58 0,39 0,17
NOPg 0,28 -0,37 0,8

Los componentes principales conformados a partir de los parametros de suelos
estudiados con autovalores>1 fueron cuatro (Tabla 24). La explicacion total de
la variacion fue del 74%, siendo las variables mas relevantes para cada
componente: CP1 (fracciones granulométricas y COT); CP2 (Pe y relacion
C:N); CP3 (N inorganico y relacion C:N) y CP4 (CHs).

La prediccion del Nma para todos los suelos (n=78) mediante los CP en
regresiones multiples (RM) (p<0,05), resulté en un ajuste menor (Tabla 25), en
comparaciéon con las RM con todos los parametros del suelo (PS) e indices de
mineralizacién (IM) (Figura 10).

A pesar de que el ajuste fue menor, el uso de los CP permite mejorar la
fiabilidad de la prediccidn, debido a la existencia de multicolinearidad en las
regresiones multiples con muchas variables, generando informacion

redundante (Bowerman & O’Connell, 1990). Segun Nyiraneza et al. (2009) el
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analisis de CP evita aquel efecto, debido a que agrupa las variables altamente
correlaciones en un mismo componente conformando una nueva serie de
variables. Ademas permite encontrar nuevas relaciones que cuando se
analizan las variables solas (James & McCulloch, 1990). Shukla et al. (2004a y
b) demostraron la utilidad de los CP para identificar indicadores de calidad de
suelos y para predecir el rendimiento de maiz mediante regresiones multiples,
con CP como variables regresoras.

Tabla 24. Componentes principales de parametros edéficos fisicos y quimicos
para todos los suelos (n=78).

Parametros edéficos (PS)

CP1 CP2 CP3 CP4

Autovalores 4,46 1,4 1,16 1,03

proporcion de Varianza 0,41 0,13 0,11 0,09

Varianza acumulada 0,41 0,54 0,65 0,74
Variables Autovectores

Arena -0,4 -0,28 -0,18 -0,23

L+a 0,4 0,28 0,18 0,23

AS 0,36 0,27 0,24 0,07

COoT 0,41 -0,19 -0,18 0,09

C:N 0,1 -0,44 -0,45 0,57

COPt 0,34 -0,31 -0,08 -0,15

CHt 0,31 -0,11 -0,26 -0,33

CHs 0,34 0,07 -0,23 -0,51

N inorganico -0,02 -0,23 0,47 0,1

pH 0,2 -0,39 0,35 0,17

Pe -0,02 0,46 -0,42 0,35

L+a, limo+arcilla; AS, agua del suelo a la siembra, COT, carbono organico total; C:N, relacién carbono-
nitrégeno; COPt, carbono orgéanico particulado total (COPg+COPf); CHt, carbohidratos totales; CHs,
carbohidratos solubles; N inorganico, N inorganico en forma de N-nitratos en 0-20 cm; Pe, fosforo
extraible.

Tabla 25. Regresiones multiples para la prediccion de la mineralizacién aparente

de nitrogeno de todos los suelos mediante los componentes principales

retenidos.
Variable Variables Parametro Error R?
dependiente n regresoras estimado estandar p-valor R? ajust.
Nma 78 constante 96,94 2,96 <0,0001
CP1 M 29,09 2,97 <0,0001
CP2 IM 12,12 2,93 0,0001 0,64 0,62
CP3IM -10,73 3,03 0,0007
CP1 PS -8,99 2,09 0,0001

CP, componente principal; IM, indices de mineralizacién; PS, pardmetros del suelo.
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Comparando los suelos de ambos ambientes (Tabla 26), al igual que para
todos los datos de observaron menores ajuste en las predicciones del Nma con
CP. Para RSA (R?=0,61), las variables regresoras seleccionadas fueron: CP1y
CP2 de los indices de mineralizacion, y CP1 y CP2 de los PS. Esto significa
gue en ambientes con mayores limitantes climéticas la mineralizaciéin a campo
es influenciada por varios indicadores, siendo las variables principales: Nan y
Nt (CP1 IM); N-NO3 (CP2 IM); fracciones granulémetricas y COT (CP1 PS); Pe
y la relacion C:N (CP2 PS). El andlisis de componentes principales indica al
Nan, Nt, fracciones granulométricas y COT como indicadores principales,
mientras que los N-NO3, Pe y relacion C:N aparecen como indicadores
secundarios. En cambio, para RSH se comprobé un R?=0,62 donde sélo tuvo
efecto el CP1 IM, fuertemente influenciado por el Nan y Nt, verificando a estos

dos como indicadores del Nma en estos suelos.
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Figura 10. Comparacién de las relaciones entre la mineralizacién aparente de
nitrogeno predicha por las regresiones mualtiples (RM) y los componentes

principales (CP).

Segun Gregorich et al. (1994) el Nt no deberia ser un indicador sensible de los

cambios en la calidad del suelo en el corto plazo. Sin embargo, Nyizareza et al.
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(2009) para suelos con elevadas precipitaciones de Canad4, afirmaron que el
Nt en el largo plazo podria ser un indicador adecuado de toda la fertilidad de
suelo.

Tabla 26. Regresiones multiples para la prediccion de la mineralizacion aparente
de nitrégeno mediante los componentes principales formados.

Ambiente Variable Variables Parametro Estandar R?
climatico dependiente n regresoras estimado error p-valor R? ajust.
RSA Nma 42 constante 94,46 4,08 <0,0001
CP1IM 22,99 3,95 <0,0001
CP2IM 16,02 3,61 0,0001 0,61 0,56
CP1PS -8,97 2,44 0,0008
CP 2PS 7,74 3,36 0,0269
RSH Nma 36 constante 92,81 5,04 <0,0001 062 061
CP1IM 23,12 3,11 <0,0001 ’

CP, componente principal; IM, indices de mineralizacién; PS, parametros del suelo.

Al analizar los suelos de cada ambiente segun el cultivo antecesor se
obtuvieron las siguientes ecuaciones:

Ambiente semiarido

a. Antecesor cultivos de verano:
Nma= 81,47+ 21,77(CP2 IM); R*= 0,66 (p<0,10; n=6)
b. Antecesor cultivos de invierno:
Nma= 106,06+ 21,32(CP1 IM)+13,85(CP2 PS); R?= 0,54 (p<0,05; n=36)

Ambiente subhiimedo

b. Antecesor cultivos de verano:
Nma= 97,42+ 24,93(CP1 IM); R*= 0,78 (p<0,05; n=18)

c. Antecesor cultivos de invierno:
Nma= 93,42+ 57,09(CP1 IM)- 30,43(CP1 PS)- 17,44(CP2 PS)+ 16,96(CP4 PS);
R?= 0,77 (p<0,05; n=18)
Al agrupar los suelos segun ambiente y antecesor, se aumentaron los
coeficientes de explicacion para la mayoria de las situaciones. En particular, en

RSA con antecesores de invierno se increment6 levemente el R2, mientras, con
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los antecesores de verano se redujo el grado de ajuste, a pesar de la
simplificacion de la ecuacion.
3.6. Indices de mineralizacién y atributos del suelo para estimar
rendimiento y N en el cultivo.
El rendimiento de trigo de MS y grano, fue un 4 y 23% mayor en RSH que en
RSP (Tabla 27). Para cebada estas diferencias fueron mas marcadas, siendo
la MS y el grano superior en 53-56% a favor del RSH (Tabla 27).

Tabla 27. Rendimientos en materia seca, grano y N cosechados para cada sitio

estudiado, tipo de cultivo y ambiente climatico.

MS grano Nabs
kg ha™

Sitios  Cultivos n media ds? media ds® media ds®
Mi Cebada 2 5348 1163 2075 236 52,4 3,7
Cu Trigo 17 7796 2312 2354 685 82,2 29,4
LE Trigo 3 8930 1372 3419 495 101,6 19,9

Cebada 1 8368 - 3618 - 67,1 -
LC Trigo 12 5869 1085 1821 589 69,3 22,4
LB Trigo 4 6274 2429 1882 729 71,8 23,1
EPu Cebada 3 3820 1481 1443 583 511 11,5
Llo Trigo 4 10918 3054 4534 1362 127,4 43,7
HF Trigo 7 5942 2328 1986 733 64,0 20,1
Cebada 2 5817 2141 1843 491 76,7 9,6
EP Trigo 2 6427 639 1859 249 61,7 3,7
Cebada 3 9334 1860 3037 307 94,5 27,9
LR Trigo 4 7545 1304 2554 902 79,0 24,1

Cebada 1 10568 - 4199 - 103,3 -

EC Trigo 1 7132 - 3484 - 115,6 -

Cebada 1 5921 - 2728 - 62,6 -
EM Trigo 2 5414 1665 2407 589 65,3 27,0
Cebada 5 7149 2582 3249 1205 64,6 14,8

CM Trigo 1 8559 - 3054 - 96,7 -
Cebada 3 9101 4950 3477 2075 91,0 38,9
RSA Trigo 36 7079 2132 2213 763 78,4 26,6
Cebada 6 5088 2072 2016 927 54,2 9,8
RSH Trigo 21 7372 2687 2730 1246 82,8 34,6
Cebada 15 7945 2930 3093 1192 79,9 24,8

MS: Rendimiento en materia seca (kg ha™). Nabs, N absorbido por la planta a cosecha. ®ds: Desvio
estandar.

Para el andlisis de correlacion y regresiones mdultiples entre el rendimiento de

MS, grano y Nabs, para trigo y cebada no se tuvo en cuenta el ambiente
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climatico de los sitios, debido al bajo n con esas condiciones que se encontro
en algunos casos.

Se hallaron algunas correlaciones significativas (p<0,05) entre el rendimiento
en MS, grano y el N absorbido por planta con los indices de mineralizacion y
los parametros de los suelos estudiados (Tabla 28). Para cebada se hallaron
correlaciones altamente significativas (p<0,01) de la MS con NOPg y Pe con
coeficiente de correlacion para ambos de r= -0,57. Mientras que en rendimiento
en grano la correlacion altamente significativa fue con NOPg (r= -0,60) y
significativas con Nan (r=0,55) y Pe (r= -0,52). En trigo se hallaron relaciones
altamente significativas del rendimiento en grano y N abs con el Nhid, con r de
0,52 y 0,47, respectivamente. Ademas de la correlacion significativa (p<0,05)
de la MS con Nhid (r=0,33). Con respecto a los parametros del suelo se
observaron correlaciones significativas de las fracciones granulométricas y del
contenido de agua del suelo a la siembra con MS, grano y Nabs (r=0,29-0,42) y
una relacion del grano con CHs (r=0,32; p <0,05). Cuando se compararon los
cultivos de cebada y trigo por ambientes, en el RSA con cebada se hallaron
correlaciones significativas (p<0,05) del rendimiento en grano y del N abs con
CHs (r=0,83-0,90). Para este mismo ambiente con trigo solo se hallaron
correlaciones significativas (p<0,05) de MS y grano con NOPg (r= -0,39; -0,46,
respectivamente) y con COT (r= -0,36; -0,38, respectivamente). Para el RSH,
en cebada se hallaron escasas correlaciones significativas (p<0,05), entre
grano y Nan (r=0,58) y entre Nabs y CHs (r= -0,63). La mayor cantidad de
correlaciones significativas se encontraron dentro del ambiente subhumedo
para el cultivo de trigo. En estos lotes se observaron correlaciones altamente
significativas (p<0,01) del rendimiento en MS, grano y N abs con las fracciones
granulométricas (r=0,66-0,68), el COT (r=0,64-0,75) y AS (r=0,59-0,71). Walley

et al. (2002) reportaron que el COT y el Nt explicaban mas fuertemente los
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rendimientos de trigo y Nabs con respecto a los indices de mineralizacion.
Entre los indices, el Nhid fue el mas importante hallandose relaciones con MS,
grano y.Nabs con valores de 0,62, 0,71 y 0,77, respectivamente. También se
hallaron correlaciones significativas de la MS, grano y Nabs con Nan (valores r
de 0,45, 0,61 y 0,56, respectivamente) y con Nt (valores r de 0,55; 0,69 y 0,65,
respectivamente). Igualmente, para todos los casos el grado de explicacion del
rendimiento en MS, grano y Nabs fueron bajos utilizando indices de
mineralizacion o parametros de suelo por si solos. Debido a esto se realizaron
las regresiones multiples con todas las variables juntas (Figura 11).

Tabla 28. Correlaciones entre el rendimiento en materia seca, grano y N
cosechado por cultivo y ambiente y los indices de mineralizacion y los

parametros fisicos y quimicos del suelo.

Tipo de Cebada (n=21) Trigo (n=57)
variable Variable MS grano Nabs MS grano Nabs
IM Nan 0,21 0,55* -0,07 0,18 0,41* 0,30*
Nhid -0,20 -0,16 -0,2 0,33* 0,52%** 0,47**
N-NO; 0,33 0,20 0,38 0,0031 -0,19 0,02
Nt 0,05 0,20 -0,11 0,12 0,25 0,23
NOPg -0,57** -0,6** -0,35 -0,16 -0,11 -0,15
Arena -0,11 -0,15 -0,04 -0,29* -0,33* -0,33*
L+a 0,11 0,15 0,04 0,29* 0,33* 0,33*
AS 0,13 0,21 0,01 0,33* 0,42** 0,32*
COoT -0,08 -0,003 -0,18 0,02 0,17 0,11
PS C:N -0,15 -0,22 -0,07 -0,18 -0,13 -0,20
COPt 0,19 0,21 0,19 -0,04 -0,01 -0,05
CHt 0,10 0,17 -0,04 -0,02 0,15 0,05
CHs -0,20 0,07 -0,34 0,11 0,32* 0,18
N inorg. 0,28 0,27 0,25 -0,03 -0,15 -0,07
pH 0,05 0,17 -0,16 -0,18 -0,17 -0,04
Pe -0,57** -0,52* -0,37 0,06 0,12 0,08

IM, indices de mineralizacion; PS, pardmetros del suelo. L+a, limo+arcilla; AS, agua del suelo a la siembra
en forma de lamina (mm), COT, carbono organico total; C:N, relacién carbono-nitrégeno; COPt, carbono
organico particulado total (COPg+COPf); CHt, carbohidratos totales; CHs, carbohidratos solubles; N
disponible, N inorganico en 0-20 cm; Pe, fosforo extraible.

Mediante las regresiones multiples con los indices y parametros de suelo, se
incrementaron los coeficientes de explicacion (R?) para ambos cultivos en el
rendimiento de MS, grano y en Nabs. Las variables seleccionadas por el

método Stepwise para la prediccion del rendimiento en cebada y trigo,
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correspondieron mayormente a indices de mineralizacion, especialmente NOPg
y Nhid. Ademés se pudo observar la importancia de las fracciones labiles del C
(COPg) sobre el rendimiento en ambos cultivos. Galantini & Landriscini (2007)
mencionaron la importancia de la MOP en la disponibilidad de nutrientes para
las plantas. Quiroga et al. (2008) demostraron relaciones entre el rendimiento
en grano de trigo y la MOP en suelos de la region semiérida y subhimeda de
La Pampa. Sin embargo, para poder confirmar estas relaciones seria necesaria
la utilizacion de mayor cantidad de variables climaticas en estos mddelos,
debido a la gran influencia que tienen sobre el rendimiento y el Nabs. Kay et al.
(2006) afirmaron que la estimacion de los requerimientos de fertilizacion,
basados en indices de mineralizacion, deberian ser combinados con las
condiciones climaticas que alteran no soélo la dinamica del N en el suelo, sino
también la respuesta del cultivo al fertilizante nitrogenado después de que el
indice fue medido.

Cuando se analizaron las predicciones del rendimiento (MS y grano) y Nabs
con los CP generados a partir de IM y PS, se obtuvieron R? bajos y menores a
los obtenidos con las regresiones mdultiples con todas las variables edaficas
estudiadas (Figura 28). Las ecuaciones obtenidas con el grado de ajuste
correspondiente se detallan en la Tabla 29. En este caso, al contrario de lo
sucedido con la mineralizacién aparente, no se pudieron hallar claramente
indicadores que permiten explicar el rendimiento de MS, grano y Nabs tanto en
cebada como en trigo, debido a los bajos ajustes obtenidos. Nyiraneza et al.
(2009) encontraron elevadas predicciones del rendimiento de maiz mediante
CP generados a partir de indices de mineralizacién y parametros edaficos.
Estos autores, debido a los altos coeficientes de determinacién pudieron
encontrar indicadores del rendimiento de maiz para dos ensayos de largo plazo

en Canada con caracteristicas topograficas similares. En cambio, en este
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estudio se analizaron una gran cantidad de lotes con diferentes edafoclimaticas

bien marcadas que no permitieron encontrar elevadas predicciones.
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Figura 11. Comparacién de las relaciones entre el rendimiento en materia seca,

grano y N absorbido por la planta predichos por las regresiones multiples para

cebaday trigo.

Tabla 29. Regresiones multiples con los componentes principales derivados de

los indices de mineralizacién y los parametros del suelo para la prediccion del

rendimiento en materia seca, grano y N absorbido en cebaday trigo.

Prediccion Cebada Trigo
MS 7177,9+741,2(CP2 PS) 7148,3+741,2(CP2 PS)
(R?=0,25; p<0,05 n=21) (R?=0,14; p<0,05 n=57)
2779+73,7(CP2 IM)-605,9 (CP3IM)  2401,4+303,9(CP1 IM)-355,9(CP3 IM)
grano (R?=0,49; p<0,05 n=21) (R?=0,31; p<0,05 n=57)
Nabs 72,9+7,61(CP2 IM) 74,4+7,8(CP2 PS)+5,6(CP1 IM)

(R?=0,13; p<0,05 n=21)

(R?=0,20; p<0,05 n=57)

IM, indices de mineralizacion; PS, pardmetros del suelo; MS, materia seca; Nabs, N absorbido a madurez

fisiologica.

7000
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4. Conclusiones

El Nan fue el indice mas relacionado con la mineralizacion de N, sin embargo,
el uso de los indices rapidos junto con los parametros del suelo mejoré la
prediccion de la mineralizacion aparente, observando mejores resultados
cuando se discrimind por ambiente y antecesor.

Se observaron efectos diferenciales de los antecesores en los resultados
obtenidos sobre el N mineralizado a campo.

Por su parte el agrupamiento de las variables en CP permitié explicar con buen
grado de ajuste a la mineralizaciébn a campo, sin embargo, para el rendimiento
de los cultivos no sucedio asi. Mediante el uso de CP se pudo verificar al Nan
como indicador de la mineralizacion a campo y una mayor complejidad del
ambiente semiarido, donde la explicacion del Nma esta dado por muchos
indicadores.

Se observaron evidencias de la importancia de las fracciones labiles y como
influyen sobre la productividad de los cultivos en estos ambientes.

El conocimiento del N que provendra de la MO, permitira realizar un balance
mas correcto de las necesidades de fertilizante optimizando las aplicaciones.
Se encontraron que los indices de mineralizacién pueden ser usados como
indicadores para la mineralizacion aparente. Como trabajo futuro seria
importante la conformacién de indices funcionales con el fin de poder
desarrollar modelos mas simples que nos permitan reducir el nimero de

variables utilizadas.
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Capitulo Il

Eficiencias de nitréogeno y del agua para
trigo en suelos del Sudoeste

bonaerense
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1. Introduccion

El agua y el N son los principales factores que limitan el crecimiento y
rendimiento de los cereales en regiones semiaridas (Kassam, 1981; Sinclair &
Horie, 1989, Fageria & Baligar, 2005). La demanda global de fertilizantes
nitrogenados se ha incrementado en los Ultimos 50 afios (Schepers & Raun,
2008; Hancock et al., 2011), aumentando las aplicaciones en regiones mas
fragiles que dado por las caracteristicas climéaticas, podria ser riesgoso (Ryan
et al., 2009). La principal caracteristica que define a la zona semiarida es la
escasez y erraticidad de las precipitaciones. Ademas, gran parte de las
precipitaciones tienen lugar durante el periodo de barbecho y en su mayor
parte no es utilizada por los cultivos (Quiroga et al., 2003). Por este motivo, en
estas regiones, tanto semiaridas como subhumedas, la optimizacion de la
aplicacion de fertilizantes es dificil. Las aplicaciones deficientes producen
ingresos menores, llevando a la sobreexplotacion de los recursos, mientras que
las excesivas aumentan los riesgos de pérdida de N por diferentes vias. Es por
esto que se deberian adecuar las aplicaciones de N a las condiciones de
fertilidad particulares y al potencial de rendimiento esperado. Segun Cook &
Veseth (1991) el limite de produccion del cultivo esta dado, por la combinacién
del potencial genético y por el ambiente en que se desarrolla. Por su parte,
Campbell et al. (1993) informaron de la fuerte interaccion entre el uso del agua
y la respuesta de los cultivos a los fertilizantes en regiones semiaridas.

El cultivo de trigo (Triticum aestivum L.) es la base de los sistemas productivos
en una amplia region del SOB (Martinez et al., 2012). Sus rendimientos son
influenciados por las condiciones climaticas y las propiedades edéficas,

obligando a un uso eficiente del agua y del nitrégeno (Martinez et al., 2012;
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Martinez et al., 2014a). Si bien la eficiencia en el uso de un nutriente se ha
definido de maneras diferentes, en general trata de calificar la habilidad de un
sistema para transformar un insumo en un producto (Fageria & Baligar; 2005).
Estimaciones de la recuperacion del N aplicado a nivel mundial (Raun &
Johnson, 1999) como a nivel de parcelas (Davis et al., 2003; Fageria & Baligar,
2005; Dobermann, 2005) concuerdan en valores entre el 30 y 50%, por lo que
aproximadamente mas del 50% del N aplicado no es asimilado por las plantas
(Tilman et al., 2002; Dobermann & Cassman, 2004). Es decir, se utiliza una
pequefa parte del N que se aplica, con un gran costo econémico y ambiental.
Para mejorar la eficiencia se debe conocer como los diferentes factores ligados
a la produccion la modifican y de esta forma plantear estrategias tendientes a
maximizarla. La aplicacion de N en estas regiones tiene una baja eficiencia por
las pérdidas que se producen en los afos lluviosos, donde el cultivo puede
expresar su maximo potencial, y por el déficit que se genera en los afios secos,
en los que hay una demanda extra de agua que no puede ser satisfecha. El
momento en que el N esta disponible para el cultivo de trigo, determina su
absorcion y su traslocacion en la planta. Muchos estudios han demostrado que
las aplicaciones particionadas comparandola con aplicaciones en un solo
momento han resultado en una mayor recuperacion de N por la planta (Lépez-
Bellido et al., 2012). Sin embargo, esto deberia determinarse localmente y
segun la fertilidad inicial (Stockdale et al., 1997; Recous & Machet, 1999). Una
disponibilidad temprana se traduce en rendimientos mayores, mientras que en
etapas tardias tiende a mejorar la calidad proteica del grano (Saranddon &
Caldiz, 1990; Saranddn et al., 2000). Sin embargo, el momento de fertilizacién

puede dar resultados distintos segun las condiciones climaticas del afio, la
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zona y los niveles de producciéon. Esto se debe a la interaccion entre los
factores edéficos, climaticos (Diaz-Zorita, 2000a), de manejo y genotipo (Cox et
al.,, 1985; Saranddén & Caldiz. 1990), que hace que la relacion entre
disponibilidad de N y rendimiento sea compleja. Para el caso de aplicaciones
postergadas, la irregularidad de las precipitaciones hace que tengan la ventaja
de realizarlas en funcién de las caracteristicas climaticas previas (cantidad de
lluvia y biomasa producida por el cultivo) y las expectativas futuras, sea el agua
en el suelo como el prondstico climéatico (Cantamutto et al., 1986). Bono et al.
(2000) no encontraron respuesta a los diferentes momentos de aplicacion del
N, sin embargo, las aplicaciones al macollaje presentaron ventajas sobre las
aplicaciones a la siembra. Lazzari et al. (1991) observaron que cuando las
lluvias durante el periodo de macollaje fueron escasas, el mayor
aprovechamiento del N del fertilizante se produjo al aplicarlo a la siembra. Las
aplicaciones tardias mejoraron la cantidad de N en grano, pero no asi el
rendimiento (Laurent et al., 1996). Comparando aplicaciones a la siembra,
fraccionada y al macollaje en Balcarce, Barrow y Bordenave, se encontré en
todos los casos respuesta significativa a la fertilizacion, pero no entre
momentos de aplicacion (Loewy, 1990a; Barbaro et al., 1999). En el Oeste
bonaerense, con escasas lluvias invernales, la aplicacion a la siembra produjo
incrementos significativos respecto de las aplicaciones al macollaje (Diaz
Zorita, 2000a). En el Sudeste bonaerense con abundantes lluvias invernales y
con diferentes sistemas de labranzas, la aplicacion al macollaje fue mas
eficiente que la de la siembra (Melaj et al., 2003). En estas situaciones, el N al
macollaje permitiria mayor recuperacion del fertilizante aplicado. Resultados

semejantes encontraron Videla et al. (1996) donde la eficiencia del N en
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macollaje fue mayor, como consecuencia de una mayor absorcion hasta
antesis. Por otro lado, Garcia et al. (1998) encontraron eficiencias iguales o
mayores con aplicaciones a la siembra o divididas que en macollaje, si bien las
diferencias fueron significativas en 4 de 10 ensayos. En el norte bonaerense,
Baumer (1996) encontré eficiencias iguales o mayores con aplicaciones a la
siembra. En un suelo Argiudol Tipico, Sarandén et al. (1997) observaron un
efecto significativo de la fertilizacion sobre la produccion y particion de la
materia seca, pero que no dependié del momento de aplicacién del fertilizante.
En el norte de la regiobn Pampeana diferentes autores (Gambaudo &
Fontanetto, 1996; Melchiori & Paparotti, 1996) no encontraron diferencias entre
momentos.

