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La gran diversidad y complejidad de los sistcmas de produccion agricola en América Latina cstin
determinadas no solo por las enormes diferencias en sus ambientes fisicos, como suelos, climas, vegetacion, altura,
ete., sino también por las diferencias culturales y socio-econémicos de los pueblos en los paises de la region. Esto
significa un gran reto en la formulacion de recomendaciones para la gestion adecuada de los recursos de suelo y
agua, asi como de los insumos externos a ser aplicados para incrementar la productividad agricola para alimentar
una poblacion cada vez mas creciente.

El Programa de Co-operacion Técnica del Organismo Internacional de Energia Atomica dentro del marco del
programa regional ARCAL (Acuerdo Regional de Cooperacion para la Promocién de la Ciencia y la Tecnologia
Nucleares en América Latina y el Caribe), ejecuté el proyecto ARCAL XXII “Gestion de la Nutricién de Plantas,
del Suelo y del Agua” durante el periodo 1996-2001. La presente publicacion se refiere a algunos de los resultados
generados en este proyecto, en el cual participaron grupos multi-disciplinarios de investigadores pertenecientes a
instituciones de Argentina, Brasil, Chile, Cuba, Guatemala, México, Uruguay y Venezuela bajo la coordinacién
técnica y administrativa del Organismo Internacional de Energia Atomica.

El objetivo fundamental del proyecto fue “mejorar la productividad de las tierras cultivadas mediante la
identificacion y el desarrollo de practicas adecuadas de manejo del suelo, agua y fuentes diversas de nutrimentos”.
Durante el desarrollo de las actividades de estc proyecto, ademas de las técnicas convencionales, se emplearon
técnicas nucleares e isotdpicas, concretamente N, **P y sonda de neutrones, que permiticron generar, en plazos
relativamente cortos, informacion valiosa sobre ¢l manegjo adecuado, tanto desde el punto de vista agricola como
ambiental, del suelo, agua y nutrimentos en los diferentes sistemas de produccion agricola estudiados en los paises
participantes.

Los logros y resultados obtenidos en ¢l proyecto fueron multiples desde el reforzamiento de las capacidades
nacionales para utilizar eficientemente las técnicas nucleares para generar nuevas tecnologias, ¢l desarrollo de
nuevos conocimientos v tecnologias hasta la transferencia de lo aprendido y obtenido a través de diferentes
mecanismos de difusion, como parcelas demostrativas, videos y boletines técnicos. Cabe destacar que las
experiencias adquiridas en este proyecto estin siendo transmitidas a otros proyectos regionales del OIEA en Africa
y Asia. Asimismo, los grupos de investigacion de América Latina han formulado otro proyecto de continuacion
para controlar la degradacion de las tierras en la region.

Hacemos votos para que la informacion aqui vertida sea de utilidad a los investigadores y técnicos
especializados de América Latina y el Caribe preocupados por un mejor manejo de las tierras para aumentar la
produccion de alimentos bajo un marco de sostenibilidad.

Felipe Zapata
Oficial Técnico FAO/OIEA

In Memoriam

Este numero esta dedicado al Dr. Andrés Aguilar Santelises por su apoyo decidido al desarrollo de la Ciencia del
Suelo en América Latina.




CONTRIBUCION DE LAS TECNICAS NUCLEARES AL DESARROLLO DE
PRACTICAS DE MANEJO INTEGRADO DEL SUELO, AGUA'Y
NUTRIMENTOS PARA EL INCREMENTO DE LA PRODUCCION AGRICOLA

Contribution of Nuclear Techniques to the Development of Integrated Soil, Water and Nutrient
Management Practices for Increasing Agricultural Production

