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I. INTRODUCCION

La calidad de cualquier tipo en productos agricolas destinados a ser integrados en
procesos agroindustriales no puede expresarse en términos de una propiedad simple sino
que depende de diferentes caracteristicas fisicas, quimicas y de procesamiento cuya
importancia varia en funcion de los diferentes productos a obtener.

En general se puede considerar que la existencia de diferentes criterios de valoracién
del producto obtenido en la fase agricola o industrial de un complejo productivo como el
del trigo ha sido uno de los principales problemas para alcanzar un sistema armonico de
comercializacion que refleje la calidad del producto en los precios obtenidos por los
productores. Desde este punto de vista, una de las principales preocupaciones que
existen acerca de los posibles aumentos en el potencial de produccion del trigo se
vinculan con la relacion entre rendimiento v contenido de proteina en el grano.

Esto puede ocurnir cuando las practicas culturales de diferente tipo (fecha de siembra,
densidad, rotaciones de cultivos, etc.) y los mangjos de la fertilidad (correccion de
deficiencias de macro y micro nutrientes, dosis y forma de aplicacion de N, fuente de
fertilizacion nitrogenada, etc.) estdn orientadas solamente al incremento de rendimiento
€n grano.

Dentro de los componentes de origen ambiental que intervienen en la interaccion entre
una variedad y las condiciones especificas donde ¢s cultivada, existen algunos que no
pueden ser controlados directamente como el clima, y otros que pueden ser modificados a
través de manejo del cuitivo.

Dentro de los factores vinculados al manejo del cultivo se destacan, por su importancia
en la definicion de las practicas agronomicas mas adaptadas, ¢l manejo de la fertilizacion
y ¢l sistema de laboreo.

Desde un punto de vista ambiental, la reduccién o eliminacion del laboreo de suelos es
considerada como una de las formas de mejorar la sostenibilidad de la produccion
agricola, principalmente a través de la preservacion del recurso suelo.

El efecto principal de la fertilizacion nitrogenada con respecto a la calidad se relaciona
con un aumento del contenido proteico del grano. De acuerdo a diferentes antecedentes
revisados en la literatura sobre el tema, podrian establecerse determinados valores
umbrales en cuanto a la aplicacion de N a partir de los cuales se puede esperar un
incremento e¢n el contenido proteico en forma aproximadamente directa, si bien estos
valores umbrales han sido dificiles de establecer y pueden variar ampliamente entre
cultivares.



De acuerdo a diferentes autores revisados, la Siembra Directa produce cambios ¢n las
condiciones de los cultivos, por lo que interesa evaluar las consecuencias sobre la
disponibilidad de nutrientes a diferentes profundidades del suelo, el crecimiento y
distribucion de los sistemas radiculares, la absorcién de nutrientes por parte de los
cultivos vy la eficiencia de uso de los fertilizantes aplicados.

Como forma de contribuir a resolver este problema se ha considerado especialmente
relevante el aumento en la eficiencia de uso de fertilizantes nitrogenados a fravés de
varias aplicaciones en un cultivo, el uso de fertilizantes de liberacion lenta, y la
localizacion del fertilizante.

Una de las principales limitantes en la interpretacion de los resultados existentes en la
literatura ha sido la casi exclusiva consideracion de los efectos de la fertilizacidn sobre el
rendimiento de grano, por lo que los efectos de diferentes practicas de manejo han sido
generalmente estudiados desde el punto de vista de su asociacidn con las etapas
fisiolégicas del cultivo que condicionan la productividad del cultivo.

Por este motivo, las recomendaciones de fertilizacion tradicionales basadas en la
informacién experimental a nivel nacional, han procurado optimizar el rendimiento en
grano sin considerar los efectos sobre la calidad. Las demandas del sector industrial sobre
la necesidad de contar con una materia prima que cumpla las exigencias de calidad para
diferentes procesos industriales, esta llevando a que se considere cada vez mas la
composicidn del grano en el momento de definir su valor.

Como aporte a la investigacion sobre fertilizacion nitrogenada orientada a analizar los
efectos del N no solamente sobre los niveles de productividad del cultivo de trigo sino
también como forma de incrementar el % de proteina del grano bajo condiciones de
Siembra Directa (SD), se realizaron diferentes ensayos a efectos de comparar dosis,
formas y fuentes de aplicacion del N en relacion con diferentes cultivos previos.



TL. REVISION BIBLIOGRAFICA

A. CONCEPTO DE CALIDAD.

En una revision realizada por el Centro Internacional de Mejoramiento de maiz y trigo
(CIMMYT), Pefia (1996} expres6 que “la mayoria de la producciéon de trigo a nivel
mundial estd orientada hacia la agroindustria alimenticia, por lo cual ¢l desarrollo de
variedades de trigo con cualidades de procesamiento adecuadas es altamente deseable y
en muchos casos indispensable”.

Por esto s¢ debe mejorar la “calidad” del trigo, la cual va a depender de muchos
factores, ya que desde que se cultiva hasta que se cosecha, v desde que se cosecha hasta
que es procesado en harina, el trigo pasa por una serie de ctapas en las cuales mejorar la
calidad es el punto nimero uno.

El término CALIDAD, va a estar caracterizado por los atributos que determinen la
aptitud del trigo para un uso dado, y por esto analizaremos en particular ¢l uso del trigo
en panificacion.

A lo que se desea llegar es a producir panes aceptables (de gran volumen, miga
esponjosa, y corteza de buen color). Para ello se exige al molinero harinas que luego de
mezcladas y amasadas produzcan panes con estas caracteristicas. Pero el molinero poco
puede hacer para mejorar la calidad panadera, mas alla de limpiar y mezclar los trigos de
diferente calidad. Esto es lo que se denomina Calidad Industrial, (Mockel et al, 1996).

Debido a que estos requerimientos de calidad tienen una base en las caracteristicas del
grano que es producido en la etapa agricola de la agroindustria, existe una tendencia a
trasladar esos requerimientos como una obligacion que el agricultor debe cumplir,

Para lograr esa finalidad se establecen en general pautas y normas sobre aspectos de la
calidad del grano que se aplican a la comercializacidn del trigo y que influyen en la
determinacion del precio.

Estas normas estan siendo discutidas a nivel nacional en base a resultados
experimentales v a la experiencia de diferentes instituciones y empresas que se relinen en
la denominada Mesa de Trigo.



B. DETERMINANTES DE LA CALIDAD COMERCIAL A NIVEL REGIONAL

En Uruguay, a partir del 1/11/98 comenz6 a estar en vigencia un decreto debido a que
los productores ¢ industriales del sector han manifestado su interés en que la regulacion
nermativa hasta ese momento vigente, se adapte a las actuales condiciones del mercado
incluyendo nuevos pardmetros de calidad para el trigo pan o trigo para panificacion,
como forma de obtener una mejora del producto final (Direccidén General de Servicios
Agricolas del MGAP).

De acuerdo al Decreto 25/998 del MGAP se utilizan las siguientes definiciones para
referirse a parametros y condictones que afectan la calidad del trigo para panificacion:

1. Trigo pan o para panificacion

A los granos de Triticum aestivum podra denominarse indistintamente trigo pan o
trigo para panificacion.

2. Peso hectolitrico

Es la relacién entre la masa de una muestra de trigo y €l volumen de un hectolitro.
Se expresa en kg/hl.

3. Materias extrafias € impurezas

Materiales organicos 0 inorganicos, que no son granos o fragmentos de granos de trigo,
ni esclerotos del hongo Claviceps purpuirea, ni semillas de trébol de olor y que
acompafian la muestra.

a. Materias extrafias: Todo material que no pertenezca a la planta de trigo pan, como
fragmentos vegetales, semillas de otras especies, insectos y 4caros muertos, materiales
inorganicos, etc.

b. Impurezas: Cualquier parte de ia planta de trigo pan, que no se¢an granos o
fragmentos de granos.

4. Granos dafiados por manipulacion

Aquellos granos o fragmentos de granos que han sido total o parcialmente quemados,
tostados o cambiados de color, como consecuencia de una aplicacion excesiva de
temperatura durante ¢l proceso de secado artificial, o por calentamiento de la masa de
grano por almacenamiento incorrecto.

5. Otros granos dafiados

Son aquellos granos o fragmentos de granos que presentan una alteracion visible y
sustancial en su constitucion. Se consideran como tales, los verdes, los helados, Jos
brotados, los calcinados y los roidos.

a. Granos verdes: Son los que presentan una manifiesta coloracion verdosa debido a la
inmadurez fisiologica.



b. Granos helados: Son los que presentan concavidades pronunciadas en sus caras
laterales por haberse interrumpido el proceso de llenado en la planta por razones de bajas
temperaturas.

¢. Granos brotados: Son aquellos en los que se ha iniciado ¢l proceso de germinacion,
manifestandose por la ruptura de la cubierta del germen, a través de la cual se asoma el
brote

d. Granos calcinados: Son los que presentan una coloracion blanquecina y aspecto
yes0s0, y que s¢ desmenuzan cuando se hace una leve presion sobre los mismos. En este
tipo de dafio se incluyen en los granos con Fusarium sp.

e. Granos roidos: Son aquellos que estdn carcomidos por larvas de insectos y cuya parte
afectada se presenta negruzca o sucia.

f. Granos roidos en su germen: Son aquellos cuyos germen ha sido destruido o roido
por accion de larvas de insectos.

6. Granos con carbén

Son aguéllos transformados en una masa pulverulenta de color negro a causa del ataque
del hongo Tilletia sp. Su aspecto exterior es redondeado y de color grisaceo.

7. Granos guebrados v/o chuzos

Son los granos o fragmentos de granos (no daffados) de trigo pan que pasan por la
zaranda.

8. Granos picados
Son los que presentan perforaciones visibles causadas por el ataque de insectos.

9. Insectos v/o acaros vivos

Son exclusivamente aquéllos que atacan a los granos almacenados.

10. Olores comercialmente objetables

Aquéllos que por su intensidad y persistencia afectan la normal utilizacién del grano.

11. Productos que alteran la condicidn natural del granc

Aquéttos que resultan téxicos o que dificultan la normal utilizacién del grano.
12. Trébol de olor

Las semillas de Melilotus indicus.

13. Cornezuelo
Escleroto del hongo Claviceps purpurea,
14. Humedad

Es el contenido de agua expresado en porcentaje al décimo.



15. Proteina

Es el valor de nitrégeno, expresado en porcentaje al décimo sobre base trece con ¢inco
por ciento (13,5%) de humedad utilizandose como factor de correccién cinco con siete
(5,7).

16. Gluten Hamedo

Es la proteina insoluble que es separada del almidon mediante un proceso de lavado
con una solucion alcalina.

El siguiente cuadro indica los grados que se reconocen para determinar la calidad de una
muestra:

Cuadro N°1. Grados que se reconocen para determinar la calidad de una muestra.

I 2 3
Peso hectolitrico (Kg/hl) min. 79 76 73
Materias extrafias (%) max. 0,75 1,5 3.0
Daiios por manipulacién (%) max. 0.5 1.0 1,5
Otros dafiados (%) méx. 1,0 2,0 3,0
Granos con carbdn (%) max. 0,1 0,2 0,3
Granos quebrados y/o chuzos (%) méax. 1,5 3,0 5,0
Humedad (%)} max. 13,5 13,5 13,5
Picado (%) max. 1,0 1,0 1,0
Insectos y/o dcaros vivos gxento  exento exento
Sem.de trébol de olor (N° sem/100g)max. 8/100  8/100  8/100
Cornezuelo (%) 0,1 0,1 0,1
Proteina (%) 11,5




A efectos de comparar los parametros de calidad para diferentes categorias establecidas
en Uruguay respecto a los utilizados en Argentina, se preparo el siguiente cuadro:

Cuadro N°2. Parametros de calidad establecidos en Uruguay y Argentina.

Muy Buena  Buena Regular
> 79 77-79 76 -17
> 12,5 11,0-125 <110

Peso hectolitrico (kg/hl)
Proteina (%)

La principal diferencia entre ambos sistemas de clasificacion estaria dada por la mayor
exigencia en cuanto a pardmetros relacionados directamente con la calidad de
panificacion, debido a que en Argentina existen niveles minimos requeridos para gluten
hiimedo, fuerza del gluten y volumen de pan producido.

C. DETERMINANTES DE LA CALIDAD COMERCIAL ANTES
DE LA COSECHA

De acuerdo con Mdckel et al, (1996), los siguientes parametros a nivel regional estan
siendo considerados:
1. Tipo

Hay diferentes tipos de trigo pan (duro, semiduro), éste se determina en el momento de
elegir la variedad.
2. Impurezas

Son materiales que debido a su dificil eliminacion por ventilacién o mezclas, no se
admiten ya que transmiten olor al trigo y a sus productos (ej: semillas de Melilotus sp.).

3. Chuzos

Son granos que se forman con restricciones de disponibilidad de agua y por lo tanto
reducen el rendimiento del cultivo, el peso hectolitrico y el % de extraccién de harina.

4, Hongos

Algunos debido a la masa negra de esporos, oscurecen los productos de molienda y
transmiten olores indeseables al producto final, otros producen incorporacién de
micotoxinas que resultan dificiles de eliminar en los productos y causan problemas
fisiologicos en los consumidores.



5. Granos verdes

Son indeseables ya que la proteina que contienen no forma gluten.
6. Panza blanca

Son aquellos granos en los cuales el endospemna se presenta harinoso, blanquecino
debido a la falta de cohesion de los granulos de almidén. Estos granos son un indice
indirecto del tenor proteico.

7. Proteina

Debido al sistema de bonificacion y castigo (en los precios que un productor puede
obtener) por el contenido proteico, se debe analizar 1a mejor forma del uso de los
fertilizantes nitrogenados con el fin de lograr los valores requeridos (> % de proteina) de
la forma mas econdémica.

8. Lavado

Si bien no afecta el contenido de proteina, el peso ni otros pardmetros de calidad

industrial o panadera, este proceso origina una merma en ¢l peso hectolitrico de hasta
Skg/hl.

9. Brotado

Si la alta humedad se mantiene por periodos proiongados, comienza a haber un
incremento en los niveles de la enzima alfa amilasa y termina con la brotacion en la
espiga.

D. DETERMINANTES DE LA CALIDAD COMERCIAL EN
EL PROCESO DE COSECHA

1. Humedad
La hidratacion maxima admisible: 13,5%.

2. Peso hectolitrico

Determina la capacidad de almacenaje de los silos ya que sc¢ refiere a la relacion
peso/volumen aparente (incluyendo los espacios porosos).



E. DETERMINANTES DE LA CALIDAD DE MOLIENDA

1. Humedad

Se deshidrata una porcion de muestra de trigo a temperatura y tiempo establecidos. El
contenido de humedad se calcula por diferencia entre el peso de la muestra al inicio del
analisis y luego de deshidratado, y se expresa como porcentaje en masa del producto

2. Peso hectolitrico

Nos da una idea relativa dei % de endosperma del grano de trigo.

3. Falling Number

Es una medida de la cantidad de la enzima alfa amilasa contenida en el trigo. La
actividad de la enzima alfa amilasa esta asociada al proceso de germinacion. Se cuantifica
la variacién de la viscosidad de una suspension de harina en agua cuando el almidén
gelatiniza. La disponibilidad de N aumenta su actividad y la correspondiente caida en
Falling Number.

4. Rendimiento de harina

Cantidad en kg. de harina blanca por 100 kg. de trigo expresado como porcentaje.
5. Cenizas

Se determina la cantidad de materias minerales presentes en la harina como un
indicador de la pureza de la harina.

6. Dureza del grano

Se refiere a la consistencia del endosperma del grano y esta determinado por la
digpostcion de los granulos de almidon y proteina.

F. DETERMINANTES DE LA CALIDAD PARA PANIFICACION

1. Gluten

Constituye la fraccion no soluble de la materia nitrogenada presente en la harina.
Transmite a los productos elaborados sus propiedades plasticas caracteristicas. Las
propiedades de elasticidad y extensibilidad que caracterizan al gluten, lo hacen el
principal responsable de las caracteristicas panaderas de la harina. Por ejemplo, segin la
industria molinera argentina (Nisi et al, 1996), el contenido de gluten ¢s ¢l aspecto que
mas influye sobre la CALIDAD del trigo y seria el parametro ideal para una bonificacion.



2. Absorcion de agua

Es la aptitud de una harina de soportar adiciones mas 0 menos fuertes de agua.

3. Valores alveograficos:

P: tenacidad - resistencia de la masa a ser estirada o deformada
L; extensibilidad - capacidad de una masa de permitir su estiramiento o deformacion.
P/L: equilibrio - cociente entre resistencia y extensibilidad de una masa.

W: fuerza panadera - expresa ¢l trabajo de deformacion de la masa y da una idea de la
cantidad y calidad del gluten.

Las siguientes caracteristicas han sido consideradas en reuniones de la Mesa de Trigo
de Uruguay (Grupo de Trabajo en Manejo y Mejoramiento, 1998) como factores a tener
en cuenta en la definicién del valor del trigo en relacion a su calidad.

G. FUNDAMENTOS DE LA CALIDAD

Se emplea la harina de trigo para la produccion del pan debido a que posee la capacidad
de formar masas ieudadas que retienen los gases durante ia fermentacion con levaduras.