Debido a que en estas regiones, dentro de los principales factores de
produccidon encontramos al agua, siendo no dependiente de la actividad
antropica, es mas dificultoso poder optimizar las diferentes eficiencias de N
para reducir los costos y los problemas ambientales. Es por esto que la
hipétesis planteada es que aplicando los fertilizantes nitrogenados en estadios
mas avanzados, como en macollaje, se aumenta la eficiencia del uso del N.
Esto seria por un aumento del rendimiento, siendo mayor en ambientes
subhimedos en comparacion a los semiaridos. Esto produciria un aumento en
las eficiencias del uso del N, ya que estaria suministrado el N en los periodos
de maximos requerimientos por el trigo y donde las condiciones favorecerian su
absorcién por el cultivo. El objetivo fue analizar la influencia de la variabilidad
climatica en dos ambientes: semiarido y subhimedo, sobre la respuesta a
diferentes dosis y momentos de fertilizacion en la productividad del trigo y

sobre las eficiencias en el uso del nitrégeno y del agua.
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2. Materiales y Métodos

2.1. Descripcion del sitio, muestreo del suelo y las plantas

Se realizaron ensayos de fertilizacion con trigo en lotes bajo SD en dos
ambientes climaticos contrastantes; un ambiente semiarido (RSA), mas
precisamente en el establecimiento Cumelén y otro subhumedo (RSH), en tres
establecimientos (Las Ruinas, La Casilda y Hogar Funke), desde el afio 2004
hasta 2012. Todos estos establecimientos son pertenecientes a productores de
la Regional Aapresid - Bahia Blanca, ubicados en lo que comprende el SOB.
Se combinaron dosis (0-25-50-100 kg ha™) y dos momentos de aplicacion de
N: siembra (Ns) y macollaje (Nm). La variedad de trigo utilizada para el
ambiente semiarido fue Buck Guapo para todos los afios, mientras que en el
subhumedo fueron 3: P.Baguette 11, Buck Poncho y ACA 303.

2.2. Analisis quimicos y fisicos

En las muestras de suelo secadas al aire y tamizadas por 2 mm, se
determinaron las siguientes propiedades quimicas: COT, por combustion seca
(1500°C) con analizador automatico LECO C Analyser; Nt, método de Kjeldahl
(Bremner, 1996), Pe (Bray & Kurtz, 1945), y pH (relacion suelo- agua 1:2,5).
Luego se estimo el valor de MO considerando que un 58% de la misma es C,
es decir utilizando un factor 1,724. Los datos analiticos de los suelos para
ambos ambientes y afios se resumen en la Tabla 30.

Se utilizaron parcelas de 4 x 9 m (36 m?) dispuestas en tres bloques completos
aleatorizados (Figura 12). Los tratamientos ensayados fueron 4 dosis de N (O,
25, 50, 100 kg ha™), al momento de la siembra (Ns) y al macollaje (Nm), en
forma de urea. Se tomaron las muestras de suelos a la siembra y cosecha en

las profundidades de 0-20 y 20-60 cm, para conocer el contenido de N
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inorganico en el suelo (0-60 cm). Los datos obtenidos en mg kg™ fueron
convertidos a kg ha™ utilizando un valor de densidad aparente promedio de 1,3.
En madurez fisiologica (Z90, Zadocks et al., 1974) se tomaron muestras de
material vegetal para la determinacion del rendimiento de MS y grano, y otros
componentes del rendimiento. Se procesaron las muestras y se determiné el
contenido de N total en grano y paja. Con ese valor se estimé el contenido de
proteina multiplicando por el factor 5,75 (Novoa & Loomis, 1981).

Tabla 30. Caracteristicas edéaficas del suelo (0-60 cm) de para los afios

seleccionados al momento de la siembra del trigo.

N inorganico MO Nt Pe pH
Ambiente  afio (kg ha™) (g kg™ (mg kg™)

RSA 2004 97 23 13 24 6,1
2008 08 25 1,2 7 7.6

2010 81 24 13 26 7.4

2011 45 23 1,2 19 6,2

2012 83 24 12 26 6,0

RSH 2008 40 35 1,6 28 6,4
2010 35 25 0,9 20 7,0

2011 46 39 1,4 14 6,4

2012 48 26 13 10 6,4

RSA, ambiente semiarido; RSH, ambiente subhimedo; N inorg, nitrbgeno inorganico al
momento de la siembra en forma de N-NO;3; (kg ha'l); MO, materia organica (g kg'l); Nit,
nitrégeno total del suelo (g kg'l); Pe, fosforo extraible (mg kg'l), pH, potencial Hidrogeno.

B|Oque [ NmM oo No NS100 NmMys Nmsg NS5 No Nss5q
Bloque 11 NS100 Nmsg NMmygo No NS5 NmMys Nsso No
B|Oque 1 No leoo NSlOO Nm50 NS50 NSZ5 Nm25 NO

Tratamientos Ns, N aplicado a la siembra; Nm, N aplicado al macollaje; dosis de N, No, N2s, Nsg, N10o.

Figura 12. Disefio experimental de los ensayos de fertilizacién en trigo.

2.3. Parametros de rendimiento y componentes de calidad
Se determinaron los componentes del rendimiento: indice de cosecha (IC);
espigas por unidad de superficie (esp m?), granos por espiga (g esp™), peso de

1000 granos (P1000), asi como la calidad del grano (% de proteina).
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2.4. Eficiencias de nitrogeno
Para evaluar la eficiencia del uso utilizando definiciones de diferentes autores
(Raun & Johnson, 1999; Fageria & Baligar, 2005; Minoldo, 2010), se
delimitaron las siguientes etapas:
Eficiencia de fertilizacion, donde se considero la cantidad de N aplicado como
fertilizante como:
Eficiencia agronémica en el uso del fertilizante aplicado (EUF) para la
produccién de grano (g) o materia seca total aérea.

EUFus = (MSi— MSp) / N¢ EUF, = (granos — granoo) / N
La recuperacion aparente del fertilizante aplicado (RAN) en el grano

RAN= (N-granos- N-granog)/Ns
Eficiencia del uso del N (EUN), donde se consideré la cantidad de N disponible
para la produccion de grano y MS.

EUNms = MS / Ny EUNg = grano / Ng

N, nitrégeno (kg ha'l); g, rendimiento en grano (kg ha'l); MS, produccién de materia seca total aérea a
cosecha (grano y paja en kg ha‘l); N-g, contenido de N en el grano (kg ha'l); Nd, N disponible (N
inorganico +N fertilizante) f, tratamientos fertilizados con N; 0, testigos.

El célculo de la EUA se realiz6 segun Sinclair et al. (1984) y Martinez et al.
(2014a), es decir, teniendo en cuenta la MS o grano con respecto al ingreso de
agua en el sistema.
Eficiencia en el uso del agua (EUA) para la produccion de MS y de grano
EUAuns = MS / ((H®ini + ppitaciones)- H°fin)
EUAg = grano/ ((H°ini + ppitaciones)- H°fin)

He° ini, humedad al momento de la siembra (mm); ppitaciones, lluvias registradas durante el ciclo del
cultivo (mm); H° fin, humedad al momento de la cosecha (mm); MS, produccién de materia seca total
aérea a cosecha (grano y paja en kg ha™); g, rendimiento en grano (kg ha™).

2.5. Analisis estadistico

Para el analisis estadistico de los datos, se realiz6 ANAVA triple (dosis,

momentos y afios) por ambiente estudiado y comparaciéon de medias por DMS


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B7CSX-4HGSH43-4&_user=1678366&_coverDate=12%2F31%2F2005&_alid=361574611&_rdoc=1&_fmt=summary&_orig=search&_cdi=18034&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_acct=C000054147&_version=1&_urlVersion=0&_userid=1678366&md5=d7a85b53098245899ba7cacfa6e08f10#aff0002#aff0002
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de Fisher (p<0,05), utilizandose el software INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2013).
Cuando se detectd interaccion con el afio, se realizé un ANAVA doble entre
dosis y momentos para cada uno de los afios, en ambas regiones. Se realiz6 el
andlisis de componentes principales utilizando como variable de clasificacion a
las dosis de N aplicadas a la siembra y al macollaje. Ademas, se realizaron
correlaciones de Pearson entre el rendimiento de MS y grano, los componentes
de rendimiento y las eficiencias de N, con respecto a las precipitaciones de
setiembre (Prec. Set.), octubre (Prec. Oct.), noviembre (Prec. Nov.), primavera
(Set-Oct-Nov) y precipitaciones de siembra a cosecha (Ciclo completo),
discriminado por momento de fertilizacion. Se realizaron arboles de regresion
multiples en ambas regiones, teniendo en cuenta a las precipitaciones citadas
para observar los umbrales en los cuales se maximizaria el rendimiento de MS,
grano y proteina, utilizandose como medida de heterogeneidad dentro de los

nodos a la suma de cuadrados corregida.

3. Resultados y Discusion

3.1. Condiciones climaticas

Las precipitaciones promedios del RSA fueron variables entre los diferentes
afos (Figura 13a). En el aflo 2004 las precipitaciones fueron acordes a las
necesidades tedricas de acuerdo a lo propuesto por Paoloni & Vazquez (1985)
para el cultivo de trigo, con valores muy superiores a la media historica del sitio
(Figura 13a). En 2008, hubo marcados periodos secos durante todo el afio
incrementandose aun mas en los meses de primavera. Durante el afio 2010,
las precipitaciones evidenciaron una alta variabilidad concentrandose
mayormente en el otofio y primavera, con un déficit hidrico severo en agosto.
En el afio 2011, se observé escasez de agua a partir de julio, que prosiguio de

la misma manera hasta el fin del ciclo. Para 2012 se observé una marcada
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sequia invernal y luego sigui6 una tendencia muy similar al afio 2011 a
excepcion del mes de agosto. En el 80% de los afios (2008, 2010, 2011 y
2012) las precipitaciones durante el periodo de llenado de granos fueron
menores que las necesidades tedricas de agua del trigo, en concordancia a lo
observado por Paoloni & Vazquez (1985).

Las precipitaciones durante 2008 en los suelos del ambiente subhumedo
(Figura 13c), igualaron la necesidad teorica hasta el mes de setiembre, para
luego observarse una caida marcada hasta la cosecha. Para 2009 se observé
sequia durante todo el ciclo del cultivo lo que conllevdé que muy pocos lotes de
la region pudieran cosecharse. En 2010 se repitio la tendencia del afio 2008,
mientras que en el afio 2011 lo que ocurrio fue la carencia de precipitaciones
en setiembre y octubre, aumentando de manera considerable hacia el mes de
noviembre, coincidente con el llenado de granos. En 2012 se observaron
déficits muy marcados en setiembre y menor en octubre, mientras que en
noviembre las precipitaciones estuvieron acordes de la necesidad tedrica.

Las temperaturas en general no registraron grandes variaciones en
comparacion a las precipitaciones para ambos ambientes (Figura 13b y d).
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Figura 13. Precipitaciones registradas y temperaturas medias mensuales durante

todos los afios ensayados en ambiente a) y b) semiarido y ¢) y d) subhimedo.
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3.2. Productividad, componentes del rendimiento y calidad del trigo
3.2.1 Ambiente semiarido (RSA)
3.2.1.1. Produccion de materia seca (MS) y grano
Se detectaron comportamientos diferentes para los diferentes afos, lo que
refleja la variacidn interanual en las precipitaciones y como consecuencia, las
diferencias en las eficiencias de absorcion del N proveniente del fertilizante
(Garrido-Lestache et al., 2004). Debido a esto, se realiz6 el andlisis para cada
uno de ellos. Para 2004, se observé interaccion entre dosis y momentos
(p<0,01), por lo que al evaluar las dosis por cada uno de los momentos, con
Ns, sélo se diferenci6 la dosis de 100 kg N ha™. Caso contrario sucedié con el
N aplicado al macollaje, donde se detectaron diferencias significativas
(p<0,001) entre todas las dosis con respecto a la parcela sin aplicacion,
obteniéndose la mayor respuesta con la mayor dosis aplicada (100 kg N ha™).
Para el mismo sitio pero en el afio 2008, se observé nuevamente interaccion
entre el momento y las dosis, por lo que se analizé segun momentos. En este
caso se hallé una respuesta significativa para las dosis aplicadas al momento
de la siembra, correspondiendo la mayor a la dosis mas alta. Caso contrario
sucedié cuando se aplicé el N en el momento mas tardio, donde se pudo
observar claramente los retornos decrecientes, que evidenciaron diferencias
significativas entre las dosis de 25y 50 kg N ha™, con respecto al testigo y a la
dosis maxima (Figura 14a). Esta diferencia se debié fundamentalmente a las
abundantes precipitaciones registradas en 2004, las que estuvieron por encima
de la media historica y fueron adecuadas a las necesidades teédricas del trigo
propuestas por Paoloni & Vazquez (1985). Mientras, en 2008 se observd un

marcado déficit hidrico en el periodo en el que se define el rendimiento, es
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decir, los meses de primavera (Miranda & Junquera, 1994). Tanto para 2010,
2011 y 2012 se observaron diferencias significativas entre dosis pero no asi
entre momentos. Para estos tres afos particulares, el efecto de las dosis fue
similar y solo se hallaron diferencias estadisticas entre el testigo y el resto de
las dosis de N (Figura 14a).

Con respecto al rendimiento en grano para 2004 y 2008 también se detectaron
diferentes tendencias (interaccién significativa) entre dosis y momentos. Al
evaluar por momentos, para el Ns se observaron mayores diferencias
(p<0,001) entre dosis, siendo la tendencia: 100>50>25>0 kg N ha™*. Para Nm
también se hallaron diferencias altamente significativas, obteniéndose la
maxima respuesta en grano para la dosis aplicada mas elevada. Con respecto
al 2008, para Ns se hallaron menores diferencias entre dosis (p<0,01),
diferenciandose las dosis de 25, 50 y 100 kg N ha™ del tratamiento testigo,
aunque sin diferencias entre estas. Para las dosis aplicadas en macollaje, la
significacion fue menor (p<0,05) y las diferencias fueron entre los mayores
rendimientos producidos por las dosis de 25 y 50 kg N ha™ y los menores
obtenidos con las dosis de 0y 100 kg N ha™ (Figura 14b). En los afios 2010 y
2012 se observo la misma tendencia que para la produccién de MS (Figura
14a), sin embargo en 2011, en hallaron mayores diferencias entre las dosis,
siendo la maxima produccion de grano para la dosis mas elevada. Una
diferencia entre la produccién de MS y grano, fue que a pesar de no hallarse
diferencias significativas entre los momentos (p>0,05), se observaron mayores
valores de produccion en grano para Nm, sin ninguna interaccion entre dosis y
momentos. En suelos de la region Mediterranea de Espafia con condiciones

semejantes a las de este estudio, Lopez-Bellido et al. (1996) reportaron que el
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rendimiento en grano en trigo era influenciado por la dosis de N, cuando las
precipitaciones durante el ciclo de cultivo eran superiores a 450 mm. En este
estudio sélo se encontro esa relacion para el afio 2004, sin embargo, y a pesar
de la buena provision inicial de N al momento de la siembra se hallaron
diferencias entre dosis en los afios 2008, 2010 y 2011, aunque en este Ultimo el
N inicial era mas bajo (Tabla 30). Segun lo informado por Lopez-Bellido et al.

(2001), la respuesta al N aplicado es también dependiente del N disponible.
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Figura 14. Rendimiento de a) materia seca (MS) y b) grano segun afio, dosis y

momentos de fertilizacion.

3.2.1.2. Proteinas
Para la proteina no se encontré interaccién (p>0,05) entre dosis y momentos
(Figura 15). Para el afio 2004 que se registraron las mayores precipitaciones,

entre dosis no se hallaron las diferencias detectadas para MS y grano, pero se
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hallaron diferencias significativas de los momentos, siendo el Ns
significativamente mayor (p<0,05) al Nm. El valor promedio de proteina para
este afio fue bajo (= 10%), por debajo del estandar de comercializaciéon del
trigo pan, que establece un valor de proteina de 11%. Este bajo tenor proteico
es un claro ejemplo del efecto de dilucibn ocasionado por la elevada
produccién de MS (Loewy, 1990b; Lopez-Bellido et al., 2000; Dupont et al.,
2006). En 2008 se detectaron diferencias significativas segun momentos de
fertilizacion a favor de la siembra, posiblemente atribuido a las escasas
precipitaciones que se registraron desde agosto hasta madurez fisioldgica, ya
gue la proteina del grano es muy dependiente de las condiciones de humedad
del suelo y disponibilidad de N al momento de llenado (Cox et al., 1985).
Gooding & Davies (1997) encontraron incrementos en el tenor proteico en
condiciones de sequia al igual que en este estudio, debido a una menor
removilizacion de hidratos de carbono hacia el grano, con respecto al N.
Especialmente los déficits en periodos criticos del cultivo como durante el
periodo de llenado de granos, son de gran importancia en la removilizacion de
N al grano segun lo informado por Angus & Fisher (1991). Ademas, en 2008 se
observaron respuestas significativas de las dosis (p<0,001), con el maximo de
proteinas para la mayor dosis (Figura 15). Comparando el contenido proteico y
el rendimiento en grano para todos los afios, en promedio no se observaron
relaciones lineales para ambos momentos en coincidencia a lo hallado por
Garrido-Lestache et al. (2004). Estos autores sugirieron que esta falta de
relacion, era debida a la variacion interanual en las precipitaciones en la region
semiarida Mediterrdnea de Espafa. Evans et al. (1975) informaron que el
rendimiento en grano y la proteina no estaban linealmente relacionados porque
dependen de la dilucion del almidon que ocurre durante el llenado del grano y

en estos ambientes con condiciones climaticas variables pueden variar. La
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removilizacion de N durante el llenado de granos puede contribuir con hasta el
76% del N total acumulado en granos (Barbottin et al., 2005; Schiltz et al.,
2005). Condiciones que limiten la absorcién de N durante el llenado de granos
promueven la utlizacion de N almacenado, incrementando con esto la
eficiencia de removilizacién (Barbottin et al., 2005).

Para los afos restantes (2010, 2011 y 2012) no se detectaron diferencias
significativas (p<0,05) entre momentos de fertilizacién sobre la proteina. Esto
coincide a lo hallado por Ron & Loewy (2000) en estudios en el SOB, que en
condiciones de primaveras con bajas precipitaciones encontraron que la

fertilizacion a la siembra asegura una mayor disponibilidad y absorcion de N.

20

o

18 b

] o

16 M ab

=
iy
] o

ap @ a — — @

i
N

Proteinas (%)
5
Q0
| »
| o

0 ‘ 25 ‘50 ‘100‘ Ns ‘Nn1‘ 0 ‘ 25‘ 50 ‘100‘ Ns ‘Nn1‘ 0 ‘ 25 ‘50 ‘100‘ Ns ‘an‘ 0 ‘ 25‘ 50 ‘100‘ Ns‘ an‘ 0 ‘ 25‘ 50 ‘100‘ Ns @;ﬂ
Dosis N Momento: Dosis N omento: Dosis N ‘Momento Dosis N Momento: Dosis N Momento:
2004 ‘ 2008 ‘ 2010 ‘ 2011 ‘ 2012 ‘

Afios

Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) entre dosis y entre momentos (Ns y Nm) para
todos los afios.

Figura 15. Proteina (%) del grano de trigo segun afio, dosis y momentos.

3.2.1.3. Componentes del rendimiento

El IC se diferencio estadisticamente (p<0,01) segun momentos de aplicacion en
2004 y en 2012, donde ademas se hallaron diferencias entre dosis aplicadas
(Tabla 31). Se observé efecto de las dosis sobre las esp m? en 2008. Durante
el 2010, se hallaron efectos de las dosis y del momento de aplicacion (p<0,001)
sobre esp m?, a favor de Nm. Sin embargo, en 2011 y 2012 no se hall6 efecto

de la dosis ni el momento de aplicacién (p>0,05) para este componente (Tabla
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31). Con respecto a los g esp™ se hallaron efectos significativos (p<0,05) de las
dosis para 2004, 2008 y 2011, sin encontrarse algun efecto del momento de
aplicacion para ningun afio. El parametro con menor variacion fue el P,
encontrandose diferencias entre los momentos de aplicacion, solamente en
2012. Esto indicaria que para la mayoria de los afios se observaron
condiciones limitantes (hidricas) durante el periodo de maximo requerimiento
de agua. Cabe destacar que los componentes del rendimiento pueden dar una
nocién del periodo del ciclo donde el cultivo sufrié algun tipo de estrés, en este
caso dado por el agua, sin embargo, en este estudio se encontré6 gran
variabilidad en los resultados en todos los afios sin tendencia clara (Tabla 31).

Tabla 31. Componentes de rendimiento segun dosis y momentos del ambiente

semiarido para todos los afios estudiados.

Afio Componente  No Ns Nm Media ANAVA
25 50 100 25 50 100 Ns Nm D M DxM

2004 IC 032 035 036 037 032 032 032 035 032 ns ** ns
esp m? 429 372 316 363 494 613 716 370 563 ns Rk e

gesp’ 14 18 23 30 22 20 22 21 19 % psg o+

P 1000 40,1 40,7 414 416 415 415 415 410 412 ns ns ns

2008 IC 0,34 036 035 033 035 037 036 035 036 ns ns ns
esp m? 289 324 392 403 331 383 284 352 322 ** ns ns

gesp’ 19 22 19 20 23 21 22 20 22 * ns ns

P 1000 343 346 360 361 366 37,1 344 353 356 ns ns ns

2010 IC 028 031 029 028 035 032 032 029 031 ns ns ns
esp m? 364 419 410 420 514 516 474 403 467 M+ e g

gesp’ 22 26 24 24 21 20 23 24 21 ns ns ns

P 1000 36,4 383 353 37,6 360 374 390 369 372 ns ns ns

2011 IC 031 028 033 029 032 032 031 030 032 ns ns ns
esp m? 218 179 182 196 199 239 228 194 221 ns ns  ns

gesp’ 14 19 22 23 20 20 20 19 19 * ns ns

P 1000 340 31,8 338 326 340 362 31,9 331 340 ns ns ns

2012 IC 035 035 034 031 0,33 030 028 034 0,31 ** * ng
esp m? 206 263 328 342 413 347 313 307 320 ns ns ns

gesp’ 20 19 20 28 23 20 18 22 20 ns ns

P 1000 353 331 335 309 383 376 379 332 37,3 ns ** ns

Tratamientos, Ns, N aplicado a la siembra; Nm N aplicado al macollaje; No,tratamiento testigo; 25, 50 y
100 kg N ha™; IC, indice de cosecha; esp m™, nimero de espigas por m? g esp™, granos por espiga;
P10o0, peso de mil granos (g).ANAVA, analisis de la varianza; D, dosis; M, momento de aplicacion.Los
niveles de diferencias estadisticas significativas son indicados como: ns, no significativas; *, p<0,05; **,
p<0,01y *** p<0,001.

El peso individual de los granos dependera basicamente de la tasa de

crecimiento de los mismos y de la duracion del periodo de llenado (Egli, 2006),
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los cuales son afectados principalmente por factores ambientales como la
temperatura y la disponibilidad hidrica durante su crecimiento (Sofield et al.,
1977).

3.2.2. Ambiente subhimedo (RSH)

3.2.2.1. Produccion de materia seca (MS) y grano

En ninguno de los sitios se observo interacciones con los afios (p>0,05) para la
produccion de MS y grano. Esto demuestra una mayor estabilidad de este
ambiente, debido posiblemente a una menor variacion climética interanual.
Analizando el rendimiento de MS, se detectaron diferencias altamente
significativas (p<0,001) entre afios, siendo 2010>2012>2011=2008. Sin
embargo, el momento de aplicacion no demostré diferencias entre Ns y Nm
(Figura 16a). Entre dosis se diferenciaron todas las dosis aplicadas del testigo
pero no se hallaron diferencias entre 25, 50 y 100 kg N ha™ (Figura 16c).

Con respecto a la produccion de grano, se observaron diferencias significativas
entre afos, con mayores valores en 2012, en contraposicion de la MS (fueron
mayores que en 2010) y sin diferencias (p>0,05) entre 2008 y 2011 (Figura
16b). Entre momentos de aplicacién no se hallaron diferencias, obteniéndose
valores semejantes. Entre dosis al igual que para MS solo se hallaron
diferencias de las dosis aplicadas con respecto a la parcela sin aplicacion de

fertilizante (Figura 16d).
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Figura 16. Rendimiento de materia seca (MS) seguln a) afios y momentos y c¢)
dosis de Ny rendimiento en grano segun b) aflos y momentos y d) dosis de N de

los sitios en el ambiente subhimedo.

