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Desarrollo de un modelo de balance de nitrégeno en trigo para la
Region Semiarida Pampeana

N.F. Romano?, R. Alvarez??, A.A. Bono™"y H.S. Steinbach?

Introduccion

Una de las principales fuentes de nitrégeno (N)
utilizada por los cultivos es la mineralizacién de la
materia organica (MO) del suelo. Durante los ultimos
30 aflos se han realizado numerosas investigaciones en
metodologias para cuantificar dicho flujo. En general,
estas metodologias incluyen técnicas de incubacién en
laboratorio o métodos de campo, donde se logra estimar
el aporte de N durante el ciclo del cultivo (Mikha et al.,
2006). Cuantificando este flujo se han desarrollado
metodologias de balance de masas que permiten estimar
las dosis de fertilizante nitrogenado necesarias para los
cultivos (Meisinger, 1984; Alvarez et al., 2004).

En la Pampa Ondulada argentina se han realizado trabajos
de estimacion de las fracciones de N mineral por balance
de masas que han indicado que aproximadamente el 50%
del total de N que absorbe el trigo se origina en el suelo
(Alvarez y Steinbach, 2006). En la Pampa Semiarida, se ha
realizado solo un experimento en trigo que indicd que este
aporte de N desde el suelo rondd el 70% (Bono y Alvarez,
2013). Entre 1996 y 2004, en la misma region se realizd
una red de ensayos de fertilizacion que permitié generar
un modelo explicativo del rendimiento de trigo con un
coeficiente de determinacion (R?) de 0.48. En el mismo se
utilizaron como variables independientes la humedad a la
siembra, el N organico del suelo, el contenido de N mineral
mas la dosis de N del fertilizante, la profundidad del perfil,
la textura y el sistema de labranza (Bono y Alvarez, 2009).
En consecuencia, las variables relacionadas con el agua y el
N del suelo explican el rendimiento del cultivo de trigo en la
region. Sin embargo, al pasar el tiempo los modelos basados
en curvas de rendimiento, como el indicado, pierden
actualidad por incrementarse los rendimientos alcanzables.

Contrastando con informacién de la Pampa Ondulada,
donde el proceso de mineralizacion de N se da
principalmente en el horizonte superficial (Alvarez, 1999),
en la Pampa Semiarida las capas profundas mineralizan
proporcionalmente mas N que en suelos con horizonte
B fuertemente textural (Bono y Alvarez, 2013). Por
consiguiente, deberian deteminarse los coeficientes de
mineralizacion propios de los suelos de la regién. Sin
embargo, no se ha realizado todavia una evaluacién
regionaldela capacidad delossuelos dela Region Semiarida
de mineralizar N y la posibilidad de usar la metodologia
del balance para la estimacidn de los requerimientos de
fertilizacidn nitrogenada. Nuestros objetivos fueron:

m Determinar la mineralizacién de N en suelos de la
Regién Semidrida.

m Comparar los requerimientos de N entre la Region
Semiarida y la Pampa Ondulada.

m Desarrollar un modelo de balance de N ajustado para
la Region Semidrida.

Materiales y métodos

Se utilizaron datos publicados de la Pampa Ondulada
generados en 58 experimentos a campo realizados entre
1997 y 1999 bajo escenarios diferentes de suelo y manejo
(Alvarez et al., 2004). De estos ensayos 26 recibieron
algun tipo de labranza (cincel, rastra de discos o rejas) y
32 fueron realizados en siembra directa. Los antecesores
fueron soja en 26 sitios y maiz en los 32 restantes. De estos
ensayos se obtuvieron los datos de suelo, precipitaciones,
cantidades de residuos de los cultivos antecesores al
inicio y final del trigo, biomasa aérea y de granos de trigo.