Es sabido que las proteinas de trigo son los principales componentes quimicos
responsables de la calidad panadera de la harina; (Acciaresi et al, 1994).

Un pan de buena CALIDAD proviene de una masa fuerte la cual debe tener ciertas
caracteristicas:

- alta resistencia: relacionada a las gluteninas de alto PM.
- extensibilidad: relacionada al tipo y cantidad de gliadina presente.

Tanto ghadina como glutenina conforman la mayor parte de la proteina insoluble de la
reserva del grano.

El primer paso ¢n los estudios sobre composicion proteica del grano de trigo se basa
siempre en una extraccion fraccionada que permite separar 5 clases de proteinas

- albaminas (solubles en agua)

- globulinas (solubles en soluciones salinas)

- gliadinas (solubles en etanol)

- gluteninas (solubles en acidos o alcalis diluidos)

- residuo insoluble.
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Las albiminas (PM de 17000-28000), son responsables parcialmente de las
caracteristicas de panificacion de las harinas.

Las globulinas son esenciales para obtener una masa apropiada (Repo et al, 1998).

Las gliadinas y gluteninas se describen como proteinas del gluten porque debido a su
composicion quimica se integran dentro de una compleja mezcla de proteinas cuyo PM
puede variar desde 30.000 hasta vartos millones. Dentro de éstas fracciones proteicas se
establece separacion adicional en categorias de alto PM (HMW) y categorias de bajo PM
(LMW).

Dentro del residuo insoluble, se encuentran las prolaminas y glutelinas, las cuales son
consideradas proteinas de reserva; (Repo, 1998).

Durante el amasado, se produce un cambio en las estructuras de las proteinas lo que
constituye el Gluten, es por ello que el contenido de proteina y el de gluten estan
estrechamente relacionados, v como las proteinas contienen N existe una relacion
positiva entre el contenido de N y la CALIDAD del pan para una variedad dada.

Segin Repo et al, (1998), las propiedades eldsticas que se desarrollan durante el
amasado tienen relacion con la formacion de grupos disulfuro a partir de los grupos
sulfhidricos mediante oxidacion,

El gluten puede ser aislado lavando la masa de harina bajo un chorro de agua o en una
solucion diluida de sal comun; de esta forma se eliminan la mayor parte del almidon y los
solidos solubles en agua .

La composicion del gluten en base seca (BS) segin Vakar, (1961), es la siguiente:
(Repo, 1998).

- gliadina 43%

- glutenina 39%

- otras proteinas 4,4%

- almidon 6,4%

- lipidos 2,8%

- azdcares 2,1%

-y % menores de celulosas y minerales.

La gliadina es pegajosa y da al gluten su calidad adhesiva, mientras que la glutenina le
da tenacidad y fuerza (Repo, 1998).

Resultados experimentales sobre sustitucion de diferentes fracciones dentro de harinas
de diferente calidad panadera indican que los efectos de las gliadinas son menores en
comparacion con los atribuibles a las gluteninas. También se ha reconocido que las
gluteninas afectan tanto los requerimientos para producir una mezcla adecuada en la
panificacion como los volimenes de pan obtenidos.
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Payne et al (1981,1987), establecieron el rol de las gluteninas de alto PM (GAPM) en la
determinacion de las caracteristicas tecnoldgicas de las harinas y han demostrado la
asociactdn de las mismas con la calidad panadera, determinada por el valor de
sedimentacion con SDS como asi también con las propiedades reologicas de las masas,
evaluadas por los valores W del alvedgrafo de Chopin; (Acciaresi et al, 1994),

De acuerdo a Finney et al. (1987), la calidad de cualquier tipo no puede expresarse en
términos de una propiedad simple sino que depende de diferentes caracteristicas fisicas,
quimicas y de procesamiento cuya importancia varia en funcion de los diferentes
productos a obtener. Estos autores indican que es postble utilizar indicadores de la
calidad a nivel de ensayos que utilizan volimenes reducidos, como por ¢): 1os ensayos de
microsedimentacion: determina la capacidad de hidratacién y expansion de la proteina
del gluten (utilizando sedimentacion en SDS: siglas en inglés cominmente usadas para
referirse al dodecil sulfato de sodio) y mediante la utilizacién de aparatos que evalaan la
fuerza del gluten (mixografo). Ademas es posible correlacionar la presencia de
determinadas fracciones proteicas a nivel de gliadinas con la mayor o menor fuerza del
gluten, teniendo aplicaciones ¢n los métodos de seleccion para variedades que se utilizan
en paises como Canada y EEUUL

De acuerdo con Maddonni et al, (1996), la concentracion de proteina en el grano es una
medida indirecta de la eficiencia de utilizacién del N absorbido para la produccion de
biomasa. Desde el punto de vista de la absorcion post-antesis, mayores disponibilidades
de N durante el llenado del grano determinan incrementos en el contenido de proteina, lo
cual puede mejorar incluso las propiedades panaderas de las harinas.

1. Medicion de la CALIDAD PANADERA (Mockel et al. 1996):

La prueba ultima y definitiva de calidad es la fabricacion de panes experimentales en
condiciones estrictamente uniformes de laboratorio.

Existen otros métodos que miden las propiedades de las masas sin tlegar al pan en si
(Alveografo, farinografo, mixdgrafo). Todos estos métodos requieren equipos
especificos, que ademas de costosos son lentos y exigen la obtencion de harinas en
molinos de laboratorio. Por tal motivo su utilizacion queda reservada a la medicién de la
calidad en grandes molinos harineros o en la determinacion de la aptitud panadera en el
proceso de seleccion de nuevas variedades.

La forma de valoracion més practica, a nivel del productor o etapas primarias de la
comercializacién st se comparan trigos de calidad genética semejante, es la determinacion
del % de proteina.

Debido a que los contenidos de proteina y de gluten estdn estrechamente relacionados
dentro de una misma variedad (si es que el grano no sufrié ningim deterioro poscosecha),
la determinacién del % de gluten (va sea expresandolo como himedo o como seco) da
informacidn complementaria sobre sus caracteristicas al poder visualizar empiricamente
su textura y elasticidad.

12



H. RELACION ENTRE RENDIMIENTO Y PROTEINA DEL GRANO

Normalmente se¢ ha indicado (Deckard et al, 1984), que a medida que aumenta el
rendimiento baja el porcentaje de proteina (si no se agrega mas N via fertilizacion)
porque ¢l N disponible se ha diluido en una mayor cantidad de granos. Esto ha sido
comprobado experimentalmente por Mdkel et al, (1996) utilizando datos de diferentes
lineas desarrolladas en Argentina.

Una de las principales preocupaciones que existen acerca de los posibles aumentos en
el potencial de produccion del trigo se vinculan con la relacion entre rendimiento y
contenido de proteina en el grano.

De acuerdo con un analisis realizado por Pefia (1996), el incremento del potencial de
rendimiento de trigo no es facil de obtener manteniendo una calidad industrial adecuada
debido a que los incrementos en rendimiento de grano usualmente resultan en
reducciones de la proteina del grano.

Segin este estudio, la relacion inversa entre rendimiento de grano y proteina en el
grano representa un gran desafio para el mejoramiento del trigo, en particular cuando se
utilizan variedades derivadas de germoplasma de alto potencial de produccion (por ej: de
origen CIMMYT) cousiderando que en casos extremos estas reducciones en el contenido
proteico pueden llevar a las industrias a aplicar reducciones en los precios de
determinadas categorias.

Dentro de las interpretaciones posibies sobre esta relacion inversa, Deckard (1984) ha
mencionado que la respuesta al suministro de N en rendimiento y contenido de proteina
del grano estd fuertemente influenciada por las condiciones ambientales, especialmente
por la disponibilidad de agua para el cultivo, por lo que la relacion entre rendimiento y
porcentaje de proteina puede variar a través de suelos con diferentes niveles de N desde
valores positivos a valores negativos segun las condictones ambientales. Para un
ambiente determinado esta relacion entre rendimiento de grano y porcentaje de proteina
producida puede ser a menudo altamente positiva.

Debido a esto, la produccion de proteina puede ser incrementada aumentando el
rendimiento de grano pero el porcentaje de proteina continda siendo el cardcter principal
que afecta desde la calidad nutricional hasta la calidad industrial, y dicho porcentaje de
proteina depende de dos componentes: el peso de proteina y el peso restante del grano.

Los posibles efectos del tipo de variedad uttlizado y de los procesos fisiologicos que
pueden afectar la acumulacidn de proteina en el grano han sido considerados también por
Deckard, (1984).

TeAT N T ATY T
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Dentro de las postibles explicaciones a esta relacion negativa entre rendimiento de grano
y proteina de grano se mencionan por un lado que podrian requerirse mas fotosintatos
para producir proteina que para producir carbohidratos, por o cual el costo energético de
acumular proteina en el grano seria mayor, mientras que por otra parte se mencionan
como posible explicacion las caracteristicas de los propios programas de mejoramiento
que estan generando los cultivares, los cuales han tendido a incrementar el indice de
cosecha sin un aumento proporcional en la capacidad productiva de la biomasa del
cultivo.

Si bien la relacion negativa entre rendimiento y proteina del grano ha sido comprobada
en numerosas oportunidades, existen estudios tales como los de Middleton et al,(1954);
Dubois et al, (1990), Noaman et al, (1990), en los cuales no encontraron asociacion
significativa entre rendimiento y contenido de proteina; (Dubois et al, 1994).

Existen datos bibliograficos que indican que en un programa de mejoramiento de trigo,
es posible una seleccién simultdnes para rendimiento y proteina del grano; (Dubois et al,
1994).

I. INFLUENCIA DE LA VARIEDAD EN LA CALIDAD

Las variedades determinan la morfologia y fisiologia de las plantas asi como la
constitucion de sus proteinas y por lo tanto su aptitud panadera (Méckel et al, 1996)

Se pueden seleccionar variedades o cultivares superiores debido a que la constitucion y
secuencia de aminoacidos que constituyen las proteinas le dan una marcada especificidad
y son altamente heredables, por lo tanto cuanto més proteina de buena calidad tenga,
mejor calidad panadera tendra el trigo.

El tipo de proteina es importante ya que variedades con baja relacion gliadina/glutenina
produce una masa elastica y firme apropiada para el pan, en un balance entre cantidad y
calidad de proteina de acuerdo con Deckard, (1984).

Segun algunos resultados presentados por Mackel et al, (1996), las diferencias en
cantidad de proteina atribuibles al efecto de utilizar diferentes cultivares varian entre 0 y
1,5%, mientras que para una misma variedad se han observado diferencias de hasta un
5% para un mismo afio en las condiciones de Argentina, indicando que una amplia parte
del efecto es ambiental.

Debido a que en general es menor la influencia que tiene la variedad en la cantidad de
proteina, lo mejor es elegir variedades que se adapten a la zona y a sus condiciones y a
que tengan accptacion en el mercado.
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De acuerdo a Nisi et al, (1996), “ la existencia de diferencias en el comportamiento
relativo entre variedades segiin el ambiente del cultivo, se denomina “interaccion entre la
variedad y ¢l ambiente”. Esta situacién implica que la eleccion de una variedad no se
fundamentaria solamente en ¢l promedio de diferentes ensayos sino que también deberian
evaluarse los efectos conjuntos de las variedades y los ambientes.

Segun el mismo autor esto se debe a que dentro del ambiente participan ademas del afio
y la localidad, el manejo particular del cultivo que realizan los productores. Una misma
variedad se va a comportar de manera diferente segiin el ambiente de cultivo que se trate;
esto es causado por la existencia de interaccion entre la variedad y ¢l ambiente.

Dentro de las aproximaciones que intentan superar o por lo menos reducir el impacto de
la relacion negativa entre rendimiento y proteina del grano, algunos autores como Pefia,
{1996) han destacado las posibilidades que ofrece €l mejoramiento genético en cuanto a
la calidad de la proteina. Esto significa mejorar la calidad del gluten lo cual involucra
diferentes combinaciones de proteinas (gluteninas y gliadinas) que contribuyen a la
formacion de mayores agregados proteicos v mejoran la calidad de panificacion por
unidad de proteina en el grano y esto permitiria disminuir los niveles de proteina en el
grano considerados aceptables actualmente por la industria.

De todas formas Peiia, (1996) sefiala que éstos procesos de mejoramiento genético
requieren la utilizacion de genes existentes en diferentes trigos y otras especies
relacionadas para ampliar la variabilidad genética de los cultivares actuales y esto
requiere un proceso de mejoramiento a largo plazo.

J. EFECTOS DEL AMBIENTE SOBRE LA CALIDAD

Dentro de los componentes de origen ambiental que intervienen en la interaccidn entre
una variedad y las condiciones especificas donde es cultivada, existen algunos que no
pueden ser controlados directamente como el clima, y otros que pueden ser modificados a
través de manejo del cultivo. Ambos tienen importancia en cuanto a la eleccion de
variedades para su adecuacion a diferentes sistemas de labranza.

En relacion al contenido de proteina en el grano, Mdéckel et al, (1996) mencionan que
las precipitaciones en el periodo inmediatamente anterior a la espigazéon y las
temperaturas durante el llenado del grano son los principales factores de origen climatico.
Segun estos autores la ocurrencia de 1luvias favorables en el periodo de méaxima demanda
aumentaria el rendimiento del grano pero al estar absorbida la mayor parte del N se
producira una dilucién del contenido proteico.
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Por otra parte, las altas temperaturas tienden a incrementar ¢l porcentaje de proteina.
Esto es explicado debido a que el desarrollo del grano se interrumpe antes de que llegue a
st maximo peso seco debido a las altas temperaturas y por lo tanto se obtiene un grano
mas pequefic pero de mayor porcentaje y no como ocurre¢ e€n zonas de mayor
pluviometria y temperaturas moderadas donde se obtienen mayores rendimientos basados
en uha mayor acumulacion de almidon.

En relacion a los posibles efectos de algunas variables ambientales relacionadas con el
suelo, existen evidencias de que la textura y posiblemente la estructura del mismo tengan
alguna influencia sobre la calidad det cultivo a través de su efecto sobre el suministro de
agua, segin Garcia (1994). Si el suelo se mantiene con suministro adecuado de N hacia ¢l
final del periodo de crecimiento y si el cultivo puede utilizar dicho N en base al
funcionamiento adecuado de sus raices y a la disponibilidad de agua, se podrian obtener
altos rendimientos en grano con una alta concentracion de N en el grano.

De acuerdo a Pefia (1996), las diferencias en calidad del gluten existentes entre las
variedades actuales tienden a desaparecer cuando la proteina del grano se reduce por
debajo de 9-10%. Esto puede ocurrir cuando las practicas culturales de diferente tipo
(fecha de siembra, densidad, rotaciones de cultivos, etc.)} y los manejos de la fertilidad
(correccion de deficiencias de macro y micro nutrientes, dosis y forma de aplicacion de
N, fuente de fertilizacidén nitrogenada, etc.) estan orientadas solamente al incremento de
rendimiento en grano.

Dentro de los factores vinculados al manejo del cultivo se destacan por su importancia
en la definicion de las practicas agronoémicas mas adaptadas: el manejo de la fertilizacion
y el sisterna de laboreo.

En el caso particular del N, cuando se desea hacer un uso racional y eficiente del
mismo, no sélo deberia conocerse el efecto del N sobre los componentes del rendimiento
y sobre los pardmetros de calidad del grano sino que ademas se deberia conocer la
cantidad de N que las diferentes etapas de desarrollo del cultivo requieren a lo largo del
ciclo de crecimiento.

Seglin Carpenter et al, (1952) la absorcion de N es lenta en las etapas iniciales, pero
entra en una fase exponencial en el encafiado para luego declinar durante la fase
reproductiva. Durante el encafiado la tasa de absorcion de N es maxima y en el periodo
comprendido entre fin de macollaje y los primeros nudos visibles es poco probabie que el
suelo pueda satisfacer esta demanda de N.
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K. RELEVANCIA DE LA SIEMBRA DIRECTA EN TRIGO

La reduccion o eliminacion del laboreo de suelos es considerada como una de las
formas de mejorar la sostenibilidad de la produccién agricola, principalmente a través de
la preservacion del recurso suelo, Entre las razones para este fenomeno de creciente
adopcion del cero laboreo a nivel mundial, cabe mencionar:

- la preocupacion por la conservacion del suelo

- ¢l desarrollo de legislacién que promueve o impone el uso de estos sistemas

- la disminucidn del precio de glifosato luego de la expiracion de ia patente que
beneficiaba a la empresa que desarrollo este herbicida.

- una mejor eficiencia del uso de agua del suelo

- mejor economia del sisterma

De acuerdo con Martino (1994), existen también factores que tienden a impedir o
enlentecer la adopcién de esta técnica:

- 1a complejidad del sistema que requiere alto grado de conocimiento y precision en
las operaciones.

- la presion de ecologistas que sostienen que, debido al elevado use de agroguimicos,
el cero laboreo es perjudicial para el ambiente.

- la necesidad de invertir en equipos de siembra especializados y deshacerse de
herramientas de laboreo.

La ubicacion de las practicas de SD en un contexto de bisqueda de alternativas para
aumentar la sostenibilidad de los sistemas agricolas requiere una cierta profundizacion en
el concepto de Agricultura Sostenible.