3.2.2.2. Proteina

Para los afios 2008 y 2012, se obtuvieron interacciones (p<0,05) entre dosis y
momentos (Figura 17). En 2008 no se hallaron efectos contrarios de las dosis
aplicadas a la siembra, mientras que en macollaje de hallaron diferencias
significativas de las dosis de 50 y 100 kg N ha, en comparacién con las dosis
de 0y 25 kg N ha™. Los valores de proteina alcanzados fueron muy elevados,
posiblemente ocasionado por los bajos rendimientos producidos por las
escasas precipitaciones, registradas durante todo el ciclo de cultivo. En 2012
sucedi6 lo contrario, ya que no se obtuvieron diferencias significativas entre las
dosis aplicadas al macollaje y si, a favor de Ns, diferenciandose la dosis de 100

kg N ha de las restantes. En 2010 se observaron diferencias entre las dosis
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de N, obteniendo las mayores respuestas en proteina en la dosis mas elevada.
Ademas, en este mismo afio no se detectaron comportamientos diferentes
segun momento de aplicacion. Caso contrario ocurrié en 2011, ya que a pesar
de no encontrar diferencias (p>0,05) entre las dosis, las precipitaciones
generadas durante el mes de noviembre, generaron una mayor removilizacién
durante el llenado del grano (Figura 17), por lo que resultd favorecido el
momento de aplicacion mas tardio (p<0,05).
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Figura 17. Proteina (%) en grano segun afio, dosis y momentos de fertilizacién.

3.2.2.3. Componentes del rendimiento

Para todos los componentes de rendimiento evaluados, no se observaron
diferencias entre los momentos de fertilizacibn para ninguno de los afios
evaluados. Se observaron efectos significativos de las dosis para el P10, €n
2010 y 2012. Ademas en esp m™ se hallaron diferencias entre dosis en 2010 y
en 2011, mientras que el momento de aplicacion produjo diferentes respuestas.

El IC tuvo efectos significativos (p<0,01) de las dosis en 2008 y 2011 (Tabla

32).
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Tabla 32. Componentes de rendimiento segun dosis y momentos para los afios

estudiados.

Ano  Componente  No —¢ ’;3 100 25 ’;rg 100 NéVI edlilm D A’\Il\/|AVADx|\/|
2008 IC 0,32 0,3 0,33 029 034 033 028 032 032 * ns ns
esp m? 170 180 163 307 177 237 285 264 260 ns ns ns

gesp” 13 17 15 14 18 14 12 15 14 * ns ns

P1000 36,7 345 356 346 375 344 354 354 360 ns ns ns

2010 IC 0,24 0,26 025 029 025 026 029 026 026 * ns ns
esp m? 170 180 163 307 177 237 285 205 217 ** ns ns

gesp” 30 3 41 35 35 3 3 35 34 ns ns ns

P1000 34,8 334 32,7 308 342 341 31,9 329 339 * ns ns

2011 IC 0,28 0,34 0531 034 039 028 0,33 031 0,32 ** ns ns

esp m? 265 296 229 315 291 318 283 276 289 ns ns  *

gesp” 12 15 18 16 20 11 21 15 16 * ns **

P1000 36,4 369 362 349 357 355 370 361 362 ns ns ns

2012 IC 0,33 0,38 034 032 035 03 0,36 035 035 ns ns ns
esp m? 196 171 231 225 252 249 266 206 241 ns ns ns

gesp” 21 30 21 21 22 24 20 23 22 * nps %

P1000 30,8 32,7 296 303 326 31,2 291 309 309 * ns ns

Tratamientos, Ns, N aplicado a la siembra; Nm N aplicado al macollaje; No,tratamiento testigo; 25, 50 y
100 kg N ha™; IC, indice de cosecha; esp m?, nimero de espigas por m?; g esp'l, granos por espiga;
P1o00, peso de mil granos. ANAVA, andlisis de la varianza; D, dosis de N; M, momentos de aplicacion. Los
niveles de diferencias estadisticas significativas son indicados como: ™, no significativas; *, p<0,05; **,
p<0,01y *** p<0,001.

3.2.2. Comparacién de ambientes

Cuando evaluamos los datos por ambiente climatico sin tener en cuenta el
“‘efecto afo”, observamos que no se hallaron interacciones significativas
(p<0,05) entre ambientes, dosis y momentos. Entre dosis se hallaron
diferencias significativas para todos los parametros estudiados, a excepcion del
P1ooo (Figura 18). Entre momentos de aplicacion sélo se hallaron diferencias
entre ambientes, en el componente Pio00. Comparando lo datos promedios
obtenidos tanto en los suelos de RSA y RSH, hallamos diferencias
significativas entre ambos para los parametros: rendimiento de MS y grano, esp

m?2y Pig0o en favor de RSA.
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Figura 18. Parametros estudiados por dosis, momento y ambiente climético
promedios.

El analisis de componentes principales (CP) utilizando las dosis, momentos y
ambientes como criterios de clasificacion, reflej6 una explicacion de la variacién
total del 77,4%. (CP1+CP2) (Figura 19). Se pudo observar claramente la

separacion de ambos ambientes sobre el CP1, el cual explicaba la mayoria de
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la variabilidad. Para RSA, se observaron relaciones positivas de las dosis con
el rendimiento de MS, grano y sus componentes, siendo mayor esta relacion
con Nm. Mientras, para RSH se observo el efecto de las dosis (Ns y Nm)
positivo sobre la calidad (proteina) y negativas hacia el rendimiento y sus
componentes. En ambos casos se pudo observar que el tratamiento testigo no

se encontro relacionado con ningan parametro estudiado.
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Figura 19. Biplot del andlisis de componentes principales para ambos

ambientes.

Cuando se analiz6 el biplot para cada ambiente, la explicacion de la
variabilidad fue elevada para ambos, siendo mayor en RSH, con valores de
90,4y 87,4%, para RSH y RSA, respectivamente.

Para RSA, se observaron efectos contrarios de los momentos (Figura 20),
solamente con las dosis mayores (100 kg N ha™). La dosis maxima de Ns se
relaciond con los g esp™ y con la proteina, mientras que en Nm, se asocié con

el rendimiento de MS y grano.
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Figura 20. Biplot del analisis de componentes principales para el ambiente

semiarido.

Para RSH las mayores dosis aplicadas, en Ns y Nm afectaron a la proteina,

aunque se observo un mayor efecto de Nm sobre el rendimiento en MS y de Ns

sobre esp m? (Figura 21).
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Figura 21. Biplot del analisis de componentes principales para el ambiente

subhumedo.
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Para sintetizar, para cada ambiente se observaron comportamientos diferentes
con respecto a las dosis y momentos, con una mayor estabilidad de todos los
parametros evaluados en RSH. Comparando ambos ambientes se refuté en
parte de la hipdtesis planteada, debido a que los rendimientos fueron
superiores en el RSA. Sin embargo, no se hallaron efectos significativos del N
aplicado en macollaje para la mayoria de los parametros estudiados.
3.3. Eficiencia del uso del fertilizante y recuperacion aparente del
nitrégeno
3.3.1. Ambiente semiéarido
La EUF demostro diferencias altamente significativas entre momentos de
fertilizacion para MS y grano, en 2004 (Tabla 33). Asimismo, en 2010 se
observaron diferencias significativas con menores ajustes para la produccion
de MS, pero no asi para grano, mientras que en 2011 las diferencias entre
momentos se reflejé solo en grano. Caso contrario sucedié en 2008 y 2012,
donde no se detectaron diferencias entre los momentos de aplicacion de
fertilizante.
Para las dosis de N, se encontraron diferencias entre las EUF de MS y grano
para el aflo 2008 y 2010, sin embargo, en 2011 estas diferencias solo fueron
encontradas en la EUFg con una menor significacion (p<0,05). En la
fertilizacion al macollaje se observé coincidiendo con otros trabajos (Simmons,
1987; Raun & Johnson, 1995; Galantini et al., 2006b) disminuciones de la EUF
con aumentos de las dosis. Sin embargo, para Ns s6lo pudo observarse esta
disminucién para 2008 y 2010, mientras que en los afios restantes no se
observaron tales relaciones.
Con respecto a los valores promedios de EUFg por momento de aplicacion,

para los afios 2008, 2011 y 2012, coinciden a los citados por Ron & Loewy
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(2000), trabajando en la zona de Bordenave, mientras que el de los afios 2004
y 2010 fueron superiores, asemejandose a los elevados rendimientos hallados
para esas campanas.

Con respecto a la RAN, se hallaron diferencias significativas por momentos de
fertilizacion en 2004, 2010 y 2011 (Tabla 33). En la mayoria de los afios a
excepcioén del 2008, los valores de RAN de la aplicacion tardia superaron a los
de la siembra (por encima del 60%). Esto concuerda a lo hallado por Saranddn
et al. (1997) y Melaj et al. (2000), trabajando en condiciones sin limitante
hidrica. Los valores encontrados se situaron en rangos reportados por la
bibliografia (Novoa & Loomis, 1981, Minoldo, 2010), es decir, entre 10 y 90 %
del fertilizante aplicado (Tabla 33). En 2010, los valores fueron superiores a los
citados, siendo la recuperacion para Nm mayor al 100%, posiblemente
atribuido a la interaccion del fertilizante con las condiciones climaticas, que
favorecieron la transformacion del N en el suelo (Minoldo, 2010).

Tabla 33. Eficiencias del uso del fertilizante (EUF) para MS y grano y
recuperacién aparente de nitrogeno (RAN) por afio y dosis para el sitio del

ambiente semiarido.

Dosis 2004 2008 2010 2011 2012
EUF EUF EUF EUF EUF
N RAN RAN RAN RAN RAN
MS g MS g MS g MS g MS g
NS5 39 18 0,14 47 26 0,73 12 37 15 26 9 0,46 24 10 0,23
Nsso 42 15 0,25 34 16 0,74 28 11 0,33 7 7 0,11 15 7 0,37
NS100 38 16 0,38 27 3 074 24 6 0,57 13 5 0,20 18 3 0,30

Nmys 222 64 1,04 66 37 0,71 40 38 2,08 19 16 0,61 67 19 0,93
Nmsg 139 41 0,76 36 11 0,36 24 15 0,87 22 12 0,47 40 7 0,53
Nmiygp 106 32 0,76 12 6 0,43 20 10 0,75 10 5 0,25 14 1 0,20

Ns 40 17 0,26 36 13 0,80 55 18 0,80 15 7 0,26 19 7 0,30
Nm 156 46 0,85 38 15 0,62 28 21 1,23 17 11 0,45 40 9 0,56

D ns ns ns *kk *kk ns *kk *kk *kk ns * * ns ns ns
M Fohk Fhk el ns ns ns *x ns * ns * * ns ns ns
DxM ns ns ns ns ns ns *x ns ns ns ns ns ns ns ns

EUF, Eficiencia del uso del fertilizante (kg de MS o grano (g) por kg de N aplicado); tratamientos Ns, N
aplicado a la siembra; Nm N aplicado al macollaje; dosis No, N2s, Nsg, N1go. RAN, recuperaciéon aparente
de N (kg de N recuperados de la dosis aplicada de N). D, Dosis de N; M, momento de aplicacion de N.
Los niveles de diferencias estadisticas significativas son indicados como: ns, no significativas; *, p<0,05;
** p<0,01y *** p<0,001.
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3.3.2 Ambiente subhimedo

Para los sitios de esta region, los resultados coinciden con los hallados por
Loewy (1990a) y Kruger (1996), que en suelos del SOB determinaron que las
EUF segun el momento de aplicacién resultaban muy similares (Tabla 34). En
la mayoria de los afios no se hallaron efectos de los momentos de fertilizacién.

Tabla 34. Eficiencias del uso del fertilizante (EUF) para MS y grano y
recuperacion aparente de nitrégeno (RAN) por afio y dosis para los sitios del

ambiente subhumedo.

2008 2010 2011 2012
Dosis N s EUFg RAN s EUFg RAN s EUFg RAN s EUFg RAN
NS5 30 18 1,54 67 23 0,69 17 17 0,56 22 14 0,25
Nssg 12 4 0,47 48 13 0,56 14 7 0,42 21 11 0,13
NS100 11 2 0,51 63 21 0,76 14 7 0,34 10 3 0,11
Nmosg 37 15 1,31 78 22 1,05 46 34 0,73 41 17 0,61
Nmsq 9 3 0,99 92 25 0,92 8 2 0,12 30 17 0,35
Nm1o 9 1 0,48 54 18 0,67 23 9 0,31 7 4 0,12
Ns 18 8 0,84 59 19 0,67 15 10 0,44 18 9 0,16
Nm 75 7 0,92 75 22 0,88 25 15 0,39 26 12 0,36
D *% *kk *% ns ns nS nS *k*k ns *% ns *
M ns ns ns ns ns ns ns * ns ns ns *
DxM ns ns ns ns ns ns ns Fkk ns ns ns ns

EUF, Eficiencia del uso del fertilizante (kg de MS o grano (g) por kg de N aplicado); tratamientos Ns, N
aplicado a la siembra; Nm N aplicado al macollaje; dosis No, N2s, Nso, N1go. RAN, recuperacién aparente
de N (kg de N recuperados de la dosis aplicada de N). D, Dosis de N; M, momento de aplicacion. Los
niveles de diferencias estadisticas significativas son indicados como: ns, no significativas; *, p<0,05; **,
p<0,01y *** p<0,001.

3.3 Eficiencia del uso del nitrégeno y del agua

En general, se observé que para todos los afios y en ambas regiones EUN
tanto de MS como de grano se redujo a medida que se incrementaba la dosis
de N aplicada (Tabla 35). Esto es coincidente con lo hallado por otros autores
(Ehdaie et al., 2001; Lopez-Bellido et al., 2008; Martinez et al., 2014a). Ademas
de esta disminucion se observé un incremento de la EUA, al igual que lo
informado por Sadras (2005), debido al incremento en el rendimiento. Caviglia
& Sadras (2001) atribuyeron este incremento en la EUA debido a la
fertilizacion, al incremento en la eficiencia de uso de la radiacién por

incremento de la concentraciéon de N de las plantas. Morell et al. (2011), la
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fertilizacion nitrogenada incrementa la EUA por la mayor produccién de MS por
un aumento en la eficiencia transpiratoria y un crecimiento mas rapido.
Con respecto a los valores obtenidos de EUNg en ambos ambientes, la
mayoria se sitlan entre los propuestos por Lépez-Bellido et al. (2005), que
estimaron eficiencias desde 19 hasta 32 kg grano kg de N disponible. Sin
embargo, cuando se evalud el ambiente subhimedo, se obtuvieron valores
superiores e inferiores a los informados por la bibliografia. A su vez, otros
autores (Angas et al., 2006) han reportado resultados muy variables en las
regiones mediterraneas para el cultivo de cebada (Hordeum vulgare L.).
La EUA se comportdé de manera contraria a lo detectado en la EUN
observandose una relacion negativa en concordancia a lo estudiado por Sadras
& Rodget (2004). Esto concuerda con lo hallado por Campbell et al. (1993),
guienes reportaron fuertes interacciones entre las condiciones hidricas y las
respuestas a fertilizaciones bajo condiciones semiaridas. Cuando se evaluo el
ajuste de las EUN de MS y grano con las dosis a la siembra y macollaje; para
RSA se detectaron similares EUN con Ns y Nm. Sin embargo, en RSH se
observaron ajustes significativos, solamente para el N aplicado al macollaje
(Figura 22).
La EUAg para ambos ambientes se encontré en los valores reportados por
Kriger et al. (2014) comparando suelos de la region con diferente profundidad.
Sin embargo, la EUA de MS y grano del RSA fue superior (p<0,001) al del

RSH, debido a las menores precipitaciones registradas (Figura 23).
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Figura 22. Relaciones entre eficiencia del uso del nitrégeno (EUN) de la
produccién de materia seca (MS) (izquierda) y grano (g) (derecha) en el ambiente

a) semiarido y b) subhumedo.

Al evaluar los resultados promedios de todos los afios, no se detectaron
interacciones significativas (p>0,05) de los ambientes con las dosis y
momentos (Figura 23). Para la EUN de MS y g no se hallaron diferencias
significativas (p>0,05) entre ambientes, sin embargo, se hallaron tales
diferencias (p<0,001) en la EUA de la produccion de MS y grano. Con respecto
a las dosis, se encontraron efectos significativos de las dosis que produjeron
diferencias en la EUN y EUA tanto en MS como en grano, en ambos
ambientes. Mientras que el momento de aplicacion no demostré ninguna

diferencia significativa (p>0,05) entre ambos ambientes (Figura 23).
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Tabla 35. Eficiencia de uso del nitrégeno (EUN) y eficiencia del uso del agua
(EUA) en materia seca y grano y ANAVA, en ambos ambientes para todos los
afos estudiados.

Ns Nm Media ANAVA
Afio Eficiencia No 25 50 100 25 50 100 Ns Nm D M DxM
RSA

2004 EUN MS 59,2 50,6 449 48,4 92,5 86,3 83,1 50,8 80,3 ns *x* *
grano 19,9 17,8 16,4 17,9 28,9 27,1 26,2 18,0 25,5 ns *** *

EUA MS 12,5 13,4 14,3 20,7 24,5 275 355 15,2 25,0  FRx kxR kK
grano 4,2 4,7 5,2 7,7 7,7 8,6 11,2 54 7,9 Fhk o dkk *

2008 EUN MS 55,1 53,0 47,8 40,6 57,3 48,5 29,1 49,1 47,5 *** . ns *
grano 18,9 18,9 16,8 13,4 20,3 17,8 10,6 17,0 16,9 *** ns ns

EUA MS 25,7 31,1 33,8 384 336 342 275 322 30,3 ** ng  **
grano 8,8 11,1 11,8 12,7 11,9 12,6 10,0 11,1 10,8 *** . ns *

2010 EUN MS 116,4 1093 82,7 6555 1020 835 64,7 935 91,5 ** ns ns
grano 32,4 33,6 24,1 17,9 35,1 26,4 20,6 27,0 28,6 *** ns ns

EUA MS 30,2 35,8 339 38,2 39,6 39,0 40,7 345 37,4 * . ns ns
grano 8,4 11,0 9,9 10,4 13,5 12,3 12,9 9,9 11,8 *** * ng

2011 EUN MS 81,0 63,3 40,7 34,3 99,0 71,6 39,7 54,8 72,8  *Fx kxR kkk
grano 20,3 16,3 134 10,0 31,8 23,0 12,6 15,0 21,9  FRx kR ok

EUA MS 12,7 14,2 12,2 17,0 14,3 16,7 16,0 14,0 14,9 *k ns *
grano 3,9 3,9 4,0 5,0 4,6 54 5,0 4,2 4,7 * * ns

2012 EUN MS 67,7 58,6 47,8 40,7 50,1 44,8 32,0 53,7 48,6 ¥k ns ns
grano 23,4 20,4 16,2 12,5 16,0 13,5 8,9 18,1 15,5 Fohk * ns

EUA MS 18,5 20,9 21,0 246 24,0 252 232 21,2 22,7 * ns ns
grano 6,4 7,3 7,1 7,5 7,7 7,6 6,5 7,1 7,0 ns ns ns

RSH

2008 EUN MS 52,8 47,4 34,7 27,1 48,3 33,1 255 405 399 ** ns ns
grano 16,9 17,2 11,3 7,8 16,4 10,8 7,2 13,3 12,8 *** ns ns

EUA MS 12,1 15,2 14,3 16,1 15,5 13,6 13,7 14,4 13,7 * . ns ns
grano 3,9 55 4,7 4,6 53 4,5 3,8 4,7 4,3 ¥k ns ns

2010 EUN MS 179,2 1322 101,8 92,8 1932 160,8 994 1265 158,1 *** * ns
grano 43,9 35,2 25,4 26,6 48,7 41,2 28,4 32,8 40,5 ok * ns

EUA MS 19,2 23,1 259 36,8 245 32,1 344 26,3 27,6 ** ns ns
grano 4,7 6,2 6,4 10,5 6,2 8,2 9,8 7,0 7,2 ¥k ns  ns

2011 EUN MS 79,3 60,4 456 34,8 64,6 40,8 40,0 55,0 56,2 *** ns *
grano 22,1 20,3 14,2 11,6 25,0 11,5 13,0 17,0 17,9 ¥»* ns  ns

EUA MS 9,5 11,1 11,1 12,8 11,3 9,8 15,2 11,1 11,4 ¥»* ns  ns
grano 2,7 3,7 3,5 4,2 4,0 2,8 4,9 3,5 3,6 *¥»* ns ns

2012 EUN MS 37,9 33,4 29,9 22,9 29,9 26,4 19,5 31,0 28,4 *¥»* ns  ns
grano 12,6 12,9 10,4 7,4 10,5 9,7 7,1 10,8 10,0 ** . ns ns

EUA MS 10,4 11,3 12,0 12,1 13,0 13,1 12,2 11,4 12,2 ns ns ns
grano 34 4.4 4,2 3,9 4,5 4,9 4,4 4,0 4,3 ns ns ns

RSA, ambiente semiérido; RSH, ambiente subhimedo; EUN, Eficiencia del uso del nitrégeno (kg de MS o
grano por kg de N disponible (N-inorganico a siembra+ N fertilizante); tratamientos (s), N aplicado a la
siembra; (m) N aplicado al macollaje; dosis No, N2s, Nso, N1go. EUA, €ficiencia del uso del agua (kg de MS
o grano por mm de agua). ANAVA: andlisis de la varianza; D, dosis de N; M, momentos. Los niveles de
diferencias estadisticas significativas son indicados como: ns, no significativas; *, p<0,05; **, p<0,01; y ***,
p<0,001.
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Figura 23. Eficiencia del uso del nitrégeno y del uso del agua en la produccion
de materia secay grano (g) por momentos para el ambiente a) semiarido (RSA) y
b) subhimedo (RSH).

En sintesis, comparando ambos ambientes se refutd la hipdtesis planteada,
debido a que las aplicaciones en estadios vegetativos no produjeron diferencias
estadisticas en la EUN y EUA de MS y de grano, debido que a pesar de
obtener mayores rendimientos promedios en RSA, los niveles de N inorganico
fueron mayores con respecto a RSH.

3.5. Influencia de las precipitaciones

Cuando se evaluaron las dosis de N aplicadas al macollaje, las precipitaciones
de octubre demostraron correlaciones significativas para todos los parametros
analizados (Tabla 36). Se hallaron correlaciones altamente significativas
(p<0,001) del Pip00 con Ns y las precipitaciones de octubre. También fueron
importantes las precipitaciones del ciclo completo en el Pigg. Galantini et al.
(2000) informaron gue el trigo con estrés hidrico tiene un periodo de llenado de

granos mas corto, resultando en un menor peso de grano, por lo que las lluvias
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de este mes son fundamentales para la correcta traslocacion de fotoasimilados
hacia el grano. Barbieri et al. (2008) trabajando en Argiudoles Tipicos del
Sudeste Bonaerense, indicaron que las precipitaciones registradas durante el
ciclo del cultivo fueron las que mas afectaron el rendimiento en grano, con un
R? del 95%. Zilio et al. (2014) para un ensayo de rotaciones con dos niveles de
fertilizacion nitrogenada en la regiéon semiéarida, hallaron que las precipitaciones
del ciclo completo eran las que ejercian mayor influencia en la variabilidad del
rendimiento del trigo. A su vez se observé una relacion muy importante
(p<0,001) e inversa de las precipitaciones de primavera con el contenido de
proteinas tanto para las dosis a la siembra como en macollaje. En este estudio
se hallaron correlaciones inversas y altamente significativas entre la proteina y
las lluvias durante el ciclo del cultivo. Esto ya fue informado por Garrido-
Lestache et al. (2005) que encontraron una relacion parecida pero con las
precipitaciones de ciclo completo en trigo candeal (Triticum durum L.) en la
zona mediterranea de Espafia (Tabla 36).

En RSA, para la EUF con Nm tanto en MS como en grano, se hallaron
correlaciones significativas siguiendo el orden; Prec. Ciclo completo>Prec.
primavera> Prec. Oct. > Prec. Set. (Tabla 37). Caso contrario sucedi6 con las
dosis a la siembra, donde se hallaron relaciones inversas y negativas solo con
las precipitaciones de octubre. En contraposicién a lo hallado en este trabajo,
Diaz-Zorita (2000b) informé en estudios del SOB, que las EUF de Nm serian
mas sensibles a las precipitaciones del mes de setiembre. Para la RAN de Ns,
se hallaron relaciones significativas e inversas con Prec. Nov. y las
precipitaciones registradas en primavera, con r de -0,52 (p<0,001) y -0,48

(p<0,01), respectivamente. En cambio para el N aplicado en macollaje sélo se
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hallaron correlaciones positivas con las precipitaciones registradas en Octubre

(Tabla 37).

Tabla 36.

Correlacién

del

rendimiento y sus componentes con

las

precipitaciones, para todos los tratamientos y por momentos de aplicacion, en

ambas regiones climaticas.