F. Zapata'

RESUMEN

El andlisis a mediano plazo de los retos y
necesidades de la agricultura en el mundo y regional
indica que para incrementar la productividad agricola
en la mayoria de los paises en vias de desarrollo sera
necesario, por un lado, una intensificacion,
diversificacion y especializacion de los sistemas de
produccién agricola y, por el otro, el uso sostenible y
la conservacion de los recursos naturales. En respuesta
a dichas necesidades, el Programa Conjunto
FAO/OIEA, a través del sub-programa de manejo del
suelo y del agua y de la nutricion de cultivos,
promueve el desarrollo y la adopcion de practicas de
manejo integrado de suelos, agua y nutrimentos en
sistemas de cultivo y zonas agro-ecoldgicas bien
definidos, mediante el uso de las técnicas nucleares y
conexas. :

En América Latina, se e¢jecuta actualmente un
proyecto de co-operacion técnica del OIEA dentro del
Programa Regional ARCAL (Acuerdo Regional Co-
operativo para la Promocion de la Ciencia y la
Tecnologia Nucleares en Ameérica Latina y el Caribe).
El objetivo del presente es describir las principales
caracteristicas, actividades y logros obtenidos en el
marco del proyecto, antes mencionado ARCAL XXII
“La Gestion de la Nutricion de las Plantas, del Agua y
del Suelo”. Los resultados obtenidos en la red regional
de ensayos de campo ilustran la aplicacién de las
técnicas nucleares en la generacién de tecnologias
sobre el uso integrado y eficiente del agua,
fertilizantes y fuentes alternativas de nutricién en
sistemas de cultivo y su aporte al incremento de la
productividad agricola. Una continuacion logica del
proyecto en marcha seria la formulacién de un nuevo
proyecto sobre manejo sostenible de sistemas de

" Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA). POB 100,
Wagramerst. 5. A-1400 Viena, Austria. (F.Zapata@iaea.org)

Recibido: Enero de 2001. Aceptado: Septiembre de 2001.
Publicado en Terra 20: 1-6.

produccion agricola y conservacion de los recursos de
tierras en América Latina.

Palabras clave: Técnicas isotopicas, gestion
integrada, fertilizantes, productividad, sostenibilidad.

SUMMARY

A medium-term forecast of the challenges and
needs of agriculture at global and regional levels
shows that to achieve sigrificant increases in
agricultural productivity in the developing countries
not only intensification, diversification and
specialization of agricultural production systems will
be needed but also sustainable use and conservation of
the natural resources. In response to this situation, the
Joint FAO/IAEA Programme through its Soil and
Water Management & Crop Nutrition sub-program,
promotes the development and adoption of integrated
soil, water and nutrient management practices in
well-defined agro-ecosystems and cropping systems
through the use of nuclear and related techniques.

In the Latin American region there is an
operational IAEA Technical Co-operation Project
carried out in the frame of the regional program
ARCAL (Regional Co-operative Agreement for the
Promotion of Nuclear Science and Technology in
Latin America and the Caribbean). The main features,
activities and outputs/achievements of the project
ARCAL XXII “Plant Nutrition, Soil and Water
Management” are described. The results obtained in
the regional network of field trials illustrate the use of
nuclear techniques to generate technologies of
integrated and efficient use of water, fertilizers, and
alternative nutrient sources and their contribution to
increasing agricultural productivity. A logical
continuation of the ongoing project will be the
formulation of a new one on sustainable management
of agricultural production systei:is and conservation of
land resources in Latin America.
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Index words: Isotopic technigues, integrated
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INTRODUCCION
Situacion Mundial y Regional

Considerando las proyecciones de crecimiento de
la poblacion mundial para los proximos 50 afios y la
disponibilidad global de tierras y aguas, varios paises
en vias de desarrollo deberan enfrentar un reto enorme
para lograr la seguridad alimentaria de manera
sostenible, debido a sus recursos limitados de tierras
per capita, la escasez aguda de recursos hidricos y las
condiciones  socio-economicas especificas  (Doos,
1994; Alexandratos, 1995).