Segun ¢! Agricultural Institute of Canada (1991), sistemas de agricultura sostenible son
aquéllos que son econdmicamente viables v satisfacen la necesidad de alimentos sanos y
nutritivos, al mismo tiempo que conservan y mejoran tos recursos naturales y la calidad
del ambiente para las futuras generaciones.

Por otra parte Lal (1989), desde un punto de vista econémico definié la agricultura
sostenible como una estrategia de manejo de recursos que apunta a reducir la
dependencia de insumos basados en la energia, y que implica el uso de técnicas
innovadoras de manejo de suelos y de cultivos.
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Por lo tanto el concepto de Agricultura Sostenible incluye 3 glementos basicos:
- la preservacion de los recursos naturales
- mantenimiento o mejora de la calidad del ambiente

- mantenimiento ¢ mejora de la productividad de los factores de produccion vy de la
calidad de los productos.

En este contexto la eliminacién o reduccion del laboreo de suelos conduciria a una
mejora global de la sostenibilidad en la agricultura. En relacion a la conservacion de los
recursos naturales existen importantes beneficios en la utilizacion de SD, especialmente
considerando los recursos suelo y agua.

Martino (1994), presenté una revision de los diferentes componentes de la
sostenibilidad agricola en Uruguay en relacion a los impactos favorables de la SD. En
particular se indican aportes de la SD en cuanto a aumentar la eficiencia de uso del agua
por los cultivos, mejorar la oportunidad de instalar los cultivos y de utilizar suelos
marginales. Por otro lado el mismo autor indica que deberian ajustarse las condiciones de
uso de esta técnica para superar las posibles limitaciones fisicas de los suelos, las
limitaciones potenciales en cuanto a control de malezas v enfermedades, y especialmente
buscar mejorar la eficiencia de uso de los fertilizantes nitrogenados.

L. EL N EN ECOSISTEMAS AGRICOLAS

En los sistemas naturales las principales entradas de N consisten en la fijacion biologica
y la incorporacion de compuestos nitrogenados de la atmosfera por deposicién, mientras
que las pérdidas mas importantes se producen a través del escurrimiento, la erosion y las
pérdidas gaseosas; pero las entradas y salidas de N se balancean y generalmente son
pequeiias en relacion al N involucrado en estas transformaciones.

De acuerdo con una revision realizada por Garcia (1994), cuando estos ecosistemas
naturales se incorporan a la agricultura las condiciones responsables de la acumulacién de
N se ven drasticamente modificadas, principalmente porque el laboreo aumenta la
mineralizacion de la materia organica (M.O), se produce la nitrificacion del amonio
existente y la crosidn se acentia. En estos ecosistemas agricolas la fertilizacién
nitrogenada es una de las principales fuentes de N y por lo tanto, a diferencia de lo que
ocurre en ecosistemas naturales, tanto las entradas como las salidas de N pueden ser muy
importantes.
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De acuerdo a Rabuffetti, (1987), existen diferentes formas del N en el suelo ya sea
como N; (en forma gaseosa, disuelto en agua, o adsorbido a las superficies solidas), bajo
formas inorganicas (amonio, nitrito, nitrato) y principalmente bajo forma organica. Este
N orgénico que se incorpora originalmente a los suelos como restos de vegetales y
animales es proteinico. Al ser adicionado al suelo es atacado por los microorganismos y
como consecuencia de ello, la proteina original desaparece casi completamente pasando
en parte a formar protoplasma bacteriano (proteina) y estando en parte sujeta al proceso
de mineralizacion.

Como resultante del balance de diferentes fuentes de N y de diferentes pérdidas de N en
el sistema suelo-planta se¢ llega a una situacion donde generalmente una muy pequefia
proporcion del N total del suelo esta bajo forma mineral, y a diferencia de lo que ocurre
con otros nutrientes ¢l suelo no tiene capacidad de almacenarlo. Por este motivo y a pesar
de su abundancia en la naturaleza el N es limitante en Ia mayoria de las sifuaciones
agricolas.

Tomando en cuenta las fuentes y las pérdidas de N en el sistema suelo-planta se puede
realizar una particion de los origenes del N absorbido por el cultivo (Garcia, 1994):

Ne= Ninxein + Nmxem + Nfxef
Nc: totalidad del N absorbido por cultivos

Nin: N mineral presente inicialmente en el suelo originado de fertilizaciones
previas ¢ mineralizacion

Nm: N suministrado por ¢l suelo como resultado neto del balance entre la
mineralizacion y la inmovilizacion.

Nf: N del fertilizante.

E: las eficiencias respectivas; término que deberia contemplar las pérdidas ya
discutidas y las diferencias en la absorcion entre especies o incluso entre cultivares.

La ¢cuacion anterior puede integrarse en el tiempo cuando el N se va a aplicar
fraccionado, y en este caso, segin Garcia (1994) se puede contar con otra herramienta
para definir el N aplicar: el status nutricional de la planta basado en la asociacion que
existe entre el nivel de N en la planta y el crecimiento. De acuerdo con dicha autora, entre
un 30 y un 70% del N agregado es recuperado por el cultivo lo que evidencia la
importancia de utilizar practicas que incrementen la eficiencia del fertilizante
nitrogenado, no solo desde el punto de vista agronomico sino también ecologico,

Una practica conveniente es el fraccionamiento de la fertilizacion nitrogenada, ¢l cual
ha sido revisado para nuestras condiciones por Garcia et al, (1986). En general, para
definir cual es el mejor momento para aplicar N se toma en cuenta el patron de absorcion
por el cultivo, existiendo un periodo mds efectivo en cuanto a la recuperacién del N
agregado al inicio del encafiado.
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A su vez, el modo de aplicacién puede modificar la eficiencia de los fertilizantes
nitrogenados. En trigo, la urea disuelta y aplicada sobre el follaje a dosis bajas, antes de
la aparnicion de la espiga, ha mostrado ser efectiva para la produccion de grano, y tendié a
ser mas eficiente que la aplicacion al suelo.

Por otra parte las diferentes fuentes de N utilizadas como fertilizantes tienen diferentes
eficiencias en relacién con las condiciones de suelo donde son aplicadas. Segin
Rabuffetti, (1987), algunas de las situaciones mas frecuentes tendrian las siguientes
consecuencias:

- La nitrificacion que experimentan los fertilizantes nitrogenados amoniacales v la
urea, en condiciones de suelos bien aereados, humedos y a temperaturas medias (5 -
25 °C), es normalmente rapida, por lo que el comportamiento de los mismos, una vez
aplicados al suelo, difiere muy poco de los fertilizantes nitricos, en términos de
respuesta de los cultivos ¢ pasturas al agregado de N.

- Cuando las condiciones de nitrificacion son adecuadas, la posible superioridad de
una fuente u otra de fertilizantes nitrogenados amoniacales pueden ¢star, por lo menos
en parte, asociada al anion acompaitante (NH4C1 versus (NH,4);S0,). Este ejemplo
puede también aplicarse a los fertilizantes nitricos (NaNO; versus KNO;).

- Cuando las condiciones ambientales o del manejo del suelo no favorecen la
nitrificacién (temperaturas bajas, poca luminosidad, o agregado de fumigantes al
suelo) el uso de fertilizantes nitricos puede ser mas adecuado que el fertilizantes
amoniacales, debido a que la acumulacién de NHy por las plantas hard divergir una
cantidad significativa de los escasos hidratos de carbono fotosintetizados hacia la
transformacion del NH, en sustancias organicas.

- Cuando se hacen aplicaciones en cobertura, las fuentes nitricas no estan expuestas a
posibles pérdidas por volatilizacion, que ocurren espectalmente en suelos arenosos,
bajo condiciones de alta evaporacion ambiental.

Sin embargo, segun estos mismos autores, no debemos olvidarnos que en la mayoria de
los casos y particularmente en términos de la agricultura el factor determinante de la
eleccidn de una fuente u otra sera el precio del nutriente en cada fuente.
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M. EFECTO DE LA FERTILIZACION NITROGENADA EN LA CALIDAD

El efecto principal de la fertilizacion nitrogenada con respecto a la calidad se relaciona
con un aumento del contenido proteico del grano. Existen determinados valores umbrales
en cuanto a la aplicacion de N a partir de los cuales se puede esperar un incremento en el
contenido proteico en forma aproximadamente directa, si bien estos valores umbrales han
sido dificiles de establecer y pueden variar ampliamente entre cultivares.

Segun Deckard et al (1984), la disponibilidad de N aportada por diferentes fuentes no
es suficiente para explicar toda la variabilidad en el contenido de proteina cuando se
comparan diferentes cultivos de trigo, si bien la inclusién de otros factores
(disponibilidad bidrica, temperatura del aire, precipitaciones) pueden contribuir a explicar
un mayor porcentaje de la variabilidad en las concentraciones de proteina en el grano.
Segun estos autores, la cantidad de N residual que existe en la zona radicular al momento
de las aplicaciones del fertilizante puede afectar la respuesta del cultivo a la fertilizacidn.
Esto determinaria las diferencias en los porcentajes de proteina relacionados con
diferentes aplicaciones de N en funcién de las condiciones previas en la historia de la
chacra.

La concentracion de proteina total y de algunas fracciones especificas en el grano no
solo afecta la calidad nutricional del mismo sino que ademas tiene efectos muy
significativos en la calidad industrial del trigo.

Los aumentos en la proteina del grano provenientes de aplicaciones de N post-floracion
frecuentemente no estan asociados con una mejor calidad industrial, Esta reduccion en la
calidad estaria asociada con un incremento en la proporcion de algunas fracciones
proteicas (proteinas solubles: albmina y globulinas).

Seguin Deckar et al (1984), no existen evidencias concluyentes de que la fertilizacion
nitrogenada pueda cambiar las proporciones entre las fracciones proteicas de forma que
perjudique la calidad industrial. Esto seria atribuido a que aun cuando las aplicaciones de
N puedan aumentar alguna de las fracciones proteicas, se mantiene un balance adecuado
entre los contenidos de gliadina y glutenina.

Segtin estos mismos autores podrian existir efectos adversos sobre la calidad del cultive
como consecuencia de aplicaciones excesivas de N, especialmente cuando se produce
algan grado de vuelco o cuando los excesos de N determinan condiciones predisponentes
para enfermedades que afectan la calidad industrial.

Utilizando datos obtenidos en experimentos realizados a nivel nacional, la Cétedra de
Cereales y Cultivos Industriales de la Facultad de Agronomia (Luizzi et al, 1982), ha
realizado un analisis sobre los requerimientos de N para un cultivo de trigo, orientado a
optimizar la nutricion nitrogenada det cultivo.
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De acuerdo a este trabajo los requerimientos de N del cultivo se podrian estimar de la
siguiente forma:

Req. N =Prod. MS x IC (MS) x % N grano / IC(N)
Prod MS es produccién de MS del cultivo a la cosecha
[C(MS) es MS en grano / MS total (grano + paja)
%N grano es porcentaje de N en el grano
IC(N) es indice de cosecha en N: N en grano / N total (grano + paja)

De acuerdo a los resultados obtenidos en Uruguay (Luizzi et al, 1982) en comparacion
con regiones de alta produccidn, se detectaron deficiencias en nuestras condiciones en
cuanto a la recuperacion de N en el grano, observando que la absorcion total de N si bien
fue importante no se concretd en grano, mostrando que la cantidad del mutriente no fue
limitante pero que no se alcanzo el alto rendimiento potencial esperable.

Cuadro N°3, Recuperacion de N en el grano. Contraste entre lo que sucede en nuestras
condiciones v en una zona de alta produccidn. (En ambas situaciones con 120kg de
fertilizante y sin proteccion sanitaria)

MSHTor VS cow Render HOMS Ntor N v N

ERIH ke ha NN ho ha Re [
8050 14300 6250 0,44 160 115 0,72
9000 13500 4500 0,33 180 93 0,52

El % rec. N del fertilizante ha sido evaluado en nuestro pais por Perdome quien
encontrd valores que oscilan entre 35 y 53% con niveles de rendimiento de 4000 kg de
grano/hd y dependiendo del momento de aplicacion; (Luizzi, 1993).

Por otro lado, como la fuente mayor de N son las partes vegetativas, pues hasta 80 o
00% del N del grano puede estar presente en el cultivo a la antesis, si se puede
incrementar la biomasa a través del agregado de N, ésta también es una via para aumentar
¢l N translocable al grano; (Garcia,1994). Ademas, las aplicaciones de N cercanas a la
antesis pueden ser mas eficientes que las mas tempranas porque es menor el efecto que
éstas puedan tener sobre la cantidad de granos formados.
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Los granos de alta concentracidn proteica tienen mayores requerimientos de N que ios
de baja proteina. Para incrementar un 1% la proteina del grano en cereales, se requiere de
6 a 11% mas de N, dependiendo del cultivar y su concentracion inicial. (Garcia, 1994).

De acuerdo a Bordoli et al, (1997), la SD produce cambios en las condiciones de los
cultivos, por lo que interesa evaluar las consecuencias sobre la disponibilidad de
nutrientes a diferentes profundidades del suelo, el crecimiento y distribucién de los
sistemas radiculares, la absorcion de nutrientes por parte de los cultivos vy la eficiencia de
uso de los fertilizantes aplicados.

Estos autores indican que “actualmente en Uruguay no existen indicadores objetivos de
suelo o planta para estimar dosis de fertilizante N a usar en trigo en SD”, debido a que
los indicadores usados con poco éxito en siembras convencionales como % MO, cultivo
anterior y contenido de N-NO; a la siembra aparecen como ayudas atin menos confiables
en sistemas de SD por los cambios que en este sistema se producen,

Entre las diferencias principales en cuanto a la fertilidad del suelo como consecuencia
del cambio en el sistema de laboreo, Martino (1997) menciona la reduccion en la tasa de
mineralizacion de la MO del suelo en condiciones de SD. Por esa causa dicho autor
indica que “ el aporte de N y P a los cultivos seria menor que bajo condiciones de laboreo
del suelo, especialmente en los primeros afios en que se establece el sistema”.

Como forma de resolver este problema, menciona el aumento en la eficiencia de uso de
fertiizantes nitrogenados a través de varias aplicaciones en un cultivo, uso de
fertilizantes de liberacidn lenta, localizacién del fertilizante.

En estos trabajos se ha considerado principalmente el rendimiento de grano, por lo que
los efectos de diferentes practicas de manejo estan asociados con las etapas fisiologicas
del cultivo que condicionan la productividad del cultivo

Los efectos de diferentes dosis de fertilizante nitrogenado, formas de aplicacién y
fuentes de N, han sido estudiados recientemente sobre una amplia gama de rastrojos en
condiciones de SD (Bordoli, 1998). De acuerdo a estos ensayos la mejor respuesta
econdmica, en cuanto a produccidon de grano, se obtuvo con dosis de 30 kg N/ha
aplicados en chacras cuyos niveles de N-NQO; fuesen menores ¢ iguales a un rango de 14-
16 ppm. en el estado de macollaje temprano (Z22.2).

En cuanto a las posibles diferencias en eficiencias entre las fuentes urea y nitrato de
amonio, los resultados experimentales obtenidos en diferentes condiciones a nivel
regional difieren en cuanto a las conclusiones sobre la ventaja de utilizar una u otra
fuente aplicada al voleo y en cuanto a las ventajas de incorporar al suelo 1a urea aplicada.
Estas diferencias podrian atribuirse a los importantes efectos que tienen las condiciones
climaticas (lluvia y temperatura) sobre las pérdidas por volatilizacién o sobre las
pérdidas por inmovilizacion en los rastrojos superficiales.
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La investigacion realizada a nivel nacional sobre fertilizacion nitrogenada de trigo en
SD ha estado generalmente enfocada en la determinacion de dosis, momento y forma de
aplicacion, y fuentes del fertilizante en el contexto de sistemas de produccion agricola
cuyo producto se expresa come rendimiento de grano, mientras que otros aspectos
relacionados con la calidad del grano producido se comienzan a considerar muy
recientemente.

El N es uno de los componentes principales de las proteinas y por lo tanto su efecto més
marcado en la calidad del grano es sobre la concentracion proteica. De acuerdo con
Garcia (1994), un incremento en el N del grano causaria un incremento en diferentes
parametros de calidad, tales como la proporcion de granos vitreos, €l volumen de
sedimentacidn y la concentracién de gluten.

No obstante esto, las recomendaciones de fertilizacion tradicionales basadas en la
informacion experimental a nivel nacional, han procurade optimizar €l rendimiento en
grano sin considerar los efectos sobre la cahdad. Las demandas del sector industrial sobre
la necesidad de contar con una materia prima que cumpla las exigencias de calidad para
diferentes procesos industriales, estd llevando a que se considere cada vez mas la
composicion del grano en el momento de definir su valor.

Es necesario considerar la dindmica del proceso de acumulacion de N en la proteinas
del grano para tener una idea aproximada de cudles serfan las condiciones limitantes que
deberian resolverse para optimizar ¢l manejo de la fertilizacion nitrogenada cuando el
objetivo es mejorar la calidad del granc.

1. Efectos del N sobre la proteina del grano

Los trabajos realizados por Fowler et al, (1990) intentaron diferenciar entre los efectos
ambientales (contenido hidrico del suelo, periodo de disponibilidad del N) y los efectos
genéticos que podrian modificar el potencial de rendimiento de los cultivos y por lo tanto
modificar las cantidades de N requeridas para incrementar la concentracion de proteina
en ¢l grano.

