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Por todo esto es que surge la interrogante de si los niveles criticos establecidos para
situaciones de laboreo s¢ mantienen en situaciones de siembra directa o cambian de

alguna forma.

El objetivo de éste trabajo es estimar niveles criticos de respuesta al nitrégeno en
situaciones sin laboreo, para lo cual se escogieron chacras con mas de tres afos de
historia en siembra directa y s¢ trabajo con tres indices de suelo que tratan de medir la
disponibilidad de nitrogeno para el cultivo en diferentes etapas de su desarrolio.



A IMPORTANCIA DEL NITROGENO EN LAS PLANTAS

El nitrogeno es sin duda el mas espectacular de los nutrientes esenciales en su efecto
en ¢l crecimiento de las plantas.

Los principales roles esenciales del nitrogeno en las plantas se pueden resumir en: a)
Componente de la molécula de clorofila, b) componente de los aminoacidos, unidad
estructural de las proteinas, c) esencial para la utilizacion de los carbohidratos, d)
componente de enzimas, e) estimulante para el desarrollo y la actividad radicular y f)
colabora en ia absorcion de otros nutrientes. (Stevenson, F. J., 1982).

A pesar de ser unos de los nutrientes esenciales para las plantas, el N es el elemento
que mas limita los rendimientos de los cultivos, cumple roles fundamentales en el
desarrolio fisiologico de las plantas y por ello es probable que no exista otro nutriente
del cual se puedan derivar mas beneficios economicos al ser manejado eficientemente.
No obstante esto, lo esencial de sus requerimientos y la gran cantidad de procesos de
pérdida a los que esta sujeto el nitrogeno, hacen que la definicidon de su manejo eficiente,
constituya en muchas regiones del mundo un problema todavia no completamente
resuelto. (Baethgen, 1992 citado por Castro, A. 1997).

B. IMPORTANCIA DEIL. MANEJO DEL NIiTROGENO EN EL SUELO

El manejo eficiente del nitrégeno presenta un gran desafio para los agricultores, que
no presenta ningun otro nutriente. Este elemento puede entrar o abandonar el sistema
suelo-planta por mas rutas que cualquier otro. Debido a su naturaleza transitoria en el
suelo y proclividad a pérdidas desde éste, con el riesgo asociade de que se vuelva
potencialmente contaminante del ambiente, es que el manejo del fertilizante nitrogenado
debe recibir mas atencidon que el manejo de cualquier otro mineral primario o
secundario.

Estd sujeto a pérdidas via volatilizacion de NHs, desnitrificacion y lavado en
profundidad; y puede ser aumentado por la lluvia, fijacidén biologica y fertilizacion.

En contraste con la mayoria de los nutrientes de las plantas, para el N no existen
mecanismos de fargo plazo que lo almacenen en el suelo en forma disponible para las
plantas.

Otros nutrientes tales como P, K, Ca, Mg son a menudos aplicados al suelo en
montos mayores a los que seran utilizados por el cultivo en dicha estacion de
crecimiento.



Estos nutrientes aplicados en estas condiciones generan altos valores residuales en el
suelo y sus niveles pueden ser incrementados por fertilizaciones sucesivas. Por el
contrario, el fertilizante nitrogenado tiene relativamente pequefias residualidades por lo
tanto, la capacidad de aporte de N por el suelo no puede ser permanentemente
incrementada por aplicaciones masivas del mismo. Consecuentemente el N se aplica
para cada cultivo y no para una rotacion o secuencia de cultivos.

Para la mayoria de los cultivos comerciales, una deficiencia de nitrogeno se traduce
generalmente en resultados econdmicos subdptimos. Por otro lado, en algunos cultivos
el uso de cantidades de fertilizantes nitrogenados por encima de aquellas requeridas por
las plantas, significa solamente una reduccion en la eficiencia de uso de este insumo v
un aumento del potencial de contaminacion ambiental. (Baethgen, 1992 citado por
Castro, A. 1997).

Ademas de ser importante el manejo del nitrogeno en el suclo tendiente a evitar
deficiencias de este nutriente y asegurar un adecuado suministro para los cultivos, ¢s

smportante hacer un uso racional de éste elemento.

{. Importancia de hacer un uso ractonal del fertilizante nitrogenado

El hecho de hacer un uso racional de este tipo de fertilizantes puede justificarse
desde tres puntos de vista: economico, ambiental, y agrondmico

Desde el punto de vista economico es logico pensar que cualquier insumo que se
incorpore a ia produccion de cualquier cultivo en cantidades superiores a las requeridas,
o peor aun, cuande no son necesarios, actua incrementando los costos de produccion de
dicho cultivo, disminuyendo por ende el retorno econdmico para el productor.