En la Pampa Semiarida se establecid una red de 46
experimentos de campo entre 2009y 2011 en el este de la
provincia de La Pampa. Almomento de la siembra del trigo
se determin6 N como nitrato (N-NO,’) y amonio (N-NH,*)
en capas de 20 cm hasta los 100 cm por destilacidén con
vapor (Bremmer, 1965) usando muestras compuestas de
tres sub-muestras tomadas del drea en que se instalaria
cada experimento. Se utilizé un disefio compuesto de dos
tratamientos con vy sin fertilizacién con una dosis de 50
kg N ha sin repeticiones. Se realizaron determinaciones
de N total (autoanalizador), textura (hidrémetro de
Bouyuocos), fosforo (P) extractable (Bray y Kurtz N2 1)
y densidad aparente (cilindros de 250 cm?). También se
determiné biomasa de residuos del cultivo antecesor
al momento de la siembra con un marco de 2500 cm?,
recogiendo 4 sub-muestras por parcela. En el caso de
los residuos enterrados se tomaron 4 sub-muestras por
parcela con un cilindro de 16 cm de diametro y 25 cm de
profundidad. El contenido de cada cilindro fue lavado y
pasado por tamiz de 2 mm, para luego el material vegetal
ser secado en estufa (60 °C) hasta peso constante. Se
determindé N en el material vegetal por digestién seca
con autoanalizador. Se realizaron test aerdbicos de
mineralizacién in vitro segln se describe en Alvarez et al.
(2004). Se midié humedad de suelo en todo el perfil por
gravimetria y se tomaron los registros de precipitacion.
En madurez fisiolégica se determind produccién de
grano, biomasa aérea y de raices del cultivo. Ademas
se midié biomasa de residuos del cultivo antecesor a
cosecha de la misma forma que a la siembra. Se tomaron
tres sub-muestras por tratamiento de 1 m? para biomasa
aérea y de 3 m? para la determinacion de rendimiento.
El N liberado por los residuos durante el ciclo del trigo
se estimé como la diferencia entre el contenido inicial
y final de N en los residuos afectada por un factor de
liberacion (Alvarez et al., 2004). También se determind
amonio y nitrato hasta 1 m tomando tres sub-muestras
por tratamiento de la misma manera que a la siembra.
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Para calcular el balance de masas de N se usé el modelo
propuesto por Alvarez et al. (2004):

N-planta = N-mineral + N-residuos + N-mineralizacion
Donde:

N-planta = N absorbido por el cultivo.

N-mineral = diferencia entre el contenido de N-NH,*y
N-NO, a la siembra (0-60 cm) + dosis de N del fertilizante,
respecto del nivel de N-NH,*y N-NO, a la cosecha.

N-residuos=Nliberado porlosresiduos en descomposicién.

N-mineralizacién = N mineralizado neto desde el humus
menos las pérdidas del agrosistema (volatilizacion +
desnitrificacion + lixiviacion).

El término N-mineralizacién es llamado mineralizacion
aparente y se calcula por diferencia determinando
experimentalmente todos los demas términos del
modelo. Con la informacidon generada en las redes
de Pampa Ondulada (Alvarez y Steinbach, 2006) vy la
Regién Semidrida Pampeana (Bono y Alvarez, 2009)
se cuantificaron las fracciones de N del modelo y se
compararon estadisticamente por un test de t entre
muestras independientes. También se calcularon la
eficiencia de uso del agua (como el cociente entre
rendimiento en grano y las precipitaciones acumuladas
durante el barbecho y el ciclo del cultivo) y el

Contrariamente a lo esperado, el N-mineralizacién fue
mayor en la Regién Semidrida Pampeana respecto de la
Pampa Ondulada. Como este ultimo término se calculd
por despeje del modelo este resultado parece deberse
a la incertidumbre en las estimaciones de las otras
fracciones de N o a mayores pérdidas y no a una mayor
capacidad de mineralizar N de los suelos, pues el test in
vitro de mineralizacidn mostré claramente lo contrario.
El requerimiento de N para formar grano (coeficiente b)
fue algo mayor en la Region Semidrida. Esto se debid a
que en varios experimentos de esta subregién el trigo
estuvo severamente limitado por agua al final del ciclo
reduciendo el rendimiento en grano alcanzado. En los
agrosistemas de la Pampa Ondulada, mas ricos en N, la
eficiencia de uso del agua de lluvia fue mayor.

Las técnicas de regresidn permitieron generar modelos
predictivos de los términos de la ecuacién de balance
(Tabla 2). El pool N-mineral puede estimarse con el
contenido inicial de N del suelo (amonio+nitrato) mas la
dosis de fertilizante, N-residuos usando como predictor
el contenido de N en la biomasa de los residuos del
antecesor y N-mineralizado tomando como variables
predictivas el N del suelo + fertilizante, el N-total, la
textura, la biomasa de residuos y las precipitaciones. El
N-mineralizacién aumenta en suelos de textura gruesa,
a medida que crece el pool (reservorio) de N-total y las

coeficiente b de requerimiento de N (como
el cociente entre el N-planta y el rendimiento

Tabla 1. Valores promedio de variables de clima, suelo y cultivo de los
experimentos.