Dichos autores determinaron los niveles maximos para la concentracién de proteina que
podrian obtenerse bajo diferentes condiciones. Dichos valores varian entre 130 y 231g de
proteina’/kg de grano seco y corresponden a la fase asintotica de la curva de respuesta de
la proteina del grano respecto al N.

Por otra parte se obtuvieron valores minimos de 95g de proteina/kg de grano seco bajo
condiciones de alta productividad y bajo N total disponible en la planta, si bien en este
caso la eficiencia del uso del N para produccion de grano se acercéd al 80%. Al
incrementar la fertilizacién nitrogenada dicha eficiencia disminuye rapidamente al
acercarse el rendimiento de grano a sus valores maximos. Esto indicaria que los sistemas
de manejo orientados a obtener alta concentracién de proteina en el grano tendrian gue
tomar en cuenta como caracteristica de los mismos una baja eficiencia del uso del N.



Desde el punto de vista de la seleccion de variedades que combinen altos niveles de
produccidn de grano con una alta concentracién de proteina en el grano, Mc.Kendry et al,
(1995) estudiaron diferentes correlactones entre caracteristicas relacionadas con la
acumulacion de N y con la acumulacion de MS en el grano. La concentracion de proteina
en el grano tiene correlaciones positivas tanto con la absorcion de N post-antesis como
con el indice de recuperacion de N, mientras que se cotrelaciona inversamente con el N
acumulado en el periodo vegetativo.

Segin estos autores, la mejor combinacion corresponderia a variedades que presenten
alta absorciéon de N post-antesis y alta eficiencia de removilizacién del N, combinados
con un indice de cosecha adecuado.

Los efectos de la fertilizacién nitrogenada sobre 1a removilizacion del N hacia el grano
fueron estudiados por Palta et al, (1995) utilizando isétopos. Cuando se compararon
aplicaciones de 15, 30 y 60 kgN/ha., aplicados mitad en la siembra y mitad a los 35 dias
de la siembra, el tratamiento con mayor cantidad de N aument6 la absorcion de N en el
periodo comprendido entre la elongacion de los tallos y la antesis.

En este experimento ¢l contenido de proteina en el grano aumenté 2,9% al pasar del
tratamiento con menor cantidad de N al de mayor cantidad de N. La cantidad de N total
en el grano alcanzado con la dosis de 60 kgN/ha. fue 54% superior en relacién al N total
en el grano correspondiente a la dosis de 15 kgN/ha. ; esto se atribuyo a un aumento de
2,3 veces en la removilizacion del N acumulado en pre-antesis.

Estos autores determinaron, (utilizando el isotopo N15) que la contribucion del N
absorbido tempranamente por el cultivo (antes del estado de 2 nudos) varia entre 0,9 g/m’
y 3,2 g/m” aplicados de 15 kgN/ha. y 60 kgN/ha. respectivamente.

Por otra parte la contribucion del N absorbido tardiamente (;gre-antesis) por ¢l culttvo
varié entre 2,2 g/m’ para la aplicacién de 15 kgN/ha. y 5,1 g/m® para la aplicacién de 60
kgN/ha.

La respuesta del trigo a las aplicaciones de fertilizantes nitrogenados fue estudiada por
Mc.Donald (1992), en Australia bajo condiciones de SD. Este autor encontré que las
aplicaciones de N en un manejo entre 0 y 50 kgN/ha siempre incrementaron el
crecimiento en las etapas vegetativas iniciales del cultivo, pero sus efectos sobre el
rendimiento no fueron similares en diferentes condiciones del manejo previo al cultivo.

La cantidad total de N en grano fue relativamente constante a través de las aplicaciones
de N en cada sitio. Entre diferentes sitios existieron diferencias en la cantidad total de N
en grano con variaciones menores que las observadas para el contenido de almidon. Estos
autores sugirieron que la mayor concentracion de proteina en ¢l grano para altos niveles
de N no fue una consecuencia directa del incremento en la MS en el cultivo, debido a gue
no existieron ventajas atribuibles al mayor crecimiento inicial del cultivo.
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En experimentos de fertilizacion dirigidos a determinar el efecto del N aplicado
tardiamente en relacién con el incremento en la proteina del grano, Loewy (1990),
determiné que 33kgN/hd. aplicados en la siembra incrementaron en 0,2% la proteina del
grano mientras que la misma cantidad de N aplicado en el macollaje incrementé en 0,6%
la proteina en el grano. En e¢stos ensayos con alta respuesta al N, se obtuvo una
recuperacion del 35% en el grano para el N aplicado.

En relacion a los efectos de la fertilizacion sobre fracciones proteicas en el grano, los
experimentos realizados por Pechaneck et al, (1997), indicaron que si bien la aplicacion
de N aumentd generalmente el contenido proteico total, éste efecto estuvo limitado a la
fraccion proteica de gluteninas. A medida que aument6 el contenido proteico total se
redujo el cociente entre gluteninas de bajo PM (LMW) y gluteninas de alto PM (HMW).
Esto sugiere que el conteido total de proteina deberfa ser complementado con otros
parametros (por ¢j: subunidades de HMW) para analizar ¢l efecto de la fertilizacion sobre
la calidad del cultivo.

2. Efectos de los cultivos precedentes

En condiciones de SD, Kelley (1995), realizé experimentos comparando épocas de
aplicacton del N en relacion con diferentes cultivos previos, determinando que las
respuestas a la fertilizacién nitrogenada estuvieron asociadas con una mayor
mineralizacion neta para algunos cultivos precedentes, 0 un aumento en la inmovilizacion
del N aplicado en otros casos. Para las condiciones de clima y suelo de ese ensayo, la
aplicacion del fertilizante nitrogenado en una dosis adecuada fue mas importante que el
momento de aplicacion, observandose ademas que la influencia del cultivo precedente
sobre el rendimiento y cantidad de proteina en el grano fue aumentando con el tiempo en
la secuencia de rotacion.

Las aplicaciones de N realizadas en sistemas de SD o de laboreo convencional en
Australia fueron realizadas durante varios afios por Strong et al, (1996). Estos autores
encontraron que las respuestas en rendimiento del grano no fueron consistentes en
relacion con el cultivo precedente, mientras que las aplicaciones mayores de N en la
siembra en condiciones del suelo que no limitaron el desarrollo de mices permitieron
obtener mayores niveles de proteina en el grano.

Por otra parte algunos trabajos realizados por Rasmussen et al, (1997) acerca del efecto
de diferentes cultivos previos y sus residuos, permitieron observar reducciones en el
rendimiento del grano y de materia vegetal total en cultivos de trigo realizados utilizando
cero laboreo sobre residuos intactos del cultivo previo. Dichas reducciones fueron entre
13 v 15% en comparacion con los casos donde se realizo ¢l picado de los residuos, No
obstante esto, los efectos del tipo de residuo del cultivo precedente sobre el contenido de
proteina en el grano de trigo no fueren significativos.
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3. Localizacion del fertilizante

Los resultados de Fowler et al, (1989), indican que la pérdidas de N posteriores a una
aplicaciéon de urea al voleo pueden ser mayores al 50% respecto a las aplicaciones en
banda incorporada, como consecuencia de un periodo seco posterior a [a aplicacion, Estos
resultados fueron observados tanto en el rendimiento del grano como en la cantidad de
proteina en el grano.

En estudios realizados por Johnston et al, (1991) se concluyd que las aplicaciones
tempranas de N proveniente de urea permiticron obtener mayor eficiencia en
comparacion con el nitrato de amonio. Estos estudios fueron realizados para evaluar
efectos de aplicaciones al voleo y localizadas de urea, nitrato de amonio, y una mezcla de
urea-nitrato de amonio. La existencia de lluvias en un periodo avanzado del cultivo y la
acumulacion de residuo en la superficie fueron mencionados como posibles factores que
redujeron a la efectividad de 1a aplicacién combinada de urea y nitrato de amonio.

Tomando en cuenta algunos aspectos bioquimicos que pueden afectar la eficiencia de
diferentes localizaciones del fertilizante, Rao et al, {(1992) reportaron que la actividad
enzimatica de la enzima nitrato reductasa fue ligeramente superior en etapas tempranas
del cultivo bajo condictones de siembra directa (SD) en comparacién siembra
convencional. Esto determiné un aumento en la cantidad de proteina total acumulada
durante ¢l periodo vegetativo, y en éste experimento no se observaron efectos sobre el
rendimiento de grano atribuibles a la ubicacién del N en forma localizada o al voleo.

Los efectos de diferentes momentos de aplicacion del nitrato de amonio sobre el
rendimiento de grano y la concentracion de proteina en el grano fueron estudiados por
Fowler et al, (1991), quienes determinaron que la respuesta a la fertilizacion localizada en
la siembra sobre la concentracion de proteina en el grano no presento diferencias
significativas respecto a la aplicaciones al voleo realizadas en macollaje,

27



III. MATERIALES Y METODOS

Los ensayos fueron realizados en la zona de Colold (Dpto. de Soriano) en el afio 1997.
De un relevamiento de 24 chacras con mas de 3 afios de S, se seleccionaron 14 chacras
con diferentes caracteristicas y cultivos anteriores.

Los suelos comprendidos fueron Brunosoles Eitricos y Vertisoles Haplicos de la
unidad Bequelo.

Los experimentos fueron instalados entre los meses de mayo y julio de 1997, y
comprende los siguientes ensayos:

A) 3 ensayos de fuentes de N (urea y NO;NH,) y forma de aplicacién de la urea (Urea
al voleo a la siembra y al macollaje: Uvv; Urea incorporada a la siembra y al voleo
al macollaje: Uiv y Urea incorporada a la siembra y al macollaje: Uii). Estas
fuentes y formas de aplicacion de urea se combinaron con 5 dosis de N: 0-30-60-90
y 120uN (cada dosis fue fraccionada 1/3 a la siembra y 2/3 al macollaje-Z2.2)
tratando de acompasar la disponibilidad del fertilizante a los requerimientos del
cuitivo.

El nitrato de amonio (NA) fue aplicado al voleo a la siembra y al macollaje.

El siguiente cuadro presenta las caracteristicas de las chacras utilizadas para instalar los
ensayos:

Cuadro N°4, Detalle del manejo de cada sitio (A).

Varedad  Calt Ant Uit ab, techa S Fecha M
Cardenal Cebada 1994 23-Jul 30-Ago
Cardenal Gir.2-Trigo 1993 01-Jul 14-Ago
Cardenal Soja 1993 01-Jul 14-Ago

El tamaiio de las parcelas fue de 4,5 x 10m. La aplicacidn de los fertilizantes al voleo
fue realizada a mano, mientras que la urea incorporada fue aplicada con la sembradora
(Semeato SH13)} tanto a la siembra como al macollaje.

Para evaluar fos posibles efectos fisicos negativos del pasaje de la sembradora al

macollaje sobre el cultivo y su rendimiento, se agregé una parcela testigo con pasaje de
la sembradora (Tratamiento:01).
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Cada ensayo consistio de 18 tratamientos: el testige 0, el testigo con pasaje de la
sembradora al macoliaje (0i), y 16 tratamientos resultantes de la combinacion de 4 FA
(Urea al voleo a la siembra y al macollaje: Uvv; Urea incorporada a la siembra y al
voleo al macollaje: Uiv; Urea incorporada a la siembra y al macollaje: Uii, y Nitrato de
amonio:NA) y 4 dosis (30; 60; 90 y 120uN).

Todos los sitios recibieron una dosis no limitante de P.
El disefio fue en bloques al azar con 3 repeticiones.

B) 11 ensayos de respuesta a dosis y fraccionamiento de N. Cada ensayo fue un
factorial de 4 dosis a la siembra (de 0, 30; 60 y 90uN) y 3 dosis de N al macollaje
Z72.2 (de 0; 30 y 60uN) en tres bloques al azar.

El siguiente cuadro presenta las caracteristicas de las chacras utilizadas para instalar
los ensayos:

Cuadro N°5. Detalle del manejo de cada sitio (B).

Varedad Cult. Ant. UlTab Techu S Focha N
Cardenal Soja-Trigo 1994 25-Jul 29-Ago
Cardenal  Sorgol-CN CN 02-Jul 29-Ago
Cardenal  Soja2-Trigo 1995 16-Jul 06-Ago
P.Queguay Sorgo-Aven.P 1993 30-May 23-Jul
Cardenal  Cebad.-Trigo 1994 23-Jul 30-Ago
Cardenal Moha 1994 08-Jul 29-Ago
Cardenal  Sorg.F.-CN CN 30-May  22-Jul
Cardenal  Gir.2-Trigo  May-95  29-Jun  28-Ago
Candil Pradera 1989 12-Jun 28-Ago
Cardenal Pradera 1988 03-Jul 28-Ago
Cardenal Gir.-Trigo Nov-94  28-Jun 29-Ago

El tamafio de las parcelas fue de 4m x 9m.
Todas las aplicaciones de N fueron hechas con urea al voleo (a mano).
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A, MUESTREO Y DETERMINACIONES

1. NO; en el suelo:

Se determiné ¢l nivel de nitratos en ¢l suelo a la siembra en cada bloque y al macollaje
(Z2.2) en cada parcela seglin dosis a la siembra en una muestra compuesta por 10
submuestras extraidas al azar de cada parcela.

El contenido de N-NO; fue determinado en 20g de suelo siguiendo la técnica
recomendada por Goldeman y Fixer (1988). Las lecturas de NO; en la solucion
extractiva se realizaron utilizando solucidn buffer v por medio de un etectrodo de
actividad especifica (ORION. 970701).

2. Rendimiento en grano:

Se determino rendimiento en grano, utilizando para la cosecha una cortadora
experimental AGRIA, con la cual se cortaron los 7m” centrales de cada parcela para
evitar ¢l efecto borde y se conformaron mazos de espigas, los cuales fueron triltados con
una trilladora estatica.

3. Contenido de nitrégeno en el grano:

Se tomaron muestras por cada sitio, las cuales se secaron en estufa a 60°C y fueron
molidas. Se determiné el contenido de N total en porcentaje mediante el método de
Kjeldalh.

Para ¢l proceso de digestion se colocé en los tubos de digestion 0.5g de la muestra y se
le agrego una pastilla Special Keltabs C 3.5 que contiene 3.5g de K;SO4 y 0.4g de
CuSO0;, luego se adiciond 10ml de H,8O, puro. La digestion se realizo a 350°C durante
una hora utilizando un equipo Tecator Digestion System 20 1005 Heating Unit.

La destilacion se realizo agregandole 250ml de agua deionizada y 50ml de soda. Se
recogio la destilacion en un matraz aforado al cual se le agregd 25ml de acido bérico.
Luego se midié el gasto de HC1 0. 1N necesario para el viraje de color rosado.

4. Peso Hectolitrico:

Se toma una cierta cantidad de grano cuyo peso hectolitrico se quiere hallar y se llena
un volumen determinado. Se pesa este volumen y por lectura de una tabla se tiene el
peso del hectolitro.
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B. ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados fueron analizados como factorial con 3 repeticiones, utilizando la
metodologia de contrastes ortogonales para separar las medias de cada tratamiento.
El programa estadistico utilizado para procesar datos fue S.A.S.

La eficiencia de utilizacién del N aplicado fue determinada de la siguiente manera:

- Para rendimiento se calculd la diferencia entre los kg. de grano obtenido en las
parcelas de cada tratamiento con N agregado (30 y 60uN) y las parcelas testigo (OuN).
Esta diferencia promedio de todos los sitios se dividid luego entre los kg. de N aplicados
en cada tratamiento.

- Para N absorbido en el grano, se calculé la diferencia entre los kg. de N absorbido
en el grano obtenido en las parcelas de cada tratamiento con N agregado (30 y 60uN) y
las parcelas testigo (OuN). Esta diferencia promedio de todos los sitios se dividio luego
entre los kg. de N aplicados en cada tratamiento.

3



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

1. ENSAYOS DE FUENTES DE N Y FORMA DE APLICACION DE UREA

A. ANALISIS DE LA RESPUESTA EN RENDIMIENTO, PORCENTAIJE DE
PROTEINA Y PESO ESPECIFICO SEGUN LAS DIFERENTES DOSIS DE N

El siguiente cuadro (N°6) muestra los resultados obtenidos de Rendimiento, Porcentaje
de Proteina y Peso Especifico correspondientes a las diferentes dosis de N aplicadas (0-
30-60-90 y 120uN; cada dosis fraccionada 1/3 a la siembra y 2/3 al macollaje Z22.2), de
los tres sitios (La Loma, La Sorpresa 21 y La Invernada) y el promedio de los mismos.
(Esquema y resumen de ANOVA: Anexos N°1 y N°2 respectivamente).

Cuadro N° 6. Contrastes utilizados para separar las medias de aquellos tratamientos
correspondientes a dosis totales que difieren estadisticamente. Resultados de
rendimiento, % de proteina y peso especifico promedio para dichas dosis.

