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La nutricién de trigo y cebada es fundamen-
tal para el logro de elevados rendimientos y la
obtencion de granos de buena calidad segun el
destino comercial. El presente frabajo tiene como
objetivo describir las metodologias de diagndsti-
co y fertilizacion nitrogenada mdas empleadas y
mostrar los resultados que se observan en lotes
de produccion de las Regionales AAPRESID del
sudeste bonaerense.

La informacion de campo surge de 311 lotes
de cebada (199 de la Regional Necocheaq, 63 de
J.M. Fangio, 20 de Tres Arroyos y 29 de Azul-Tandil)
y 448 lotes de trigo (89 de Necocheq, 277 de J.M.
Fangio, 49 de Tres Arroyos y 33 de Azul-Tandil) de
las campanas 2015/16, 2016/17 y 2017/18. Los
mismos provienen de zonas representativas de
las cuatro Regionales: desde Gral. Madariaga
(al este) hacia Azul (al oeste) y hasta Tres Arroyos
(hacia el sur). Puede consultarse mds informacion
en Therisod et al. (2017) y Divito et al. (2018).

El ambiente

Las condiciones ambientales del sudeste bo-
naerense son muy favorables para el crecimiento
y desarrollo de los cereales de invierno (Abbate,
2017). En generdl, existe baja probabilidad de ocu-
rrencia de déficit hidrico previo al periodo critico
para la definicion del rendimiento, que ocurre entre
mediados de octubre y mitad de noviembre. Por el
confrario, son frecuentes los excesos de agua entre
la siembra y comienzos de encanazén, que redu-
cen la eficiencia de uso del nitrdgeno (N) aplicado
en estadios tempranos (Reussi Calvo y Echeverriq,
2006). Por ofra parte, los registros moderados de
temperatura alrededor de floracidn definen valores
de cociente fototermal (relacion entre la radiacion
solar media y la temperatura media) muy favora-
bles para el cultivo (Abbate, 2017).

En este contexto, es fundamental definir estra-
tegias de fertilizacion nitrogenada adecuadas, a
fin de lograr altos rendimientos, obtener granos
con elevado contenido de proteinay procurar la
mayor eficiencia en el uso del nutriente.

Métodos de diagnostico

Modelos empiricos “tradicionales”

Los "modelos empiricos” son la metodologia
mds usual para definir la fertilizacion de los cul-
fivos en la zona y en la Regidn Pampeana en
general. Los mismos se basan en el andlisis de
informacion experimental sobre la respuesta del
rendimiento de los cultivos ante un gradiente de
disponibilidad de N en el suelo en forma de nitrato
(N-NO,) sumado al N aportado por el fertilizante
(Figura 1). Estos modelos son popularmente
conocidos como “tanto — X” (Ej. 120-X). Asi, la
recomendacion de la cantidad de N a aplicar
como fertilizante (Nf) se realiza segun la diferencia
entre el umbral critico (Uc) v la disponibilidad de
N-NO, (kg ha') en el suelo (“X”), generaimente
medida en el estrato 0-60 cm de profundidad:
Nf = Uc - X.

Para el sudeste bonaerense, esos modelos
comuUnmente oscilan alrededor de 120-X para
la zona de Tres Arroyos, 150-X para la zona
‘continental” de Necochea y serrana somera y
200-X en ambientes de alto potencial de rendi-
miento (zona costera de Necochea hacia Gral.
Madariaga). De manera general, los distintos Uc
que se establecen entre regiones obedecen a
diferencias en: rendimiento objefivo (@ mayor
rendimiento, aumentan los requerimientos de
N), el ambiente general (las caracteristicas del
suelo y clima definen tanto la demanda de N
del cultivo como la dindmica del nutriente en el
suelo), cultivares (segun potencial de rendimiento
y eficiencia de uso de N) y el manejo agronémico
del cultivo y fertilizacion (definen la eficiencia de
uso del fertilizante).