Respecto al impacto ambiental que tiene el manejo de éste nutriente, el tema apunta a
la contaminacion de cursos de agua superficiales y profundas que pueden ocasionar
aplicaciones excesivas de éstos fertilizantes cultivo tras cultivo.

En general impactos ambientales adversos ocurren cuando las cantidades agregadas
de nitrogeno exceden las cantidades que pueden ser eficientemente utilizadas por el
cultivo ( Stevenson, F.J 1982))

Este problema podria agravarse al utilizar fuentes nitricas, ya que ésta forma del
nitrogeno no es retenida por las particulas coloidales del suelo y estd mas susceptibles de
ser lixiviada en profundidad y llegar hasta las aguas subsuperficiales.

De todos modos, las fuentes amoniacales se nitrifican en forma relativamente rapida,
determinando la acumulacion de nitratos a los pocos dias de haber sido aplicado el
fertilizante.



A traves de esta via, los NOs; pueden llegar también hasta cursos de aguas
superficiales. No obstante esto, la contaminacion de este ultimo tipo de aguas puede ser
ocasionada por el escurrimiento superficial hacia ellas. Muchas practicas
conservacionistas, terraceo, curvas de nivel y coverturas vegetales, protegen al suelo de
la erosion det viento y el agua y asi limitan el movimiento de, principalmente, la
fraccion organica a los curses de agua superficiales pero no necesariamente sirven para
controlar problemas de desnitrificacion y lavado de NOz, que en realidad pueden verse
incrementados (Standford, 1973, citado por Stevenson, F J | 1982).

Agronémicamente la necesidad de racionalizar el uso del fertilizante nitrogenado
esta de algun modo ligada al aspecto econdmico y el punto fundamental de esta cuestion
estaria en el hecho de sincronizar €] momento de mayor absorcion de éste nutriente por
parte del cultivo con una adecuada disponibilidad del elemento en el suelo, con el
objetivo de disminuir las pérdidas de nitrdgeno, lo cual estaria haciendo que los costos
de produccion aumentaran para el agricultor ya que tendria que estar aplicando
cantidades superiores a las que realmente necesita el cultivo para contemplar las
nérdidas a las que esta sujeto el nutriente en momentos en que el cultivo no lo absorve
(crecimiento inicial lento). Por el contrario, si no se contemplasen las pérdidas, el
agricultor estara incurriendo en costos por concepto de fertilizante, del cual una cantidad
variable desaparecera del suelo sin ser utilizado por el cultive y por lo tanto impidiendo
que ese gasto en fertilizante se vea reflejado en incrementos de rendimiento.

Tedricamente, esto podria ser solucionado utilizando fertilizantes de lenta liberacion,
pero éstos requieren de mas desarrollo e investigacion antes de que su uso sea practico.
Alternativamente el nitrogeno puede ser suplementado a través de varias aplicaciones
acompafiando las necesidades del cultivo. Sin embargo, cabe destacar que cada
aplicacion incrementa los costos operativos del cultivo { Mulliner et al, 1975, Smika et
al, 1978; citado por Stevenson, F.J 1982)

C. PRACTICAS PARA RACIONALIZAR EL USO DEL FERTILIZANTE
NITROGENADO

Atendiende los problemas que se derivan de un inadecuado uso de éste tipo de
fertilizantes (Ver B.1) vy en un esfuerzo por tratar de solucionarlos, muchos trabajos han
sido llevados a cabo. La mayoria de éstos buscan identificar la dosis optima de N y los
momentos Optimos para su aplicacion.

El primer punto censtituye el mayor problema no resuelto en la mayor parte de las
regiones trigueras del mundo (Stanford, 1982 citado por Baethgen et al, 1989) y es muy
importante para evitar aplicaciones excesivas de €ste nutriente y por consiguiente hacer
un desperdicio del mismo, disminuyendo las ganancias y aumentando el riesgo de
polucion ambiental. Asi mismo es importante evitar aplicaciones escasas del nutriente



que determinen una pobre nutricion del cultivo, con consecuencias directas sobre el
rendimiento en grano.

En sintesis, severas consecuencias agronomicas y ambientales se desprenden de hacer
aplicaciones escasas o excesivas, es por esto, que cada vez con mas impetu se renueva el
interés por saber en forma lo mas exacta posible que cantidad de N se debe aplicar.

En éste sentido se han realizado algunos trabajos tendientes a solucionar éste
problema, los cuales se pueden clasificar en dos clases:

i-Trabajos que tratan de identificar la dosis optima a aplicar a través de modelos
matematicos que incluyen en su interior mas de una variable que expiica el rendimiento
de los cultivos, tales como variables del suelo y del clima que pueden ser usadas para
plantear modelos mas generalizados con variables que consideren factores de
crecimiento y su interaccion con el resto de las mismas.