: -Pt-.-.sn I.Iertnlilrim
PR>F PE

CONTRASTES dt. Rendimiento Y Proteina
PR>F KG/HA PR=F “4PROT

<0.0] 0.01 0.19
0 <0.01 1255 0.15 8.7 0,11 77.5
30 | <001 1800 0,02 8.8 022 77.1
60 0.02 2254 0.04 9.1 0,33 76,6
a0 0.76 2612 081 9.3 022 76,3
: Lo 120 2708 9.6 76.0
POSIS 0.69 <001 <001
OvsFert. 0 <(1.01 1689 <001 8.5 <001 76.7
dt 30 vs Rest 30 041 2369 <0.0] 8.7 <001 75.9
dt60vsResto | 60 038 2575 <001 92 0.19 74.7
| dt 90 vs 120 90 0.97 2439 <0.01 9.8 0.68 743
i et ias] 120 2432 <0.01 10.4 74.1
| LA INVERNADA
KDOSIS 0 (.59 <().01 <().01
OvsFert. | 0 <001 2727 <0.01 8.7 0.02 77.9
(dt30vsResto | 30 0,60 3682 <001 8.9 <001 78.1
dt60vsResto | 60 0.38 3698 <0.01 96 <001 77.5
| dt90vs 120 90 0,35 3644 <0,01 10,1 <0.0]1 712
SRR AT 120 3481 10.6 76.2
0.07 <0.01 <0).01
0 <0.01 1833 <0.01 8.6 <0,01 774
30 0,01 2611 <0,01 8.8 <001 77.0
60 0,72 2842 <001 9.3 0.04 763
90 0.70 2902 <001 98 0.05 76,0
120 2857 102 754
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SITIO 1 (La Loma):

Este ensayo presentd problemas de cosecha debido al atague de pdjaros que hicieron
imposible cosechar 12 parcelas de las 54 parcelas totales (se cosecharon sélo 42
parcelas).

Como se observa en los datos existié una importante respuesta a Ja fertilizacion N
(P<0,01). Esta respuesta fue significativa hasta la dosis de 90uN de acuerdo a los analisis
estadisticos realizados con contrastes ortogonales; (Bordoli, 1998).

También la respuesta en % de proteina fue sigmificativa (P<0.05) hasta la dosis de
90uN, mientras que el peso especifico (PE) tiende a disminuir (aunque no de manera
significativa: P=0.18) a medida que aumentan las dosis de N.

SITIO 2 (La Sorpresa 21):

Cuando la respuesta a N en produccidn de grano deja de ser lineal, el efecto de dilusion
de la proteina tiende a revertirse, y con niveles crecientes de N comienza a concentrarse
la proteina del grano.

La respuesta a N fue significativa (P<0.01). Esta respuesta fue significativa hasta la
dosis de 30uN de acuerdo a los contrastes ortogonales; (Bordoli, 1998).

El % de proteina awmenta significativamente (P<0.01) hasta 120uN, y el peso
especifico (PE) disminuye significativamente (P<0.01) hasta 60uN con el aumento de las
dosis.

SITIO 3 (La Invernada):

En este sitio nos encontramos que ocurre 1o mismo que en el sitio 2 ya que la respuesta
a N fue significativa (P<0.01), y de acuerdo a los contrastes ortogonales esta respuesta
fue s6lo hasta la dosis de 30uN; (Bordoli, 1998).

También el % de proteina aumenta significativamente (P<0.01) hasta 120uN, y ¢l peso
especifico (PE) disminuye significativamente (P<0.01) hasta 120uN con el aumento de
las dosis.

PROMEDIO DE LOS 3 ENSAYOS:

La respuesta a N fue significativa (P<0.01), y de acuerdo con los contrastes
ortogonales esta respuesta promedio fue significativa hasta ta dosis de 30ulN.

De acuerdo a los contrastes ortogonales, la respuesta significativa promedio (P<0.01)
aumenta hasta 120uN para la variable % de proteina, y disminuye hasta 60uN para la
variable peso especifico.
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De acuerdo a los resultados obtenidos, podemos observar que existe una relacién
inversa entre el rendimiento (el cual aumenta significativamente hasta 30uN), y el PE (el
cual disminuye significativamente hasta 60uN), sin embargo el % de proteina continda
aumentando significativamente (P<0.01) hasta 120uN.

Segun Nisi et al. 1996, ¢l peso hectolitrico es una relacion peso/volumen de la
mercaderia, y esta influido por ciertos factores; tamafio y aspecto externo; asi como
también que la apariencia fisica de la muestra, con granos bien llenos, oscuros y vitreos
esta siempre asociada a un alto contenido proteico y a un buen rendimiento de la harina.

Si bien en nuestro ensayo el % de proteina ha ido aumentando con las dosis de N, los
valores obtenidos se encuentran alrededor del 10% y menores.

A pesar de lo dicho anteriormente respecto de los % de proteina obtenidos, los cuales
no han sido de los mejores, hemos podido constatar que los PE correspondientes han
estado dentro de los pardmetros aceptados como buenos (grado 2). A su vez los mismos
no acompafiaron la tendencia creciente del % de proteina con el aumento de las dosis de
N (tal vez debido a condiciones imperantes durante las Gltimas etapas de desarrollo del
grano, afectando de esta manera el peso hectolitrico y no el contenido de proteina).
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B. ANALISIS DE LA RESPUESTA EN RENDIMIENTO, PORCENTAIJE DE
PROTEINA Y PESO ESPECIFICO SEGUN LAS DIFERENTES FUENTES Y
FORMAS DE APLICACION DE N

El siguiente cuadro (N°7) muestra los resultados obtenidos de Rendimiento, Porcentaje
de Proteina y Peso Especifico correspondientes a las diferentes Fuentes (Urea y Nitrato
de amonio) v Formas de Aplicacion (Urea al voleo a la siembra y al macollaje 72.2
(Uvv); Urea incorporada a la siembra y al voleo al macollaje Z2.2 (Uiv) y Urea
incorporada a la siembra y al macollaje Z2.2 (Uii)), en los sitios: La Loma, La Sorpresa
21 y La Invernada y el promedio de los mismos. (Esquema y resumen de ANOVA:
Anexos N°1 y N°2 respectivamente).

Cuadro N° 7. Contrastes utilizados para separar las medias de aquellos tratamientos
correspondientes a fuentes y formas de aplicacion que difieren estadisticamente;
resultados de rendimiento, % de proteina y peso especifico promedio para dichas fuentes

y formas.

 CONTRASTES

PR>F

Rendimiento

KG/HA

Yo Proteina
PR>F Y% PROT

Peso Hectolitrico

PR>F

77.1
782
757
76.8
76.4
771
<001 1708 | <001 R4 <001 | 77
0.92 1671 0.45 86 050 | 763
0.04 2686 0.95 93 007 [ 753
0.76 2341 017 97 060 | 744
(25 2084 014 9.6 08 | 746
2495 9.4 747
(.87 Q.01 043
0.27 0.03 <001
0.0 2959 | <001 84 <001 | 784
0.19 2494 0.06 9] 008 | 775%
AvsUREA 0.10 3805 0.39 97 <001 | 777
(Uvv-Uivwsklii | Ui | 025 3451 <001 10 1 <001 | 766
yvvveliv | Uiy | 097 3628 0.71 9.7 093 | 773
e 3622 9.7 773
Dosis x FA. 0.91 0.85 0.51
TR 0.02 026 058
vs Fert. 0 | <001 | 2080 | <00l 85 <001 | 775
QvsOi 0i | 003 1576 040 87 072 | 773
NA | 002 2975 045 9.5 062 | 763
rv-Liv vs Uil | 028 | 2673 0.07 97 027 | 759
Tivy vs Hiv. Uiv | 004 2662 035 04 027 | 761
Uyy 2003 96 76.4
Dasis x FA - 032 0.79 0.1
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SITIO 1 (La Loma):

El efecto Forma de Aplicacion (FA) fue significativo (P=0.02) para la variable
rendimiento. Al analizar los contrastes ortogonales se observa que las diferencias entre
Uvv, NA vy Uii no fueron significativas al 5%, y s6lo el tratamiento Uiv rindié
significativamente menos (P=0.05) que los tratamientos Uvv y NA; (Bordoli, 1998).

No existieron diferencias significativas (P=0.34) para la variable % de proteina.

En cuanto al Peso especifico, el tratamiento (NA) tuvo significativamente (P<0.01)
menor PE que los tratamientos (Uvv) y (Uii).

Fl menor rendimiento obtenido en el tratamiento 0i con respecto al 0, si bien es muy
importante en kg/ha no es muy confiable debido a que solo una parcela 01 fue cosechada,
por el problema de los pajaros mencionado (la diferencia 0 vs 01) es significativa a una
P=0.09).

Por otra parte, no existieron diferencias significativas entre los tratamientos {0) y (01)
para la variable % Proteina (P=0.97) y para la variable Peso especifico (P=0.23).

No existid interaccion significativa entre dosis y forma de aplicacion para las variables
Rendimiento (P=0.33) y % Proteina (P=0.77), pero si para la variable Peso especifico
(P=0.06).

SITIO 2 (La Sorpresa 21):

El efecto FA no fue significativo para las diferentes variables: Rendimiento (P=0.09);
% Proteina (P=0.33) y Peso especifico (P=0.37).

Solamente el promedio de NA rindid sigmficativamente mas (P=0.05) que ¢l promedio
de Uiv; (Bordoli, 1998).

No existieron diferencias significativas entre los tratamientos (0) y (01) para las
diferentes variables: Rendimiento (P=0.92); %Proteina (P=0.44) y Peso
especifico(P=0.50).

Existi¢ interaccidn significativa entre dosis y forma de aplicacién para la variable %
Proteina (P=0.01}); mientras que para las otras variables no: Rendimiento (P=0.82) y
Peso especifico (P=0.43).

SITIO 3 (La Invernada):

El efecto FA no fue significativo (P=0.27) para la vanable rendimiento. Al analizar los
contrastes ortogonales se observa que las fuentes y formas de aplicacién no difirieron
(P=0.05). Solamente ¢l promedio de NA rindio significativamente mas (P=0.05) que el
promedio de Uii; (Bordoli, 1998).

36



Para la variable % de proteina, el efecto Forma de Aplicacion fue significativo
(P=0.03). Las diferencias son entre los tratamientos (Uvv), (Uiv), (NA) y (Uii), en favor
de un mayor % de proteina para el tratamiento (Uii) con respecto a los otros tres
tratamientos.

Al analizar la variable PE, observamos que el tratamiento (Uii) tuvo significativamente
(P<0.01) menor PE con respecto a los tratamientos (Uvv), (Uiv) y (NA).

No existieron diferencias significativas entre los tratamientos (0} y (01) para la variable
Rendimiento (P=0.19). Sin embargo, existieron diferencias entre dichos tratamientos
para las variables %Proteina (P=0.06) y Peso especifico (P=0.09).

No existid interaccion significativa para las variables Rendimiento (P=0.91),
%Protetna (P=0.85) y Peso especifico (P=0.51) para dicho sitio.

PROMEDIO DE LOS 3 ENSAYOS:

En el promedio de los tres sitios encontramos que ¢l efecto FA fue significativo para la
variable rendimiento con una probabilidad P=0.02. Al analizar los contrastes ortogonales
se observa que las fuentes y formas de aplicacion no fueron en general diferentes
(P=0.05).

S6lamente el promedio de NA rindié significativamente mas (P=0.05) que el promedio
de Uil y que ¢l promedio de Uiv. La diferencia entre NA y Uvv no fue estadisticamente
significativa (P=0.54); (Bordoli, 1998),

No existieron diferencias significativas para las variables %Proteina (P=0.26) y Peso

especifico (P=0.58).

El rendimiento obtenido en el tratamiento Oi respecto al 0 fue estadisticamente
diferente (P=0.03), esto s¢ debe fundamentalmente al poco confiable bajo rendimiento
del tratamiento 0i en el sitio 1 como ya fue comentado. En las variables %Proteina
(P=0.40) y Peso especifico (P=0.72) no existieron diferencias significativas entre los
tratamientos {0) y (01i).

En ¢l promedio de los tres sitios no existid interaccion significativa entre dosisde Ny

forma de aplicacion para dichas vanables: Rendimiento (P=0.32); %Proteina (P=0.79), y
Peso especifico (P=0.14).
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Los resultados de estos tres ensayos respecto a las variables rendimiento, % de
proteina y peso especifico, sugieren que no habria ventajas en la incorporacion de la urea
con sembradora a la siembra, o0 a la siembra y al macollaje temprano ya que los valores
obtenidos fueron iguales o inferiores que cuando se aplica al voleo sobre la superficie del
suelo. Esto indicaria que, en estas condiciones, la incorporacion de la urea no disminuy6
las posibles pérdidas por volatilizacion, ni por inmovilizacién de N en los restos
superficiales, y ni las posibles pérdidas por lixiviacion por flujo preferencial.

Sin embargo estos resultados discrepan con algunas conclusiones reportadas
ultimamente en Brasil, Salet et al, (1997), luego de varios experimentos, concluyen que
la importante inmovilizacion microbiana del fertilizante N aplicado en cobertura es la
responsable de la menor disponibilidad de N observada en cultivos en siembra directa
(SD), y que esto puede evitarse aplicando el fertilizante 3cm abajo de la superficie del
suelo.

En el afio 1997, luego de la aplicacion de los tratamientos a la siembra y al macollaje,
en todos los sitios ocurrieron lluvias importantes (mas de 10mm ¢n la mafiana siguiente
y hasta 70mm en los dias sucesivos a la aplicacion). Estas lluvias luego de la aplicacion
de los fertilizantes probablemente incorpord los mismos al suele, por lo que era poco
esperable hallar diferencias entre las formas de aplicacion y fuentes usadas. Estas
diferencias podrian manifestarse (st es que son importantes) en otras condiciones
climaticas posteriores a la aplicacién como no ocurrencia de lluvias y condiciones de alta
gvapo-transpiracion;

(Bordoli, 1998).
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2. ENSAYOS DE DOSIS Y FRACCIONAMIENTO DE N

A. RENDIMIENTO EN GRANO. ANALISIS DE LA RESPUESTA A LAS DOSIS
TOTALES DE N AGREGADAS

Como podemos observar (cuadro N°8), si comparamos las parcelas testigo y el resto de
los tratamientos (0 vs Resto) encontramos que en dos de los once sitios (Los Ceibos soja
y Mangrullo) no se observo respuesta a la fertilizacion N, En estos 2 sitios
coincidentemente es trigo sembrado sobre rastrojo de soja.

En el sitio La Sorpresa 3F hay una pequefia respuesta a la fertilizacion N(P=0.08). La
gscasa respuesta de este sitio luego de moha puede deberse al poco potencial de
rendimiento del mismo, y fecha de siembra relativamente tardia (8 de julio).

En los ocho sitios restantes (La Coqueta, Los Ceibos sorgo, Caranday, L.a Manera
sorgo, La Manera girasol, Santa Francisca 3, Santa Francisca 9B y Tierra Negra) existio
respuesta (P<0.05) a la fertilizacion N (0 vs Resto).

Cuando analizamos el comportamiento de las diferentes dosis aplicadas en total
durante todo el cultivo, podemos ver que en los sitios que tuvieron como cultivo
precedente rastrojo de sorgo de grano (La Coqueta y Los Ceibos sorgo) y sorgo
forrajero (La Manera sorgo) hubo respuesta significativa hasta 90 y 120uN totales.
En dos sitios (Santa F3 y Santa F9B) con pradera como cultivo precedente hubo
respuesta importante (P<0.01) solo hasta 30uN.

Sobre rastrojo de girasol la respuesta fue variable con sitios con alta respuesta (hasta
120uN tot.) como el sitio La Manera girasol, y sitios de escasa respuesta (hasta 30uN
tot.) como el sitio Tierra Negra.

La respuesta a la fertilizacion N tuvo una gran variabilidad (con sitios sin respuesta a
sitios con respuesta de mas de 30 kg de trigo por unidad de N), la cual se relaciona con
cultivo anterior, afios de instalado el sistema de siembra directa (SD), y con indicadores
de suelo y planta. (Esquema del ANOVA: Anexo N° 4).

Cuadro N°8. Contrastes utilizados para separar las medias de aquellos tratamientos
correspondientes a dosis totales que difieren estadisticamente y rendimiento en grano
promedio para dichas dosis.

CONTRASTES ~ RENDIMIENTO EN GRANO
DOSIS TOTAL KG DE GRANOHA
(UNTHA)

0.49 4] 2239
018 30 2160
.84 Gl 2486
0.64 90 2579
.73 120 2443

130 2393
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<001 0 1322
002 30 2371
<0.01 60 2590
Q.02 90 3119
062 120 3613
150 3785
016 0 2179
009 a0 2312,
072 a0 2R40)
083 a0 2717
T 0553 120 2703
150 2958
<0 0| ) 1969
<0 0] 30 2480
012 &0 27R7
078 90 3004
079 120 2045
150 3002
<001 0 1397
<0.0] 30 2135
.59 Gt 2733
0.03 g 2608
078 120 3077
150 2993
i —
0.08 0 1279
1.87 30 L3560
D43 0 1565
0.20 90 1589
003 120 1574
150 1174
<0.01 0 2396
<001 30 3344
<0 0] 60 3726
Q.05 o) 4170
097 120 4667
150 4654
<001 0 1818
<01 (] 30 2585 ]
<001 &0 2545
0.02 ol 302
072 120 3629
150 3709
004 0 1469
0.20 30 1RR7
043 60 2314
0,96 90 2245
022 120 2410
150 ledg |
<0 01 f) 2501
0.07 30 3230
030 60 1563
001 9} 3672
081 120 3247
150 3204
002 g 2793
(.98 36 3197
0.01 &0 34606
021 90 1219
(.31 120 3107
130 28R4
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1. Andlisis de la respuesta al agregado de N a la Siembra (Promedio de todas las dosis a
macollaje).