Como se indicd, estos modelos son los mds
empleados, aungue presentan como desven-
tajas que: i) no contemplan la oferta de N por
mineralizacién durante el ciclo del cultivo, i) no
consideran el contenido de proteina en grano,
ni iii) el diagndstico en estadios avanzados del
cultivo.
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Inclusion de estimadores del potencial de
mineralizacion

La materia orgdnica (MO) del suelo constituye
una de las principales fuentes de N para los cul-
tivos. Existe una amplia variacion en el contenido
de MO entre suelos de distintas zonas y, mismo,
entre suelos de una misma region, 1o que genera
diferencias en el potencial de mineralizacion del
nutriente. En los Ultimos afos se ha avanzado
en el estudio de estimadores sencillos de dicho
potencial, siendo el N anaerdbico (Nan) uno
de los métodos que mejor performance ha
mostrado (Reussi Calvo et al., 2013). Asi, su incor-
poracién a los modelos empiricos tradicionales
nos permite un mejor ajuste de la fertilizacion. A
modo de ejemplo, la inclusién del Nan evitaria
la subestimacién de la dosis de N en situaciones
de bajo potencial de mineralizacion (). lotes con
prolongada historia agricola) o la sobrestimacion
en ambientes de alto potencial (gj. lotes que han
tenido pasturas recientemente).

Trabajos recientes indican que por cada 1 mg
kg que varia el Nan, el N proveniente de la mi-
neralizaciéon absorbido por la planta se modifica
1,37 kg ha (Reussi Calvo et al., 2018) (Figura 2).
Asi, empleando este valor promedio, y consi-
derando un 60-70% de eficiencia de uso del N
mineralizado, surge que es necesario corregir en
~2-2,3 kg ha'' los modelos empiricos tradiciona-
les en la medida en que el Nan se aparta 1 mg
kg de los valores medios de la zona (Figura 2).
Estos modelos de recomendaciéon solo deben
considerarse como una primera aproximacion
y, por ende, es necesario el monitoreo dindmico
del cultivo.

Modelos que incorporan “proteina objetivo”

Los modelos empiricos tradicionales, o aun
los que consideran el Nan, definen el Uc en el
punto donde se maximiza el rendimiento (0 se
obtiene un alto porcentaje del mdximo), pero no
consideran el contenido de proteina en grano.
En este sentido, Prystupa et al. (2018) propusieron
un modelo superador para cebada que permite
definir la oferta de N (N-NO, en 0-60 cm + fer-
filizante) por tonelada de rendimiento objetivo
segun el contenido de proteina que se pretenda
alcanzar. Para el sudeste bonaerense, frabajos en
Curso muestran gue son necesarios alrededor de
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Figura 2. Umbral critico (kg N ha'') para el modelo
empirico en funcion del N incubado en anaero-
biosis (Nan, mg kg™') para el sudeste bonaerense.
Umbral calculado para rendimiento de trigo de
5500 kg ha' y asumiendo que el contenido de
proteina se mantiene constante. Elaborado en
base al modelo propuesto por Reussi Calvo et
al. (2018). La franja gris indica valores medios de
Nan para el sudeste bonaerense (Reussi Calvo
et al., 2014).
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Figura 1. Representacion tedrica del rendimiento del trigo o cebada en funcién de la disponibilidad
de N (N-NO, en 0-60 cm + N del fertilizante, kg ha') para distintas zonas del sudeste de Buenos Aires.
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32 kg N tonelada de grano para lograr 10% de
proteina (Queirolo 1., com. pers.). Sin embargo,
como se desprende de la seccidn anterior, este
valor puede variar en funcién del potencial de
mineralizacion del suelo, entre otros.