Mediante el uso de éstas ecuaciones se puede conocer tanto las respuestas esperadas a
diferentes niveles de nitrogeno en el suelo, como las dosis necesarias de fertilizante a
agregar para obtener determinade rendimiento.

No obstante la descripcion matematica de la respuesta del trigo al agregado de
nitrdbgeno permanece presentando controversias metodologicas. Parte de la dificultad
radica en que el nitrogeno del fertilizante no es el unico recurso disponible para la
planta, hay nitrogeno residual que varia en diferentes situaciones; aqui la Ginica manera
de comparar curvas de respuesta es tomar en cuenta ese nitrogeno,

El nitrégeno existente en el suelo esta contenido en diferentes pools de interacciones,
los cuales estan afectados por muchas variables climaticas y de manejo, resultando esto
en diferentes disponibilidades de nitrogeno para la planta a través de la estacidon de
crecimiento. El nitrogeno del fertilizante a su vez también entra en el complejo de
interacciones (Fowler, D.B. et al 1989).

ii-Trabajos que tratan de identificar niveles criticos de N en funcién de curvas de
respuesta.

Barberis, L. A. et al.(1983) lograron elaborar modelos predictivos de respuesta a la
fertilizacion nitrogenada de aceptable comportamiento para suelos de la Pampa arenosa
(Pvcia. de Bs.As., Argentina), utilizando el dato de contenido de NOs a profundidades de
0a60cmyde0ad40cm

Con éstos modelos lograron explicar en un 61% y 59% respectivamente la variacion
de la respuesta en rendimiento a la fertilizacion nitrogenada.

6



Young, R.A. et al 1967, estudiando la influencia de varios factores de suelo y clima

sobre la respuesta de los cultivos a la fertilizacion nitrogenada, encontraron que solo
cuatro variables mostraban una relacion significativa con la respuesta en rendimiento
ante el agregado de fertilizante, con las cuales construyeron la siguiente ecuacion:
Yn = 386,2 + 2,7SM + 1.91Pr - 0, 943T - 2,221 donde Yn es la maxima respuesta en
rendimiento en grano esperada ( Kg/ha), SM son los mm de humedad disponible a
siembra en el suelo a 22 cm de profundidad, Pr son los mm de precipitacion desde la
siembra hasta cinco dias antes de la cosecha, T es la temperatura maxima diaria en
grados dias sobre la base de 21 °C desde 5 hasta 60 dias antes de la cosecha e I, NOz en
el suelo a siembra en Kg/ha a 60 cm de profundidad.

Las restantes variables estudiadas (contenido de nitrogeno total, materia organica,
amonio, capacidad del suelo para liberar nitrogeno disponible y tipo y cantidad de
residuos) no aumentaron el poder explicativo para la vanacion de rendimiento en grano
ante el agregado de nitrogeno.

Frecuentemente la magnitud del incremento de rendimsento desde el ultimo
incremento de fertilizante con el cual se obtuvo respuesta no fue rentable, razon por la
cual los autores reformularon la ecuacion anterior obteniendo la siguiente:

Ypn =314,4 +3.018M + 1,78Pr - 0,968T - 1.74]

Esta nueva ecuacion arrojd una respuesta promedio de 8,4 Kg de N/qq.

Soper, R). et al (1971), combinando los coeficientes de determinacion entre el
nitrogeno absorbide por la cebada, el nitrato en el suelo a 61 cm de protundidad de
muestreo y un factor de eficiencia de uso de fertilizante (NH4NOz3), obtuvieron una
ccuacion que predice el mento de fertilizante nitrogenado para lograr un rendimiento
potencial de cebada.
N = [ eExp(2,96 + 0,00047y) - { 2.3 + 2,57x - 0,16x2)] 100/52]
donde y es el rendimiento deseado de cebada (Kg/ha), x es nitrato en el suelo a 61 cm de
profundidad (kg/ha) y N es tertilizante nitrogenado a agregar como NHaNO3 (Kg/ha).

Invirtiendo las variables dependientes e independientes en la funcion exponencial y
calculando una nueva ecuacion de regresion se logra predecir el rendimiento de cebada
con y sin fertilizante nitrogenado cuando ef nivel de nitrato en el suefo es conocido, a
través de la siguiente ecuacion.

Y = 1814 log e [(2,03 +2,57x - 0,016x2) + (0,52N)] - 4973

Cerrato, M.A. et al (1992), estudiaron 5 modelos de respuesta, encontrando que el
modelo cuadratico mas platean fue el que mejor describi6 las respuestas observadas en
rendimiento, determinando una dosis economicamente optima promedio para los seis
sitios de cada ano estudiade de 184 kg/ha de N para maiz.