Prec. Set. Prec. Prec. Set-Oct- Ciclo
Oct. Nov. Nov completo
Ambiente Momento Variables n Coeficiente de correlacidon de Pearson (r)

RSA Ns Rend. MS 60 -0,14™ 0,62 -0,18" -0,29° 0,16™
Rend. grano -0,02™ 0,697 -0,12"™ -0,09™ 0,31
Proteinas -0,30° -0,20™ -0,56" -0,747 -0,607

IC 0,26 0,13 0,24™ 0457 0,33

esp m” 0,10 0,67 -0,14™ 0,0021"™ 0,36

gesp? -0,12"™ 0,22"™ 0,06™ -0,05™ 0,11™

P1000 0,607 0,837 0,03 0,527 0,767

Nm Rend. MS 60 0,18™ 0,497 -0,24™ -0,09™ 0,19™
Rend. grano 0,23™ 0457 -0,2"™ -0,01™ 0,22™
Proteinas -0,005™ 0,12" -0,52" -0,48" -0,27™

IC 0,22 0,797 0,24™ 032" 0,647

esp m? 0,26 0,777 0,07 0,29° 0,607
gesp* -0,53” -0,38" -0,38" -0,78" -0,707

P1000 0,03 0,41 -0,09™ 0,15 0,17™

RSH Ns Rend. MS 48 0,57 0,507 -0,27™ 0,24™ -0,12™
Rend. grano 0,43 0,46 -0,20™ 0,22 -0,02™
Proteinas -0,14"™  -0,36* -0,22™ -0,717 -0,40"

IC -0,53" -0,21™ 0,21 -0,18™ 0,30

esp m? -0,20™® -0,527 0,19 -0,06™ -0,19™

gesp™ 0547 0,727 -0,30° 0,25™ 0,07™

P 1000 -0,04™ -0,627 0,15™ -0,05™ -0,41"

Nm Rend. MS 48 0,55 0,517 -0,22™ 0,31 -0,06™
Rend. grano 0,35 0,457 -0,1™ 0,33 0,1
Proteinas -0,0002™ -0,06™ -0,42° -0,837 -0,39"

IC -0,54™ -0,21™ 0,28™ -0,06™ 0,36

esp m? 0,34 -0477 0,31 0,07™ 0,04™

gesp™ 0,537 0,67 -0,27™ 0,29  0,06™
P1000 0,09  -0,577 0,021 -0,11™ -0,53"

Tratamientos (s), N aplicado a la siembra; (m) N aplicado al macollaje;

dosis No, N2s, Nso, Nigo; Ns, N
aplicado a la siembra; Nm, N aplicado al macollaje; IC, indice de cosecha.; esp m'z, namero de espigas
por m% g esp”, granos por espiga; Pioo, peso de mil granos. En negrita y cursiva se indican las
correlaciones significativas (p<0,05). Los niveles de diferencias estadisticas significativas son indicados
como: ns, no significativas; *, p<0,05; **, p<0,01 y ***, p<0,001.
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Tabla 37. Correlaciones entre las todas las diferentes eficiencias estudiadas,
para todos y por momento de aplicacién de nitrgeno en ambas regiones

climéaticas.

Prec. Set. Prec. Prec. Set-Oct- Ciclo

Oct. Nov. Nov completo
Ambiente Momento Variables n Coeficiente de correlacidon de Pearson (r)

RSA Ns EUFws 36 0,18™ 0,49 -0,24™ -0,09™ 0,19™
EUF, 0,23 045" -0,2™ -0,01™ 0,22™
EUNys 48 -0,24™ 0,29° -0,16™ -0,41" -0,08™

EUN, 0,2 042" -01™ -029° 0,06™
RAN 36 -0,005™ 0,12"™ -0,52" -0,48" -0,27™

Nm EUFws 36 045 0,527 0,28™ 0,66 0,707

EUF, 043" 055 014™ 0497 060"

EUNws 48 0,20 0,437 -0,02™ 0,05™ 0,27

EUN, 0,23 0457 -0,08"™ 0,04 027

RAN 36 0,02 041" -0,08™ -0,08" 0,17™
RSH Ns EUFws 36 0,627  052° -0,36 0,13 -0,21™
EUF, 0,34 028" -0,13™ 0,19™ -0,06™
EUNys 48 0,617 0,377 -0,24™ 0,27 -0,24™
EUN, 0,58 0,33 -0,22™ 027" -0,24™

RAN 36 047" -0,00™ -041" -0,36" -0,627
Nm EUFys 36 0,5 0,44" -0,22™ 0,24™ -0,09™

EUF, 0,13 0,16™ 0,08® 0,34  0,12™
EUNws 48 0,67 042" -028™ 027" -0,26™
EUN, 064" 0,38 -0,24" 030 -0,25™

RAN 36 052" 0,20 -048" -0,35 -0,52"
EUF, Eficiencia del uso del fertilizante (kg de MS o grano por kg de N aplicado); tratamientos (s), N
aplicado a la siembra; (m) N aplicado al macollaje; EUN, eficiencia del uso del N (kg MS o grano (g) por kg
N disponible); RAN, recuperacién aparente de N (kg de N recuperados de la dosis aplicada de N). En
negrita y cursiva: correlaciones de Pearson significativas (p<0,05). Los niveles de diferencias estadisticas
significativas son indicados como: ns, no significativas; *, p<0,05; **, p<0,01 y ***, p<0,001.

Se realizaron arboles de regresion multiple para conocer el efecto no aditivo
(Balzarini et al., 2008) de las diferentes precipitaciones sobre el rendimiento de
MS (Rend. MS), grano (Rend. grano) y sobre el nivel de proteina del grano
(Figura 24). Esta herramienta multivariada analiza todas las variables
regresoras y selecciona, para realizar la particion en diferentes umbrales, las
gue permiten conformar grupos mas homogéneos dentro y mas heterogéneos
entre ellos (Balzarini et al., 2008). Los umbrales obtenidos demostraron paridad
con respecto a las correlaciones de Pearson. Para el ambiente semiéarido, se
encontré un rendimiento medio para todos los datos (n=120) de 7498 y 2401 kg

ha* para MS y grano, respectivamente. En ambos se observé el mismo efecto
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no aditivo de las precipitaciones, siendo definidoras de los maximos
rendimientos, principalmente las precipitaciones de octubre al igual que con las
correlaciones, cuando fueron mayores a 75 mm (Figura 24a y c). Los maximos
rendimientos (10672 y 3218 kg ha™, para MS y granos, respectivamente) se
obtuvieron cuando las precipitaciones de setiembre fueron menores a 39,5 mm
y mayores a 75 mm en octubre. Los rendimientos fueron minimos cuando las
precipitaciones de octubre fueron menores a 30,5 mm, con valores de 4280 y
1528 kg ha™ para MS y grano, respectivamente. Con respecto a la proteina de
este ambiente el valor promedio fue de 14% para todos los datos. El mayor
contenido proteico (16%) resultd, de las precipitaciones de setiembre menores
a 45 mmy las de octubre mayores a 46,5 mm (Figura 24e). El menor valor de
proteina se hallé cuando las precipitaciones de setiembre fueron mayores a 45
mm, debido a que resultaria en una mayor produccion de MS y grano,
diluyéndose la proteina. En el ambiente subhumedo, los rendimientos
promedios partieron de 5497 y 1668 kg ha™ para MS y grano, respectivamente.
Tanto para el rendimiento de MS como de grano se observo la preponderancia
de las precipitaciones de setiembre, donde con ocurrencias mayores a 70 mm
(n=72) se obtuvieron los mayores rendimientos (9016 y 2380 kg ha™ para MS y
grano, respectivamente) (Figura 24b y d). Los menores rendimientos de MS y
grano, se hallaron cuando las precipitaciones fueron menores a 70 mm con
valores medios de 4324 kg MS ha™ y 1431 kg grano ha™ agrupando a la mayor
cantidad de datos (n=72). En este ambiente con mayor régimen hidrico las
precipitaciones de noviembre fueron las que seleccionaron los umbrales en la
proteina, dividiéndose en mayores y menores a 31 mm. Con precipitaciones de
noviembre mayores a 31 mm y en setiembre mayor a 47,5 mm, se obtuvieron
los menores valores de proteina (11%). Mientras, que con precipitaciones
menores a 31 mm se obtuvo el mayor contenido proteico (Figura 24f),

posiblemente atribuido a una menor removilizacién de fotoasimilados.
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a) Rend. MS (n=120) b)

Rend. MS (n=96)

Prec. Oct(<=75 mm; n=72) Prec. Oct(>75 mm; n=48) Prec. Set(<=70 mm; n=72)

Prec. Set(>70 mm; n=24)

Prec. Oct(<=30.5 mm; n=24) Prec. Se‘(<=335 mm; ”=2‘Q Prec. Set(<=34,5 mm; n=48)
Prec. Oct(>30,5 mm; n=48) Prec. Set(>39, mm; n=24 Prec. Set(>34,5 mm; n=24)
Prec. Set(<=30 mm; n=24) Prec. Se1(<=.7/,5 mm; n=24)\
C) d) Prec. Set(>7,5 mm; n=24)

Rend. grano (n=120) Rend. grano (n=96)

Prec. Oct(<=75 mm; n=72) Prec. Oct(>75 mm; n=48) Prec. Set(<=70 mm; n=72)

Prec. Set(>70 mm; n=24)

Prec. Oct(<:33,5 mm; n=24) Prec. Set(<:§9,5 mm; n:2€f) Prec. Set(<=34,5 mm; n=48)

Prec. Oct(>30,5 mm; n=48) Prec. Set(>39,5 mm; n=2. Prec. Set(>34,5 mm; n=24)

Prec. Set(<=30 mm; n=24 Prec. Set(<=7,5 mm; n=24)
( X )\ >

Prec. Set(>30 mm; n=24) Prec. Set(>7,5 mm; n=24)

e) f)

Proteina (n=120) Proteina (n=96)

Prec. Nov(>31 mm; n=72)
Prec. Set(<=45 mm; n=96)
Prec. Nov(<=31 mm; n=24)

Prec. Set(>45 mm; n=24)

Prec. Set(<=47,5 mm; n=48)
Prec. Oct(<=46,5 mm; n=48)  Prec. Oct(>46,5 mm; n=48)

Prec. Set(>47,5 mm; n=24)

Prec. Set(<=7,5 mm; n=24)
/

Prec. Set(<=28 mm; n=24) \ Prec. Set(<=35,5 mm; n=24)
J J S

Prec. Set(>28 mm; n=24)  Prec. Set(>35,5 mm; n=24) Prec. Set(>7,5 mm; n=24)

Figura 24. Arboles de regresiéon entre el rendimiento de material seca (Rend.
MS), grano (Rend. grano) y proteina con las precipitaciones registradas para el

ambiente semiéarido a) c) e) y subhimedo b) d) f), respectivamente.

La relacion entre el rendimiento y la calidad del grano con las precipitaciones
registradas en diferentes momentos del cultivo ha sido estudiada en diferentes
regiones (Garrido-Lestache et al., 2005; Barbieri et al., 2008; Zilio et al., 2014).
Sin embargo, mediante el uso de arboles de regresion se pudo detectar el
efecto no aditivo de las precipitaciones, generando umbrales que predicen a los
parametros evaluados (Dominguez et al., 2014). Ademas este analisis resulta
robusto ante la presencia de outliers, colinealidad, heterocedasticidad o

problemas de distribucion de los datos (Yohannes & Hoddinott, 1999).
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4. Conclusiones

En el ambiente semiarido solo se hallaron efectos de la aplicacion tardia sobre
el rendimiento, calidad y sus componentes, en el afio con precipitaciones por
encima de la media. El efecto afio en los ambientes semiaridos reviste gran
importancia ya que nos puede determinar el éxito o fracaso de la fertilizacion
nitrogenada, acentuando las pérdidas econdmicas y los problemas
ambientales. En cambio el ambiente subhiumedo fue menos variable y con
menos interacciones, debido a una mayor estabilidad.

A nivel ambiente, los mayores rendimientos se hallaron en RSA en
comparacion a RSH, sin embargo, no se observaron efectos de los momentos
para la mayoria de los parametros estudiados ni sobre las eficiencias del uso
del Ny del agua.

Las precipitaciones de primavera (principalmente las precipitaciones de
setiembre y octubre) ejercen gran influencia sobre el rendimiento y las
eficiencias de N para ambos ambientes.

En estos ambientes, el principal problema de la produccion es la falta de agua
en momentos criticos del cultivo, reduciendo el efecto del N como factor
principal de produccion. Las aplicaciones de N van a estimular la produccion de
MS que al principio del ciclo no tiene limitaciones. Sin embargo, en periodos
mas avanzados la MS producida va a incrementar el uso del agua causando
elevados niveles de estrés, afectando a la removilizacion de carbohidratos y N
hacia el grano.

La aplicacion de N no permiti6 incrementar en gran magnitud la EUA,
demostrando que el factor limitante de estos ambientes es el agua.

La utilizacién de arboles de regresién permiten separar umbrales, que en este
caso permiten detectar que de acuerdo a la evolucion de las precipitaciones,
plantear otras estrategias, como por ejemplo una fertilizacion foliar tardia, con

el fin de optimizar el rendimiento o la calidad del grano.
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Capitulo IV

Diagnostico de la fertilidad nitrogenada
con otras tecnologias: uso del

clorofildbmetro-

“ Parte de los datos de este Capitulo se encuentran en el manuscrito Martinez, JM, Galantini
JA & Landriscini MR. 2014. Diagnostico de fertilidad nitrogenada en el sudoeste
bonaerense mediante el uso de un clorofilémetro en trigo, aceptado y en prensa para su

publicacién en la revista Ciencia del Suelo 33 (1) (Argentina).
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1. Introduccidn

En la actualidad la metodologia méas difundida de diagnéstico de N para el
cultivo de trigo, se basa en la medicién del contenido de nitratos en suelos
hasta los 60 cm (Barbieri et al., 2009), practica que trae consigo los precios
elevados de los analisis y el tiempo necesario para la toma de las muestras y
posterior analisis. Es por eso que se estan buscando herramientas de
diagnéstico que permitan disminuir costos y aumentar la eficiencia en el uso del
N. El medidor de clorofila (por ejemplo el Spad ®) es una herramienta
promisoria para monitorear el status de N a través del indice de verdor (1V) del
cultivo, que es expresado en unidades de lectura (unidades Spad, US).
Especificamente, permite estimar la concentracion relativa de clorofila por
medio de la luz transmitida en 650 nm (longitud de onda fotosintéticamente
activa) y en 940 nm a través de la hoja (Figura 25). La diferencia de
transmitancia entre estas dos longitudes de onda da un indice de verdor a partir
del cual se puede establecer una buena relacion con el contenido de clorofila
extraible (Waskom et al., 1996). La intensidad de color verde se relaciona con
la concentracion de clorofila y el N en la hoja (Schepers et al., 1992; Wood et
al., 1993), debido a que los cloroplastos contienen aproximadamente el 70%
del N de la hoja (Madakadze et al., 1999). Esta herramienta permite
caracterizar el estado nitrogenado de una manera no destructiva (Jeminson &
Litle, 1996; Sainz Rosas & Echeverria, 1998), rapida, y facil de utilizar,
permitiendo realizar muestreos frecuentes y explorar en mayor medida la
variabilidad en un sitio comparado con otros métodos conocidos (Gandrup et
al., 2004). Ademas, presenta la ventaja de realizar la lectura in situ y asi actuar

en consecuencia de acuerdo a lo observado, en el corto plazo. En regiones sin
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limitantes hidricas, a través de esta determinacion ha permitido predecir el
porcentaje de proteina del grano midiendo el contenido de N en la hoja
bandera, ya que ésta es un buen estimador del aumento de la proteina por la
fertilizacion nitrogenada en floracion (Falotico et al., 1999; Echeverria et al.,
2000). Sin embargo, presenta el inconveniente de que el IV se ve afectado por
numerosos factores como genotipos, estados de crecimiento, otros nutrientes,
enfermedades o0 ataques de insectos, y condiciones ambientales como
humedad y temperatura al momento de la medicién. Por estas razones es
recomendable realizar calibraciones de las lecturas teniendo en cuenta estos
factores mencionados. Una de las maneras de generalizar las lecturas de IV es
mediante la calibracién con parcelas de referencia que presenten exceso de N
(Gandrup et al., 2004). El indice de suficiencia de N (ISN) es el resultado de
dividir las US de cada tratamiento con respecto a las US del tratamiento de

referencia sin limitaciones de N (Ferrari et al., 2010).
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Figura 25. Espectro de absorbancia de las clorofilas Ay B.

Debido a la escasa informacion sobre el uso del clorofilometro en el SOB, es
necesario realizar un calibrado de acuerdo al ambiente y a las diferentes
variedades de trigo, ya que éstos son factores importantes que hacen diferir los

resultados obtenidos (Bavec & Bavec, 2001).
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En el caso del uso de diferentes variedades, Cox et al. (1985) confirmaron
diferencias en términos de absorcién y removilizacién de las partes vegetativas
hacia los granos. Esto posibilita su utilizacion como herramienta para el
diagnéstico de deficiencias de N durante el ciclo del trigo, y en el caso que
fuese necesario realizar aplicaciones diferidas de N. Otros trabajos (Arregui et
al., 2006) han demostrado variaciones del IV generadas por distintos genotipos
de wuna misma especie, en diferentes estados de crecimiento e
independientemente de la aplicacién de N y disponibilidad hidrica. Numerosos
estudios han demostrado variaciones del IV generadas por distintos genotipos
de una misma especie, entre estados de crecimiento, independientemente de
la aplicacion de N, y por la disponibilidad hidrica. Por lo tanto, se puede afirmar
gue no existe un valor de IV critico unico que indique suficiencia de N en todos
los cultivos, sitios, afios y condiciones ambientales.

En base a los frecuentes estreses hidricos que generalmente ocurren en
momentos criticos del cultivo de trigo en estos ambientes, se plantearon las
siguientes hipotesis: i) las estimaciones obtenidas a partir del uso del
clorofilometro van a estar mas vinculadas a la cantidad de N cosechado en el
trigo que al rendimiento del grano; ii) las diferencias en rendimiento y calidad
van a ser menores entre variedades. Es por ello que conociendo el N
disponible del suelo junto al clorofildmetro se puede estimar la eficiencia de uso
y fisioldgica del nitrégeno. Para ello testeamos la necesidad de tener en cuenta
el efecto diferencial de las variedades de trigo utilizando cinco de las mas
difundidas en el SOB.

Para comprobar estas hipétesis los objetivos fueron: i) determinar la

sensibilidad del IV para predecir el rendimiento tanto de materia seca total (MS)
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como de grano del trigo, contenido proteico y acumulacién de N en el cultivo y
i) evaluar la disponibilidad de N al momento de la siembra para establecer
parcelas de referencia con suficiente cantidad de N, mediante la comparacion
de ensayos a campo con otro en macetas con el agua controlada. A su vez iii)
determinar la sensibilidad del IV para predecir el rendimiento de MS y grano,
nivel de proteina y el N absorbido por la planta y iv) hallar ecuaciones que nos
permitan estimar la eficiencia del uso del N y la eficiencia fisiologica y
comprobar si existe un efecto del genotipo, con cinco variedades de trigo con
lecturas realizadas al macollaje (Z22) y en espiga embuchada (Z40) en suelos
del SOB durante tres afios.

2. Materiales y Métodos

Para poder verificar las hipétesis propuestas, se plantearon dos experiencias
diferentes:
2.1. Experiencial

Durante los afios 2010, 2011 y 2012 se realizaron ensayos de fertilizacion de
trigo con nitrogeno. En 2010, se realizd un ensayo preliminar en macetas,
mientras en 2011 y 2012 se realizaron ensayos a campo.

Los ensayos a campo se ubicaron en dos sitios diferentes del SOB: Hogar
Funke (2011) y La Casilda (2012), ambos ubicados en el partido de Tornquist.
Los suelos, cuyas caracteristicas edaficas se detallan en la Tabla 38, se
clasificaron taxondomicamente como Argiudol tipico (Hogar Funke) (38°10’15.6”
S; 62°01°50.1” O) y Argiudol ustico (La Casilda) (38° 19’ 25,4” S; 61° 44’ 21,4”
0O). En ambos casos, los horizontes petrocalcicos (calcretas), se ubican por

debajo del metro de profundidad efectiva y por ello, no constituyen una limitante
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para el desarrollo del cultivo. El sistema de labranza fue SD para ambos
ensayos.

Tabla 38. Caracteristicas edaficas del suelo (0-20 y 0-60 cm) en las parcelas a
campo de los sitios seleccionados.

Textura
Prof Ninorg MO Nt Pe pH A L a
Sitio Ao cm kg ha™ gkg™ mg kg™ gkg™
UNS 2010 0-20 354 15 0,8 21 8,2 680 195 125
Hogar Funke 2011 0-20 24 14 14 6,6 541 284 176
0-60 46,6
La Casilda 2012 0-20 26 15 8 6,4 510 266 225
0-60 106,8

N inorg, N inorganico al momento de la siembra en forma de N-nitratos (kg N-NO3 ha™); MO, materia
organica (g MO kg™ suelo); Nt, Nitrégeno total (g N kg™ suelo); Pe, Fésforo extraible (mg Pe kg™ suelo),
pH, potencial Hidrégeno. Textura del suelo: A, Arena; L, limoy a, arcilla.

El disefio experimental fue de bloques completos aleatorizados, con tres
repeticiones durante ambos afios. Los tratamientos consistieron en 6 dosis de
N (0, 25, 50, 100, 150 y 200 kg N ha™) aplicadas a la siembra, en forma de
urea y al voleo. Las parcelas tuvieron una superficie de 36 m? con 9 m de
longitud y 4 m de ancho. La siembra del trigo se realizo el 22 de junio y el 15 de
julio para 2011 y 2012, respectivamente. La variedad de trigo utilizada fue ACA
303 en ambos casos. A fines de asegurar la suficiencia de fosforo (P) en el
suelo, se aplicaron 20 kg P ha™, con superfosfato triple durante la siembra. Los
antecesores fueron girasol (Helianthus annus L.) y trigo, para 2011 y 2012,
respectivamente. Se realizaron 20 mediciones por parcela con el clorofildmetro
Spad Minolta 502 en el cultivo de trigo en diferentes estadios de crecimiento
siguiendo la escala Zadoks et al. (1974): macollaje (Z22) y espiga embuchada
(Z40). Las lecturas se efectuaron siguiendo las recomendaciones detalladas en
el instructivo del equipo, sobre el tercio superior de la ultima hoja totalmente
expandida, en el centro de la misma entre el margen y la nervadura central,

evitando esta Ultima como asi también zonas cloréticas o dafadas si las



118

hubiese. En todos los casos se realizé el procedimiento en el mismo horario del
dia, durante el mediodia. Simultdneamente, se muestre6 1 m lineal de material
vegetal para cuantificar la produccion de MS para esos momentos especificos
del ciclo, y se determind el contenido de Nt foliar (Bremner, 1996). En madurez
fisiolégica (Z90) se tomaron muestras de material vegetal para la determinacion
del rendimiento de MS, de grano y otros componentes del rinde. Se procesaron
las muestras y sobre las mismas se determiné el contenido de N total tanto en
grano como en la paja (Bremner, 1996). La proteina se obtuvo multiplicando al
Nt del grano por el factor 5,75 (Novoa & Loomis, 1981). De ahora en adelante a
MS, grano, proteina y N absorbido en madurez fisiologica se los denominara
parametros evaluados.

Debido a que en ambos sitios, las propiedades edaficas fueron similares y no
se encontraron diferencias en las fracciones granulométricas (Tabla 38), en el
estudio estadistico se tomaron los sitios como réplicas y los afios como variable
por la variabilidad climatica que caracteriza al SOB. Los rendimientos medios
de los tratamientos No a Nyop de cada ensayo fueron expresados como
rendimiento relativo (RR), dividiendo su valor por el rendimiento medio
alcanzado por el tratamiento N2oo (RR=Rendimiento No a N2oo / Rendimiento
promedio Np). Los niveles criticos de las variables US e ISN fueron
determinadas mediante el método grafico de Cate & Nelson (1971) fijandose un
RR critico de 0,90.