La siguiente figura muestra los tipos de respuesta al N encontrados a la siembra.

Podemos observar:

- Cinco sitios en donde no hubo respuesta (Los Ceibos soja; Mangrullo soja; La
Sorpresa 3F; Santa Francisca 3 y Tierra Negra).

- Tres sitios en donde hubo respuesta hasta 30uN (Los Ceibos sorgo; Caranday y Santa
Francisca 9B).

- Dos sitios en donde hubo respuesta hasta 60uN (L.a Manera sorgo y La Manera
girasol).

- Un sitio en donde hubo respuesta hasta 90uN (La Coqueta).

LOS CEIBOS saja LA COQUETA MANGRULLO

paim—- .

= s

LA SOCRPRESA 3F

LA MANERA sorge LA MANERA girasol SANTA FRANCISCA 3

¢ 30 50 80

TIERRA NEGRA

S,

0 30 60 90 0 30 60 20

Figura -N°1. Rendimiento en grano segin dosis aplicadas a Siembra
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Cuadro N°9, Contrastes utilizados para separar las medias de aquellos tratamientos que

difieren estadisticamente en las dosis aplicadas a la Siembra y los rendimientos

obtenidos a las diferentes dosis.

(93 0 2317
042 30 2492
(.90 () 2428
i (.95 90 2461
<0.0] 0 2533
0.02 30 268]
0.02 g 2937
(.06 90 3383
.49 0 2428
(120 30 2694
Q.83 &0 2864
(.44 90 2026
e TR <0101 0 2469
dsOvsResto | <00l 30 2886
ds30vs 60 - 0.8l 6l 2974
011 9) 2742
ORI T RS <001 0 2103
 dsOvsResto | <00] 30 2227
o de30ves0. - 1 098 ) 2606
025 ) 2842
(190 0 1519
0.63 30 1496
(L8] () 1483
_ds 0.52 40 1556
A © - i <} 01 il 3289
. ds0vaResto <0 (i1 ki 3713
L ds3vs6l <01 60 4170
i dsbOys90 | 023 90 4445
<0101 il 2504
<01 30 2997
<101 60 3251
0.09 90 3517
0.42 i 1882
0.19 10 2060
053 60 2302
.40 90 2000
(.01 0 3123
<(.01 30 3412
(.67 60 1573
(.09 90 3343
0.36 0 31149
.55 30 3288
(.33 af) 3279
016 90 3073
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Como podemos ver en el cuadro N°9, no se observaron diferencias significativas al
analizar dosis a la siembra (DS) en cinco de los once sitios (Los Ceibos soja: P=0.94,
Mangrullo soja: P=0.49, La Sorpresa 3F: P=0.91, Santa Francisca 3: P=0.43 y Tierra
Negra: P=0.37).

Esta falta de respuesta a la fertilizacion podria deberse a diversas causa dadas las
diferentes caracteristicas de cada sitio. Una de las causas podria ser una alta
disponibilidad de N en el suelo luego del cultivo de soja, asi como también a cierto
grado de enmalezamiento lo que determina un aumento en error experimental en forma
muy marcada como en el sitio 3 (Mangrullo soja, CV: 22,3%) y en el sitic 9 (Santa
Francisca 3, CV:25,2%).

En ¢l resto de los sitios existio respuesta al N agregado a la Siembra hasta 30uN (Los
Ceibos sorgo: P<0.01, Caranday: P<0.01, Santa Francisca 9B: P<0.01); hasta 60uN (La
Manera sorgo; P<0.01 y La Manera girasol: P<0.01); y hasta 90uN (La Coqueta:
P=0.06).

Las mayores respuestas obtenidas se relacionan con cultivo anterior (sorgo y girasol).
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3. Analisis de la respuesta al agregado de N al macollaje (Promedio de todas las dosis a

la siembra).

La siguiente figura muestra los tipos de respuesta al N encontrados al macollaje (Z
2.2). Las dosis utilizadas en este estado del cultivo fueron 3 (0-30 y 60 uN),
Podemos observar:

- Cuatro sitios en donde no hubo respuesta (Los Ceibos soja; Mangrullo soja; Santa
Francisca 9B y Tierra Negra).

- Cuatro sitios en donde hubo respuesta hasta 30uN (La Coqueta; Caranday y Santa
Francisca 3 y La Sorpresa 3F).

- Tres sitios en donde hubo respuesta hasta 60uN (Los Ceibos sorgo; La Manera sorgo
y La Manera girasol).

LOS CEIBOS soja LA COQUETA MANGRULLO
B — IR O
2000 - FT—f
1000 L1

LOS CEIBOS sorgo

i

4000
3000+
2000 7
1000

0

LA MANERA girasol SANTA FRANCISCA 3

Figura N°2. Rendimiento en grano segun dosis aplicadas al Macollaje 7Z2.2.
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El cuadro N°10 presenta el analisis estadistico de los tratamientos realizados al
macollaje Z2.2 y la interaccion entre las dosis aplicadas a la siembra y las dosis
aplicadas al macollaje.

Podemos observar que en cuatro de los once sitios (Los Ceibos soja; Mangrullo soja;
Santa Francisca 9B y Tierra Negra), no hubo respuesta al agregado de N en este estado
(Z22.2). A excepcion del sitio Santa Francisca 9B, coincide que en los otros tres sitios
tampoco hubo respuesta al agregado de N en la siembra.

En cuatro sitios (La Coqueta: P<0.01; Caranday: P<0.01 y Santa Francisca 3: P=0.06)
existio respuesta hasta 30 uN y en tres sitios (Los Ceibos sorgo: P<0.01; La Manera
sorgo P<0.01 y La Manera girasol P<0.05) existio respuesta hasta 60 uN,

En el sitio La Sorpresa 3F existe diferencias (P<(0.01) entre las dosis 30 y 60 uN.

Respecto a la interaccion entre las dosis aplicadas a la siembra y las dosis aplicadas a

macollaje, la misma fue significativa solo para dos sitios (Santa Francisca 9B: P<0.01,
Tierra Negra: P=0.08).
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Cuadro N°10. Contrastes utilizados para separar las medias de aquellos tratamientos
que difieren estadisticamente en las dosis aplicadas al Macollaje (Z2.2) y los
rendimientos obtenidos a las diferentes dosis ¢ interaccion entre dosis a la siembra y
dosis al macollaje,

CONTRASTES RENDIMIENTO EN GRANO
PR>F DOSIS TOTAL RENDIMIENTO

(LIN/HA) (KGIHA)

(45 0 2378
.59 30 2350
0.26 ol 2559
0.91

<001 0 1926
<01 K1) 3331
.76 60 3393
L.62

0.20 Q 2422
011 30 2666
04] 60 2870
.84

=001 G 2417
<001 30 2739
=001 ai 3147
.46

<001 O 2084
<001 3 2670
(11 60 2955
.21

<{(.01 (0] 1434
013 3 1753
<{LO1 60 1339
0.19

<(.01 0 3262
=(L01 30 3RE0
=001 60 4472
0.33

<(.01 ] 2609
<Q.01 30 3136
002 G0 3457
1.49

014 Q 1840
.06 30 2145
(.38 60 2266
(L83

017 (1] 3281
.21 30 1323

(.16 &) 3486 00000
<L

(194 0 3205
075 30 3194
0.95 60 3186
{(LO8




B. PORCENTAIJE DE PROTEINA EN GRANO. ANALISIS DE LA RESPUESTA A
LAS DOSIS TOTALES DE N AGREGADAS

Comparando las parcelas testigo y el resto de los tratamientos (0 vs Resto)
encontramos (cuadro N°11) que en cinco de los once sitios (Los Ceibos soja; Caranday;
Santa Francisca 9B y Tierra Negra) no se observo respuesta a la fertilizacion N en % de
proteina.

Podemos ver como en los sitios Los Ceibos sorgo y La Manera sorgo si bien no existe
respuesta a la fertilizacion N en la variable % de proteina, en la variable rendimiento la
respuesta es hasta altas dosis de N (90 y 120uN).

En los seis sitios restantes (La Coqueta; Mangrullo; La Sorpresa 3F; La Manera girasol
y Santa Francisca 3) encontramos respuesta (P<<0.05) a la fertilizacion N (0 vs resto). La
Manera sorgo (P=0.08).

Cuando analizamos el comportamiento de las diferentes dosis aplicadas en total
durante todo el cultivo, encontramos respuesta (P<0.05) en el % de proteina hasta dosis
de 90 (Sta.Francisca3); de 120uN (Mangrullo y La Manera girasol) y hastal5S0uN (La
Sorpresa3F). En el sitio La Coqueta la respuesta (P<0.05) fue hasta 30uN.

Cuadro N°11. Contrastes utilizados para separar las medias de aquellos tratamientos
correspondientes a dosis totales que difieren estadisticamente y % de proteina en grano
promedio para dichas dosis.

0.84 ) 102
002 30 9.9

0.49 60 10.4

014 90 102

(98 120 10.4

150 104

002 0 10.0

078 30 96

042 &0 9.4

22 9 9.4

094 120 97

150 $6

et vsResta 1 <00] i} 92
a0 vsRestn | <001 30 95
_dtG0vs S (.02 G0 9.9
001 9() 99

0.35 120 104

150 10.6

0.14 i 93

0.01 30 95

045 60 938

0.01 50 99

(.24 120 105

150 10.9
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(.27 0 9.3
dt 30 vsResto 0.0% 30 9.3
1t 60 vs Res 098 60 9.9

| dt90 vs Resto : 0.39 90 9.9
(de120vs1S6 | 033 120 10.2
ST Uit A D i 150 9.9
003 0 91

<001 30 89
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1. Analisis de la respuesta al agrecado de N a la Siembra (Promedio de todas las dosis al

macollaje).

La siguiente figura muestra los tipos de respuesta al N encontrados a la siembra.

Podemos observar:

- Cinco sitios en donde no hubo respuesta (Los Ceibos soja; La Coqueta; La Manera
sorgo; Santa Francisca 9B y Tierra Negra).

- Cuatro sitios en donde hubo respuesta hasta 30uN (La Sorpresa 3F; La Manera
girasol y Santa Francisca 3).

- Un sitio con respuesta hasta 60uN (Caranday).

- Y un sitio con respugsta hasta 90uN (Los Ceibos sorgo y Mangrullo soja).

LOS CEIBOS soja LA COQUETA MANGRULLO

LA MANERA sorgo LA MANERA girasol

&

0 30 60 90

128ANTA FRANCISCA 98 TERRA NEGRA
10 |

0 30 60 90 0 30 60 9

Figura -N°3. Porcentaje de proteina en grano segun dosis aplicadas a Siembra.
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2. Analisis de la respuesta al agregado de N al macollaje (Promedio de todas las dosis a

la siembra).

La siguiente figura muestra los tipos de respuesta al N encontrados al macollaje (Z
2.2).

Podemos observar:

- Dos sitios en donde no hubo respuesta (Los Ceibos soja y La Manera sorgo).

- Tres sitios en donde hubo respuesta hasta 30uN (Caranday; Santa Francisca 3 y
Tierra Negra).

- Seis sitios en donde hubo respuesta hasta 60uN (La Coqueta; Mangrullo soja; Los
Ceibos sorgo; La Sorpresa 3F; La Manera girasol y Santa Francisca 9B).

LOS CEIBOS soja LA COQUETA MANGRULLO
12 o el e g s e T —

LOS CEIBOS sorgo
12 T
10 L
9 -
g~

LA MANERA sorgo
12 fromr o
11 fedliliniifiend g
10 ¢
ol
8

SANTA FRANCISCA 3

SANTA FRANCISCA 9B
11 iy
10 frriimibioe il
g 4 SRR e L
8

Figura -N°4. Porcentaje de proteina en grano segun dosis aplicadas al Macollaje 7.2.2
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El cuadro N°13 presenta el analisis estadistico de los tratamientos realizados al
macollaje Z2.2 y la interaccién entre las dosis aplicadas a la siembra y las dosis
aplicadas al macollaje.

Podemos observar que en dos de los once sitios (Los Ceibos soja y La Manera sorgo),
no hubo respuesta al agregado de N en este estado (Z2.2).

En tres sitios (Caranday: P<0.05; Santa Francisca 3: P<0.01 y Tierra Negra: P<(.05)
existio respuesta hasta 30uN y en seis sitios (La Coqueta: P<0.05; Mangrullo soja:
P<0.01; Los Ceibos sorgo: P<0.05; La Sorpresa 3F: P<0.01; La Manera girasol; P<0.01
y Santa Francisca 9B: P<0.05) existio respuesta hasta 60uN.

Si bien existe respuesta tanto en las dosis a la siembra como en las dosis al macollaje,
podemos ver que en este ultimo estado la respuesta es en mas sitios y hasta dosis
mayores.

La interaccion entre las dosis aplicadas a la siembra y las dosis aplicadas al macollaje
fue no significativa (NS) en todos los sittos para la variable % de proteina.
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Cuadro N°13, Contrastes utilizados para separar las medias de aquellos tratamientos
que difieren estadisticamente en las dosis aplicadas al Macollaje y los % de proteina
obtenidos a las diferentes dosis.

CONTRASTES PROTEINA EN GRANO
DOSIS TOTAL % PROTEINA
(UNLAY
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C. EFICIENCIA APARENTE DE USO DE NITROGENO SEGUN EL MOMENTO
DE APLICACION

El cuadro N°14 nos muestra que la eficiencia de uso del N aplicado. definida como
produccion de grano por Kg de N adicional fue mayor al macollaje que a la siembra,
tanto para 30uN como para 60uN aplicadas en ambos momentos.

Cuadro N°14. Eficiencia aparente de uso del N para los tratamientos: 30-0; 0-30; 60-0 y
0-60 y en el promedio de los mismos.

Los Ceibos soja 1,6 -10,7 25 6,2
LaCoqueta A 183 64,9 7.3 12,5
| Mangrullo soja 8.8 0,1 9.4 12,4
Los Ceibos songr 14,8 19,9 11,2 15,1
| Caranday = 27.9 212 13.4 24,7
M'Sorpresa 31? 4,4 14 .4 1,8 53
‘Manera sorgo 24,9 382 20,2 25,5
La Manera glrasol ; 225 28,7 18,4 19,9
_'_§_1_1__m_ Francisea3 10,5 174 9.1 11,9
 Santa Francisca 9B 24,9 25,0 20,7 18,6
TierraNegra 15,3 X272 12,1 .7
EFICIENCIA
PROMEDIO 15,8 21,02 10,1 14,9
{Kg. Gmno!l(g N)

Estos resultados eran esperables ya que luego de la fertilizacion, la disponibilidad de N
mineral es muy alta y como en las primeras etapas del cultivo el consumo de N es
escaso, las pérdidas del mismo son mayores, resultando de esta forma una menor
eficiencia de uso del N a la siembra.

Debido a que el N es uno de los componentes principales de las proteinas, la mayor
eficiencia se va a dar en aplicaciones mas tardias en el ciclo del cultivo. De esta manera
no se produce la dilucion del N disponible en una mayor cantidad de granos sino en un
aumento de N en los granos como podemos ver en el Cuadro N°15.
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El cuadro N°15 nos muestra que la eficiencia de uso del N aplicado, definida como
Kg. de N absorbido en el grano por Kg de N adicional fue mayor al macollaje que a la
siembra, tanto para 30uN como para 60uN aplicadas en ambos momentos.

Cuadro N°15. Eficiencia aparente de uso del N para los tratamientos: 30-0; 0-30; 60-0 y

0-60 vy en el promedio de los mismos.

-0,23 0,06 0,11
) 0,93 0,13 0,44
angrullo soja_ 0,05 0,18 0,28
Los Ceibos sorgo 0,22 0,34 021 031
Caranday 0,48 0,33 0,22 0,42
LaSorpresadF 0,05 0,21 0.03 0,16
La Manera sorgo 0,42 0,66 0.34 0.40
La Manera girasol 0,39 0,43 032 0,33
| Santa Francisca 3 0.19 0,38 0,17 0,26
Santa Francisca9B [ 038 0,41 0,36 0,36
TierraNegra | 030 0,28 0,28 0,27
EF.PROMEDIO
(KgNabs.en 0,26 0,34 0,21 0,30
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D. RELACION ENTRE RENDIMIENTO Y % PROTEINA

La relacion existente entre rendimiento y % de proteina ha sido muy variada en los
diferentes sitios. (Anexo N“6).

Podemos observar situaciones en las cuales no existe respuesta significativa (P<0.05)
en ninguna de las variables (como ocurre en el sitio Los Ceibos soja).

También podemos observar casos en los cuales la variable rendimiento se mantiene sin
respuesta significativa (P<0.05), mientras que la variable % de¢ proteina aumenta
significativamente (P<0.01) con el aumento de las dosis (como ocurre en los sitios
Mangrullo soja, Santa Francisca 3 y Tierra Negra). Sucede lo mismo ¢n ¢l sitio La
Sorpresa 3 pero en la siembra, ya que al macollaje el rendimiento disminuye
significativamente (P<0.01), y el % de proteina aumenta significativamente (P<0.01).