en grano). Se utilizaron métodos de regresion Regién
multiple para generar modelos predictivos de Parametro o
los términos del balance. Estas regresiones (Unidad) Ondulada -----  ----- Semiarida -----
se integraron en un modelo predictivo de Media DE Media DE
rendimiento en funcion de la oferta de N para el
cultivo que puede ser usado para estimar la dosis AtL (tha”) 2438 373 1218 472
de N necesaria a fin de alcanzar un rendimiento | N-disponible (kg ha? 153 49 78 32
esperado. N-total (t ha) 6.1 1.0 3.4 0.6
Resultados y discusion N-incubacién (kg ha) 167 62 44 21
Los suelos de las dos redes experimentales | Residuos (t h?) 9.5 4.4 3.1 1.6
fueron diferentes con amplios contrastes PPT (mm) 365 95 244 43
texturales y de contenido de N (Tabla 1). Los
niveles de arcilla+limo, N-disponible (mineral | N-mineral (kg ha”) 111 49 32 33
del suelo+fertilizante) y N-total fueron el doble | N-residuos (kg ha) 18 18 8 9
en los suelos de Ia.IIDampa (.),nf:iulada respec'Fo o 38 63 53 16
de los de la Regién Semiarida. EI amonio
representd un tercio del N mineral del suelo en | N-planta (kg ha?) 167 63 93 32
las dos subregiones. La masa de residuos del | Rendimiento (t ha?) 3.7 0.9 1.9 0.7
cultivo antecesor y la capacidad de los suelos ]
de mineralizar N in vitro de la primera subregion Coef. b (kg N t* grano) 45 14 >0 /
p g
superaron en 3-4 veces a los de la segunda. | EUA (kg grano mm™) 111 4.3 7.9 2.8
También las precipitaciones durante el barbecho | a1 = arcilia + limo 0-30 cm
y el ciclo del trigo fueron un 50% mas altas en | N-disponible = nitrégeno de amonio+nitrato (0-60 cm) + dosis nitrégeno fertilizante
la Pampa Ondulada. Como resultado de estas | N-total = nitrégeno del humus (total) 0-30 cm
diferencias la capacidad de aporte de N de los N-i@cubaciénzni?régeno mine.ralizado en incubacion 0-30 cm
. K Residuos = materia seca de residuos del antecesor
suelos de la Pampa Ondulada, evidenciada por la PPT = precipitacion de mayo a noviembre
magnitud de los términos N-mineral, N-residuos | n-mineral, N-residuos, N-mineralizacién y N-planta = ecuacion de balance
y N-planta del modelo de balance, fue mucho | Coef. b = N-planta/rendimiento
mayor que en la Regién Semiarida (Tabla 1). EUA = eficiencia de uso del agua, PPT/rendimiento
DE = desvio estandar
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Tabla 2. Modelos de regresion predictivos de los términos de la ecuacién de balance y del rendimiento de trigo para las
dos regiones. N-mineral, N-residuos, N-mineralizacion, N-total, N-incubacién, N-planta, Residuos y PPT igual significado
que en la Tabla 1. N en residuos: masa de nitrégeno en los residuos al inicio del ciclo del trigo, NSF: nitrégeno de amonio
y hitrato a la siembra (0-60 cm) + dosis de nitrogeno del fertilizante.

Variable 5
dependiente Modelo R
N-mineral Y = NSF —43* 0.93
N-residuos Y =0.26 N en residuos — 3.0 0.63
N-mineralizacion Y =110- 1.3 NSF + 0.068 NSF*N-total + 0.0022 (A+L)*Residuos + 0.0014 NSF*PPT + 0.53
0.00056 N-incubacion*PPT

Rendimiento Y =-0.83 + 0.039 N-planta - 0.000073 N-planta? Si N-planta < 269 kg ha'* 0.75
Y= 4.5 SiN-planta>=269 kg ha?

* El promedio de N mineral a madurez fisioldgica fue de 43 kg ha

Tabla 3. Dosis de N recomendada a aplicar en trigo para algunas combinaciones de tipo de suelo (N-total y textura) y
antecesor en la Regién Semiarida Pampeana en funcién del objetivo de rendimiento a alcanzar (a 14% de humedad
de grano) y el nivel de N-mineral del suelo a la siembra. Los cdlculos se han enmarcado en un escenario promedio de
precipitacidon entre mayo y noviembre, capacidad de mineralizacion, biomasa y contenido de N para los antecesores
segun valores indicados en la Tabla 1. Cultivos de invierno incluye trigo, centeno y avena. Cultivos de verano incluye
girasol, soja, maiz y sorgo. Las dosis que se indican en la Tabla son las obtenidas con el calculo del modelo pero alguna
de las combinaciones pueden no darse en la realidad, por ejemplo suelos arenosos y rendimientos objetivos altos.