El ensayo en macetas se llevo a cabo en el predio del Departamento de
Agronomia de la Universidad Nacional del Sur (UNS), (Bahia Blanca,
Argentina) durante el afio 2010. El mismo se realiz6 con las macetas a la

intemperie (no bajo cubierta ni invernadero), de manera de reproducir las
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condiciones de campo de la manera mas aproximada, pero sin limitaciones
hidricas, ya que se realizaron riegos complementarios con agua destilada, de
periodicidad semanal. Se utilizaron un total de 225 macetas de plastico, con las
siguientes medidas: altura (h)= 0,14 m, diametro menor (d)=0,103 m, didmetro
mayor (D)= 0,16 m, lo que resulté en un volumen de 1,899 L y una superficie
total de la maceta de 0,020 m™. El suelo utilizado fue extraido de la profundidad
de 0-20 cm, obtenido del mismo sitio donde se estableci6 el ensayo en
macetas. Los datos analiticos del suelo muestreado se detallan en la Tabla 38.
Las macetas se rellenaron con 1600 g de suelo cada una. La siembra se
realizo el dia 16 de julio en forma manual colocando doce semillas por maceta
con el proposito de ralear una vez producida la germinacion, quedando en
promedio 4 plantas por maceta. La variedad de trigo utilizada al igual que en el
ensayo de campo, fue ACA 303. Se utilizd6 un disefio experimental
completamente al azar con 15 repeticiones. Los tratamientos evaluados fueron
0, 25, 50 y 100 kg N ha™* aplicados en forma de urea, sobre la superficie de la
maceta. Ademas, se aplicé P en el suelo en el momento de la siembra a razén
de 20 kg P ha™, en forma de superfosfato triple. Las mediciones del IV se
realizaron en tres momentos diferentes: macollaje, espiga embuchada y grano
acuoso (Z22, Z40, Z70, respectivamente). En cada una se tomaron diez
lecturas al azar con el clorofilémetro de las cuales se obtuvo un valor promedio
por tratamiento. Inmediatamente a las lecturas, se realizé la cosecha de plantas
en tres macetas por tratamiento en los estadios de Z22 (20%) Z40 (20%) vy, el
resto (60%), en grano acuoso (Z70). Dichas muestras se llevaron a estufa y se
secaron a 60°C hasta alcanzar masa constante y se determind MS. Se

determind nitrégeno total (Nt) por el método Kjeldahl (Bremner, 1996) y con
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estos datos se obtuvo el promedio de kg N m?. Luego se convirtieron esos
datos a kg por ha™. El RR fue determinado en MS que fue el rendimiento
relativo de las plantas al momento Z70 y se estim6 de la misma manera que
con el método a campo. Las lecturas de clorofila tanto en el ensayo a campo
con en las macetas fueron relativizadas utilizando el indice de suficiencia de
nitrégeno (ISN). El ISN se calcul6 mediante el cociente entre la lectura de
indice de verdor del tratamiento y el promedio del tratamiento con mayores
dosis de N.
2.2. Experienciall

Durante 2010, 2011 y 2012 se realizaron 9 ensayos de fertilizacion con cinco
variedades diferentes de trigo (P. Baguette 11 (n=2); Buck Guapo (n=3), ACA
303 (n=2), Buck Surefio (n=1) y Buck Poncho (n=1)), en cuatro sitios diferentes
situados en el SOB. Los ensayos se ubicaron mayoritariamente, en sitios
dentro del partido de Cnel. Dorrego (n=4), en el partido de Tornquist y también
en el partido de Saavedra (Tabla 2, Capitulo I). Las caracteristicas de los sitios
se detallan en la Tabla 39. Se utiliz6 un disefio de blogques completos
aleatorizados durante todos los afos. Los tratamientos consistieron de 5 dosis
de N (0, 25, 50, 100, 150 y 200 kg ha™) aplicadas a la siembra, en forma de
urea.

Se realizaron 20 mediciones por parcela con el clorofilbmetro Spad 502 Minolta
en trigo en diferentes estadios de crecimiento (macollaje, Z22 y booting, Z40).
La toma de las lecturas se realiz6 en la ultima hoja expandida del cultivo, en el
tercio medio entre la nervadura central y el borde externo. En todos los casos
se realiz6 el procedimiento en el mismo horario del dia, mas precisamente
durante el mediodia. Luego se muestre6é 1 m lineal de material vegetal para

cuantificar la producciéon de MS para esos momentos especificos del ciclo; en
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los mismos se determind el contenido de Nt (Bremner, 1996). A madurez
fisiologica (Z90), se tomaron muestras de material vegetal para la
determinacién del rendimiento en MS, de grano y otros componentes del rinde.
Se procesaron las muestras y se determiné el contenido de Nt (Bremner, 1996)
tanto en grano como en paja.

Tabla 39. Caracteristicas edaficas (0-60 cm) de los sitios seleccionados para la

realizacion de los ensayos.

_ N Textura
Variedad de inorg. MO Nt Pe pPH A L a
Sitio trigo Af0  kgha™ g kg™ mg kg™ g kg™

2010 81 24 0,9 26 7,4 567 399 34
Cumelén Buck Guapo 2011 45 24 1,2 19 6,2 751 154 95
2012 83 26 0,7 26 6,0 615 177 208

Las Rui_nas P. Baguette 11 2010 34 23 1.1 15 6,7 368 404 228
El Martillo ' 2011 135 28 1,5 22 6,2 466 321 214
Hogar Funke ACA 303 2011 46 24 1,4 14 6,6 541 284 176
La Casilda 2012 142 26 1,5 8 6,4 510 266 225
Hogar Funke Buck Poncho 2010 35 25 0,9 20 7,0 414 380 206
Las Lomas Buck Surefio 2012 107 58 2,7 10 7,6 254 538 208

N inorg., N inorgénico al momento de la siembra en forma de N-NOs (kg ha™; MO, materia organica (g kg’
y; Nt, nitrégeno total (g kg™); Pe, fésforo extraible (mg kg™), pH, potencial Hidrégeno. Textura del suelo:
A, Arena; L, limoy a, arcilla.
Para evaluar la eficiencia del uso utilizando definiciones de diferentes autores
(Raun & Johnson, 1999; Fageria & Baligar, 2005; Minoldo, 2010; Martinez et
al.,2014a) se delimitaron las siguientes etapas:
Eficiencia en el uso del N disponible (EUN) para la produccion de MS y grano
EUNus = MS/ Nd
EUNg = grano/ Nd

Eficiencia fisiol6gica de la MS,

EF = grano/Nabs

g, grano, rendimiento en grano (kg ha™); MS, produccién de materia seca total aérea a cosecha (grano y
paja en kg ha™); Nd, N disponible (N inorganico+ N fertilizante) (kg N ha™); Nabs, N absorbido a madurez
fisiolégica (kg ha™).

2.3. Analisis estadistico


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B7CSX-4HGSH43-4&_user=1678366&_coverDate=12%2F31%2F2005&_alid=361574611&_rdoc=1&_fmt=summary&_orig=search&_cdi=18034&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_acct=C000054147&_version=1&_urlVersion=0&_userid=1678366&md5=d7a85b53098245899ba7cacfa6e08f10#aff0002#aff0002
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Para el andlisis estadistico de ambas experiencias se utilizé el software
INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2013). Los andlisis realizados por experiencia
fueron:
2.3.1. Experiencial
Para el ensayo a campo se realizé6 ANAVA doble para diferenciar efectos de las
dosis y afos. La evaluacion de medias se realizé por DMS de Fisher (p<0,05).
También se realiz6 ANAVA para evaluar el efecto de las dosis de N sobre las
US en los diferentes estadios, en el ensayo a campo y el de macetas. Se
realizaron regresiones lineales simples tanto para la prediccion del rendimiento
de MS, grano, proteina y N absorbido mediante las US como para la
determinacion del N absorbido a cosecha con el ISN.
2.3.2. Experiencia ll

Se realiz6 ANAVA doble para diferenciar las dosis, sitios 0 afios segun
corresponda, por variedad de trigo empleada. La evaluacion de medias se
realiz6 por DMS de Fisher (p<0,05). También se realizO ANAVA doble para
evaluar el efecto de las dosis sobre las US al macollaje (Z22) y booting (Z40) y
para las EUN y EF por dosis y variedad segun corresponda. Para la
comparacion de rectas de las diferentes variedades se realizé el analisis de
ANCOVA, para diferenciar pendientes con US en ambos estadios. Ademas, se
realizaron pruebas “t” para comparar las medias de las pendientes de las
variedades de trigo. Se realizaron regresiones multiples con el método
Stepwise (p<0,05) para observar el efecto aditivo de las US en la prediccion de

las diferentes eficiencias.

3. Resultados y discusion

3.1. Experiencial
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3.1.1. Ensayos a campo

Las precipitaciones fueron contrastantes en ambos afios (Figura 26), sin
embargo, se caracterizaron por severas sequias en los meses de primavera
que son los definidores del rendimiento, segin Miranda & Jorquera (1994). Las
precipitaciones anuales totales fueron de 776 y 912 mm para 2011 y 2012,
respectivamente. Ademas, teniendo en cuenta la necesidad tedrica de agua
(Nc) del trigo propuesta por Paoloni & Vazquez (1985) se observé un déficit

hidrico invernales para el afio 2012.
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Figura 26. Precipitaciones registradas durante los afios 2011 y 2012 y necesidad

tedrica de agua del trigo (Nc).

Se hallaron diferencias significativas (p<0,01) para la produccion de MS entre
los sitios estudiados, en los momentos de macollaje (Z22) y espiga embuchada
(Z40). Ademas en el primer muestreo se observaron efectos significativos
(p<0,05) de las dosis e interaccion dosis x sitio (Tabla 40). Cuando se analizé
por afio, para 2011 no se hallaron efectos de la dosis (p>0,05) para la
produccion de MS, mientras que las diferencias fueron significativas en 2012

(p<0,01), obteniéndose las mayores producciones en las dosis de 100 kg ha™.
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En Z40 se hallaron diferencias entre afios pero ningun efecto de las dosis,
siendo la MS en 2011>2012, con valores medios de 3561 y 2771 kg MS ha™,

respectivamente.

Tabla 40. Materia seca total aérea (media+ desvio estandar) en macollaje (Z22) y
en espiga embuchada (Z40) segun dosis de nitrogeno aplicadas para ambos

afos.
Dosis MS

Afio (kg N ha™) 722 Z40
2011 0 348+ 111 2321+ 518
25 314+ 49,8 2423+ 356
50 264+ 76,9 2945+ 412
100 314+ 40,6 3117+ 812
150 523+ 162 2792+ 22,1
200 370+ 118 3033+ 871
2012 0 392+ 76,0 4216+ 362
25 583+ 163 3370+ 184
50 493+ 88,7 3498+ 523
100 802+ 184 3499+ 1099
150 710+ 101 3639+ 1033
200 745+ 64,4 3150+ 759

Afio (A) *kk *
Dosis (D) *x ns
DxA * ns

Los niveles de diferencias estadisticas significativas son indicados como: ns, no significativas; *, p<0,05;
**, p<0,01y ***, p<0,001.

A diferencia de los estadios anteriores, en Z90 no se evidenciaron diferencias
estadisticas ni entre los afos (p>0,05) ni entre las dosis de N, para los
rendimientos en MS. Sin embargo, en la produccion de grano y proteinas se
detectaron diferencias significativas (p<0,05 y p<0,001, respectivamente). Para
la produccién de grano las diferencias se observaron en todas las dosis
respecto del tratamiento testigo (Figura 27), mientras que en el contenido de
proteinas se detectaron algunas diferencias entre tratamientos (p<0,001),
siendo, 150>100=200>50>25>0 kg de N ha™ (Figura 27).

Para ambos afios se observaron iguales tendencias sin interaccion del efecto

de la dosis de N con el afio (p>0,05) en los tres pardmetros evaluados.
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En relacién al N absorbido por el cultivo en los diferentes estadios evaluados
(222 y 7290), se hallaron efectos altamente significativos de la fertilizacion con N
(p<0,01) para ambos afos (Figura 28a), mientras que en Z40 sélo se hallaron
diferencias significativas entre afios (p<0,001) sin interaccion entre dosis y
afos, al igual que en el estadio Z22 (p<0,01), con valores promedios superiores
del 94 y 60% del afio 2012 con respecto a 2011 para Z22 y Z40,
respectivamente. Asimismo, se observaron relaciones altamente significativas
(p<0,001) del N absorbido en Z90 y el N disponible con un ajuste del 58%

(Figura 28Db).
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Figura 27. Efecto de las dosis de nitrdgeno sobre el rendimiento de materia seca
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(MS), grano y contenido de proteina promedios.
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Letras diferentes indican diferencias significativas entre dosis con p<0,05.
Figura 28. Cantidad de nitrégeno absorbido promedio de ambos afios por a)

estadio del trigo (kg N ha™) y b) segin nitrégeno disponible.

Las lecturas de US presentaron diferencias en los dos estadios del trigo para
ambos afos, sin interaccion dosis x afio (Tabla 41), a pesar de las diferentes
disponibilidades iniciales de N inorganico (Tabla 38). Se observaron
disminuciones de las US entre los dos momentos analizados, en concordancia
a lo estudiado por Sainz Rozas & Echeverria (1998), Fal6tico et al. (1999) y
Gandrup et al. (2004).

Tabla 41. indice de verdor segun dosis aplicada para los diferentes estadios y

andlisis estadistico (ANAVA) por tratamiento y afo.

Dosis N indice de verdor (US)
(kg N ha™) z22 740
0 457 a 420 a
25 45,6 a 46,5b
50 46,2 a 47,8 bc
100 46,5 a 49,6 cd
150 46,2 a 50,1d
200 45,2 a 51,2d
Afo (A) ns ns
Dosis (D) ns FrE
DxA ns ns

Letras diferentes indican diferencias significativas entre dosis con p<0,05. Los niveles de diferencias
estadisticas significativas son indicados como: ns, no significativas; *, p<0,05; **, p<0,01 y ***, p<0,001.

En Z22 no se observaron diferencias significativas (p>0,05) con respecto a las
dosis de N aplicadas. Esto es debido a que la tasa maxima de absorcion de N
del trigo sucede a partir del primer nudo (Barbieri et al., 2008). En cambio en

Z40, se obtuvieron diferencias altamente significativas entre dosis (p<0,001)
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respecto al tratamiento sin aplicacién de N. Segun lo propuesto por Loewy &
Ron (2008), en suelos del SOB y con otras variedades de trigo en espigazon,
los valores de IV de entre 46-47 US asegurarian una provision adecuada de N.
En este estudio en espiga embuchada, a excepcion del tratamiento testigo,
todas las demés dosis para ambos afios demostrarian una buena provision de
N. Lépez-Bellido et al. (2004) hallaron estrechas relaciones, con R? de 0,90,
entre US y dosis de N en estadio de hoja bandera. Este valor seria similar al
hallado en este estudio para los valores promedios en el estadio Z40 (R?=0,92).
3.1.2. Ensayo en macetas

El rendimiento de MS en grano lechoso (Z70), estadio final del cultivo mostré
efectos significativos (p<0,05) entre dosis (Figura 29). Los tratamientos con 25
y 100 kg N ha™, se diferenciaron significativamente de la parcela sin aplicacion

de N.
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Figura 29. Rendimiento de materia seca total segun dosis de nitrégeno para el
ensayo en macetas.

El N absorbido demostré diferencias significativas entre las dosis en los tres

estadios evaluados, siendo significativa para Z40 (p<0,05) y altamente
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significativa para 222 y Z70 (p<0,001). En estos ultimos las diferencias se
observaron entre el testigo y la dosis de 100 kg ha™. En Z40, las diferencias se
hallaron entre las dosis de 50 y 100 kg N ha™ con las dosis de 0y 25 kg N ha™
(Figura 30a). En Z70, se observé un elevado ajuste altamente significativos

(p<0,001) entre el N absorbido por el trigo y el N disponible a la siembra

(Figura 30Db).
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Letras diferentes indican diferencias significativas entre dosis con p<0,05.
Figura 30. Cantidad de nitrégeno absorbido (kg N ha™) en los diferentes estadios

del cultivo para el ensayo de macetas, segun a) dosis aplicada de nitrégeno y b)

nitrégeno disponible.

A diferencia del ensayo a campo, se detectaron valores similares en las US en
los tres estadios analizados (Tabla 42) y al igual que con el N absorbido, se
observo la misma tendencia con igual significacion. Los valores hallados en las
dosis menores a 50 kg N ha™* se encontraron por debajo del umbral informado
por Loewy & Ron (2008), en suelos del SOB y con otras variedades de trigo,
informaron valores de 43-46 de US en espigazOn para una correcta provision
de nitrégeno. Sin embargo, estos valores coinciden con lo hallado en trabajos
previos (Martinez et al., 2014b) para un suelo del partido de Tornquist y otra
variedad de trigo, no encontrandose grandes diferencias entre las US en Z22 y

Z40.



129

Tabla 42. indice de verdor (US) segln dosis aplicada para los diferentes estadios
y analisis estadistico (ANAVA) por tratamiento para el ensayo en macetas.

Dosis N us
0 358a 37,3a 32,6 a
25 42,3b 379a 394D
50 43,6 bc 46,9 b 42,2 be
100 452 c 48,0 b 458 c
DOSIS (D) *k%k ** *%

Letras diferentes indican diferencias significativas entre dosis con p<0,05.

3.1.3. Prediccion de los parametros evaluados: comparacion de ensayos a
campo y en macetas

La prediccion de los parametros evaluados (MS, grano, proteina 'y N absorbido
en madurez fisiolégica) mediante US en el experimento a campo, demostro que
a pesar de que en la mayoria de los casos las regresiones fueron significativas
(p<0,05) (excepto proteina con US en Z22), los ajustes fueron bajos (R?<0,29)
(Tabla 43). Reeves et al. (1993) encontraron para trigo que el clorofilometro
podria ser utilizado como un buen predictor del rendimiento de grano en Z22.
Sin embargo, Vidal et al. (1999) no obtuvieron una buena relacion entre las US
y el rendimiento de trigo en Z30, al igual que sucede en este estudio. Por su
parte, Denuit et al. (2002) y Arregui et al. (2006), hallaron que los estadios mas
cercano a Z40 serian mejores predictores del rendimiento en grano.

En el experimento realizado en macetas se observaron regresiones
significativas (p<0,05) de las US con MS para Z22 y 270 (R?*= 0,42; 0,43),
mientras que para el N absorbido las predicciones aumentaron
considerablemente en los tres estadios evaluados. Para los tres momentos se
hallaron regresiones altamente significativas (p<0,001) con valores de ajustes
lineales superiores al 0,76 (Tabla 43). Los elevados grados de explicaciéon

obtenidos en el experimento en macetas, incluso en estadios fenoldgicos
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tempranos como en Z22, demostraria que el clorofilometro constituiria una
herramienta atil para determinar el estado nutricional del trigo y poder corregir
de manera temprana eventuales deficiencias de N.

Tabla 43. Estimacion de los parametros evaluados en base al indice de verdor

Ensayo Estadio  parametro Modelo R? p-valor
Campo 722 MS 155,2(US)-2500 0,17 0,0122
grano 60,2(US)-1210 0,12 0,0383

proteina 0,27(US)+2,9 0,07 0,1234

Nabs 2,55(US)-53,8 0,11 0,0479

Z40 MS 83,4(US)+504,5 0,23 0,0031

grano 27,2(US)+183 0,11 0,0438

proteina 0,21(US)+4,9 0,20 0,0062

Nabs 1,91(US)-30,9 0,29 0,0010

Macetas Z22 MS 41,8(US)-162,7 0,41 0,0254
Nabs 1,8(US)-56,6 0,82 0,0001

Z40 MS 22,5(US)+624,4 0,27 0,0866

Nabs 1,2(US)-30,6 0,76 0,0002

Z70 MS 29,3(US)+409,7 0,43 0,0209

Nabs 1,26(US)-30,6 0,83 <0,0001

Ecuaciones: Parametro estimado= ax* b, siendo x= US en los diferentes estadios del cultivo. MS,
materia seca; Nabs, N absorbido por la planta en madurez fisioldgica. En negrita y cursiva: los
coeficientes de explicacién (RZ) y los p-valor significativos de las regresiones lineales con p<0,05.

Las diferencias entre el experimento a campo y el de macetas, resaltan la
importancia de utilizarla junto con informacion de riego climatico, en especial
los prondsticos de lluvias y posible déficit hidrico. En ambientes himedos y con
otra variedad de trigo (Prointa Oasis), Echeverria & Studdert (2001),
demostraron que el IV medido en estadios avanzados del cultivo de trigo, seria
un estimador promisorio de la nutricion nitrogenada del cultivo. Con respecto al
bajo ajuste en la prediccidn de la proteina con las US, los resultados obtenidos
contradicen a lo hallado por Echeverria & Studdert (2001) quienes obtuvieron
un R? de 0,89 en la regresién entre proteina y US en Z73, y a Martinez et al.
(2014b) que encontraron R? de 0,69 y 0,62 para la prediccién en Z22 y 740
para la variedad Buck Poncho en suelos del SOB.

Cuando se evalud la relacion entre el ISN y el N absorbido a cosecha por el

trigo, se encontraron grandes diferencias entre los ensayos a campo y el de
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macetas. Para el experimento a campo se hallaron relaciones significativas
(p<0,05) para ambos estadios muestreados, con bajos grados de explicacién
(Figura 31a). En Z22 se pudo observar que en la mayoria de los datos, el ISN
se encontraba por encima del 95% propuesto por Falético et al. (1999) como
nivel suficiente de N, lo que indica que en este estadio los cultivos presentaron

una nutricion nitrogenada sin deficiencias.
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Figura 31. Relacion entre el indice de suficiencia de nitrogeno (ISN) y el

nitrogeno absorbido en a) ensayo a campo y b) en macetas.

En el experimento en macetas, se hallaron relaciones lineales altamente
significativas con el N absorbido en madurez fisiolégica en los tres estadios
muestreados (Figura 31b). Este comportamiento es coincidente con el
observado con las US (Tabla 43). Gandrup et al. (2004) hallaron iguales
resultados tanto en el ISN como en las US en dos sitios del sudeste
bonaerense sin limitaciones hidricas, por lo qué el riego adicional realizado en
las macetas, demostro la importancia de una adecuada provision hidrica en la
absorcién y removilizacion del N (Papakosta & Gagianas, 1991). Segun Le Bail
et al. (2005), esta removilizacién del N almacenado en dérganos vegetales al
momento de floracion, representa aproximadamente el 70% del N absorbido en
grano. El alto grado de explicacion entre las variables en el experimento en

macetas, incluso en estadios fenolégicos tempranos como en Z22, demostré



132

que la utilizacion del indice de suficiencia al igual que las US, permitio
determinar el estado nutricional del trigo en condiciones sin limitaciones
hidricas. Sin embargo, en condiciones de campo, estos resultados difirieron
debido a las condiciones climéticas registradas en la region.
3.1.4. Sensibilidad de las unidades Spad e indice de suficiencia de
nitrégeno
Para el andlisis de la relacion entre el Rendimiento Relativo (RR) de MS
respecto a las US, se uso la calibracion de Cate & Nelson (1971). En el ensayo
de campo, en Z22 y Z40, se detectaron valores criticos de 45 y 49 US por
debajo del cual habria respuesta a la aplicacion de N, con un error del 28% en
ambos estadios estudiados (Figura 32a y b). Ademas, en las relaciones
lineales entre ambos pardmetros se observaron bajos grados de ajuste (R*=
0,16; 0,20). Sainz Rozas & Echeverria (1998) en un estudio en Balcarce sobre
maiz en diferentes estadios, hallaron estrechas relaciones entre el RR y las US.
En el experimento en macetas, se hallaron valores criticos inferiores a los
obtenidos en el ensayo a campo y con menores errores (16 y 25%), con
valores de 43,5 y 39 US para Z22 y Z40, respectivamente. Asimismo, se
observaron mejores ajustes del RR MS con las US con valores que oscilaron
entre 0,41 para Z22 y 0,27 para Z40 (Figura 32c y d). En cambio, para Z70 se
hallé6 un mejor ajuste (R?=0,43) y un rango critico que oscil6 entre 39 y 43 US, y
un error del 25%.
Cuando se realiz6 la calibracion de Cate & Nelson (1971) entre ISN y N
disponible a la siembra, comparando los experimentos tanto a campo como en
macetas, en ambos momentos muestreados, se encontraron resultados

contrastantes. Para el ensayo a campo con el ISN al 95%, en Z22 no se
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observaron valores criticos de N disponible por debajo del umbral, debido
posiblemente a que en este cultivo la tasa maxima de absorcion de N comenz6
en el estadio de un nudo (Barbieri et al., 2008), mientras que en Z40 se
vislumbré un valor critico de 160 kg N disponible ha™ (Figura 33). En cambio,
en el ensayo en macetas se obtuvieron rangos criticos de N disponible que
fueron semejantes en ambos estadios, oscilando entre 50 y 80 kg N ha™. Lo
expuesto, confirma lo descripto anteriormente sobre el estrés hidrico que
sufrieron los cultivos en el campo, mientras que en las macetas se pudo revertir
con los riegos adicionales, confirmando una mejor removilizacion de N en el
cultivo (Figura 30b). Otros autores (Gonzalez Montaner et al., 1991; Calvifio et
al., 2002) trabajando en ambientes mas humedos, informaron valores por los
cuales el cultivo de trigo no respondio a la fertilizacion, oscilando entre 100 y
150 kg N disponible ha™ para la profundidad de 0-60 cm. Estos valores se
asemejaron a los encontrados en este estudio, sin embargo, fueron
determinados para rendimientos muy superiores a los obtenidos localmente,
por lo que esta menor eficiencia seria resultado de la escasez de agua en
ciertos periodos criticos del cultivo.