También puede ocurrir come sucede en el sitio Los Ceibos sorgo en el cual a bajas
dosis a la siembra el % de proteina disminuye y aumenta ¢l rendimiento, y al aumentar
las dosis al macollaje aumentan ambas variables

En el resto de los sitios la relacion es directa aumentando las dos variables aunque con
muy diferentes niveles de significacién (Caranday, L.a Manera sorgo, La Manera girasol
y Santa Francisca 9B). En ¢l sitio La Manera sorgo se dan los mayores rendimientos
promedio y los menores % de proteina promedios en comparacion con el resto de los
sittos mostrando un claro efecto de dilucion de la proteina.

Basicamente la fertilizacién N aumenté rendimiento y proteina en grano. El aumento
en % de proteina ocurre en magnitud st €] N absorbido por el cultivo no se diluye en
mayor produccion de grano. Una mayor disponibilidad de N y/o alguna otra limitante de
crecimiento que limite el rendimiento en grano aumentan el % de N en grano.

Si bien las aplicaciones conjuntas a siembra y Z22 (hasta 150 kg/ha) logran aumentos
de proteina de hasta 3-3,5% en algunos casos, en todos los sitios salvo uno el % de
proteina en grano estuvo por debajo de la base de comercializacion (11,5% de proteina a
13,5% de Hd.).

Sélo un sitio (La Sorpresa 3) de rendimientos muy bajos (2000 kg trigo/ha. ) logrd
niveles de proteina por encima de la base.
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Si bien el coeficiente de determinacion es bajo, la relacion entre rendimiento y % de
proteina determinado para los diferentes sitios utilizando informacién de todas las dosis
de N en forma conjunta indica que no existe relacidn significativa entre ambas
variables.

Rendimiento vs. % proteina
12 - e 2 st . }
g
r !
B 10
Q.
8 . r .
1000 2000 3000 4000
L Rendimiento (kg./ha.)

Figura N°5. Relacién entre Rendimiento y Porcentaje de proteina.

De todas maneras, los niveles de rendimiento y % de proteina alcanzados en los
distintos sitios, son sin duda afectados por muchos factores. Un factor de particular
importancia en condiciones de campo es la disponibilidad de agua, la cual afecta la
respuesta a N, afectando la eficiencia de uso del mismo.

Si bien en Uruguay, normalmente, no hay problemas de déficit hidrico para el cultivo
de trigo, no es raro que ocurran periodos de escasa disponibilidad de agua en el suelo o
que las caracteristicas fisicas del mismo impidan una adecuada exploracion de las raices,
creando situaciones de stress, a pesar de que en profundidad haya agua disponible.
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E. INDICADORES DE DISPONIBILIDAD DE N

Una forma de analizar la respuesta al N agregado ¢s analizando la relacion que existe
entre Incremento en Rendimiento (kg de trigo por hectarea logrado por el agregado de
determinada dosis de fertilizante nitrogenado: por ¢j 30uN) y la concentracion de N-NO;
enel sueloa 72.2.

Este tipo de estudio nos permite hacer un estudio economico sencillo y es que para
cada dosis de fertilizante aplicado se calcula el ingreso neto debido a la fertilizacion
(calculando el ingreso bruto: incremento en kg de trigo por el precio del trigo) y
restandole el costo de la fertilizacion (costo de 1a urea aplicada).

Estos ingresos netos pueden graficarse contra N-NO; a Z2.2 (0-20cm), en forma de
ingreso netos acumulados; y asi podemos determinar hasta qué contenido de N-NQs a
Z2.2 conviene economicamente fertilizar con ciertas dosis de N, dadas ciertas relaciones
de precios.

Los resultados primarios de este afio indicarian que para relaciones de precios de 120
US por tt de trigo y 200-250 US por tt de urea, los ingresos netos se podrian maximizar
fertilizando aquellas chacras cuyos niveles de NO; en el suelo (de 0-20cm.) fuesen
menores o iguales a un rango de 14-16ppm., al estado de macollaje temprano (Z2.2).

Respecto a la dosis a este estado del cultivo (Z2.2), segun los datos de este afio se puede
decir que la mejor respuesta econdmica se obtuvo con 30 kg deN/ha, ya que el agregado
de una mayor dosis (60 kg de N/ha) no significé un mejor resultado econdmico (excepto
quizas con niveles muy bajos de N-NOs en el suelo a Z2.2); (Bordoli, 1998).

Con los calculos de IN podemos analizar si ¢l IN aumenta porque ¢l N agregado
aumenta rendimiento o porque autenta % de proteina.
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La siguiente grafica muestra la relacién entre Incremento de Rendimiento debido a la
fertilizacion nitrogenada e Ingreso Neto del productor debido a fertilizacion a precios de

120 U$S la tt de trigo y 200 US$S la tt de urea (correspondientes al afio de dicho ensayo:
1997).

INC. REND. vs IN por N

y = 0,0078x - 17.072
2 _
00 RS 08806

250 1 i

200

150 +

N por N

{NC. REND. por N

Figura N°6. Relacion entre Incremento de Rendimiento debido a la fertilizacion N e
Ingreso Neto del productor.

Como podemos observar de acuerdo a los resultados obtenidos con dichos precios,
existe una relacion directa entre ¢l ingreso neto que obtiene el productor debido al hecho
de fertilizar con N a la siembra y al macollaje en la medida que logre un aumento de
rendimiento de forma significativa.
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La grafica siguiente muestra la relacion entre incremento de % de proteina debido 2
fertilizacién nitrogenada e Ingreso Neto del productor debido a la fertilizacién a precios
de 120 US$S la tt de trigo y 200 USS la tt de urea,

INC. PROT. vs IN por N y =-19.308x + 73.269
R? = 0.0384

INporN

INC. PROT. por N

Figura N°7. Relacion entre Incremento de porcentaje de proteina debido a fertilizacion
N e Ingreso Neto del productor.

Considerando dicha relacion de precios y las bonificaciones y/o castigo segln el actual
decreto de comercializacién (2% de bonificacion o castigo cada 1% por encima o debajo
de la base de comercializacion: 11,5% de proteina a 13,5% de humedad), vemos que al
productor no le seria conveniente fertilizar con ¢l objetivo de aumentar la proteina en
grano.

60



En la siguiente grafica podemos observar la relacidn entre Ingreso Neto del productor
debido a la fertilizacién N respecto al % de proteina.

Ing. Neto por N vs % Proteina

300
zsuyl.-—- -46,011x + 525,16
R?=0,2788
200 |
> 150+
g 100
=
=m0
e @
50 T $ 7 3 )
-100

% PROTEINA

Figura N°8. Relacion entre Ingreso Neto del productor debido a la fertilizacion N
respecto al Porcentaje de proteina.

Esto implica el hecho de que ¢l grano de trigo posea alta proteina no quiere decir que
aumente ¢l ingreso neto del insumo fertilizante, lo que demuestra un mal manejo de la
chacra.

Aun con un ajuste poco claro, los datos sugieren una tendencia a que un alto % de
proteina significaria un bajo y hasta negativo IN por fertilizacion.

Si analizamos los resultados de Ingresos Netos de este afio, considerando para precios
de 120 USS por tt de trigo y 200-250 USS por tt de urea, podemos observar que cuando
el N es usado con fines de aumentar el rendimiento solamente, hay una relacién
directamente proporcional entre ¢l IN por N y el incremento de rendimiento por N.
(Figura N°6),

No ocurre lo mismo cuando nuestro fin es aumentar la proteina ya que como podemos
observar ¢n la figura N°7 hay una gran nube de puntos con cierta tendencia negativa,
pero el Ingreso Neto por N tiende a ser més negativo aun cuando consideramos el % de
proteina.(Figura N°8).
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V. CONCLUSIONES

No se encontfraron ventajas en la incorporacion de la urea con sembradora a la
siembra, o a la siembra y al macollaje temprano respecto a cuando se aplica al voleo
sobre la superficie del suelo en la variables rendimiento, porcentaje de proteina y
peso especifico.

La respuesta a la fertilizacion N (11 sitios) tuvo gran variabilidad (con sitios sin
respuesta a sitios con respuesta de mas de 30kg de trigo por unidad de N), la cual s¢
relaciona con cultivo anterior, afios de instalado el sistema de siembra directa y con
indicadores de suelo y planta.

La Eficiencia aparente de uso del N (para las variables rendimiento v porcentaje de
proteina) fue mayor al macollaje (Z2.2) que a la siembra debido a las menores
pérdidas v mayor aprovechamiento del N por parte del cultivo en dicho estado.

Basicamente la fertilizacion nitrogenada aument$ rendimiento y proteina en grano.
El aumento en porcentaje de proteina ocurre en magnitud si el N absorbido por el
cultivo no se diluye en mayor produccion de grano.

La relacion entre rendimiento y % de proteina determinado para los diferentes sitios
utihzando informacidon de todas las dosts de N en forma conjunta indica una
correlacion negativa entre los valores de ambas vanables. De todas formas, el
coeficiente de determinacion ¢s bajo indicando que pueden existir diferentes
relaciones entre rendimiento y % de proteina.

Existe relacidn lineal entre IN por N ¢ Incremento en rendimiento por N. El Ingreso
Neto que obtiene el productor debido al hecho de fertilizar con N a la siembra y al
macollaje Z2.2 aumenta en forma lineal en 1a medida que ese N logre un aumento de
rendimiento.

Considerando los precios de dicho afio (120USS la tt de trigo y 200 U$S la tt de
urea) v las bonificaciones y/o castigo segin el decrete de comercializacion, al
productor no le seria conveniente fertilizar con el objetivo de aumentar la proteina en
grano.
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V1. RESUMEN

A nivel nacional, Ias recomendaciones de fertilizacion para el cultivo de trigo, tanto en
sistemas con laboreo convencional como en sistemas de siembra directa, se han
orientado en general a optimizar el rendimiento de grano sin considerar los efectos sobre
la calidad industrial. Sin embargo, la creciente demanda del sector agroindustrial por
materias primas que cumplan con exigencias de calidad para diferentes procesos
tecnologicos, requiere mejorar la interpretacion de la fertilizacidn nitrogenada en trigo
desde ¢l punto de vista de la calidad del grano.

Este trabajo es un aporte a la investigacion sobre fertilizacion nitrogenada en trigo
bajo condiciones de siembra directa, y su objetivo central es analizar los efectos del
Nitrogeno, aplicado en diferentes dosis y momentos y mediante diferentes fuentes, sobre
algunos componentes de la calidad industrial del grano como porcentaje de proteina y
peso especifico.

El mismo fue realizado en invierno de 1997 en la zona de Colold en 14 chacras con
diferentes caracteristicas y cultivos anteriores. Los suelos comprendidos fueron
Brunosoles Eutricos y Vertisoles Héaplicos de la unidad Bequelo. Los experimentos
consistieron en: 1) 3 ensayos de Fuentes de N (urea y nitrato de amonio) y Forma de
Aplicacion de la urea (urea al voleo a la siembra y al macollaje Z2.2 (Uvv); urea
incorporada a la siembra y al voleo al macollaje Z2.2 (Uiv);, y por ultimo urea
incorporada a la siembra y al macollaje Z2.2 (Uii)) las cuales se combinaron con 5 dosis
de N (0-30-60-90 y 120uN) cada una fraccionada 1/3 a la siembra y 2/3 al macollaje. 2)
11 ensayos de respuesta a Dosis y Fraccionamiento de N: 4 dosis a la siembra (0-30-60 y
90uN) v 3 dosis al macollaje Z2.2 (0-30 y 60uN).

El disefio fue en bloques al azar con 3 repeticiones, y todos los sitios recibieron una
dosis no limitante de P,

De acuerdo a los resultados obtenidos hemos podido observar que no se encontraron
ventajas en la incorporacion de la urea con sembradora a la siembra, o a la siembra y al
macollaje temprano Z2.2 respecto a cuando se aplica al voleo sobre la superficie del
suelo en las variables rendimiento, porcentaje de proteina y peso especifico.

La respuesta a la fertilizacion tuvo gran variabilidad, la cual s¢ relaciona con cultivo
anterior, afios de instalado el sistema de siembra directa y con indicadores de suclo y
planta.

Si bien la relacion entre rendimiento y % de proteina indicd una correlacion negativa,
el coeficiente de determinacion es bajo; bdsicamente la fertilizacion nitrogenada
aumentd rendimiento y proteina en grano.

Considerando los precios de dicho afio (120U$S la tt de trigo y 200US$S la tt de urea, y
las bonificaciones y/o castigo segin el decreto de comercializacion, el Ingreso Neto que
obtiene el productor por fertilizar aumenta en forma lineal en la medida que ese N logre
un aumento de rendimiento, por lo que no le seria conveniente fertilizar con el objetivo
de aumentar proteina en grano.
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VIL SUMMARY

At national level, recommendations for the fertilization of conventional and no-till
wheat cultivars, have been directed to optimize the vield in grain without considering the
effects on the industrial quality. Notwithstanding, the increasing demand of the
agroindustry for grain complying whith the quality demands of various technological
processes, requires a revision of the interpretation of nitrogen fertilization of wheat
whith this provision regarding the quality of grain.

This work is a contribution to the study of no-till nitrogen fertilization of wheat and its
main objective is to analyze the effect of various levels and timing and various sources
on some of the components of industrial quality grain such as protein and specific
weight.

Field work was done in Colold, the winter of 1997 in 14 fields whith different
characteristics and previous cultivars. The soils comprise Eutric Brunosols and Haplic
Vertisols of the Bequeld unit. The experiments were: 1) 3 tests on N source (urea and
ammonium nitrate), means of urea application (hand application at sowing and at
anthesis Z2.2 (Uvv); urea with sowing and hand applied at anthesis 22.2 (Uiv); and
finally urea with sowing and at anthesis Z2.2 (Uii); that were combined with 5 Doses of
N (0-30-60-90 and 120uN) each divided 1/3 at sowing and 2/3 at anthesis. 2) 11 tests of
response to Doses and Division of N: 4 doses at sowing (0-30-60 and 90 uN) ans 3 doses
at anthesis Z2.2 (0- 30 and 60uN). The design was of random plots with 3 repetitions and
all the placements received a non himiting dose of P.

According to the results obtained we may remark that we have not found advantage in
the yield, protein percentage an specific weight, in the addition of the urea with the driil
at sowing, or at sowing and early anthesis Z2.2 compared to hand application on the soil
surface.

The results of fertilization showed great variability, which is associated with previous
crops, vear the no-till system was applied and with soil and plant indicators.

The relation between yield and % protein showed a negative correlation, but the
determination coefficient is low, basically nitrogen fertilization improved yield and grain
protein.

Considering the prices that year (120U$S/ton wheat and 200U$S/ton urea} and the
improvements and penalties according to the trade law, the farmers net income improves
by fertilization in linear proportion in as much as the increases the yield, therefore he
would not find it convenient to fertilize with the intention of increasing the grain protein.
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IX. ANEXO

ANEXO N°1. Esquema del Analisis de Varianza y Contrastes Ortogonales realizado en
cada sitio y sobre sitios {La Loma, La Sorpresa 21 y La Invernada):

FUENTE GRADOS DE LIBERTAD

BLOQUE (SITIO) 2
TRATAMIENTOS 17
0 vs FERTILIZADO 1
0vsOi
FACTORIAL 15
DOSIS 3
D1=30 vs 60-90-120 1
D2=60 vs 90-120
D3=60 vs 120
FA 3
F1=NA vs UREA (vv;iv;ii) 1
F2=Uwvv-Uiv vs Uii 1
F3=Uwvv vs Uiv
DOSIS x FA 9
D1 xF1
D1 x F2
D1 xF3
D2 xF1
D2xF2
D2 x F3
D3 xF1
D3xF2 1
D3 x F3 1
ERROR 34
TOTAL 53

I

— i — — o —



ANEXO N°2: Resumen de los ANOVAS por sitio y sobre sitios de Rendimiento,
Porcentaje de Proteina y Peso Especifico. (La Loma, LS21 y La Invernada).

RENDIMIENTO

1 <0.01 0.09 | <0.01 | 0.03 | 033 17.0
2 <0.01 0.92 069 | 0.14 | 0.87 182
3 <0.01 0.19 0.59 | 0.27 | 0.91] 12.1

Prom. | <0.01 0.03 0.08 | 0.02 | 0.32 10.6

% PROTEINA

1 0.21 0.97 0.01 | 034 | 077 5.38
<0.01 0.44 | <0.01 033 | 001 4.00
3 <0.01 0.06 | <0.01]002]| 0385 4.15

[ ]

Prom. | <0.01 0.40 | <0.01 | 0.25 | 0.79 | 3.70

PESO ESPECIFICO

1 0.65 0.23 0.18 | <0.01 | 0.05 1.16
2 <0.01 0.50 | <0.01 | 037 | 043 1.62
3 <0.01 0.08 | <0.01 | <0.01 | 0.51 0.89

Prom. | <0.01 072 | <0.01 | 0.58 | 0.13 0.92




ANEXO N°4. Esquema del Analisis de Varianza y Contrastes Ortogonales realizado en
cada sitio y sobre sitios (Ensayo de los 11 sitios):

FUENTE GRADOS DE LIBERTAD
BLOQUE (SITIO) 2
TRATAMIENTOS 11
FACTORIAL 1
DOSIS A LA SIEMBRA 3

DS1=0 vs 30-60-90 ]
DS2=30 vs 60-90 1
DS3=60 vs 90 |

DOSIS AL MACOLLAIJE 2
DM 1=0 vs 30-60 1
DM2=30 vs 60 1

DS x DM 6
DS1 x DM1
DS1 x DM2
DS2 x DM1
DS2 x DM2
DS3 x DM1
DS3 x DM2

o — g f—

ERROR 22
TOTAL 35



ANEXO N°5: Resumen de ANOVAS (Rendimiento y Porcentaje de Proteina) y
contenido de NO; en el suelo en cada sitio (ensayo de los 11 sitios).