Modelos dinamicos: uso de sensores opticos
en estadios avanzados

La aplicaciéon de N “de base” generalmente se
hace fraccionando la dosis, entre los estadios 212
y 231, afin de lograr una mayor eficiencia de uso
del nutriente (Velasco et al., 2012; Orcellet et al.,
2015). En este punto, existe diferencia respecto
a lo usual para el oeste de Buenos Aires o sur de
Cdrdoba o Santa Fe, donde las precipitaciones
son menos abundantes. La proporcion del fertili-
zante a aplicar en cada oportunidad se decide
segun la disponibilidad de N determinada con el
andlisis del suelo. Asi, si la disponibilidad es baja
(50 kg N ha'!, 0 menos), se aplica un 60-70% de
la dosis en la primera fertilizacion y un 30-40% en
la segunda. Si la disponibilidad es mayor se frac-
ciona la dosis en mitades. Asegurar una buena
provision de N durante el macollaje es particular-
mente importante en cebada, donde el nimero
de macollos o espigas condicionan fuertemente
el rendimiento debido a la menor plasticidad
reproductiva en comparacion con el trigo.

Una vez realizada la aplicaciéon “de base” es
necesario continuar con el monitoreo del status
nifrogenado del cultivo. Para tal fin, existe una
ampliac gama de sensores de fransmitancia y
refractancia que permiten evaluaciones rdpidas

y no destructivas. Uno de los instrumentos mds di-
fundidos es el medidor de clorofila Minolta SPAD®
502, que determina la intensidad del color verde
de la hoja (indice de verdor, IV). También existen
sensores remaotos capaces medir la reflectancia
espectral del cultivo. Entre ellos, los mds utilizados
son los que permiten calcular el indice normali-
zado de diferencias de vegetacion (NDVI, segun
sus siglas en inglés), que depende de la capo-
cidad del cultivo de interceptar (de acuerdo al
drea foliar) y absorber (segun la concentracion
de clorofila) la radiacion. Tanto el IV como el
NDVI estén afectados por varios factores como
la variedad y estado de desarrollo del cultivo, la
incidencia de plagas, enfermedades etc. Por ello,
es necesario establecer en el lote a monitorear
dreas o “franjas” de referencia con suficiencia
de N a fin de relativizar las mediciones segun:

ISN = IV

lote

/ IVref

NDVIr = NDVI

lote

/NDVI_,

donde: ISN es el indice de suficiencia de N,
NDVIr es el NDVI relativo, IV, y NDVI,, son el IVy
NDVI del lote problema, respectivamente e IV, y
NDVI  representan el IV'y NDVI de las franjas con
suficiencia de N, respectivamente,

A partir de dichos indicadores Queirolo et al.
(2018) propusieron modelos que permiten estimar
la dosis de N a aplicar en cebada en el sudeste
bonaerense. La Figura 3 muestra que en la medi-
da gue el ISN o el NDVIr del lote es menor, mayor
serd la cantidad de N a aplicar para alcanzar la
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Figura 3. indice de suficiencia de N (ISN) e indice
normalizado de diferencias de vegetacion rela-
tivizado (NDVIr) en funcion de la diferencia de N
disponible con respecto a la dosis éptima eco-
némica (dDOE). Modelo propuesto por Queirolo
et al. (2018) para evaluaciones entre los estadios
Z31 vy 739 de cebada.

Figura 4. Diferencia en rendimiento entre trata-
mientos con dosis crecientes de nitrégeno y aque-
llos fertilizados con dosis de suficiencia (kg ha)
en funcién de la concentracion de proteina en
grano. Datos de Reussi Calvo et al. (2013) y Divito
y Torres (inédito). K es el valor de proteina umbral
e IC es el intervalo de confianza del umbral.
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dosis 6ptima econdmica (dDOE) para rendimien-
to. Similares relaciones han sido determinadas en
frigo por Reussi Calvo et al. (2015) para la misma
regioén. Es importante destacar que la fertilizacion
con N en estadios avanzados del cultivo (Z31 a
Z39) debe plantearse como complemento alas
aplicaciones “de base” y con el fin de realizar
ajustes menores en las dosis del nutriente,

Diagnéstico final: proteina en grano

La concentracion de un nutriente en grano es un
indicador robusto de la disponibilidad del mismo
que tuvo un cultivo (Salvagiotti et al., 2012; Divito et
al., 2015). De este modo, el contenido de proteina
en granos de trigo y cebada puede emplearse
como indicador del grado de deficiencia de N. Del
andlisis de datos de ensayos realizados en trigo (Di-
vito y Torres, inédito y Reussi Calvo et al., 2013) surge
gue cuando el contenido de proteina fue menor a
10,3%. los tratamientos manifestaron mermas en el
rendimiento con respecto a aguellos que recibieron
dosis de suficiencia del nutriente (Figura 4).