El segundo tipo de trabajos, generalmente utiliza el procedimiento desarrollado por
Cate y Nelson (1965) para determinar en funcién de una nube de puntos graficados ( en
ordenadas %Y y abcisas datos de analisis de suelo) un nivel critico por encima del cual
es poco probable encontrar respuesta al agregado de fertitizante.

Los modelos anteriores permiten determinar directamente las dosis a agregar en cada
caso, mientras que este procedimiento define un nivel critico en base al cual se puede
obtener una zona de respuesta al fertilizante agregado y una zona de no respuesta.

F R. Magdott et al (1984) determinaron utilizando este método un nivel critico de 36
kg/ha de N-NO; para maiz, cuando éste tenia entre 15 y 30 cm.

A pesar de haber determinado una dosis de aplicacion optima, la cual contempla los
requerimientos del cultivo, el problema no esta totalmente resuelto. Si bien con esto se
evita hacer aplicaciones excesivas o escasas, queda por solucionar el tema de las
posibles pérdidas de nitrdégeno que puedan ocurrir, dependiendo de las condiciones
climaticas, en los estadios iniciales del desarrollo del cultive, momento en el cual el
crecimiento es lento y por lo tanto la absorcidn de nitrégeno es baja.

Este hecho determina que el nitrogenc esté presente en el suelo sin ser utilizado por
el cultivo y sujeto a pérdidas. De esta manera a pesar de haber aplicado el fertilizante en
forma criteriosa atendiendo las necesidades del cultivo, se generan condiciones de
insuficiencia del nutriente en grado variable dependiendo de la magnitud de las pérdidas.

Esto, sumado al hecho de la aparicion de variedades de mayor potencial y menores
problemas de vuelco y al aumento de! potencial de produccion de las chacras insertas en
sistemas de rotacion con pasturas, han generado situaciones de respuestas al nitrogeno
posteriores a la siembra (Baethgen, 1992; Hoffman et al, 1994 s/p), que han motivado
los estudios sobre la respuesta del cultivo al fraccionamiento del nitrégeno.

El hecho de realizar aplicaciones fraccionadas de nitrégeno en varios momentos del
desarrollo fenologico en vez de hacer una sola aplicacion a la siembra, con el objetivo de
minimizar las pérdidas desde el suelo y lograr que el cultivo haga un mejor
aprovechamiento del nutriente, esta basado en el patréon de absorcidon de nitrogeno por
parte del cultivo de trigo.

En este sistema de fertilizacion, las aplicaciones de fertilizante se hacen tratando de
sincronizarlas con los momentos de mayor absorcion del cultivo, es por esto que es muy
importante conocer dicho patron para posibilitar un mejor manejo del fertilizante.

W.E. Baethgen et al (1989) estudiaron los patrones de absorcion de nitrogeno del
trigo durante dos estaciones de crecimiento (1983-1984 y 1984-1985), determinando
que inicialmente la absorcion de este nutriente por paite del cultivo es lenta hasta Z 3.0,



Inmediatamente despues de este estado comienza una fase da rapida absorcion de
nitrdgeno durante la cual se alcanzan las tasas diarias maximas y que se extiende hasta
los 185 a 210 (Zaddoks 4.5) dias despues de la siembra. En este momento la absorcion
de nitroégeno adquiere un ritmo constante.

Basados en estos resultados, la eficiencia de uso del fertilizante deberia ser mayor en
Z 3.0 que en cualquier otro estado, ya que el mismo precede a un periodo de rapida
absorcion de nitrogeno. Los altos rendimicntos obtenidos por cstos autores en los
tratamientos que solo fueron fertilizados a Z 3.0 confirman esta afirmacion.

Ademas destacan la importancia de la traslocacion del nitrogeno desde las fracciones
vegetativa hacia la espiga y sugieren que este evento deberia ser considerado en las
decisiones de manejo del fertilizante, es por esto que la disponibilidad de nitrogeno en la
primavera tardia deberia ser suficiente para asegurar un adecuado crecimiento de hojas y
tallos y consecuentemente una adecuada removilizacion del nitrogeno hacia la espiga al
final de la estacion de crecimiento.

La significancia de la removilizacion de nitrogeno desde las hojas y tallos al grano de
trigo ha sido demostrada por Harper et al. 1987 (citado por Baethgen et al 1989), quien
encontrd que cerca del 50% del nitrogeno del grano provenia de la redistribucion de la
planta.

La practica de fraccionar el nitrdgeno en diterentes momentos del desarrolio del
cultivo tiene como ventaja ademas de evitar las pérdidas del elemento desde el suelo y
asegurarse que el cultivo va a tener el nutriente disponible en las etapas de mayores
requerimientos, lograr que el cultivo haga un uso mas eficiente det mismo.