Para sintetizar, se pudo observar la importancia de las mediciones con el
clorofilbmetro y la elevada relacion que existio con la absorcion de N con
condiciones sin limitantes de agua. Los déficits hidricos, producidos
especialmente en periodos criticos del cultivo, tales como el periodo de llenado
de grano, son de gran importancia en la removilizaciéon de N al grano (Angus &
Fisher, 1991), debido a que contenido de N del grano depende de la absorcién
post-antesis y de la removilizacion de 6rganos vegetativos (McDonald, 1992),

las cuales son usualmente baja en ambientes de secano.
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Figura 33. Relacion entre el indice de suficiencia de nitrégeno (ISN) y el nitrégeno
disponible para a) Z22 y b) Z40 para los ensayos a campo y en macetas.

3.2. Experienciall

3.2.1. Productividad de los diferentes cultivares

Considerando todos los sitios, con respecto a la necesidad tedrica de agua del
trigo (Paoloni & Vazquez, 1985) se pudo observar que siempre existieron periodos
de déficits hidricos que segun el afio y sitio, fueron variando en la época que
ocurrieron (Figura 34). En general, como ya ha sido descripto en el Capitulo I,
se hallaron periodos de bajas precipitaciones en los meses definidores del
rendimiento en trigo (Miranda & Jorquera, 1994).

Cuando se efectué el ANAVA en los rendimientos, se observd que en promedio
las mayorias de las variedades respondieron significativamente (p<0,001) a la
aplicacion de N (Tabla 44). Dos casos excepcionales, fueron ACA 303 y P.
Baguette 11, donde no se hallaron efectos significativos (p>0,05) de las dosis para
MS y grano, respectivamente. Entre las diferentes variedades, la que presento el
mayor rendimiento en MS y grano fue Buck Surefio. Cuando se utilizaron

diferentes afios en un mismo sitio o diferentes sitios y afios, en algunos casos se
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detectaron efectos del sitio o del afio, sin embargo, las tendencias en las
respuestas fueron similares (interaccion no significativa). Esto permitio la
utilizacion de los diferentes afios o0 sitios con una misma variedad como
repeticiones. Con la proteina también se observaron efectos significativos (p<0,05)

de las dosis para todas las variedades.
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Tabla 44. Rendimientos en materia seca, grano y proteina promedios por variedad de trigo utilizada.

Buck Guapo ACA 303 P. Baguette 11 Buck Surefio Buck Poncho
Dosis MS grano proteina MS grano proteina MS grano proteina MS grano  proteina MS grano proteina
(kg ha™) kg ha™ % kg ha™ % kg ha™ % kg ha™ % kg ha™ %
0 6658 1876 13,7 3874 1186 13,6 6111 2183 11,2 7289 2768 9,6 6218 1523 9,7

25 7285 2281 13,9 4365 1576 14,0 7601 2598 131 11829 4188 11,7 7890 2101 10,2

50 6886 2149 14,0 4565 1502 15,1 7381 2681 11,5 10842 3884 12,9 8626 2149 11,2

100 7855 2261 15,4 4919 1617 15,8 8734 2990 12,7 11408 4257 13,3 12498 3174 12,4

150 7388 2302 15,6 4667 1467 16,7 8295 2706 12,6 13014 4605 14,0 10372 2975 12,4

200 7322 2352 15,8 4613 1545 15,5 9174 2939 14,4 11605 4841 131 12500 3295 13,4

D *%k% *%* * n s * * *% n S *%k% * *%* * *% *%% *%

S / A *%k% *%% *%% ns ns ns ns *%% * - - - - - -
DxS o

DxA ns ns ns ns ns ns ns ns ns - - - - - -

MS, materia seca total en madurez fisioldgica. ANAVA: D, dosis de N aplicado a la siembra del cultivo; A, afio; S, sitio. Los niveles de diferencias
estadisticas significativas son indicados como: ns, no significativas; *, p<0,05; **, p<0,01 y ***, p<0,001.
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3.2.2. Indice de verdor y nitrégeno absorbido por la planta segun los
estadios

Con relacién al indice de verdor, se observd en casi todas las variedades y
estadios un incremento promedio del verdor con el aumento de las dosis (Tabla
45), a pesar de usar diferentes sitios y afios diferentes. Para Z40 se detect6 en
todos los casos, un efecto significativo de las dosis (p<0,05), mientras que en
Z22 las variedades B. Guapo y ACA 303 no siguieron esta tendencia (Figura
35). Las lecturas (US) presentaron diferencias para los dos momentos del ciclo
del trigo, encontrandose disminuciones hacia estadios mas avanzados en
concordancia a otros estudios (Sainz Rozas & Echeverria, 1998; Faldtico et al.,
1999; Gandrup et al., 2004). Al igual que lo hallado por Andrian et al. (2001) y
Gandrup et al. (2004) las lecturas en estadios mas tempranos presentaron
menores diferencias de US entre dosis, en relacion a estadios mas avanzados.

Tabla 45. Lecturas de clorofilémetro en unidades Spad (US) por dosis aplicada y

por variedad empleada.

indice de verdor (US)

B (nglslsfllsa'l) Buck Guapo ACA 303 P. Baguettell Buck Surefio  Buck Poncho
222 740 722 740 722 Z40 Z22 740 722 740
0 48,7 445 446 42,0 459 43,5 452 37,8 39,1 37,7
25 48,9 46,7 452 46,5 47,0 47,1 43,3 42,0 42,23 39,8
50 49,1 48,6 45,7 47,8 46,8 47,6 45,1 42,4 4477 44,6
100 48,7 48,1 47,2 49,6 42,2 48,2 476 45,2 47,13 45,9
150 49,7 49,1 47,2 50,1 428 48,6 476 44,6 46,03 485
200 499 50,1 46,9 51,2 449 50,7 472 46,9 49,43 494
D ns *k%k ns *k%k *%k%k **k% ** *%k% *%k% *%k%
S/IA ok ok ns ns ns ns - - - -
DxS o DxA *x ns ns ns i ns - - - -

ANAVA: D, dosis de N aplicado a la siembra del cultivo; A, afio; S, sitio. Los niveles de diferencias
estadisticas significativas son indicados como: ns, no significativas; *, p<0,05; **, p<0,01 y ***, p<0,001.
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Figura 35. Nitrébgeno absorbido segun la variedad y por estadio del trigo y las

mediciones de unidades Spad (US) promedios para los dos momentos por dosis

de nitrégeno aplicada.
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Para la acumulacién de N por el trigo en el estadio Z22, no se encontrd
interaccion significativa (p>0,05) entre dosis y afios/sitios. Se hallaron efectos de
las dosis en dos variedades: Buck Poncho (p<0,05) y ACA 303 (p<0,01) (Figura
35). En 240 solo se observaron tendencias diferentes (interaccion significativa)
en la variedad P. Baguette 11. Al analizar anualmente esta variedad, mostré una
mayor significacion (p<0,001) en 2010, con diferencias claras entre las dosis de
0y 25 kg N ha™ con 150 y 200 kg ha™. En cambio, para 2011 se redujo el efecto
de las dosis (p<0,05) sobre el N acumulado y no se hallaron diferencias entre
casi todas las dosis con excepcion de la mas elevada. Estas diferencias se
pueden atribuir a las diferencias de N inicial y a las precipitaciones entre afios
(Figura 34), principalmente por las lluvias de setiembre y octubre. En Z90 se
observaron efectos de las dosis, a excepcion de lo ocurrido con Buck Guapo y P.
Baguette 11. Para esta Ultima se observaron las mismas tendencias, al igual que
en Z40, mientras que para Buck Guapo, el efecto afio fue bien notorio. Se
observaron diferencias altamente significativas (p<0,001) entre las dosis
aplicadas y el testigo para Nabs en Z90, siendo 0<25=50=150=200<100 y
0=25=50<100<150=200 kg N ha™ para 2010 y 2011, respectivamente. En 2012
el efecto de las dosis sobre el Nabs fue significativo (p<0,05), con diferencias
entre las dosis de 0y 25 kg N ha™ con la de 200 kg N ha™. Para el momento de
cosecha al realizar el ANAVA del Nabs con respecto a las dosis y variedad, se
observaron diferencias por dosis y por variedad (p<0,001), sin embargo, no se
observo interaccion lo que demuestra que las diferentes variedades siguieron la
misma tendencia.

3.2.3. Estimacién de los parametros de rendimiento y de calidad

Al analizar todos los datos juntos, se encontraron diferencias entre los dos
estadios muestreados (Tabla 46). En Z22 se hallaron regresiones altamente

significativas entre las US y MS, grano, proteina y Nabs, con R? bajos que



141

oscilaron entre 0,09 y 0,26. En cambio, en Z40 sélo se hallaron asociaciones

altamente significativas con de las US con la proteina y Nabs en madurez

fisiologica. Esto contradice a otros trabajos que encontraron mejores ajustes

entre las US con los parametros evaluados en estadios mas avanzados del

cultivo (Reeves, 1993).

Tabla 46. Regresiones entre las unidades Spad (US) en diferentes estadios del

trigo y los pardmetros evaluados en el cultivo segun las variedades utilizadas.

Estadio

Parametros estimados

Variedad trigo n MS grano proteina Nabs
-4839+262,7x  -1168+76,2x  3,34+0,27x  -126,68+4,54x
Todos 222 162 293 (R2=0,09)  (R%=0,17) (R?=0,26)
(p-valor) <0,0001 0,0001 <0,0001 <0,0001
240 4092,4+71,3  1331+22,6x  -0,09+0,20x  -71,3+3,35x
(R*=0,01) (R*=0,0002) (R*=0,26) (R*=0,12)
(p-valor) 0,2442 0,2899 <0,0001 <0,0001
Buck 792 1g  -15369+559x  -4837+164,6x -2,19+0,31x  -285,2+8,3x
Poncho (R*= 0,54) (R*=0,63) (R*=0,49) (R*=0,63)
(p-valor) 0,0005 0,0001 0,0021 <0,0001
240 -12131+492x  -3859+144,4x  -1,1+0,29x  -251,3+7,6X
(R*=0,61) (R2=0,70) (R2=0,62) (R2=0,77)
(p-valor) 0,0001 <0,0001 0,0001 <0,0001
Buck 7992 54 -16891+489x  -4638+138,8x 6,8+0,16x -240,5+6,7x
Guapo (R*=0,74) (R*=0,65) (R?=0,19) (R?=0,64)
(p-valor) <0,0001 <0,0001 0,0009 <0,0001
740 -11504+289x -3392+116,6x 5,71+0,19x -199,03+6X
(R*=0,21) (R*=0,21) (R*= 0,10) (R*=0,23)
(p-valor) 0,0005 0,0005 0,0107 0,0002
P. Baguette 799 6 146027—149,7x 2%36+3,26x 18,(21—0,12x 182,290—2,02x
11 (R?=0,07) (R=0,00015)  (R*=0,03) (R%=0,05)
(p-valor) 0,1070 0,9242 0,2892 0,1883
-4547+261,2x -2834+4115,8x  3,93+0,18x -161,3+5,3x
240 (R%= 0,30) (R’=0.24)  (R?=0,10) (R?=0,46)
(p-valor) 0,0006 0,0024 0,0637 <0,0001
-2177+144,7x  -1437+63,3X 7,35+0,17x -99,6+3,47x
ACA303 722 36 " pegoq) (R?=0,26)  (R?=0,05) (R?=0,309)
(p-valor) 0,0008 0,0016 0,1810 0,0001
740 504,8+83,41x  182,6+27,2X 4,94+0,21x -30,02+1,89x
(R*=0,23) (R*=0,11) (R*= 0,20) (R*=0,28)
(p-valor) 0,031 0,0438 0,0062 0,0010
Buck 799 18 -1976+282,4x -2918+152,4x  -3,47+0,35x -263,9+8,2x
Surefio (R*=0,07) (R*=0,13) (R*=0,15) (R*=0,21)
(p-valor) 0,3342 0,1447 0,1174 0,0569
740 -10201+492x  -5201+215,4x  -5,6+0,42x -275,4+9,06x
(R°=0,46) (R’= 0,67) (R*=0,56) (R*=0,66)
(p-valor) 0,019 <0,0001 0,0004 <0,0001

Ecuaciones: Pardmetro estimado= axt b, siendo x= US en los diferentes estadios del cultivo (222 y Z40).
MS, materia seca; Nabs, N absorbido por la planta en madurez fisioldgica. En negrita y cursiva se observan
los coeficientes de explicacién (R%) y los p-valor significativos (p<0,05) de las regresiones lineales.



142

Ademas, el uso de las US para diagnostico debe ser calibrado zonalmente y es
dependiente del varietal utilizado (Schepers et al., 1992). Cuando se agruparon
los datos por variedad de trigo se encontraron resultados diferentes. En general
se observaron incrementos en los ajustes para casi todas las variedades, sin
embargo, para las variedades P. Baguette 11 y Buck Surefio, las estimaciones
de los parametros estimados no fue significativa en Z22. Las diferencias halladas
entre las predicciones del rendimiento de MS, grano, proteina y Nabs, se
debieron posiblemente a diferencias en la eficiencia del uso del N entre las
variedades. Esto es coincidente a lo informado por Ortiz- Monasterio et al. (1997)
para 10 variedades de trigo en Méjico.

3.2.4. Eficiencia del uso del nitrégeno y eficiencia fisiolégica

Se hallaron interacciones significativas de las variedades y las dosis con EUN de
la MS (p=0,0464). Cuando se analiz0 por variedad se observaron efectos
altamente significativos de las dosis (p<0,001) con disminuciones en la EUN con
el aumento de las dosis (Figura 36a). La EUN del grano no demostro
interacciones significativas (p>0,05) entre las variedades y dosis. Sin embargo,
se hallaron diferencias altamente significativas entre las dosis y entre las
variedades (Figura 36b)

Las disminuciones de la EUN con el incremento de la dosis coincide a lo hallado
por otros autores (Ehdaie et al., 2001; Lépez-Bellido et al., 2008). En cambio la
EF no demostré interacciones significativas (p>0,05) entre variedades y dosis.
Se observaron diferencias altamente significativas (p<0,001) entre las dosis
empleadas y entre los afios (Figura 36b). Con respecto a las diferentes
variedades, se observaron diferencias significativas (p<0,001), siendo las EF de
Buck Poncho> Buck Surefio> Buck Guapo= P. Baguette 11> ACA 303 (Figura
36b). Segun Echeverria & Videla (1998) es necesaria la determinacion de la EF
cuando se quieren evaluar respuestas a la fertilizacion en sitios con diferencias

edéaficas. En este caso, se observd un claro efecto de las variedades sobre la
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EF. McDonald (1989) inform6 que la EF estaba altamente influenciada por los
estreses y por la variedad. Por su parte, Barbotin et al. (2005) han informado que
la removilizacion desde los érganos vegetativos hacia los granos y su eficiencia

son dependientes de las condiciones climéaticas y del genotipo.
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Figura 36. Eficiencias del uso del nitrégeno en a) MS y b) grano y c) eficiencia

fisiolégica en por variedades segun dosis empleadas.



144

3.2.5. Eficiencia del uso del nitrégeno y fisiolégica con el indice de verdor
Las regresiones demostraron diferentes tendencias del IV entre las variedades
en relacién a la EUN y EF (Figura 37). Esto demuestra que para la estimacion
de la EUN y EF, las variedades pueden comportarse de diferente manera.

Tabla 47. Prediccién de la eficiencia del uso del nitrégeno y eficiencia fisiolégica
mediante regresiones lineales segun las variedades de trigo con el indice de

verdor (US) en dos estadios.

Estadio EUN MS EUNg EF
Variedad  trigo Ecuacion R? Ecuacion R? Ecuacion R?
szgﬁo 722  5543-10,1x 0,58 129923x 051 83311x 0,54

(p-valon) 0,0002 0,0009 0,0005

Z40  5102-92x 0,71 121,621x 0,64 8L,411x 0,74

(p-valon) <0,0001 0,0001 <0,0001
GBu“;F'fo 722  716+26x 023 -17,4407x 0,2  46,604x 0,17

(p-valon) 0,0003 0,008 0,0018

740  1481-19x 0,06 36804x 003 50105x 0,111

(p-valon) 0,0791 0,1837 0,0135
P.Baguette 722 1054+38x 0,06 -40604x 0,11 006+07x 0,08

(p-valon) 0,1649 0,0441 0,0892

Z40 444,2-8,0x 0,33 116,7-2x 0,34 52,3-05xx 0,05

(p-valon) 0,0002 0,0002 0,1698
ACA303 722  203,9-37x 0,18 541-09x 0,13 41,904x 0,05

(p-valon) 0,0057 0,0293 0,1896

Z40 216,0-3,8x 0,47 65-1,1x 0,47 43,5-0,4x 0,13

(p-valon) <0,0001 <0,0001 0,0292
UK 722 251844x 045  8314x 045 858L1x 0,10

(p-valon) 0,0024 0,0024 0,2088

Z40 128,0-1,8x 0,20 43,6-0,6x 0,20 99,9-1,4x 0,48

(p-valor) 0,0653 0,0642 0,0015

Ecuaciones: EUN/ EF= ax+ b, siendo x= US en los diferentes estadios del cultivo (Z22 y Z40). En negrita y
cursiva se observan los coeficientes de explicacion (R?) y los p-valor significativos de las regresiones
lineales con p<0,05.

En los casos donde se hallaron regresiones significativas (p<0,05) de las US con
EUN y EF (Tabla 47), se realiz6 el analisis de ANCOVA, para la comparacion de
rectas para detectar diferencias de pendientes segun las variedades, para

rechazar el supuesto de que se comportan iguales.
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Figura 37. Relaciones entre la eficiencia del uso del nitrégeno y la eficiencia
fisiolégica (EF) de la materia seca (MS) de las variedades empleadas en y el indice

de verdor en dos estadios: Z22 (@) y (c) y Z40 (b) y (d).

Para la EUN de MS y grano, y EF con US en Z22 y Z40, se comproboé si las
pendientes eran iguales, de las siguientes variedades detalladas en la Tabla 48.

Tabla 48. Variedades utilizadas en el ANCOVA segun eficiencia, estadio y factor

de variacion

Eficiencias estadio Variedades

EUN MS 722 Buck Poncho, Buck Guapo, ACA 303, Buck Surefio
Z40 Buck Poncho, ACA 303, P. Baguette 11

EUN g 222 Buck Poncho, Buck Guapo, ACA 303, Buck Surefio; P. Baguette 11
Z40 Buck Poncho, ACA 303, P. Baguette 11
EF 222 Buck Poncho, Buck Guapo

Z40 Buck Poncho, Buck Guapo, ACA 303, Buck Surefio
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En EUN de MS con US en Z22 y Z40, se hallaron valores altamente
significativos en la comparacion de pendientes que demuestran diferencias entre
estas. Las pruebas “t” entre variedades demostré que no se diferenciaron Buck
Surefio con ACA 303 (p=0,8335) y Buck Poncho (p=0,0762), y Buck Poncho con
P. Baguette 11 (p=0,5626), en Z22 y Z40, respectivamente. Para la EUNg al
igual que en MS, en ambos estadios se pudo verificar diferentes pendientes
(p<0,001). Con las pruebas “t” se verificaron que no existieron diferencias en 222
entre ACA 303 con las variedades Buck Surefio (p=0,6796) y Buck Poncho
(p=0,0756). En Z40, las variedades sin diferencias fueron, ACA 303 y Buck
Poncho (0,1059).

Para la EF al igual que en el caso de la EUN, para las US en Z22 y Z40 se
hallaron pendientes diferentes (p=0,0290 y P=0,0107, respectivamente), sin
embargo, en Z40 mediante las pruebas “t” se pudo comprobar que las
pendientes de las variedades Buck Guapo con ACA 303 (p=0,6833) y Buck
Surefio con Buck Poncho (p=0,4015) no diferian.

Al analizar la influencia del N disponible sobre las eficiencias planteadas, se
hallaron relaciones de la EUNws, EUNy y EF de todas las variedades con
diferentes ajustes (Figura 38). Sin embargo, cuando se afiadieron las US de
cada estadio a las regresiones, mediante el modelo Stepwise (p<0,05) se
lograron incrementos en los ajustes (Figura 39) para las eficiencias del uso del
N de MS y grano, y la eficiencia fisiolégica. Las ecuaciones resultantes se
detallan en Figura 39. Esto permite demostrar que en general, a pesar de
observarse un marcado efecto de las variedades estudiadas, el uso del

clorofilbmetro al momento del macollaje (Z22) y de espiga embuchada (Z40)
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junto al N disponible, permitié incrementar la prediccion de la EUN (MS y grano)

y de la EF, respectivamente.
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Figura 38. Relaciones entre la eficiencia del uso del nitrégeno (EUN) de materia

seca (MS), grano y eficiencia fisiolégica (EF) segun el nitrégeno disponible de

todas las variedades.
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Figura 39. Comparacién de las eficiencias del uso del nitrégeno de la materia seca
(MS) y grano (g) y eficiencia fisiolégica con las regresiones multiples con el N

disponible y las US como variables regresoras.
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4. Conclusiones

El medidor de clorofila es un indicador promisorio del N cosechado, sin embargo,
en estas regiones debido a la variabilidad climética, no seria una herramienta
certera para predecir el N del grano de trigo.

El uso de un valor relativo basado en un sector de referencia sin limitaciones de
N disminuye el porcentaje de error en la prediccion de rendimiento de MST, con
respecto al uso de la lectura absoluta y permite conocer la cantidad necesaria de
N disponible para el cultivo.

Las lecturas realizadas en momentos mas avanzados permitieron predecir el N
absorbido> MS> grano, siendo la exactitud de la prediccibn mas reducida a
medida que el factor agua tenia mayor influencia sobre los parametros
evaluados.

Las diferentes variedades de trigo utilizadas mostraron diferencias en las
predicciones del rendimiento y su calidad y en la prediccion de las diferentes
eficiencias estudiadas. A pesar de esto, la prediccion de las eficiencias para
todos los datos con el N disponible junto con las lecturas del clorofilémetro,

permitieron mejorar la prediccidn de las eficiencias.
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Capitulo V

Dinamica del nitrégeno y sus formas
labiles en el suelo y planta bajo dos

sistemas de labranza
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1. Introduccidn

La capacidad del suelo de aportar N es dificil de cuantificar, debido a que el
tanto el N organico del suelo como los microorganismos involucrados han sido
pobremente caracterizados (Benbi & Richter, 2002). EI N del suelo proviene de
la mineralizacion de la MO, que puede liberar o retener N, y aumentar la
productividad de los cultivos en el corto plazo o mejorar la conservacion del
suelo a largo plazo. Sin embargo, la intensificacién de la agricultura en los
tltimos afios ha ido en detrimento de contenido de MO (Sainz Rozas et al.,
2011).

Los sistemas de labranza afectan la mineralizacion (Rice & Havlin, 1994) y la
concentracion de N en el suelo (Mikha et al., 2006), a través de los efectos a
corto y largo plazo en sus caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas (Sharifi et
al., 2008). La labranza convencional (LC) favorece la reducciéon de la MO como
el incremento de la mineralizacion por la ruptura de los agregados del suelo y el
aumento de la aireacion (Sainju et al., 2006). Ademas, genera una mayor
homogeneidad en la distribuién del C debido a la inversion de las capas del
suelo (Hernanz et al., 2002). Esto expone a los compuestos organicos
protegidos a la accién de los microorganismos, acelerando el ciclado del N
(Mikha & Rice, 2004). Asimismo, la incorporacion de residuos de cultivos y
estiércoles de animales da lugar a un aumento en la velocidad de ciclado (Six et
al., 1999; St. Luce et al., 2011). En contraste, la SD mejora la agregacion del
suelo (Coulombe et al., 1996; Mikha & Rice, 2004; St. Luce et al.,, 2011),
preserva los nutrientes (Six et al., 1998), promueve la actividad de las enzimas y
aumenta la proporcion de hongos en la comunidad microbiolégica
(Muruganandam et al., 2009). Otros estudios (Deng & Tabatabai, 1996; Acosta &

Tabatabai, 2001) han reportado una mayor actividad microbiana y enzimatica
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debido a un mayor contenido de agua y a la presencia de residuos en la
superficie del suelo. Halpern et al. (2010) encontraron una mayor biomasa
microbiana y N mineralizable, mientras que Muruganandam et al. (2010)
reportaron mayores tasas de transformacién de N bajo SD. El contenido de MO
(Sainju et al., 2006; Melero et al., 2009; Lépez-Bellido et al., 2010) y N organico
(Mikha et al., 2006) en la capa superficial también se incrementaron como
resultado de la acumulacion de residuos de cosecha, produciendo en el largo
plazo una estratificacion (Ferreira et al., 2013). Este aumento en SD esta
estrictamente relacionado con los rendimientos de los cultivos (Diovisalvi et al.,
2008), mientras que el N liberado esta relacionado con el contenido de N y la
relacion C:N en los residuos (Campbell et al., 1991; Vigil & Kissel, 1991). En
algunos estudios a largo plazo, el N mineralizado fue mayor o igual bajo LC
(Christensen et al., 1994) en comparacion con SD (Banerjee et al., 1999;
Thomsen & Sgrensen 2006).