N-total Arcilla+limo Cultivo Rend. objetivo N-suelo, kg ha
that tha' Antecesor tha'
20 40 60 80 100
2.0 0 0 0 0 0
2.5 600 Invierno 2.5 70 50 30 0 0
3.0 150 130 110 90 70
2.0 0 0 0 0 0
3.5 1200 Invierno 2.5 60 40 20 0 0
3.0 120 100 80 60 40
2.0 0 0 0 0 0
4.5 1800 Invierno 2.5 50 30 10 0 0
3.0 100 80 60 40 20
2.0 0 0 0 0 0
2.5 600 Verano 2.5 60 40 20 0 0
3.0 140 120 100 80 60
2.0 0 0 0 0 0
3.5 1200 Verano 25 60 40 20 0 0
3.0 120 100 80 60 40
n 2.0 10 0 0 0 0
S
N 4.5 1800 Verano 2.5 55 35 15 0 0
o
g 3.0 110 90 70 50 30
E, precipitaciones, mientras que decrece a mas biomasa de  las variables de sitio y las precipitaciones, estime el
~ residuos y con el nivel inicial de N de suelo + fertilizante. rendimiento esperado (Figura 1). Este modelo presenté un
T A partir de N-planta se puede estimar con buen ajuste R? de 0.57 considerando las dos subregiones pampeanas
< el rendimiento del cultivo usando un modelo curvilineo-  estudiadas. El modelo puede usarse para la estimacion
plateau (Tabla 2). de la dosis de fertilizante nitrogenado necesaria a fin de

. . . alcanzar un rendimiento objetivo, como se muestra en la
Es posible combinar las ecuaciones de la Tabla 2 en

del dictivo d dimient fir d Figura 2 para la Regién Semidrida Pampeana. En funcion
/) \ un modelo predictivo de rendimiento que, a partir de del nivel de N delsueloy el rendimiento esperado se estima
( 26




N en residuos
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Figura 1. Esquema del modelo de célculo para estimar rendimiento

a partir de la disponibilidad de N y las precipitaciones en suelos
de la Pampa Ondulada y la Region Semiarida Pampeana.
Rectangulos = fracciones de N, lineas llenas = flujos de N,
rectangulos con esquinas redondeadas = variables que aportan
informacion, flechas punteadas = flujos de informacion.
Abreviaturas con igual significado que en modelo de balance y
Tablas 1y 2.
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Figura 2. Rendimiento estimado de trigo en la Regidon Semiarida

Pampeana en funcién de los contenidos de N-NO," y N-NH*
a la siembra, bajo distintos escenarios de N aportado por el
fertilizante. Las estimaciones de rendimiento esperado se han
hecho para un suelo con caracteristicas promedio y bajo un
escenario de precipitaciones también promedio (Tabla 1).

residuos del cultivo antecesor y su contenido de
N. Para soslayar esta dificultad se ha calculado con
el modelo una tabla de dosis de N a aplicar para
algunas combinaciones comunes de tipo de sueloy
antecesor en la Region Semiarida Pampeana (Tabla
3). Esta tabla simplifica el uso del balance en la
regién.

Los experimentos realizados permitieron estimar
la mineralizacién aparente en una gama suelos
de la Regién Semidrida Pampeana. En promedio,
este proceso es muy intenso superando a los
suelos de la Pampa Ondulada y aporta un 55% del
requerimiento de N de trigo. Los requerimientos
de N del cultivo por unidad de grano producido,
son también mas altos en la Region Semidrida que
en la Pampa Ondulada, aunque la diferencia no
es grande entre regiones. El modelo de balance
desarrollado puede ser usado para estimar dosis
de N requeridas por el trigo cuando no hay otras
metodologias disponibles. Tiene como limitante
que asume respuesta lineal a N y, por lo tanto,
no permite evaluaciones econdmicas de Ia
conveniencia de la fertilizacion. En casos en que
se logren promedios de rendimientos superiores a
los usados en el pasado para desarrollar curvas de
respuesta a N, este modelo seria una opcién para
estimar la dosis de fertilizante requerida.
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