La aplicacion fraccionada de este nutriente es una practica recomendable cuando se
superan 30 a 40 unidades de nitrogeno por hectareas, ademas de que, de ser lluvioso el
periodo postsiembra las pérdidas pueden ser importantes (E. Hoffman et al 1997)

Ensayos de campos en condiciones de riego y secano en Nebraska (Olson et al, 1964;
Rehn et al, 1983), Hlinois (Welch et al 1971), Wisconsin (Bundy et al 1983), Minnesota
(Melzer et al 1983) y Nueva York (l.athwell et al 1970) cit. por Doran, J.W (1980), han
mostrado aumentos en rendimiento y uso mas eficiente del fertilizante nitrogenado por
el maiz cuando la aplicacion del nitrogeno fue demorada hasta varias semanas despues
de la emergencia en comparacion con aplicaciones antes de la siembra. Esto es
especialmente cierto a dosis bajas de nitrogeno.

El aplicar el nitrogeno de esta forma también puede evitar posibles problemas de
calidad del grano por el contenido de proteina en el mismo. Este aspecto es
particularmente importante en cebada cervecera.



D. MODIFICACIONES QUE INTRODUCE LA SIEMBRA DIRECTA

[. Condicion fisica del suelo

Varios trabajos demuestran que al inicio de la etapa agricola de la rotacion existen

valores de resistencia a la penetracion del suelo por encima de los valores considerados
critico para el crecimiento vegetal.
La continuidad de manejos de cultivos en siembra directa permitira superar esa
limitante. El incremento de la actividad biologica en el suelo, sumado a la
descompactacion producida por el crecimiento radicular permiten disminuir las
diferencias en resistencia a la penetracion que existen entre suelos laboreados
convencionalmente y suelos bajo siembra directa (Ernst, O. et al 1996).

En general es el laboreo el que incrementa fas poblaciones microbianas, €ste efecto
sin embargo depende de la proximidad a la fecha de siembra y de la profundidad del
mismeo (Sommers et al 1973, citado por Doran, J.W ., 1980).

Estudios mas recientes sobre rastrojo de trigo indicaron que las poblaciones de
actinomycetes, fungi y bacterias en la superficie (5 cm.) de suelos con laboreos
reducidos fueron significativamente mayores que en aquellos suelos donde el rastrojo
fue incorporado por el laboreo (Dawson et al, 1948 y Nordstadt et al 1969, citado por
Doran, J.W., 1980).

Ademas de una mayor compactacion, los suelos en sistemas de siembra directa se
presentan mas frios v humedos a causa de la presencia de rastrojo en superficie, lo que
trae aparejado también una menor difusion de oxigeno.

El efecto de la cobertura que ejerce el rastrojo es mucho menor si €ste se mantiene ¢n
pie que si esta volteado sobre el suelo, en esta posicion el rastrojo refleja una mayor
proporcion de la radiacion solar incidente determinande menor calor disponible para la
evaporacion de agua y calentamiento del suelo ( Gareia, F 1997).

2. Propiedades quimicas

La siembra directa modifica la distribuciéon del fosforo y la materia organica en el
perfil del suelo. Ambos nutrientes presentan mayor concentracién en superficie al
eliminar el laboreo, en el caso de la materia organica es por acumulacion de restos
vegetales y en el caso de! fosforo ésta distribucion obedece a la fertilizacion localizada.

Ademas de la distribucion también se modifica la cantidad de materia organica
presente en los suelos no laboreados (26% mas en relacion al laboreo continuo, (Ernst,
0. et al 1996), este aumento sumado a la no remocion del suelo permite mantener o
mejorar el nivel de fertilidad del mismo.



3. Dinamica del nitrégeno

Todas estas modificaciones que introducen la siembra directa en las propiedades
fisicas y quimicas del suelo afectan directamente la dinamica del nitrogeno provocando
generalmente menores disponibilidades de €ste nutriente para los cultivos.

Ernst, O. et al (1996) determinaron que el aporte de nitrégeno del suelo ha resultado
una limitante importante en siembra directa de cultivo de invierno, comparando tres
sistemas de laboreo contrastantes sobre una pradera engramillada de siete afios (laboreo
convencional continuo, laboreo solo en el cultivo cabeza de rotacion y siembra directa
continua). La disponibilidad del nutriente a la siembra fue menor en siembra directa en
los dos primeros cultivos y varié dentro del rango de maxima respuesta.

Por otro lado el aporte desde emergencia a fin de macollaje determind a necesidad de
corregir en forma diferencial. Este hecho manifiesta la importancia de la fertilizacion
nitrogenada en el sistema de siembra directa, donde las menores temperaturas del suelo
retrasan la germinacion, emergencia y crecimiento micial de los cultivos de forma que el
nitrogeno aplicado a la siembra esta durante mas tiempo sujeto a pérdidas.