Datos de campo: validacidn de modelos y
desafios

Rendimiento

Los rendimientos medios de trigo y cebada
fueron altos en las Ultimas fres campanas. El pro-
medio para trigo de las Regionales JM Fangio,
Necocheay Azul Tandil fue 5070 kg ha'!, mientras
que hacia Tres Arroyos los rendimientos medios
fueron menores (3707 kg ha') (Figura 5). Para ce-
bada las tendencias fueron similares, aungue se
destaca el mayor rendimiento medio para todas
las Regionales y campanas respecto al trigo (664
kg ha, en promedio). También se observd menor
variabilidad en el rendimiento y menor diferencia
entre Regionales respecto a trigo (Figura 5). Esto
estaria explicado principalmente por las caracte-
risticas del cultivo de: (i) menor susceptibilidad al
estrés debido a deficiencias hidricas v (i) mayor
tolerancia a heladas (Frederiks, et al., 2015) (Que
provocd pérdidas de rendimiento en la zona en
el ciclo 2016/17).
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Figura 5. Rendimiento de trigo y cebada en lotes de las Regionales JM Fangio (JMF), Necochea
(Ne), Tres Arroyos (TsAs) y Tandil-Azul (Ta-Az) para las campanas 17/18, 16/17 y 15/16.
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Figura 6. Proteina en grano de trigo y cebada en lotes de las Regionales JM Fangio (JMF), Neco-
chea (Ne), Tres Arroyos (TsAs) y Tandil-Azul (Ta-Az) para las campanas 2017/18, 2016/17 y 2015/16.
Lineas punteadas marcan el limite establecido para bonificaciones o rebajas en la Norma de
Calidad para la Comercializacion de Trigo Pan o el limite mdximo y minimo establecido en la
Norma de Cdalidad para la Comercializacion de Cebada.
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Se destaca que en el 27% de los lotes de trigo
y el 48% de los de cebada de las Regionales
JM Fangio, Necochea y Tandil-Azul se lograron
rendimientos superiores a los 6000 kg ha!. Estos
rendimientos imponen un desafio para el manejo
de la nutricion, en especial si se pretende obtener
granos con altos valores de proteina.

Proteina

En trigo, y para la campana 2017/18, el conte-
nido de proteina promedio de Necochea y JM
Fangio fue 9,7%, mientras que en Tres Arroyos fue
10,6%. En 2016/17, el valor medio fue 11,1%,
siendo este levemente menor en Necochea. Por
su parte, en 2015/16 la concentracion promedio
de Necochea fue 10,1% (Figura 6). En cebada
la tendencia general fue similar, observéndose
mayores confenidos de proteina en la campana
2016/17 para todas las Regionales (Figura 6).

En las Regionales J.M. Fangio y Necochea la
concentracion de proteina en granos de trigo en
las campanas 2017/18 y 2015/16 fue, en casi la
totalidad de los lotes, menor al limite inferior que
marca la Norma de Comercializaciéon para la
aplicaciéon de descuentos (11%). Estos resultados
concuerdan con el manejo nutricional de los cul-
tivos mds frecuente en estas Regionales, donde
el destino de la exportacion no ofrece suficientes
estimulos comerciales para el logro de elevados
valores de proteina. Sin embargo, se destaca
que, para las fres campanas analizadas, el 65%
de los lotes de dichas Regionales presentaron
valores de proteina menores a 10,3%, umbral
por debagjo del cual se observaron diferencias
en el rendimiento con respecto a cultivos sin
deficiencia de N (Figura 5). Esto indica que,

aungue el destino comercial no ofrezca ventajas
que ameriten planteos intensivos en el uso de N,
resulta importante realizar un correcto diagnds-
fico vy fertilizaciéon porque la deficiencia puede
restringir el rendimiento. Por ofra parte, en Tres
Arroyos y Azul-Tandlil, los molinos harineros repre-
sentan un destino importante de la produccion,
por lo que la eleccion de cultivares y estrategias
de fertilizacion permiten obtener valores elevados
de proteina (Figura 6).