Un incremento sostenible de la produccion
agricola requerirda la utilizacion combinada de las
siguientes  estrategias: i) intensificacién de la
produccion agricola en las mejores tierras cultivables,
ii) utilizacion racional de las tierras marginales y
i) control y restauracion de las tierras degradadas
(Lal, 2000). Para lograr una intensificacion sostenible
de los sistemas de produccion agricola que permita
incrementos de productividad y generacion de
ganancias economicas, nuevas tecnologias de manejo
de los suelos y cultivos deberan ser desarrolladas,
probadas y transferidas en plazos de tiempo
relativamente cortos. La agenda de investigacion
incluird temas como la utilizaciéon de genotipos de
plantas con mejor eficiencia de uso de nutrimentos,
asi como adaptados a condiciones especificas de suelo
y clima: el mejoramiento de la eficiencia de
utilizacion de los fertilizantes y ciclaje de nutrimentos,
conservacion del suelo y del agua, desarrollo de
métodos mejorados de riego, captacion y reciclaje de
aguas, y muchos otros topicos que deberan ser
estudiados (Lal y Pierce, 1991; Biswas, 1994; FAO,
1995).

América Latina no escapa de las consideraciones
descritas para la situacion mundial, ya que nueve
paises estan considerados como de bajas entradas
economicas y deficitarios en alimentos, y una gran
parte (55%) de las poblaciones rurales vive en
condiciones de pobreza. En algunos paises, la fuerte
expansion de las exportaciones agricolas ha creado
una situacion de conflicto con la produccién y
auto-abastecimiento de alimentos. [Existe una
preocupacion creciente por la proteccion del medio
ambiente asi como la conservacion de los productos
cosechados (Alexandratos, 1995). En consecuencia,

ambos escenarios exigen, por un lado, una
intensificacion de la produccion agricola y, por el
otro, una mayor demanda del uso sostenible y
conservacion de los recursos naturales.

Programa FAO/OIEA de Aplicaciones de las
Técnicas Nucleares en la Alimentacion y Ia
Agricultura, con  Referencia  Especial al
Subprograma de Manejo del Suelo y del Agua y la
Nutricion de los Cultivos

En 1964, la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacién (FAO) y el
Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA)
establecieron la Division Conjunta FAO/OIEA de
Técnicas Nucleares en la Alimentacion y la
Agricultura con sede en Viena. Esta Division ejecuta
el Programa FAO/OIEA de Aplicaciones de Técnicas
Nucleares en la Alimentacion y la Agricultura, cuya
misién es ayudar a los paises miembros de la FAO y
del OIEA en la aplicacién de las técnicas nucleares v
biotecnologias conexas para la intensificacion y
diversificacién de los sistemas de produccion agricola
y el mejoramiento de la calidad y seguridad
alimentarias, lo cual asegura un manejo eficiente y
racional de los recursos naturales ¢ insumos externos
(IAEA, 1996).

Para cumplir con dicha misién, el programa
cuenta con cinco sub-programas, cada uno con un
objetivo bien definido, a saber, manejo del suelo y del
agua y la nutricion de los cultivos, mejoramiento
genético de plantas, salud y produccién animal. y
proteccion de los alimentos y del medio ambiente
(IAEA, 1996).

El objetivo estratégico del subprograma de
Manejo del Suelo y del Agua y de la Nutricion de los
Cultivos es desarrollar, evaluar y promover la
adopcion de practicas de manejo integrado del suelo,
agua y nutrimentos mediante el uso de técnicas
nucleares y conexas en sistemas de cultivo y zonas
agro-ecologicas bien definidas, a fin de permitir una
intensificacion de la produccién agricola y la
conservacion de los recursos naturales (Zapata y
Chalk, 1999).

El principio fundamental del sub-programa de
suelos para desarrollar estas practicas de manejo
integrado es el de atacar problemas de mayor
relevancia sobre la fertilidad del suelo, que tengan
incidencia en la produccién agricola sostenible. Hay
que intensificar la produccién de los cultivos pero al
mismo tiempo conservar los recursos naturales.