La amplitud térmica se reduce, afectando fundamentalmente la maxima diaria y
determinando una temperatura media inferior. En verano se han registrado hasta 8 °C
menos y en invierno entre 2 vy 4 °C menos, en ambos casos la variacion depende de la
cantidad de rastrojo que queda sobre el suelo y su geometria (Ernst, O. y S, G. ; 1994),

Estos autores encontraron que a medida que disminuia la temperatura del suelo
aumentaban los dias necesarios para obtener el 70 % de emergencia tanto en trigo como
en cebada. Ademas observaron un retraso en el desarrcllo del tallo principal y los tres
primeros macollos de plantas de cebada nacidas el mismo dia.

a. Temperatura

Ademas del efecto que tiene la temperatura sobre el crecimiento vegetal, éste factor
afecta fundamentalmente la disponibilidad del nitrégeno para el cultivo.

En este sentido ¢l proceso mas afectado es la mineralizacion de la materia organica
como una consecuencia directa de la mas baja actividad de la flora microbiana y el
menor contacto de los restos vegetales con la misma al quedar en superficie sin ser
incorporados.

Esto determina que menos nitrogeno mineral esté presente en el suelo al momento de
fa siembra y menor cantidad del mismo sea liberado desde la materia organica durante el
ciclo del cultivo.



b. Humedad

Condiciones de excesiva humedad en el suelo dificultan la circulacion del aire por el
espacio poroso, lo cual crea situaciones de deficiencia de oxigeno tanto para el
crecimiento radicular como para la respiracion microbiana.

Este ambiente anaerdbico se genera frecuentemente en situaciones de siembra directa
de cultivos de invierno, donde es coman encontrar excesos de agua en el suelo.

Esta talta de oxigeno, ademdas de afectar ia absorcion de nutrientes por parte de las
raices, desde el punto de vista de ta dindmica del nitrogeno, contribuye con el proceso de
desnitrificacion.  Este proceso constituye unas de las pérdidas de mnitrogeno
predominantes en éstas condiciones; en las cuales los microorganismos utilizan como
aceptor final de electrones at NOs, debido a que no tienen oxigeno disponible para tal
fin.

La consecuencia de éste proceso es la reduccion del NOs, el cual se pierde en tforma
de oxidos de nitrogeno (NO2) y/o nitrégeno molecular (Nz). Inversamente en
condiciones normales de aireacion el NH, es transformado en NO; por procesos
microbiologicos, a diferencia del NHy, el NO; es soluble en agua y por lo tanto tiene una
relativamente alta movilidad en el suelo.

El régimen hidrico a que estd expuesto el suelo en siembra directa v sobre todo
durante el invierno donde los ingresos de agua al suelo frecuentemente exceden a las
salidas, provoca también otro tipo de pérdidas de nitrégeno conocida como lixiviacion
de NO1

Este proceso constituye un lavado en profundidad de los NOj3 que existen en la
solucion del suelo, ubicandolos lejos de ia zona de crecimiento y desarroilo radicular,
razon por la cual quedan indisponibles para los cultivos.

¢. Residuos vegetales en superficie

Ademas del efecto que ejercen los restos vegetales sobre la temperatura y humedad
del suelo a través del control de fa evaporacién e infiltracion de agua, su presencia afecta
la distribucion de la poblacion microbiana en el perfil, determinande una mayor
concentracion de microorganismos en los primeros cinco cm. de suelo (ver D.1). Este
hecho favorece, dependiendo de la cantidad y calidad del rastrojo que se produzca una
mayor inmovilizacion de nitrdgeno en superficie.

Doran, J.W.;1980 (cit. por Doran, J.W. et al 1984) determind que microorganismos
anaerobios facultativos y bacterias denitrificantes se presentaban en mayor proporcion
en estas condiciones con respecto al laboreo convencional en los primeros 15 cm del



suelo, corroborande esto la menor disponibilidad de oxigeno que existen en los suelos
no laboreados.

Otra consecuencia importante de la cobertura de restos secos, es que los fertilizantes
aplicados al voleo, quedan atrapados en ella, requiriendo lluvias para su incorporacion.
En estas condiciones es probable que se registren pérdidas de mitrogeno por
volatilizacton de la urea (Baumer, C. et al 1997),

Todos éstos cambios que ocurren en el suelo por el hecho de eliminar el laboreo,
frecuentemente muestran indicios de deficiencia de nitrogeno y/o limitaciones en el
rendimiento de los cultives que han conducide muchos investigadores a concluir que
mayores mveles de nitrogeno son a menudo necesarios para suelos no laboreados que
para aquellos bajo laboreo convencional (Bekermans et al 1970, Bandel, 1979; Bandel et
al, 1975, cit. por Doran, J. W, 1980.).