En cebada se observd que el 89% de los lotes
presenté valores de proteina dentro del rango
establecido en la Norma de Calidad para la
Comercializacion de Cebada Cervecera. En este
Caso, el sobreprecio percibido por el productor
respecto a la comercializacion como forrajera
(hasta USS 30 por tonelada), incentiva al uso de
métodos de diagndstico y buenas prdcticas de
fertilizacion.

Para ambos cultivos, se determind asociacion
negativa entre rendimiento y proteina (P<0,01).
Como se observa al contrastar las relaciones en-
tre variables para los dos cultivos con las isolineas
de rendimiento de N (Figura 7), la caida en los
valores de proteina fue mucho mds atenuada
que la dilucién de N, lo que indica que la oferta
de N aumentd conforme lo hizo el rendimiento
del ambiente. Sin embargo, la asociacion ne-
gativa confirma lo mencionado anteriormente:
mantener altos valores de proteina constituye
un desafio en ambientes de alto potencial de
rendimiento.

Modelos para “proteina objetivo”
Para lotes de cebada provenientes de Ias

cuatro Regionales y tres ciclos de cultivo, existid
asociacion entre el contenido de proteina en
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Figura 7. Relacién entre proteina en grano y rendimiento para trigo y cebbada. Las lineas puntea-
das conectan puntos con igual rendimiento de nitrdgeno en grano (kg N ha).
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grano y el cociente entre la oferfa de N (N-NO,
en 0-60 cm + N del fertilizante) por tonelada de
grano (Figura 8). El umbral establecido para ob-
tener 10% de proteina fue 30,2 kg N tonelada’,
similar al obtenido por Queirolo (com. pers.) en
ensayos realizados en la zona. No obstante, se
observa una importante variacion alrededor de
la recta de qgjuste. Entre otras causas, esto puede
obedecer a variaciones en el potencial de mi-
neralizacion de los lotes. En trigo, también puede
haber diferencias entre variedades que pertene-
cen adistinto grupo de calidad. Fraschina (2017)
determind que variedades del Grupo 1 alcanzan
un mayor contenido de proteina en grano ante
igual disponibilidad de N por tonelada de gro-
no. Se destaca que la validaciéon con datos de
campo de los modelos y umbrales surgidos en
dmbitos académicos reafirma su utilidad.

Es importante destacar que para lograr que el
cultivo tenga una determinada disponibilidad de
N por tonelada de rendimiento, a fin de lograr
el contenido de proteina propuesto, es nece-
sario tfener una proyeccion acertada de dicho
rendimiento. Para ello, productores y asesores
deben poner énfasis en definir la distrioucion de
probabilidades de rendimiento de cada lote y/o
ambiente dentro de un lote. En estos casos, el
andlisis de informacion de campanas previas y el
uso de modelos de simulacion resulta de utilidad.
Como se indicd, es fundamental el empleo de
modelos dindmicos de diagndstico (con sensores
opticos, etc.) que permitan realizar correcciones
segun variaciones en el rendimiento proyectado.
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Consideraciones finales

Las condiciones ambientales del sudeste bo-
naerense permiten obtener rendimientos eleva-
dos en frigo y cebada. Por ello, la obtencion de
granos con alta proteina constituye un desafio.

Los modelos de diagndstico que contemplan
el potencial de mineralizacion de N del suelo,
el contenido de proteina de los granos y que
permiten el monitoreo en estadios avanzados
del cultivo constituyen alternativas superadoras
a los modelos empiricos tradicionales.

Los datos surgidos de lotes de produccion
validan los modelos surgidos en édmbitos aca-
démicos, lo que representa un estimulo para su
empleo.
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