ZAPATA. CONTRIBUCION DE TECNICAS NUCLEARES AL DESARROLLO DE PRACTICAS DE MANEJO DEL SUELO 3

A continuacion se enumeran los problemas de mayor
impacto que se han identificado. Uno o mas
problemas pueden presentarse simultineamente en
una situacion dada:

- Escasez de agua para la agricultura (competencia por
un recurso finito) y uso inadecuado del agua
disponible.

- Deterioro de la calidad de las aguas superficiales y
subterraneas (salinidad, eutroficacion).

- Deficiencia generalizada de N en los suelos
continuamente cultivados (bajo contenido de materia
organica).

- Deficiencia y seria reduccion de la materia organica
del suelo (monocultivo, cultivo continuo de cereales,
labranza intensa con maquinaria, remocion de los
residuos de cosecha y estiércol, etc.).

- Deficiencia generalizada de P, especialmente en los
suelos acidos tropicales y subtropicales.

- Tasas aceleradas de degradacion del suelo y de las
tierras  (erosion,  acidificacién,  compactacion,
salinizacion y desertificacion).

Las investigaciones se realizan en zonas
agroecologicas y sistemas de cultivo bien definidos
adoptando un enfoque integrado del manejo del suelo,
agua y nutrimentos para lograr incrementos
sostenibles de la produccion agricola. Las técnicas
nucleares aportan informacion cuantitativa y precisa
sobre la dinamica de los nutrimentos y del agua en un
sistema particular. Esto permite definir de mejor
manera los factores limitativos de la produccion asi
como evaluar la eficiencia de las practicas de manejo
planteadas para aliviarlos y para poder asi formular
aquellas practicas de manejo sostenible. Todo este
proceso implica un manejo del sistema basado en el
conocimiento de sus componentes,

De esta manera, se ha desarrollado el plan
estratégico del subprograma a mediano plazo
(1999-2005) en términos de problemas a atacarse,
estrategias especificas a seguirse y técnicas nucleares
a emplearse en zonas agroecoldgicas y sistemas de
cultivo seleccionados (Zapata y Chalk, 1999).

El subprograma desarrolla y wvalida nuevas
técnicas nucleares y conexas para generar tecnologias
de manejo integrado del suelo, agua y nutrimentos en
sistemas de cultivo, a fin de lograr una intensificacion
sostenible de la produccion agricola en los paises
miembros. Esto se ejecuta mediante el Programa de
Investigacion  bajo  Contrato, promoviendo la
formacién de redes de investigacién tematica y de
desarrollo, llamadas Proyectos Coordinados de
Investigacion. Por otro lado, mediante el Programa de

Co-operacion Técnica, el OIEA asiste a los paises
miembros a establecer capacidades (fisicas vy
humanas) para la aplicaciéon de las tecnologias
nucleares y conexas en el desarrollo agricola
sostenible. La asistencia se presta en la identificacion,
formulacion y ejecucion de proyectos nacionales,
regionales ¢ inter-regionales de cooperacion técnica.
Se trata de incrementar la eficiencia y el impacto de
estas actividades mediante efectos sinergisticos
relacionando ambos programas en un mismo pais o en
la misma subregién/regién.

Dado que este nimero especial esta dedicado a la
presentacion de los resultados obtenidos en la Red
Regional de los Ensayos de Campo, realizados en el
marco del proyecto ARCAL XXII, el propésito del
presente trabajo es describir brevemente el marco
general de este proyecto regional de Co-operacion
Técnica del OIEA, que se ha ejecutado durante el
periodo 1996-2000 en la region de América Latina.

Proyecto de Co-operacion Técnica ARCAL XXII
“La Gestion de la Nutricién de las Plantas, del
Agua y del Suelo”

Programa ARCAL

El Organismo Internacional de Energia Atémica
(OIEA) es responsable, dentro de la Organizacion de
las Naciones Unidas, de promover la utilizacion de la
energia nuclear con fines pacificos en el marco de los
esfuerzos nacionales y regionales de sus estados
miembros para favorecer un desarrollo econémico y
social sostenible.