Coincidiendo con estos autores, Dowdel et al 1975; Moody et al, 1952 y Thomas et
al, 1973 ; cit. por Doran, J.W, 1980, afirman que frecuentemente el laboreo reducido de
suelos, resulta en un contenido mas bajo de N- NO3 en la zona de raices comparado con
un suelo laboreado convencionalmente.

E. MANEJO DE LA FERTILIZACION NITROGENADA EN BASE A INDICES DE
DISPONIBILIDAD

Todo lo expuesto anteriormente se puede sintetizar en que el rendimiento de los
cereales csta a menudo seriamente limitado por la falta de nitrogeno disponible.

Grandes cantidades de fertilizante nitrogenado son necesarias para cubrir esas
deficiencias. Para una mayor comprension de las condiciones que conducen a esa
respuesta al nitrogeno v por lo tanto poder predecir su ocurrencia seria deseable saber la
cantidad de nitrogeno que un cultivo necesita para crecer, asi como también la cantidad
de nitrogeno que existe en el suelo en determinado momento y la cantidad que ese suelo
es capaz de aportar al cultivo durante la estacion de crecimiento.

Si estos factores y la eficiencia de uso del fertilizante se conociesen bien, la tarea de
realizar recomendaciones de fertilizacién se simplificaria en gran forma.

La busqueda de un analisis practico de nitrogeno en el suelo ha sido larga y en
muchos casos poco fructifera. La necesidad de desarrollar un mejor metedo para estimar
las tasas de aplicaciones de fertilizante nitrogenade han tomado una nueva urgencia en
la ulttma década (Magdoft, F.R. et al 1984).



En este sentido, los estuerzos realizados en determinar los niveles de las diferentes
fracciones de nitrogenc en el suelo en diferentes momentos del desarrollo del cultivo,
constituyen un aporte importante para tratar de solucionar este problema.

Muchos autores han encontrade que el nitrogeno mineral correlaciona bien con el
rendimiento y la absorcion de nitrégeno del cultivo.

Soper, R} et al (1971), encontraron que en 22 experimentos de campo en siete afios,
la correlacion entre el nitrato a varias profundidades a la siembra y la absorcion de
nitrogeno por la planta fue alta. A su vez la correlacion entre el rendimiento de cebada
de estos y la absorcion de nitrogeno fue alta. Combinando esto con un factor de
eficiencia de uso del fertilizante, llegaron a calcular la cantidad de fertilizante requertdo
para obtener un rendimiento en particular.

Estudios recientes (Magdoff, et al, 1984; Blackmer, et al, 1989 y Fox, et al, 1989) han

encontrado buenas correlaciones entre rendimiento de maiz y las concentraciones de
nitrato en la superficie del suelo ( 30 cm) cuando las plantas tienen de 15 a 30 cm de
altura.
O'Neill, E.J. et al (1982) encontraron que el nitrogeno mineral del suelo correlaciona
significativamente con rendimiento y absorcion de nitrogeno. Dentro de las fracciones
del nitrogeno mineral, el NOz correlaciona mejor con parametros de rendimiento de to
que lo hace el NHa. Este hecho fue confirmado por Binford, G.D. et al (1992}, quienes
sugieren al comparar las correlaciones entre rendimiento en grano de maiz y
concentracion de NOz de 0 a 30 y de 30 a 60 centimetros de profundidad, que no habia
bases solidas para recomendar la inclusion de amonio intercambiable en los test de suelo
utilizados para realizar recomendaciones de fertilizacton nitrogenada. No obstante, estos
investigadores incluyeron datos concernientes al NH4 debido a que bajo algunas
condiciones muy particulares esta forma de nitrogeno mineral puede ser importante en
el suelo ( suelos tratados con amonio anhidro o con inhibidores de la nitrificacién).

Ademas experimentos de campo realizados en Alberta y Saskatchewan (Malhi, et al,
1985; Nuttall, et al 1971; cit. por Fowler, et al, 1989) han demostrado que la relacion
entre rendimiento en grano y nitrogeno mineral total(nitrato mas amonio), no es mejor
que nitrato solo.



Il MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo estad constituido por 13 ensayos instalados entre el 10 de junio vy
el 18 de julic de 1998, dentro de cultivos comerciales de trigo. Los sitios se
distribuyeron de la siguiente manera : diez ensayos fueron localizados en la zona de los
alrededores de Mercedes, en el Dpto. de Soriano, otros dos se ubicaron en la zona de
Carmelo, en el Dpto. de Colonia y cl restante se instalo en la zona de Colonia
Miguelete, También en el Dpto, de Colonia.