El N organico disminuye con la profundidad, y por lo tanto se espera que ocurra
lo mismo con el N que va a ser mineralizado (Cabrera et al., 1994). Varios
autores (Stanford et al., 1974; Hadas et al., 1986; Doran, 1987) han informado
de valores mas bajos de N potencialmente mineralizable en capas
subsuperficiales bajo SD. Los niveles de MO aumentan en la superficie del
suelo, donde se acumulan residuos de los cultivos y el contenido de agua es
mas alta, y por lo tanto tienen una mayor influencia sobre las comunidades
microbianas y el ciclado del N (Doran, 1987). Cuando la profundidad de
muestreo del suelo fue superficial, se podian observar grandes diferencias entre
los sistemas de labranza (Needelman et al., 1999; Mikha et al.,, 2006). Sin
embargo, las diferencias son muy pequefias o ninguna en profundidad (Carter &

Rennie, 1982). Esto sugiere que estos sistemas aumentan la fraccion activa de
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N organico en las capas superficiales; aunque el efecto neto de esta fraccion no
es claro, y los resultados son inconsistentes.

En el diagndstico de las necesidades de fertilizacion, la disponibilidad de
nitrégeno inorganico en el suelo a la siembra debe ser considerada, al que igual
que el N que se mineralizard durante el ciclo de crecimiento del cultivo
(Echeverria et al., 1994). La mayoria de las estimaciones de la contribucién N
proveniente de la mineralizacion del suelo se basan en incubaciones aerébicas
de largo plazo (Stanford & Smith, 1972), que determinan la fraccion de N del
suelo que se puede convertir en formas minerales (N potencialmente
mineralizable, Np). EI No también se puede estimar en laboratorios por
incubacion anaerébica (Waring & Bremner, 1964). Esta se basa en el N de
amonio (N-NH,") liberado por los microorganismos muertos en condiciones
anoxicas, en una suspension suelo:agua por un corto periodo de incubacion,
comprendido entre 7 y 14 dias. EI N anaerdbico (Nan) fue considerado como el
indicador mas util de la calidad del suelo en regiones Semiaridas (Keeney,
1982). Algunos autores (Bushong et al., 2007; Soon et al., 2007) han
argumentado que el N anaerébico es el mejor indicador biolégico del No.
También forma parte de los principales procesos metabdlicos que tienen lugar
en el suelo y es muy importante para la evaluacion de la calidad del suelo
(Albanesi et al., 2003). Reussi Calvo et al. (2013) reportaron que el uso del Nan
para cuantificar y estimar el suministro de N a través de la mineralizacion a lo
largo de un ciclo de cultivo podria mejorar la estimacion de la disponibilidad de
N. La fraccion activa del N (No/Nt) se consider6 como la parte de la materia
organica labil que suministra una parte importante de N disponible para las
plantas para el crecimiento de cultivos a corto plazo (El Gharous et al., 1990).

La calidad de la materia organica particulada (MOP) puede proporcionar una

informacion mas precisa sobre la dinAmica del N, indicando el tamafio del pool
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facilmente mineralizable (Fabrizzi et al., 2003). Benbi et al. (2014) informaron
que el fraccionamiento fisico por tamafio de particular de la MO, provee una
herramienta 0til para conocer la dinamica y la calidad del suelo. El
fraccionamiento fisico por tamafio de particula permite aislar diferentes
fracciones de acuerdo a su labilidad (Hassink, 1994a) siendo la fraccion de 53-
200 micrones mas labil que la fraccion menor a 53 micrones, conocida como
pool pasivo de la MO (Benbi & Richter, 2002). Haynes (2005) informé que el
COP es una importante fuente de N en varios suelos, sin embargo, Boone
(1994) hall6 que el COP sélo contribuye en un 2-13% del N mineralizado. Las
altas concentraciones de N en esta fraccion se asocian con un fuerte potencial
de suministro de N (Koutika et al., 2001), aunque algunos estudios (Galantini &
Sufier, 2008) indican que el N en MOP no siempre esta directamente
relacionada con N mineralizado, pero puede ser utilizado para su estimacion
(Curtin & Wen, 1999). Varios autores han mencionado la importancia del N en la
MOP por su contribucién a la nutricion de los cultivos en el corto plazo (Galantini
et al., 1992; Koutika et al., 2001). Por su lado, Wander & Bidart (2000) reportaron
altas correlaciones entre MOP y la mineralizacion de N. El tamafio del "pool” del
N mineralizable en el suelo varia de acuerdo con el manejo del cultivo, la bidtica
del suelo y los factores ambientales abioticos, como la temperatura del suelo y el
contenido de agua (Griffin, 2008).

En Argentina, se llevaron a cabo la mayoria de los estudios sobre la relaciéon
entre la mineralizacion de N, fracciones labiles de C y N en las zonas humedas,
en el Sudeste de la provincia de Buenos Aires (Diovisalvi et al., 2008;
Dominguez et al., 2009). Con el fin de evaluar el efecto de los sistemas de
labranza sobre la dindmica del N y la disponibilidad de la cosecha, son muy
importantes los ensayos a largo plazo para obtener informacién en ambientes

con mayores limitaciones. Sharifi et al. (2008) sugirieron que el efecto de los



155

sistemas de labranza sobre el N organico activo puede variar con el suelo y el
clima especifico. En Argentina, los sistemas en SD comenzaron en la década de
1970; sin embargo, existen pocos estudios comparativos que tengan el tiempo
suficiente para evaluar los efectos a largo plazo, especialmente en Mollisoles y
ambientes fragiles.

Las hipoétesis es que en el largo plazo la SD incrementa el N en las fracciones
organicas lo que incrementa el Nan, afectando la disponibilidad de N y la
productividad del cultivo.

El objetivo de este estudio fue cuantificar el efecto en el largo plazo de dos
sistemas de labranza en la concentracion y el contenido absoluto de N en
diferentes fracciones organicas del suelo, para determinar la relacion C:N y el N
potencialmente mineralizable mediante incubacion anaerdbica a tres
profundidades. Esto permitira evaluar el efecto de los cambios de las fracciones
del N organico del suelo en el N potencialmente mineralizable, si hay una
estratificacion diferencial y la influencia en la absorcion de N y la productividad

de los cultivos.

2. Materiales y métodos

2.1 Sitio de estudio

El muestreo de suelos fue realizado en “Hogar Funke” (38° 07’ 06” S - 62° 02’
17” O) ubicado en el partido de Tornquist (Provincia de Buenos Aires). El suelo
fue clasificado como Argiudol Tipico, profundo, de textura franca en el horizonte
A vy franco-arcillosa en el B,. El gradiente de precipitaciones determina un
régimen de humedad del suelo udico con una distribucion erratica (Soil Survey
Staff, 2010), concentradas durante los periodos de marzo-abril (otofio) y
setiembre-octubre (primavera). Durante todos los afios muestreados, no se

produjeron heladas que interfieran con la performance de los parametros
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evaluados en el trigo. De acuerdo a Thornthwaite, el clima es clasificado como
subhumedo (Tabla 49).

Tabla 49. Datos climéticos promedios del sitio.

T Dias con heladas Precipitaciones
media max min anual Ciclo cultivo
°C anuales Ciclo cultivo mm
145 209 8,2 8 0 735 417

T, Temperatura media, maxima y minima.

Sobre dos parcelas de 8 has cada una se aplicaron dos sistemas de labranza:
SD y LC, desde el afio 1986. El area fue dividida en seis parcelas de 36 m? en
un disefo experimental completamente aleatorizado. Ambos tratamientos fueron
separados por 10 metros y las repeticiones por tratamiento por 6 metros. En
1975, el lote fue sistematizado con curvas de nivel sin gradiente, estimandose
pérdidas de suelo de escasa consideracion. Antes del establecimiento del
experimento, el sitio habia sido cultivado con LC por mas de 30 afos. El sistema
LC fue llevado a cabo mediante arado y rastras de disco. Mientas tanto, la SD se
caracterizé por la ausencia de labranzas, con un porcentaje de cobertura por
residuos mayor al 30% de la superficie del suelo.

El muestreo se realizO cuando las parcelas estaban sembradas con trigo
(Triticum aestivum L.) en el estadio de macollaje (Z22, Zadocks et al., 1974). La
secuencia completa de cultivos fue para ambos manejos: M-T-G-T-G-T-S-C-M-
C-M-T-M-T-C-G-T-T-G-C-G-T-M (pastoreado)-T (sin cosecha por sequia)-T-T
(siendo: M, maiz (Zea mays L.); T, trigo; G, girasol (Helianthus annuus L.); C,
cebada (Hordeum vulgare L.); S, sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) y en letra
negrita se hallan los afios muestreados). El cultivo de trigo fue sembrado en Julio
y cosechado a fines de diciembre. Los cultivares seleccionados para cada cultivo
y las practicas de manejo que se utilizaron fueron las recomendadas para la

region.
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2.2 Andlisis fisicos y quimicos de los suelos

Los detalles de las propiedades de manejo de sitios fueron descritos por
Galantini et al. (2006a, 2007) y las propiedades fisicas y quimicas fueron
descriptas en la Tabla 50. Las muestras fueron tomadas en 2003, 2009, 2010 y
2011. Los suelos fueron muestreados cuando las parcelas se sembraron con
trigo (Triticum aestivum L.) en la fase de macollaje. La textura del suelo produce
el 90% de la variabilidad del contenido de MO en esta regién (Galantini et al.,
2004). La posible existencia de diferencias texturales podria enmascarar los
efectos de labranza, sin embargo, no se detectaron tales diferencias entre
tratamientos y réplicas (Galantini et al., 2006a), ya que fueron verificados por el
fraccionamiento fisico por tamafio de particula (considerando limo+ arcilla,
arenas y fracciones de MO humificadas).

Tres muestras compuestas de cada tratamiento y réplica, se tomaron al azar de
las dos parcelas para cada afio en las profundidades de 0-5, 0-10 y 0-20 cm. El
suelo se seco al aire, se tamizé y se homogeneiz6 mediante tamizado con una
malla de 2 mm. Se determind N organico total (Nt) se calculé por Kjeldahl
(Bremner, 1996) y el nitrogeno potencialmente mineralizable se evalué por
incubacion anaerobica (Waring & Bremner, 1964). Ademas se recolectaron
muestras de suelo sin disturbar en 0-5, 5-10, 10-15 y 15-20 cm de profundidad
con cilindros de acero para la determinaciéon de la densidad aparente (Blake &
Hartge, 1986). Luego se convertirieron las unidades de concentracion a

cantidades, utilizando los datos de densidad aparente (kg ha™; Mg ha™).
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Tabla 50. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo usado en 2003.

prof.  Sistema de MO L Nt DA

(cm) labranza g kg C:N pH Mg m*

0-20 LC 28,6 1,35 12,3 6,7 1,30
SD 30,8 1,49 12,0 6,5 1,39

Sistema de labranza: LC, labranza convencional; SD,siembra directa; MO, materia organica (g MO kg™
suelo); Nt, nitrégeno organico total (g N kg':L suelo); C:N, relacion carbono-nitrégeno del suelo entero; DA,
densidad aparente (Mg m™).

2.3. Nitrégeno anaerdbico (Nan)

El Nan se determind a través del método desarrollado por Waring & Bremner

(1964), basado en una incubacion anaerdébica, siguiendo el método explicado en

Capitulo I.

2.4. Fraccionamiento fisico por tamafio de particula y fracciones
organicas

El fraccionamiento fisico de la MO fue realizado por tamizado en humedo

(Cambardella & Elliott, 1992; Galantini & Sufier, 2008; Duval et al., 2013a). Se

siguo el procedimiento explicado en el Capitulo I. Se obtuvieron tres fracciones

a las cuales se le determin6 CO y Nt obteniendo i) el carbono organico

particulado grueso (COPg) y N particulado grueso (NOPg) en FG vy ii) CO

particulado fino (COPf) y N particulado fino (NOPf) en FM. Después del andlisis

de C y N de las fracciones de diferentes tamafio de particula, se procedié a

calcular la relaciéon C:N de ambas, obteniendo (C:N)g y (C:N)f para la FG y FM,

respectivamente.

2.5. Nitrégeno absorbido por el cultivo

La MS se muestred en madurez fisioldgica (Z90). El procedimiento consistié en

tomar 2 submuestras de 2 metros lineales para cada tratamiento. Entonces, se

calcul6 la cantidad de MS producida y el contenido de N en grano y en paja,

utilizando el método Kjeldahl (Bremner, 1996).

2.6. Analisis estadistico
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Todos los datos de las tablas y figuras se presentan como valores medios. Las
diferencias en los resultados de diferentes tratamientos se analizaron mediante
ANAVA de dos vias, mediante DMS de Fisher (p <0,05). Se realiz6 un andlisis
de correlacién de Pearson entre Nan y todas las variables estudiadas. El analisis
estadistico se realizé con el software INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2013).

3. Resultados y discusion

3.1 Condiciones climaticas y productividad

Las precipitaciones registradas durante barbecho de los cuatro afios se
encontraron por encima de la necesidad tedrica del cultivo (Paoloni & Vazquez,
1985). Algo semejante ocurrio para los meses siguientes, donde se realizo la
siembra del cultivo de trigo en estos ambientes. La excepcion fue el 2009, donde
las precipitaciones registradas durante los meses de invierno fueron escasas, lo
gue no permitio un buen desarrollo del trigo. Durante los meses definidores del
rendimiento (setiembre-octubre-noviembre) se observé gran variabilidad entre
los afios, en 2003 se observaron déficits en setiembre y noviembre y excesos en
octubre. En 2009 y 2010 las precipitaciones estuvieron acordes a las
necesidades del cultivo para setiembre y déficits en octubre. En 2011 presento
déficits marcados durante los primeros meses de la primavera y excesos durante
noviembre (Figura 40).

Las temperaturas (T) tuvieron similares tendencias para todos los afios excepto
en 2003, donde se registraron menores en el periodo de setiembre a diciembre

(Figura 40).
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Figura 40. Precipitaciones y temperaturas mensuales registradas durante los afios
muestreados.

Con respecto a los sistemas de labranzas durante los diferentes afios, se
observaron rendimientos, aproximadamente 40% superiores en SD para los
cultivos de invierno, con una mayor estabilidad en los mismos (Tabla 51). En el
afo 2009 dado por las condiciones climaticas imperantes, se produjo una escasa
produccion de biomasa aérea con consiguientes bajos rendimientos, sin
embargo, la SD permitio obtener rendimientos 80% superiores. En el caso de
cultivos de verano como girasol en temporadas 2004/05 y 2006/07 se
observaron rendimientos superiores en un 22 % promedio en LC (Tabla 51).
Esto coincide a lo descripto por Buschiazzo et al. (1998) que para suelos en
ambientes semiaridos y subhumedos de Argentina, informaron menores
rendimientos en girasol y en maiz bajo SD, debido a las menores T y a una
mayor inmovilizacion del N. Ademas, para el afio 2006, los bajos rendimientos
observados coinciden con los encontrados para el SOB para este cultivo
(Andrade et al., 2009).

Con respecto a los rendimientos obtenidos en el cultivo de trigo durante los

cuatro afos analizados (Figura 41), se encontraron rendimientos superiores en



161

SD, con diferencias altamente significativas (p<0,01) entre sistemas de
labranzas, tanto para la produccion de materia seca (MS) como grano. En
general se observaron rendimientos promedio en MS y grano, 50 % mayores en
SD con una mayor estabilidad (menores CV en los rendimientos) en coincidencia
a lo hallado por Govaerts (2006), comparando dos sistemas de labranza en un
ensayo de largo plazo en la region Semiarida de Méjico.

Tabla 51. Rendimiento en grano y secuencia de los cultivos a lo largo del periodo

en estudio segun los sistemas de labranza.

Rendimiento grano

Secuencia de LC SD
Afo Cultivos kg grano ha™
2003 Trigo 1769 2765
2004/05 Girasol 2550 2110
2005 Cebada 1380 1838
2006/07 Girasol 264 214
2007 Trigo 1667 2057
2008 Maiz* - -
2009 Trigo" 61 460
2010 Trigo 1492 2538
2011 Trigo 1049 2587
Cultivo de trigo Media 1150 2081
ds® 661 943
CV® 57 45

En letra cursiva y negrita se observan los afios muestreados.* pastoreado
TSequia severa. °ds, Desvio estandar. "CV, coeficiente de variacion

Estas diferencias entre sistemas de labranzas podrian atribuirse al balance de
agua, que es mas favorable en el sistemas conservacionista debido a la
reduccion en la tasa de evaporacion, obteniéndose rendimientos mayores en SD
para zonas aridas y semiaridas (Bono et al., 2008).

Cuando se analizo el efecto del tratamiento y del afio sobre la absorcion de N
por la planta, se evidenciaron comportamientos diferentes segun los afios
estudiados, por lo que se debid analizar el efecto del tratamiento en cada afio de
muestreo. Se observaron diferencias altamente significativas (p<0,001) en la

absorcion de N en grano y en la paja a favor de la SD para los afios 2003, 2009
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y 2011. Sin embargo, en 2010 no se encontraron diferencias estadisticas,

aunque si, valores mas elevados en SD (Figura 42).
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Figura 41. Rendimiento de MS (grano+paja = MS total aérea) del trigo en 2003,
2009, 2010y 2011.
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Figura 42. Nitrogeno (kg N ha') absorbido en grano y remanente en rastrojos en
ambos sistemas de labranza.

3.3. Contenido de nitrégeno orgénico

Se encontraron diferencias altamente significativas (p<0,001) en las cantidades
absolutas de Nt (Mg ha) entre tratamientos y afios (Tabla 52), para 0-5, 0-10 y
0-20 cm. Ademas, se detectd interaccion en tratamiento x afio, por lo que se

analiz6 independientemente por profundidad y afio. En 0-5 se detectaron
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diferencias entre tratamientos en 2003, 2010 y 2011, sin embargo en 2009, no
se detectaron estas diferencias, debido a que no hubo aporte de materia seca
del cultivo antecesor por el manejo anteriormente mencionado. Por lo qué, esta
variable esta influenciada por el aporte de materia seca de los cultivos
(Dominguez et al.,, 2009), la cual es muy dependiente de las condiciones
climaticas. Lo mismo ocurrio en las profundidades de 0-10 y 0-20 cm. Igualmente
en 2009 a pesar de no detectar diferencias significativas se observaron valores
superiores a favor de la SD en 0-5 y 0-20 cm, sin embargo lo opuesto ocurrio en
0-10 cm posiblemente atribuido al aporte de biomasa por parte de las raices (en
el sistema con laboreo fue mas facilmente degradado). Generalmente, la
cantidad de Nt bajo SD, supera en un 20 a un 35% al de LC, aunque esta
diferencia se acentia en los primeros cm del suelo, produciéndose estas
diferencias por la acumulacion de biomasa aérea (Mrabet et al., 2001).

Tabla 52. Cantidades absolutas de nitr6geno total (Mg ha) y anélisis estadistico
(ANAVA) por profundidad segln sistemas de labranza: siembra directa (SD) y

labranza convencional (LC).

Sistema Prof 2003 2009 2010 2011 Media ds?
Iab(rjaenza (cm) Mg N ha
SD 0-5 1,27 0,93 1,04 0,92 1,04 0,16
0-10 2,32 1,76 1,95 2,01 2,01 0,24
0-20 4,15 3,33 3,58 3,98 3,76 0,37
LC 0-5 0,81 0,79 0,72 0,72 0,76 0,05
0-10 1,75 1,72 1,49 1,52 1,62 0,13
0-20 3,50 3,41 2,94 3,19 3,26 0,25
ANAVA Trat.” (T) Afio (A) Inter. (TXA)
0_5 *%k% *%% *%%
O_lo *%k% *%% *%
0_20 *%k% *%% *%%

Nt: cantidad absoluta de nitrégeno total (Mg ha™).® ds, Desviacion
estandar. "Tratamiento: sistema de labranza. * A+ xx o ng: diferencias
significativas al 0,05; 0,01; 0,001 y no significativas, respectivamente.
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3.4. Contenido de nitrogeno anaerdbico

El contenido de Nan en la capa de 0-5 cm del suelo fue mayor en SD en relacion
a LC, en concordancia a lo encontrado por otros autores (Mikha et al. 2006;
Sharifi et al., 2008; Wyngaard et al., 2012); observandose tendencias similares
durante los afos estudiados (Tabla 53). Todos estos autores atribuyeron estos
incrementos en Nan en la superficie a la conservacion de los “pooles” activos de
la MO. Esto coincide con lo encontrado por Franzluebbers et al. (1994)
trabajando en un ensayo de largo plazo en Texas y para una profundidad de O-
50 cm, quienes atribuyeron este incremento en la capa mas superficial al
aumento de N por la conservacion de fracciones activas o pasivas de la MO y
podria estar relacionado con la reduccion de la relacion C:N (Paustian et al.,
1992). Segun Balesdent et al. (2000), este aumento estaria vinculado con un
mayor “pool” labil de N bajo SD. Los valores obtenidos promedios fueron 29,0 y
42,6 kg ha™ para LC y SD, respectivamente, es decir, un 47% mayor en el
sistema SD. Esto coincide a lo hallado por Franzluebbers & Arshad (1996), que
llevaron a cabo los estudios de mineralizacion neta en los suelos semiaridos de
Canada en 0-20 y 0-50 cm de profundidad; en su caso, sin embargo, las
diferencias eran del 20% y 66%, respectivamente. En todos los afios, se
observaron diferencias significativas entre los dos sistemas de labranza, excepto
para 2009, posiblemente atribuido a la nula reposicion de biomasa aérea del
cultivo de maiz antecesor ya que fue pastoreado en su totalidad. Galantini et al.
(2000) trabajando en un Haplustol Entico de la region semiarida, hallaron que
cuando los residuos eran dejados sobre la superficie del suelo, se incorporan en
la fraccion de la MO labil, aumentando de este modo el N Iabil. Esto confirma en

parte la hipotesis que proponia que la SD incrementa el Nan con respecto a LC.
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Genovese et al. (2009) detectaron diferencias en Nan relacionados con la
historia agricola del suelo, independientemente del sistema de labranza. En este
caso, la disminucion observada en Nan fue mas fuerte en SD que bajo LC para
todas las profundidades. Las disminuciones fueron de aproximadamente 98% vy
64%, respectivamente. Cuando se compararon los tres ultimos afos
muestreados, se detectaron algunas variaciones con aumentos y disminuciones,
lo que indicaria que Nan esta estrechamente relacionada con el efecto afio
(Griffin, 2008).

Tabla 53. Cantidad de nitrogeno anaerobico y andlisis estadistico (ANAVA) por
profundidad segun sistemas de labranza: siembra directa (SD) y convencional
(LC).

S'Sé‘zma Prof. 2003 2009 2010 2011 Media ds?
labranza (cm) kg Nan ha™
SD 0-5 64,1 32,4 29,1 44.8 42,6 15,8
0-10 106,2 59,7 51,2 75,6 73,2 24,2
0-20 180,0 90,8 107,8 113,0 122,9 39,2
LC 0-5 39,6 24,4 22,6 29,5 29 7,6
0-10 78,1 46,0 41,9 53,5 54,9 16,2
0-20 129,8 77,0 83,3 75,0 91,3 25,9
ANAVA Trat.” (T) Afio (A) Inter. (TXA)
0_5 *%k% *k% *%k%
0_10 **%k*% *%k% ns
0-20 *kk *kk ns

Nan: cantidad de nitrogeno anaerébico (kg ha“).%ds, Desvio
estandar.’Tratamiento: sistema de labranza. * % %k ngs: diferencias
significativas al 0,05; 0,01; 0,001 y no significativas, respectivamente.

Se observaron diferencias significativas entre los afios, siendo
2003>2011>2009=2010. Para las demas profundidades estudiadas (Tabla 53),
se observan diferencias significativas entre afios y sistemas de labranza para 0-
10 cm (p<0,001), sin evidencias de comportamientos diferentes. En el caso de la
profundidad 0-20 cm se encontré diferencias altamente significativas entre los
afios y sistemas de labranza (p<0,001), con una tendencia semejante. Esto

difiere de lo observado por Needelman et al. (1999), que por debajo de los 0-5
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cm, no detect6 diferencias entre ambos sistemas, posiblemente atribuido a la
menor cantidad de afos bajo estos sistemas de labranza. Esto coincide con lo
encontrado para la capa superficial del suelo por otros autores (Moron &
Sawchick, 2002; Fabrizzi et al., 2003), que propusieron al Nan como un indicador
muy sensible de los cambios en las practicas de manejo; sin embargo, en este
estudio la sensibilidad no fue confirmada. Esto prueba la hipétesis propuesta que
Nan permitié diferenciar un sistema de labranza del otro.
3.5. Nitrégeno en las fracciones orgénicas
Los contenidos promedios de NOPg, NOPf fueron superiores a favor de la SD en
casi todas las profundidades y afios (Tabla 54) con diferencias significativas
(p<0,01) en 2003, 2009 y 2010. Esto coincide a lo hallado por Fabrizzi et al.
(2003) que encontraron una concentracion de NOP superior bajo SD, para las
fracciones particuladas con tamafio >212 y 212 a 53 micrones en la profundidad
0-7,5 cm. Esto confirma la hipotesis de que en el largo plazo la SD incrementa el
N en las fracciones organicas con respecto a LC en la profundidad de 0-5 cm.
Sin embargo, la acumulacién no pudo ser confirmada debido a las variaciones
de las fracciones organicas entre afios.
En 2011, se observo lo mismo para todas las profundidades estudiadas. En el
afo 2009 las reducciones del N en las fracciones organicas fueron mas
acentuadas en SD en los primeros cm del suelo (0-5 y 0-10 cm). Esto es
posiblemente atribuido, a la mayor actividad de los microorganismos en SD
(Mrabet et al.,, 2001; St. Luce et al., 2011), debido al mayor contenido de
humedad y la mayor relacién C:N. Otro caso contrastante fue lo ocurrido en 2011
para 0-10 y 0-20 cm, donde los valores de NOPg en SD fueron inferiores a los

de LC, ocasionado por las condiciones climaticas (precipitaciones+ T, Figura 40)
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durante los primeros meses del afio, que produjeron una mayor tasa de
descomposicion de la MO y de los residuos (Mrabet et al., 2001), por la
distribucién homogénea que se produce con el laboreo del suelo a diferentes
profundidades (Motta et al., 2002).