En la regién de América Latina y el Caribe, las
tecnologias nucleares se apliczn ya en numerosas
esferas y han ayudado a mejorar la calidad de vida de
los habitantes de la regién en diversos ambitos. En los
ultimos afios, los proyectos regionales de cooperacién
técnica, promovidos por el OIEA, han adquirido
considerable importancia en la Region; en particular,
en aquellas esferas de interés comin como
informaciéon nuclear, proteccién radiolégica, salud
humana, agricultura, hidrologia, industria y
mantenimiento y reparacién de instrumentos nucleares
utilizados con fines de investigacion y estudios
conexos. Debido a ello, un grupo de 10 paises de
América Latina (Argentina, Bolivia, Brasil, Chile,
Colombia, Ecuador, Paraguay, Peri, Uruguay vy
Venezuela) decidié sumar esfuerzos con el objetivo de
gjecutar proyectos de cooperacién técnica especificos
en que las aplicaciones nucleares podrian alcanzar
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niveles mas altos en la region. Es asi que bajo los
auspicios del OIEA se decidio establecer, en 1984, un
Programa de Co-operacion Regional que se le
denomind ARCAL, “Acuerdo  Regional de
Co-operacion para la Promocion de la Ciencia y la
Tecnologia Nucleares en América Latina y el Caribe”.
Este Programa se concibié como un mecanismo para
la promocion de la cooperacion técnica entre los
paises de la region en el uso pacifico de la energia
nuclear, en particular de las aplicaciones nucleares,
con el fin de resolver problemas tecnologicos
comunes. En la actualidad un total de 19 paises
latinoamericanos y caribefios participan en las
actividades del ARCAL. Estos paises son: Argentina,
Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, Cuba,
Ecuador, El Salvador, Guatemala, Jamaica, México,
Nicaragua, Panama, Paraguay, Peri, Republica
Dominicana, Uruguay y Venezuela (ARCAL, 1998).

Proyecto ARCAL XXII

La gran diversidad y complejidad de los sistemas
de produccién agricola en América Latina y el Caribe
estan determinadas por las grandes diferencias no sélo
en sus ambientes fisicos, como suelo, clima,
topografia, latitud y altitud, sino también en las
caracteristicas culturales y condiciones
socio-economicas de los paises en la region. Esto
determina un desafio enorme en el desarrollo de
tecnologias y la formulacion de recomendaciones para
la utilizacion racional de los insumos externos y el
manejo adecuado de los recursos naturales a fin de
mejorar la productividad agricola.

En vista de estas realidades, el OIEA decidio la
planificacion de un proyecto regional de cooperacion
técnica sobre esta tematica. El perfil de este proyecto
regional se elaboro en 1993 y sufrid una serie de
modificaciones a través del tiempo. El documento
final de proyecto s¢ elaboré en 1996, dentro del marco
del Programa ARCAL. El proyecto se disefid para
desarrollar tecnologias de manejo integrado de suelo,
agua y nutrimentos para incrementar la produccién
agricola. Las técnicas nucleares (sonda de neutrones y
técnicas isotopicas) son utilizadas para monitorear la
humedad en el perfil del suelo y establecer balances
de agua, asi como para determinar el aporte de
nutrimentos de diversas fuentes inorganicas vy
organicas y la eficiencia de recuperacion de los
fertilizantes aplicados.

Si bien, muchos paises de la region mostraron
interés en participar, solo ocho paises reunieron los

requisitos establecidos para participar; a saber,
Argentina, Brasil, Chile, Cuba, Guatemala, México,
Uruguay y Venezuela.

El proyecto comenzo a ejecutarse en el ultimo
trimestre de 1996 con los siguientes objetivos
generales:

a) Mejorar la productividad de las tierras cultivadas
mediante la identificacion y el desarrollo de practicas
adecuadas de manejo del suelo, agua y fuentes
diversas de nutrimentos.

b) Identificar las técnicas nucleares apropiadas para
mejorar la fertilidad y manejo del suelo. Asimismo,
mejorar la calidad de los servicios analiticos prestados
por los laboratorios de la region.