Ovs] 1 049 |<0,01] 0,16 |<0,01|<0,01| 0,08 |<0,01|<0,01] 0,05
DS [089 |<001] 049 |<0,01|<0,01] 09 [<0,01|<001| 043 |0,02]0,36
DM | 046 |<0,01| 02 [<0,01]<0,01|<0,01|<0,01|<001| 0,15 | 0,18 | 0,94

DSxDM | 091 [ 062 | 0,84 [ 046 | 0,21 [ 0,19 [ 0,33 | 049 | 0,83 |<0,01] 0.08
CV(%) | 189 | 168 | 223 | 10,7 [ 164 | 157 | 11,7 | 10,2 | 252 | 8,1 | 9,5

- Resumen de ANOVA respecto a la variable rendimiento en los distintos sitios.

Resp.N

OvsResto | 084 | 002 [<001| 0,15 | 027 | 0,03 | 0,08 |<0,01|<0,01| 035 | 0,74
DS 066|062 |<001[<001]|004 |002)| 0,11 [<0,01]|0,05] 034 | 0,32
DM | 028 |[<0,01<0,01]| 0,03 | 0,07 |<0,01] 0,52 |<0.01{<0,01] 0,07 | 0,13
DSxDM | 0,18 | 0,26 | 0,52 | 093 | 034 | 076 | 0.5 | 0,39 | 0,59 | 0.1 | 0,38
CV(%) | 35 |34 3452639249 |28 49 |305]17.1

- Resumen de ANOVA respecto a la variable % de proteina en los distintos sitios.

T NOsS | 25 10 I5

S 16 5 6 10 5 14 8 15 g8 | 8
1301 20 6 9 11 13 7 19 9 13 10 11
Lol 25 | 7 12 | 15 8 | 22 [ 12 | 10 | 13 | 13
001 28 | 10 20 1 15 | 13 | 29 15015 118 | 11

- Contenido de N-NO3 en el suelo a la siembra y al macollaje (Z2.2) en los diferentes
S1t108.

1- Los Ceibos soja 7- La Manera sorgo
2- La Coqueta 8- La Manera girasol
3- Mangrullo 9- Santa Francisca 3
4- Los Ceibos sorgo 10- Santa Francisca 9
5- Caranday 11- Tierra Negra

6- La Sorpresa 3



ANEXO N°6. Rendimiento y % de Proteina en grano de cada parcela en cada sitio.

Sitio 1: LOS CEIBOS soja

Bloque | Siembra | Z22 | TOTAL | KG/HA | % PROT

1 0 0 0 2738 10.8
2 0 0 0 1713 0.5
3 0 0 0 2327 10,3
1 30 0 30 2284 10,2
2 30 G 30 2672 9.9
3 30 0 30 1966 9.5
1 60 0 60 2819 10,3
2 60 O 60 3231 10,5
3 60 o 60 1171 10,8
1 90 0 90 2812 0.8
2 90 0 90 2550 938
3 90 0 90 22535 10,3
1 0 30 30

2 & 30 30 2578 9.6
3 0 30 30 1299 10,1
1 30 30 60 2791 10.5
2 30 30 60 2704 10,1
3 30 30 50 1773 109
1 60 30 90 2528 9.5
2 60 30 90 2272 10,5
3 60 30 90 2553 13,1
1 90 30 120 3013 10,6
2 920 30 120 2779 10,3
3 90 30 120 1570 10,2
I 0 60 60 2390 10,6
2 0 60 60 3136 §0.1
3 0 6} 60 2357 a8
1 30 60 90 3286 10,5
2 30 60 90 2820 103
3 30 60 a0 2138 1.6
| 60 60 120

2 G0 60 120 2440 10,3
3 60 60 120 2413 10,6
1 90 60 150 2814 10,5
2 90 60 150 2027 10,6
3 90 60 150 2337 10,2




Sitio 2: LA COQUETA

Bloque | Siembra | Z2.2 | TOTAL | KG/HA | % PROT
1 0 0 0 1206 10,6
2 0 0 0 1162 9.9
3 0 0 0 1598 95
1 30 0 30 1180 10,2
2 30 0 3¢ 2495 95
3 30 0 30 1940 9.8
1 60 0 60 2148 9.8
2 60 0 60 1589 93
3 60 0 60 1734 25
1 90 0 90 2903 92
2 90 0 90 2614 94
3 90 0 90 2554 9,5
1 0 30 30 2950 95
2 0 30 30 3157 9,2
3 0 30 30 3705 9.1
1 30 30 60 3855 94
2 30 30 60 1788 96
3 30 30 60 3184 8,5
1 60 30 2 3411 9,1
2 60 30 90 3774 9.4
3 60 30 90 3129 9.4
] 90 30 120 3428 92
2 99 30 120 3583 9.2
3 90 30 120 4014 96
1 0 60 60 3143 9.6
2 0 60 60 2594 9,1
3 0 60 60 3283 96
1 30 60 90 3207 96
2 30 60 90 3371 96
3 30 60 90 3111 98
1 60 60 120 4180 9,8
2 60 60 120 3579 9.6
3 60 60 120 7896 10,5
1 90 60 150 4146 9.9
2 90 60 150 3493 95
3 90 60 150 3717 9.5




Sitio3: MANGRULLO

Bloque
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Siembra
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N
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TOTAL

T8 Eeee

60
90
90

30
30
30
60
60
60
90
90
90
120
120
120
60
60
ol
90
90
90
120
120
120
150
150
150

KG/HA

2638
2520
1329
2912
2505
1911
2508
2946
2367
3739
1731
1518
3072
2811
662
3619
32714
1675
3143
3089
2880
3138
3903
732
2939
2827
3008
2871
3350
2133
3203
3102
2138
2922
3339
2593




Sitio 4: LOS CEIBOS sorgo

Bloque | Siembra | Z22 | TOTAL | KG/HA | % PROT
1 0 0 0 1905 88
2 0 0 0 2025 99
3 0 0 0 1978 9.9
1 30 0 30 2450 95
2 30 0 30 2548 93
3 30 0 30 2242 93
1 60 0 60 2923 10,2
2 60 0 60 2746 9.9
3 60 0 60 2255 9.6
1 90 0 90 2364 10,6
2 90 0 90 2551 95
3 90 0 90 3023 10,3
1 0 30 30 2880 93
2 0 30 30 2531 99
3 0 30 30 2285 95
1 30 30 60 3305 93
2 30 30 60 2564 94
3 30 30 60 2674 92
1 60 30 90 2899 99
2 60 30 90 2962 10,1
3 60 30 90 3043 98
1 90 30 120 2129 11,5
2 90 30 120 2837 9,3
3 90 30 120 2768 112
1 0 60 60 3194 11,1
2 0 60 60 2854 9.6
3 0 60 60 2572 10,2
1 30 60 90 3753 10,1
2 30 60 90 3560 9,5
3 30 60 90 2885 9.6
1 60 60 120 3356 99
2 60 60 120 3100 10,5
3 60 60 120 3484 10,5
1 90 60 150 2873 10,6
2 90 60 150 3027 11,0
3 90 60 150 3106 11,2




Sitio 5: CARANDAY

Bloque | Siembra | Z2.2 | TOTAL | KG/HA { % PROT
| 0 0 ] 1995 2.9
2 0 0 0 1118 9.4
3 0 0 0 1079 9.1
1 30 0 30 2450 9.9
2 30 0 30 2343 9.4
3 30 0 30 1914 9,5
1 60 0 60 2994 98
2 60 0 L 1982 94
3 60 0 60 1629 9,2
1 90 0 20 2668 9,6
2 90 0 90 3137 10,2
3 a0 0 e H 1700 338
1 0 30 30 2485 10,1
2 0 30 30 1505 838
3 0 30 30 2113 9.1
1 30 30 60 2954 10,6
2 30 30 60 2949 10,5
3 30 30 60 3457 117
1 60 30 90 3196 10,5
2 60 30 S 2145 8.3
3 60 30 90 2142 08
1 90 30 120 3213 i0,.1
2 ] 30 120 3553 10,8
3 90 30 120 2329 89
1 0 60 60 3079 10,4
2 4] 60 60 2840 G2
3 0 60 60 2715 9.1
1 30 60 90 2782 14
2 30 60 90 3142 10,4
3 30 60 90 2556 9.8
1 60 60 i20 2826 10,1
2 60 60 120 3350 10,6
3 ol 60 120 3192 10,8
| 90 60 150 3327 99
2 90 60 150 2728 10,4
3 2 60 150 2929 9,5




Sitio 6: LA SORPRESA 3

Bloque | Siembra | Z22 | TOTAL | KG/HA | % PROT
1 0 0 0 1419 92
2 0 0 0 1303 9,1
3 0 0 0 1114 $.9
1 30 0 30 1264 8.9
2 30 0 30 1381 9.2
3 30 0 30 1587 8.6
| 60 0 60 979 96
2 60 0 60 1913 9,1
3 60 0 60 1264 88
1 90 0 90 1772 8,5
2 90 0 90 1811 8.9
3 90 0 90 £412 11,8
1 0 30 30 1402 93
2 0 30 30 1734 85
3 0 30 30 1993 8.8
! 30 30 60 1645 10,8
2 30 30 60 1794 10,2
3 30 30 60 1731 10,1
1 60 30 90 1687 1,1
2 60 30 90 2085 9.6
3 60 30 90 1474 10,1
1 90 30 120 1966 109
2 90 30 120 2034 104
3 90 30 120 1495 10.9
1 0 60 60 1278 11,5
2 0 60 60
3 0 60 60 1914 10,1
1 30 60 90 1282 11,9
2 30 60 90 1643 11,2
3 30 60 90 1141 11,8
i 60 60 120 1079 12,4
2 60 60 120 1623 12.8
3 60 60 120 1248 8,8
1 90 60 150 1248 12,5
2 90 60 150 1210 12,8
3 90 60 150 1064 12,9




Sitio 7: LA MANERA sorgo

Bloque
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TOTAL

30
30
30
60
60
60
90
90
90
30
30
30
60
60
60
20
90
90
120
120
120

60
60
90
90
90
120
120
120
150
150
130

KG/HA

2527
2260
2402
3209
2018
3307
3087
4289
3449
3542
4894

3157
3534
3938
3320
3739
3865
3992
3997
3868
3829
4631
4656
4371
3683
3729
4350
4770
3944
4546
4951
5351
3836
4425
371

% PROT

83
8.5
82
8.9
8.6
83
8.9
8.9
83
92
92
9.1
8.6
8.8
91
8.2
83
83
83
9.1
9.1
9.4
92
8.2
92
8,3
83
82
94
92
86
95
8.9
8,2
94
94




Sitio 8: LA MANERA girasol

Bloque | Siembra | Z2.2 | TOTAL | KG/HA | % PROT
1 0 0 0 1797 24
2 0 0 0 1674 2.8
3 0 0 0 1983 36
| 30 0 30 2704 8.9
2 30 0 30 2162 9.2
3 30 0 30 2612 8.8
1 60 0 60 3037 9,1
2 60 0 60 2951 8.9
3 60 0 60 2784 93
1 90 0 90 3342 98
2 90 ) 90 3317 8.9
3 90 0 90 2931 9.2
1 0 30 30 2364 8,8
2 0 30 30 2973 34
3 0 30 30 2696 26
! 30 30 60 3124 8.9
2 30 30 60 3241 9 i
3 30 30 60 2676 89
H 60 30 90 3336 3.8
2 60 30 90 3139 89
3 60 30 90 3169 88
1 90 30 120 4216 8,9
2 90 30 120 3654 93
3 90 30 120 3051 9,3
| 0 60 60 2843 8.9
2 0 60 60 3488 8.9
3 0 60 60 2721 8,9
1 30 60 90 3824 92
2 30 60 90 3393 9,1
3 30 60 90 3243 938
1 60 60 120 41861 98
2 60 60 120 3150 99
3 60 60 120 3539 9.6
1 90 60 150 4197 9.1
2 90 60 150 3343 9.6
3 90 60 150 3586 98
1 30 30 60 3177 9.6
2 30 30 60 3463 8.5
3 30 30 60 3108 8.6
1 30 30 60 3197 3.6
2 30 30 60 3197 8,9
3 30 30 60 2880 9.2
1 30 30 60 2769 95
2 30 30 60 3143 8.6
3 30 30 60 3132 8,6




Sitio 9. SANTA FRANCISCA 3

Blogue | Siembra | Z2.2 | TOTAL | KG/HA | % PROT
1 0 0 0 1829 9.9
2 0 0 0 1731 95
3 ] 0 0 846 83
1 30 0 30 1646 95
2 30 0 30 1990 10,1
3 30 0 30 1713 8.9
1 60 0 60 1937 53
2 &0 0 60 1404 8.8
3 60 0 60 2708 10,1
1 o0 0 90 1371 10,5
2 o0 0 90 2667 10,4
3 S0 0 90 2242 10,5
1 0 30 30 2241 10,2
2 0 30 30 2594 9.9
3 0 30 30 1140 10,2
1 30 30 60 1999 10,2
2 30 30 60 1950 104
3 36 30 60 2220 10,4
1 60 30 90 [489 10,4
2 60 30 90 2869 938
3 60 30 90 2548 10,2
f 90 30 120 2280 109
2 90 30 120 2711 10,2
3 90 3G 120 1700 10,4
1 0 60 GO 2000 99
2 0 60 60 2528 10,4
3 0 60 60 2032 10,5
1 30 60 90 2920 11,5
2 30 60 90 1712 102
3 30 60 90 2395 0.9
1 60 60 120 2330 10,6
2 60 60 120 2381 10,6
3 60 60 120 3057 k.4
| 90 60 150 1844 LS
2 a0 60 150 2165 10,2
3 90 60 150 1834 10,6
1 30 30 60 2343 10,1
2 30 30 60 2079 9.8
3 30 30 60
| 30 30 60 2286 10,9
2 30 30 60 2831 98
3 30 30 60 2417 10,8
| 30 30 60 2559 10,1
2 30 30 60 3067 10,6
3 30 30 60 2971 10,2




Sitio 10: SANTA FRANCISCA 9

Bloque | Siembra | Z2.2 | TOTAL | KG/HA | % PROT
1 ¢ Q0 0 2133 8.6
2 0 0 0 2467 8.8
3 0 0 0 2884 8.8
1 30 0 30 3295 8.5
2 30 0 30 2991 8.8
3 30 0 30 3458 39
1 60 0 60 3653 84
2 60 0 60 3743 10,1
3 60 0 60 3832 89
1 90 0 o0 3412 9.5
2 90 0 90 3307 9.9
3 90 0 90 4E81 9.8
1 0 30 30 2818 39
2 0 30 30 3084 8.6
3 0 30 30 3853 9.1
1 30 30 60 3196 9.6
2 30 30 60 3259 2.1
3 30 30 60 3553 96
1 60 30 90 3197 9.9
2 60 30 0 3640 10,5
3 60 30 90 3946 8.8
1 90 30 120 31%4 9.8
2 90 30 120 3248 10,2
3 20 30 120 2898 19,1
1 0 60 ol 3495 9,5
2 0 60 60 3277 9.8
3 0 60 60 4078 9,1
1 30 60 o0 9.8
2 30 60 90 3626 9.4
3 30 60 90 4067 92
1 60 60 120 2680 10,8
2 60 60 120 3325 9.9
3 60 60 120 4149 8,6
l 90 60 150 3378 11,0
2 90 66 150 2920 11,6
3 50 60 150 3583 16,8




Sitio 11: TIERRA NEGRA

Bloque | Siembra | Z2.2 | TOTAL | KG/HA | % PROT
] 0 0 0 2779 96
2 0 0 0 3067 10,6
3 0 0 0 2533 10,5
1 30 D 30 2952 10,6
2 30 0 30
3 30 0 30 3554 10,2
1 60 0 60 3607 108
2 60 0 60 3539 109
3 60 0 60 3418 10,9
! 90 0 90 2994 10,8
2 90 0 90 3650 10,4
3 90 0 90 3164 11,1
1 0 30 0 3072 10,9
2 0 30 30 2911 10,5
3 0 30 30 3496 10,5
| 30 30 60 2926 10.8
2 30 30 60 3564 10,4
3 30 30 60 3657 16,8
1 60 30 90 2677 11,2
2 60 30 90 3312 11,2
3 60 30 90 3521 10,6
1 90 30 120 2934 114
2 90 30 120 3198 10,9
3 20 30 120 3065 112
i 0 60 60 3386 10.8
2 0 60 60 3642 10,9
3 0 60 60 3457 10.8
1 30 60 90 3319 12,1
2 30 60 90 2780 11,1
3 30 60 90 3557 103
i 60 60 120 2724 10,6
2 60 60 120 3833 11,3
3 60 60 120 2885 11,1
| 20 60 150 2613 11,4
2 90 60 150 3174 11,2
3 90 60 150 2866 1,4