Tabla 54. Contenido absoluto (Mg N ha™) de nitrégeno en las fracciones organicas
y andlisis estadistico (ANAVA) segun sistema de labranzay afio por profundidad.

o Prof. SD LC
Afio NOPg NOPf NOPg NOPf
(cm) T
Mg N ha
2003 0-5 0,082 0,126 0,050 0,066
0-10 0,135 0,299 0,092 0,181
0-20 0,181 0,606 0,124 0,504
2009 0-5 0,101 0,252 0,050 0,150
0-10 0,139 0,507 0,107 0,328
0-20 0,169 0,810 0,159 0,600
2010 0-5 0,095 0,271 0,039 0,167
0-10 0,132 0,501 0,087 0,370
0-20 0,167 1,001 0,130 0,754
2011 0-5 0,076 0,164 0,067 0,100
0-10 0,107 0,320 0,125 0,226
0-20 0,138 0,693 0,157 0,410
ANAVA Trat.?(T) Afio (A) Inter. (TxA)
NOPg 0_5 *% *% *%
O_lo *% *k%k *k%k
0-20 *% * *%
NOPf 0-5 bl *x ns
0-10 *x *x ns
0-20 * *x ns

SD, siembra directa; LC, labranza convencional; NOPg, nitrégeno de la
materia orgénica particulada gruesa; NOPf, nitrdgeno de la materia organica
particulada fina.*Tratamiento: sistema de labranza.*, **, *** ns; diferencias
significativas al 0,05; 0,01; 0,001 y no significativas, respectivamente.

3.6. Relaciones carbono-nitrogeno de las diferentes fracciones

En general, La relaciéon C:N estuvo de acuerdo a lo informado por Benbi et al.
(2014), que reportd mayores valores de C:N en la fraccién particulada mas
gruesa (250-2000 micrones) con respecto a la fraccion particulada fina (53-250
micrones), sugiriendo que la fraccibn mas gruesa es mas descomponible que la
particulada fina. Estos autores sugirieron que la incorporacion de C de los

residuos de cultivos, primeramente se transforma para formar parte de la
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fraccion particulada gruesa y luego progresivamente se siguen descomponiendo
hasta compuestos mas estables en la fraccion particulada fina.

Los menores valores de C:N para ambas fracciones de tamafio de particula,
fueron debido al momento en que se muestrearon los suelos, ya que se realizd
en macollaje del trigo (Z22). Por lo que ya que los residuos de los cultivos
antecesores que en la mayoria de los afios muestreados fue trigo, tuvieron un
alto grado de humificacién. En SD, la mayor parte del N es retenido en las
células microbianas y luego convertidas en sustancias recalcitrantes, mientras
que el C se reduce progresivamente, resultando en una disminucion de la
relacion C:N a medida que avanza con la descomposicion, consiguiendo una
liberacion del N por mineralizacion (Silgram & Shepherd, 1999).

En (C:N)g, evaluando todas las profundidades, se observaron interacciones
significativas entre los afios y sistemas de labranzas, debido al aporte diferencial
de los cultivos durante los afios muestreados (Tabla 55). Cuando se lo analizo
anualmente, en 2003, 2009 y 2011 se observaron diferencias significativas
(p<0,001) entre tratamientos siendo superiores en LC. Esto coincidid a lo
encontrado por Zibilske et al. (2002), en un Calciustol Tipico evaluando tres
sistemas de labranzas diferentes en Texas. Caso contrario ocurrio en 2010
donde se encontraron valores superiores para SD. La relacion C:N de la fraccion
particulada fina (53-100 micrones), no demostré tener diferencias (p>0,05) entre
LC y SD, sin embargo, se pudo evaluar diferencias entre los afios, siendo 2010=

2009< 2011< 2003.
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Tabla 55. Relaciones carbono-nitrégeno en las distintas fracciones organicas y
andlisis estadistico (ANAVA) segun sistema de labranza, profundidad y afo.

SD LC
~ Prof. . i i .
Afno (cm) (C:N)g (C:N)f (C:N)g (C:N)f
0-5 22,0 17,0 24,0 21,8
2003 0-10 17,8 14,0 25,0 15,6
0-20 16,6 12,4 24,2 10,6
0-5 11,9 6,1 14,0 7,2
2009 0-10 115 5,4 15,0 7,2
0-20 12,4 7,0 15,1 8,1
0-5 24,2 6,4 23,7 7,0
2010 0-10 24,2 6,5 22,5 6,6
0-20 24,9 6,7 23,1 6,8
0-5 10,6 11,3 14,7 10,7
2011 0-10 11,6 12,1 15,3 9,4
0-20 12,4 10,5 15,7 10,2
ANAVA Trat.® (T) Afio (A) Inter. (TxA)
(C N)g *k%k *kk *kk
(C:N)f ns rrk ns

SD, siembra directa; LC, labranza convencional; (C:N)g,
relacién carbono-nitrégeno de la fraccién gruesa (100-2000
micrones); (C:N)f, relacion carbono-nitrégeno de la fraccién
media (53-100 micrones).*Tratamiento:  sistema de
labranza.*, **, *** ns; diferencias significativas al 0,05; 0,01;
0,001 y no significativas, respectivamente.

3.7. Relaciones entre el nitrégeno anaerdbico, el nitrégeno absorbido por
el cultivo, carbono, nitrogeno y las relaciones carbono-nitrégeno.

Al analizar la relacién entre los parametros estudiados se observaron altas
correlaciones entre todas las variables para los dos sistemas de labranza (Tabla
56).

En 0-5 cm (Figura 43), en SD se observaron correlaciones elevadas y altamente
significativas (p<0,001) del Nan con (C:N)f (r=0.98), NOPf (r= -0.94) y COPf
(r=0,90) (Tabla 56). En 0-10 cm, las correlaciones del Nan con estas variables
continuaron siendo elevadas y altamente significativas (p<0,01) pero fueron en
detrimento. Lo mismo ocurrio en 0-20 cm, donde se observé una disminucion
con una menor significacion (p<0,05). También, se observaron relaciones
elevadas y significativas (p<0,01) del Nan con Nt en las profundidades de 0-10 y

0-20 cm, con coeficientes r similares (r= 0,77).
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Para LC se observaron similares correlaciones del Nan con COPg (r= 0,75;
0,72), COPf (r=0,67; 0,66) y NOPf (r=-0,83; 0,85) en 0-5 y 0-10 cm. Ademas se
encontré una elevada correlacion altamente significativa del Nan con la (C:N)f.
Comparando con SD, en este sistema de labranza para 0-20 cm se hallaron
correlaciones del Nan significativas e inversas con NOPg (r=-0,75) y positivas
con COPg (r=0,65) y COPf (r=0,66) (Tabla 56). También, se detectaron elevadas
correlaciones del Nan con el C de la fraccion mas gruesa en 0-10 cm, debido a
la distribucion homogénea de la MOP que se produce bajo este sistema en
profundidad, la cual es mas susceptible a la degradacién por los
microorganismos y resultando en una mayor transformacion de estas fracciones
particuladas en compuestos mas estables.

Tabla 56. Correlaciones de Pearson entre nitrégeno anaerébico con nitrégeno
absorbido por el cultivo, carbono, nitrégeno y relaciones carbono-nitrégeno en

las fracciones organicas de la materia organica

Prof. &y NOPg NOPf COPg COPf COT Nt CIN (C:N)g (C:N)f Nabs
(cm) Lab. Correlacion de Pearson (r) con Nan
0-5 SD -0,69 -0,94 -0,09 0,90 0,46 0,61 -0,44 0,14 0,98 0,07
(p-valor)  * i ns b ns * ns ns ns ns
LC 0,25 -0,83 0,75 0,67 0,73 0,47 0,49 0,30 0,85 0,004
(p-valor)  ns ok o * v ns ns ns ik ns
0-10 SD -0,05 -0,86 0,15 0,79 0,61 0,77 -0,45 -0,16 0,88 0,01
(p-valor)  ns ok ns o ’ o ns ns ik ns
LC -0,13 -0,85 0,72 0,66 0,69 0,49 0,45 0,52 0,94 -0,09
(p-valor)  ns ok o * ’ ns ns ns ik ns
0-20 SD 0,43 -0,60 0,16 0,68 0,50 0,77 -0,61 0,07 0,76 0,17
(p-valor) ns * ns * ns *x * ns *x ns
LC -0,75 -0,15 0,65 0,66 0,43 045 -0,16 0,72 0,50 0,03
(p-valor) *x ns * * ns ns ns *x ns ns

SD, siembra directa; LC, labranza convencional; Nan, nitrdgeno anaerébico (kg ha'l); NOPg, nitrégeno de la
materia organica particulada gruesa; NOPf, nitrégeno de la materia organica particulada fina; COPg,
carbono orgéanico particulado grueso; COPf, carbono orgénico particulado fino; COT, carbono organico total;
Nt, nitrégeno total; C:N, relacidon carbono-nitrégeno del suelo; (C:N)g, relacion carbono-nitrégeno de la
fraccion gruesa (100-2000 micrones); (C:N)f, relacion carbono-nitrégeno de la fraccion media (53-100
micrones); Nabs, N absorbido por cultivo de trigo en madurez fisioldgica.*, **, *** ns; correlaciones
significativas al 0,05; 0,01, 0,001 y no significativas, respectivamente.
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En ambos sistemas de labranza para la mayoria de las profundidades
estudiadas, las elevadas correlaciones positivas y negativas con COPf y NOPT,
respectivamente, se explican que con la elevada correlacién con la relacién
(C:N)f de esta fraccion. El rango de esta relacion oscilé entre 6 y 21, y de
acuerdo a lo planteado por Enwesor (1976), Haynes (2005) y Galantini et al.
(20064a), la relacion C:N debe ser menor a 25 para que ocurra la mineralizacién
de N. Cuando es menor a este umbral como seria el caso de esta fraccion, los
microorganismos carecen de energia y se produce la liberacion de N proveniente
de la mineralizacion (Harmsen & Van Schreveu, 1955; Jones & Parsons, 1970).
De acuerdo con Janssen (1996), la relacion C:N de los microorganismos es
menor a 8, en particular las bacterias heterotréficas poseen una relacion C:N
menor a la citada. El Nan consiste del NH,4 soluble junto al NH4 mineralizado (St.
Luce et al.,, 2011), y la amonificacion es llevada a cabo exclusivamente por
microorganismos heterotrofos que utilizan al C de los polisacaridos como
sustrato energético (Benbi & Richter, 2002). En esto radica la importancia de la
relacion C:N ya que determina si los microorganismos tienen limitaciones de C o
N (Bengtsson et al., 2003). Ademas, con bajas relaciones C:N se produce una
reflujo de de NH4 disponible debido a la deaminacion de fuentes de CO (Benbi &
Richter, 2002).

La elevada correlacion del Nan con el COPf, indicaria la importancia de esta
fraccibn medianamente transformada y todavia labil, para aumentar el No.
Wyngaard (2010), trabajando en suelos del sudeste bonaerense encontré6 una
estrecha correlacion entre el Nan y el COP (>50 micrones) en 0-5 cm obteniendo
un r=0,82. Segun Srinivasan et al. (2012), el COP deberia proveer una fuente de

energia rapidamente accesible por los microorganismos, pudiendo incrementar
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la velocidad del ciclado de los nutrientes. Por su parte, Cookson et al. (2005) la
comunidad microbiana esta regulada por la fracciones labiles de N. Sin embargo,
en este trabajo se observé que tanto las fracciones organicas de C como las de
N son las responsables de esta regulacion. Frankenberger & Abdelmagid (1985)
y Janssen (1996) destacaron la importancia de la relacién C:N del suelo y su
relevancia sobre los procesos de mineralizacion e inmovilizacion, sin embargo,
en este estudio la relacién C:N del suelo entero no fue relevante.

Bajo SD, la correlacion del Nan con la (C:N)f decrecié en profundidad,
demostrando una estratificacién de las fracciones mas labiles, mientras que en
LC la misma relacion C:N fue similar en 0-5 y 0-10 cm, porque la profundidad de
labor fue de 15 cm.

No se evidenciaron relaciones entre el Nan a las diferentes profundidades en
ambos sistemas de labranza con el N absorbido por el cultivo de trigo para los
afios estudiados (p>0,05) en oposicidn a lo hallado por Chalk & Waring (1970).
Esto es principalmente debido a que la disponibilidad de agua no permitié la
absorcion del N que era mineralizado durante la estacion de crecimiento. Sin
embargo, cuando no se tuvo en cuenta al afio 2009, que fue un afo
climaticamente atipico y presentd mucha variabilidad en los datos obtenidos,
esta tendencia se modificd6 solamente para LC, encontrandose relaciones
inversas y elevadas entre el N absorbido y el Nan en 0-5y 0-10 cm (r> -0,80).
Esto podria estar relacionado con la absorcion de N proveniente del Nan, es
decir en forma disponible, en LC supera a la de SD por las condiciones
generadas por el laboreo, donde se produce una mayor velocidad de liberacion
de N en forma disponible que puede ser absorbido por la planta mas

rapidamente.
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Figura 43. Dinamica del nitrégeno anaerdbico (Nan) con las fracciones organicas
de nitrégeno y carbono (NOPg, NOPf, COPg, COPf) para a) siembra directa (SD) y

b) labranza convencional (LC), para la capa mas superficial del suelo.

La fraccion activa del N (% de Nan del Nt), fue similar en ambos sistemas de
labranzas en 0-5 y 0-10 cm, con valores promedios de 4,0 y 3,5%,
respectivamente. Mientras que en 0-20 cm, se observaron diferencias
significativas entre sistemas, con valores de 3,2 y 2,8% para SD y LC,
respectivamente. Con respecto a los afios, se encontraron diferencias
significativas (p<0,01) sin interaccion significativa (p>0,05) entre sistema de
labranza y afio (Tabla 57). Estos valores hallados de fraccion activa se
encuentran en los rangos reportados por Keeney (1982) y Jalil et al. (1996), con
rangos menores al 10% del Nt, sin embargo, Stanford & Smith (1972)

establecieron rangos de fraccion activa superiores, entre el 5y 40% del Nt.
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Las significativas y elevadas relaciones entre Nan y Nt en SD comparado a LC,
estuvieron en concordancia a lo informado por Schomberg et al. (2009), en
nueve suelos del sudeste de EE.UU comparando diferentes sistemas de
labranza para 0-15 cm.

La mayor correlacion hallada entre Nan y COT en LC para 0-5 y 0-10 cm, se
puede explicar, por la distribucibn mas homogénea de la MOP que ocurre por la
labranza en profundidad y la menor descomposicion de residuos o a la mayor

oxidacion de la MO en LC (Galantini et al., 2006a).

Tabla 57. Fraccion activa del nitrogeno (Nan/Nt*100) y analisis estadistico
(ANAVA) por profundidad segun sistemas de labranza: siembra directa (SD) y

convencional (LC).

Sistema 2003 2009 2010 2011 Media ds®
de Prof.
%
labranza (cm)
SD 0-5 51 3,5 2,8 4,9 4,1 1,1
0-10 4,6 3,4 2,7 3,8 3,6 0,8
0-20 4,3 2,7 3,0 2,8 3,2 0,8
LC 0-5 4,9 3,1 3,2 4,1 3,8 1,0
0-10 4,5 2,7 2,8 3,5 3,4 0,8
0-20 3,7 2,3 2,8 2,4 2,8 0,7
ANAVA Trat” (T)  Afo (A) Inter. (TXA)
0-5 ns Fork ns
0-10 ns Fork ns
0-20 * ok ns

%ds, Desvio estandar.”Tratamiento: sistema de labranza.*, **, ** ns;
diferencias significativas al 0,05; 0.01; 0,001 y no significativas,
respectivamente.

4. Conclusiones

Las fracciones labiles de la MO del suelo son altamente dependientes del aporte
de los residuos y de las condiciones climaticas para su descomposicion. Por su
parte, la produccién de residuos por parte de los cultivos es limitada en estos
ambientes. En este estudio, el sistema de labranza modificé las fracciones

organicas en el largo plazo, con una mayor proteccion de las labiles bajo SD.
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A pesar de lograr un mejor entendimiento del ciclo del N en estos ambientes, no
fue posible evaluar los efectos del sistema de labranza en la disponibilidad de N
para el cultivo por el Nan.
Todas las fracciones organicas de C y N en las primeras capas del suelo,
aumentan la fraccion activa de la MO, afectando directamente al Nan. Esto
permite conocer la dinamica del N en mayor detalle y verificar los efectos del
sistema de labranza sobre la disponibilidad de N. Bajo condiciones secas, el N
labil se mineralizara lentamente y su absorcién por el cultivo de reducira al
minimo. Esto prueba que en estos ambientes, el N no seria el factor principal
gue limita la produccién del cultivo.
Para las condiciones particulares de este estudio, el Nan mostré diferencias
entre los dos sistemas de labranza siempre a favor de SD, por lo que podria ser
utilizado como un indicador para comparar los manejos estudiados.
En suelos con condiciones similares, la relacion C:N de la fraccion particulada
fina podria utilizarse como un indicador del N potencialmente mineralizable.
Con el fin de hacer un uso eficiente de los fertilizantes nitrogenados, es
necesario un diagnostico preciso y fiable. Para este caso en particular, es
necesario trabajos adicionales para hacer los ajustes apropiados en la

fertilizacion nitrogenada.
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Capitulo VI

Principales contribuciones

Los resultados obtenidos de esta investigacion, permitirdn conocer y manejar de
manera mas eficiente el N en sistemas con trigo en ambientes con limitantes
climaticas, de manera de optimizar la productividad del agroecosistema. Los
diferentes estudios realizados abordaron, desde diferentes puntos de vista, la
dindmica del N en situaciones diversas y manejos agronémicos propios de la
region que comprende el SOB. Los resultados obtenidos tanto a campo como en
el laboratorio, permitieron extraer las siguientes conclusiones e implicancias mas

importantes.

Conclusiones Generales

Hipotesis |

“utilizando indices rapidos combinados con propiedades edaficas se logra una
mejor prediccion del N potencialmente mineralizable en suelos francos-
francoarenosos del SOB”.

Se pudo identificar el Nan como un indicador del proceso de mineralizacion, para
suelos con larga historia agricola bajo SD. Mediante una técnica sencilla y de
corta duracion se podria estimar, junto a otros parametros edaficos, el potencial
de mineralizacion de N de suelos ubicados en ambientes semiaridos y
subumedos, con una prolongada historia agricola con cultivos invernales.
Ademas, se pudo comprobar la importancia de las fracciones mas labiles del C y
del N sobre el N potencialmente mineralizable obtenido en el laboratorio, debido

a que es un proceso llevado a cabo por microorganismos.

Hipotesis I

“es necesaria la medicion de la mineralizacion a campo para calibrar los indices
rdpidos de mineralizacion en suelos de ambientes semiaridos y subhumedos”
Debido a que en los sitios experimentales ubicados en estos ambientes, en
general se reducen las diferentes vias de pérdidas de N, el método mas exacto

para estimar la mineralizacién, seria la medicién del mismo en el campo durante
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el ciclo del cultivo. Es por eso que se plante6 el uso de esta metodologia en una
amplia gama de suelos con caracteristicas edafocliméticas diferentes bajo SD en
el SOB. Nuevamente, encontramos al Nan como el mejor estimador de la
mineralizacibn a campo. Este, junto a otros indices de mineralizacién y
parametros edéaficos permitieron predecir la mineralizacion, con mayor precision
cuando se consider6 al ambiente y al cultivo antecesor. Ademas, se observaron
tendencias claras que nos permiten inferir la importancia de considerar las
fracciones labiles de la MO en el mediano plazo y la del N en el corto plazo,
durante el ciclo del cultivo y su influencia sobre la productividad de los cultivos.
El conocimiento del N proveniente de la MO, permitira realizar un balance mas

preciso de las necesidades de fertilizante optimizando las aplicaciones.

Hipaotesis Ill

“aplicando los fertilizantes nitrogenados en estadios mas avanzados, como en
macollaje, se aumenta la eficiencia del uso del N. Esto seria favorecido por un
mayor rendimiento, siendo mayor en ambientes subhimedos en comparacion a
los semiéaridos. Esto produciria un aumento en las eficiencias del uso del N, ya
gue este estaria suministrado en los periodos de maximos requerimientos por el
trigo y donde las condiciones favorecerian su absorcion por el cultivo”

En este caso se refutd en parte esta hipotesis debido a que la aplicacion de N al
macollaje estuvo supeditada a las condiciones climaticas del afio en particular.
Solo se obtuvieron mayores rendimientos con la dosis al macollaje, en el
ambiente semiarido, cuando las precipitaciones superaron ampliamente la media
historica. En el ambiente subhimedo no se encontré ningun efecto diferencial
del N aplicado al macollaje del cultivo. En estos ambientes el estrés sobre el
cultivo se genera durante el periodo critico del mismo, es decir, en el periodo de
llenado del grano. Comparando ambos ambientes, no se hallaron efectos de la
aplicacion del N al macollaje sobre la EUN y la EUA, debido a una mayor
provision inicial de N inorganico en la zona semiarida.

En general, se encontré una buena dotacién de N al momento de la siembra con
respecto a los rendimientos potenciales (1500- 2000 kg trigo ha®) con una
humedad del suelo préxima a la capacidad de campo. Con la aplicacién N, se
produjo un crecimiento vigoroso inicial de MS que aumenté la eficiencia del uso

del agua, sin embargo, en estadios mas avanzados con déficit hidrico, sumado a
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las elevadas temperaturas diurnas y nocturnas, no permitieron una adecuada
removilizacion de fotoasimilados y N de 6rganos vegetales hacia el grano. Esto
gener6 una merma en el rendimiento en la mayoria de los afos, impidiendo una

respuesta del grano a la fertilizacién nitrogenada.

Hipotesis IV

‘as estimaciones obtenidas a partir del uso del clorofilobmetro van a estar mas
vinculadas a la cantidad de N cosechado en el trigo que al rendimiento del grano
y las diferencias en rendimiento y calidad van a ser menores entre variedades”
El clorofildbmetro fue un indicador promisorio del N cosechado, sin embargo, en
esta region con variabilidad climatica, no seria una herramienta certera para
predecir el contenido de N del grano de trigo. De todas formas fue una
herramienta Gtil para estimar el N disponible necesario para la siembra del trigo y
para conocer el estado nutricional de la planta. Esta informacion se verifico
cuando se compararon dos ensayos a campo y uno en macetas, en diferentes
afos bajo condiciones controladas, y una misma variedad de trigo.

Ademas, se pudo comprobar a nivel global -a pesar de que individualmente las
variedades se comportaron diferentes- que las lecturas de Spad junto con el N
disponible (N inorganico+ N fertilizantes) permitieron incrementar la prediccion
de la eficiencias de uso del N (para MS y grano) y la eficiencia fisiologica del

trigo.

Hipotesis V

‘en el largo plazo la SD incrementa el N en las fracciones organicas lo que
incrementa el Nan, afectando la disponibilidad de N y la productividad del cultivo”
Las fracciones labiles de la MO del suelo son altamente dependientes del aporte
de los residuos y de las condiciones climaticas para su descomposicion. Por su
parte la produccion de residuos por los cultivos es limitada en estos ambientes,
debido a que se generan bajos rendimientos tal lo descripto anteriormente. En
este capitulo donde se observo el efecto del sistema de labranza en un ensayo
de largo plazo, se encontraron valores superiores del N organico y de todas sus
fracciones bajo SD en la comparacion durante cuatro afios. Sin embargo, no fue
posible evaluar los efectos del sistema de labranza en la disponibilidad de N

para el cultivo mediante la aplicacion del Nan. Posiblemente bajo condiciones
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secas, el N labil se mineralizara lentamente y su absorcion por el cultivo de
reducira al minimo. Esto nos permitié concluir que con el fin de optimizar la
fertilizacion nitrogenada hacen falta estudios adicionales para hacer los ajustes
apropiados. Por su parte el Nan, con diferencias entre sistemas de labranzas,
seria un indicador de la fertilidad potencial, no necesariamente asociado con el

rendimiento.
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