¢) Contribuir a la transferencia de tecnologias de
probada eficiencia a los productores mediante los
sistemas de extension agricola. .

Los objetivos especificcs y esenciales del
proyecto son:

1) Desarrollar estrategias para el uso integrado y
eficiente de los fertilizantes quimicos y fuentes
alternativas de nutrimentos con diferentes sistemas de
cultivos.

it) Determinar las practicas mejoradas de manejo del
agua y del suelo, a fin de mantener la productividad
de los recursos de la tierra y controlar la degradacién
de los suelos.

El proyecto se planifico para una duracion de
cinco afios, comprendiendo ademas de parte del afio
1996, dos fases principales: la primera a ser gjecutada
en el bienio 1997-1998 y la segunda durante el bienio
1999-2000.

A fin de lograr los objetivos trazados para este
proyecto, se han desarroiiado las siguientes
actividades fundamentales:

1) Establecimiento y desarrollo de una Red Regional
de Ensayos de Campo a fin de generar tecnologias
sobre el uso integrado y eficiente del agua.
fertilizantes y fuentes alternativas de nutricion en
sistemas de cultivo.

2) Organizacion de talleres regionales y cursos
nacionales para los investigadores especialistas en el
uso de las técnicas nucleares en estudios agronomicos.
Ademas, mediante el otorgamiento de becas de
capacitacion individual principalmente en institutos de
la region.

3) Preparacion y publicacion de manuales técnicos en
los topicos mas relevantes vinculados al proyecto.

4) Diversas actividades de difusién y transferencia de
las tecnologias y conocimientos adquiridos en el
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manejo integrado del suelo, del agua y de los
nutrimentos en los principales sistemas
agro-ccologicos y de cultivo. En este trabajo, las
técnicas nucleares son valiosas porque proporcionan,
en plazos relativamente cortos, informacion
cuantitativa y precisa, lo que permite identificar, de
mejor manera, los factores limitativos de la
produccion agricola y evaluar las practicas de mangjo
mas adecuadas y eficientes para incrementar la
produccion agricola. El Proyecto Regional de
Co-operacion Técnica ARCAL XXII que esta
operacional en ocho paises de la region de América
Latina y el Caribe utiliza estas técnicas y otras
conexas con esta finalidad. Hasta el momento se han
obtenido diversos logros en relacion con los objetivos
del proyecto, en particular, con relacién al
mejoramiento de la formacién de los recursos
humanos y de las instalaciones de laboratorio para los
servicios analiticos isotopicos, que son esenciales para
el desarrollo de practicas de manejo integrado.
A partir de los resultados obtenidos en la Red
Regional de Ensayos de Campo, deben desarrollarse
recomendaciones practicas para los agricultores y
productores. Todos estos esfuerzos deben culminarse
con una amplia difusion y transferencia de los

resultados y recomendaciones en el sector agricola de
los paises participantes.
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ABSORCION DE NITROGENO EN TRIGO EN RELACION CON LA
DISPONIBILIDAD HIDRICA
Nitrogen Uptake of Wheat in Relation to Water Availability
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RESUMEN

En algunas zonas de la Region Pampeana en la
Republica Argentina, la incorporacién relativamente
reciente de la fertilizacion y el riego suplementario
han hecho necesarios nuevos estudios sobre algunos
aspectos relacionados con estas practicas. Los
objetivos de este trabajo fueron estimar la
recuperacion en trigo del N aportado por la
fertilizacion con urea y estudiar la dinamica del N en
un sistema agricola de secuencia trigo-soja
comparando situaciones de distinta disponibilidad
hidrica. Los ensayos se realizaron entre 1997 y 1998
en un suelo Argiudol tipico de la localidad de
Pergamino (Pampa Ondulada) y se utilizd riego
suplementario cuando correspondié. En 1997, la urea
enriquecida con "N se aplico al comienzo del cultivo
de trigo en dosis de 0 y 50 kg N ha™ y, en 1998, de 0,
60 y 120 kg N ha'. En 1997, el exceso de lluvias
durante el llenado de grano no permitié evaluar los
efectos del riego y provoco pérdidas de biomasa aérea
y rendimiento. En 1998, la eficiencia de uso del
fertilizante, calculada por el método de la diferencia
entre plantas fertilizadas y no fertilizadas, fue mayor
en las plantas fertilizadas con riego. La aplicacién de
N en condiciones de humedad favorables estimulé la
mineralizacién en un suelo bien provisto de N
potencialmente mineralizable. Como consecuencia de
esta situacion, las plantas irrigadas y fertilizadas
absorbieron mas N del suelo que las plantas cultivadas
no fertilizadas con y sin irrigaciéon. La recuperacion
efectiva del N proveniente de la urea marcada en el
cultivo fue baja (entre 18 y 23% del
fertilizante aplicado), independientemente del afio y la
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disponibilidad de agua. La recuperacion de "N en la
soja sembrada luego del trigo mostr6 que el
fertilizante no recuperado en el cultivo
inmediatamente después de su aplicacion se acumuld
para estar disponible a mas largo plazo. Los resultados
muestran que, en estos suelos, los procesos de
inmovilizacion y remineralizacion del N aplicado con
la urea son muy importantes y que deben ser
considerados  para  establecer estrategias  de
fertilizacion adecuadas, especialmente cuando se
utiliza riego.

Palabras clave: Fertilizacion nitrogenada, N, riego.
SUMMARY

In the Pampa Region in Argentina, fertilization
and supplementary irrigation have recently been
introduced. New studies are needed to know the effect
of these practices. The objectives of this study were to
determine the real recovery of N provided by the
“N-urea and to estimate the N evolution in a
wheat-soybean rotation system with different water
availability. "N-labeled urea was applied at different
rates (0 and 50 kg N ha' in 1997, and 0, 60, and
120 kg N ha', in 1998) to wheat grown in a Typic
Argiudol in Pergamino (Rolling Pampa). The
experimental  design  included  supplementary
irrigation. The irrigation was evaluated only during
1998 because excessive rains occurred during the
wheat growth season in 1997. Losses of biomass and
yield were observed during the rainy year (1997).
During 1998, the urea use efficiency was determined
by the method of the difference between N content in
fertilized and non-fertilized plants. The real or
"effective" recovery of N from ""N-urea was measured
by the isotopic method. A strong relationship between
climatic conditions and the fertilizer use efficiency
was observed. Mineralization of native N was
enhanced by fertilization under adequate water
availability. The effective recovery of "°N in the crop
was low (18 to 23% of applied N), but there was little
variation with different water availability. The
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recovery of "N in soybean cropped after wheat
showed that N from the fertilizer was recovered in the
following crop. In these cases, N from fertilizer can be
temporarily immobilized in organic pools, which are
mineralized in subsequent seasons. Fertilization
strategies, i soils where immobilization and
remineralization processes are so important, must be
elaborated taking into account these processes,
specially when irrigation is used.

Index words: Nitrogen fertilization, °N, irrigation,
INTRODUCCION

La Republica Argentina posee aproximadamente
35 000 000 ha de tierras cultivables, de las cuales 20%
se dedica al cultivo de trigo. La produccion de trigo se
concentra en el sur de la Region Pampeana y en el
norte, en la Pampa Ondulada, en Molisoles formados
sobre sedimentos loésicos, con buen contenido
original de materia organica y nutrimentos (Burkart et
al., 1999). La intensificacion agricola ha provocado la
disminucion de la materia organica (MO) en 47% vy
una apreciable pérdida del nitrogeno y fosforo
(Michelena er al., 1989). Hasta 1990, el uso de
fertilizantes era muy bajo, con un consumo promedio
de 4 kg ha'.

En los ultimos afios, se usan dosis de fertilizantes
mas elevadas y se extendid el area fertilizada, se
introdujo la siembra directa o labranza cero y se
incorporo el riego. En la Pampa Ondulada, todo el
trigo es seguido por algin cultivo de verano, siendo el
mas frecuente la soja, generalmente con siembra
directa y sembrada inmediatamente después de la
cosecha de trigo (Satorre y Slafer, 1999).

La influencia del clima sobre la produccién
triguera en toda la Region Pampeana es muy
importante. Estudios recientes han mostrado la
relacion entre El Nifio Southern Oscillation (ENSO),
los patrones de lluvia y la produccién de trigo en la
region (Spescha ef al., 1997).

Las lluvias se distribuyen durante todo el afio,
pero julio y agosto, cuando el cultivo de trigo se
encuentra en sus estadios iniciales, son menos
lluviosos. En Pergamino, en la Pampa Ondulada, la
ocurrencia de sequias estacionales coincide con los
momentos de mayor sensibilidad a la falta de agua de
los cultivos (De Zeljkovich y Pérez, 1992). El exceso
de lluvias en antesis y comienzo de llenado de grano
afecta también a la produccion de trigo (Rebella y De
Zeljkovich, 1980), lo cual favorece el desarrollo de

hongos, como Fusarium, por la humedad relativa alta
y limita el numero de granos formados por la baja
radiacion solar. Las diferencias en la disponibilidad
hidrica, registrada en septiembre y octubre, explican
42% de las variaciones en el rendimiento de trigo,
cultivado en la Pampa Ondulada (Hall ef al., 1992).

El manejo de la fertilizacion en la zona se ve
afectado por la variabilidad interanual de lluvias, lo
cual agrega un factor de riesgo para el productor, en
cuanto a los beneficios econdomicos que le puede
redituar esta practica.

El riego suplementario se ha incorporado
recientemente y representa una posibilidad de
solucion al déficit hidrico en momentos criticos del
cultivo. Es muy importante elaborar estrategias de
irrigacion y fertilizacion compatibles con la
preservacion de la calidad de los suelos.

Debido a que las condiciones climaticas y de
humedad del suelo modifican la disponibilidad de N y
los patrones de distribucién del N en la planta, los
objetivos de este trabajo fueron determinar la
recuperacion efectiva de la urea-"N aplicada. en
distintas condiciones de humedad del cultivo de trigo
y conocer la dinamica del nutrimento en el sistema de
cultivo. Ademas, se estimaron los efectos del riego y
de la fertilizacion sobre la mineralizacion del N.

MATERIALES Y METODOS

Los ensayos se realizaron durante 1997 y 1998 en
la estacion experimental INTA Pergamino sobre un
suelo Argiudol Tipico, con un disefio de bloques al
azar en 1997. En 1998, se uso un arreglo de parcelas
divididas. En 1997 (26 de junio), se sembrd trigo
(Triticum aestivum) con labranza convencional con
dos dosis de urea (0 y 50 kg N ha™). El lote sobre el
que se instalo el ensayo se habia cultivado
previamente con soja (Glycine max) con labranza
minima. El disefio original contemplaba considerar
dos situaciones de disponibilidad hidrica: secano y
riego suplementario. Sin embargo, el exceso de lluvias
registrado en ese afio impuso un unico nivel de
humedad en el perfil de suelo. La urea se aplico al
voleo a la siembra, Dentro de las unidades
experimentales fertilizadas se delimitaron
microparcelas de 2 x 1.7 m (3.4 m?), donde se aplico
urea con un enriquecimiento en °N de 9.634% atomos
en exceso. El resto de las unidades experimentales se
fertilizd con urea comercial. El tamafio de las
microparcelas se previd para que, luego de la cosecha
de trigo, se pudiera sembrar soja inoculada y no