Los suelos correspondieron a Brunosoles éutricos Haplicos/tipicos de la unidad
Bequelo, exepto en los sittos 1y 12, donde se encuentran Vertisoles rupticos
tipicos/liivicos de la unidad Risso, los sitios 5 y 13 que corresponden a Brunosoles
gutricos  tipicos de la unidad Libertad y el sitio 11 localizado sobre la unidad La
Carolina en donde tambien aparecen Brunosoles éutricos tipicos.

El siguiente cuadro muestra en detalle el manejo de cada sitio del experimento.

REVER THLIZACIONTES
SETTOS SIEMBRA CULTIVAR 222 730 COSECIIA | ANTECESOR
L 1.0 girasol 0:6 Prointa Superior 317 19:6 7 3.1 19:11 Giragol de 2™
28" Rosario 1056 Cardenul i872.1-22 20:8 7.3 19:11 Girasol
3 Ta Invernada 116 Cardenal 3IuT 198 23.0-3.1 |21/ Girnsol de 17"
41812 11:6 Mirlo I8 198 2811 Campo natural
5 Carmelo Narvais 13:6 Mirlo BB 218 7.3.0-3.1 | 264 ‘Frigo (Inv.'97)
& Los Ceibos vasas 1946 Cardenal 68 20:8 1/12 Barhecho (irigo '97)
TE"F 10 20:6 Cardenal 7872122 20087 3.0-31 | 2711 Maiz de 1™
88" 19 2046 Cardenal 78 20:8 2 3.0-3.1 | 2711 Pradera vieja
9 Mangrodlo 718 e Cuardenai 68 2008 73.0-3.1 2411 Soja de 17T
10 |.al.onw 25.6 Prointa Superior 88 208 3011 Girasol de 2™
11 Miguelete Tahndn | 27:6 Mirlo 18/8 I8 26:11 {rigo (Iinv.'97)
12 LM Maix 107 Cardenal 19/8 1:9 16:11 Maiz
13 Camnelo Magrini | 18:7 Baqueany/Candil 31:8 £ 2.0-2.1 189 11/12 Sorpo Forrajera

Cuadro N°1. Detalle del manejo dc cada sitio

El disefio experimental correspondié a un factorial de 3 dosis a siembra por cuatro
dosis a macollaje, arreglado en tres bloques. L.as parcelas midieron 9 metros de largo y 4
metros de ancho.

Los tratamientos consistieron en tres dosis de nitrogeno agregadas a la siembra, 0, 30
y 60 unidades, cada una de las cuales fue combinada con cuatro dosis a macoliaje.
Los cuatro tratamientos aplicados a macollaje consistieron en tres dosis a Z 2.2 (tres
tallos), a saber 0, 30 y 60 UN vy una dosis combinada en la cual fueron aplicadas 30 UN
aZ22mas30UNaZ30



A DETERMINACIONES
1. En suelo

Se determino el nivel de nitratos en el suelo a la siembra, Z 2.2 y Z 3.0 en una
muestra compuesta constituida por 10 submuestras extraidas al azar de cada parcela. El
contenido de N-NO; fue determinado en 20 g de suelo siguiendo la técnica
recomendada por Goldeman y Fixer (1988). Las lecturas de NO; en la solucidn
extractiva s¢ realizaron utilizando un buffer y por medio de un electrodo de actividad
especifica ORION 9707,

L.as medidas de N-NH. fueron realizadas en un fotocolorimetro LAMBDA, luego de
haber preparado el extracto de suele por el método de Indophenol Azul descripto por
Keeney y Nelson (1982).

Ademas se realizd la incubacion anaerobia de las muestras de suelo obtenidas a
siembra v la determinacion de los niveles de amonio de las mismas, utilizando el métodoe
descripto Keeney (1982).

2. En Cultivo

Se determino el rendimiento en grano, utilizando para la cosecha una cortadora
expertmental AGRIA, con la cual se cortaron los siete metros centrales de cada parcela,
para evitar el efecto borde y se conformaron mazos de espigas, los cuales fueron
trittados con una trilladora estatica.

Los resultados fueron analizados como factorial con tres repeticiones, utifizando la
metodologia de contrastes ortogonales para separar las medias de cada tratamiento y el
programa estadistico SAS para procesar los datos.

El nivel de significancia establecido para determinar si los tratamientos fueron
diferentes, fue fijado enun 10 %

La razon por la cual no se utilizaron los DMS para establecer diferencias
significativas entre medias, es debido a la inconveniencia que presentan a los efectos
practicos. En este trabajo en particular los valeres de DMS que arrojo el programa SAS,
estuvieron entre 520 y 980 Kg./ha de trigo.
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A. ANALISIS DE LA RESPUESTA AL NITROGENO AGREGADO EN DIFERENTES
MOMENTOS

La sigutente figura muestra el rendimiento obtemdo con las diferentes estrategias de
fertilizacion, expresado en Kg. de grano por hectarea, promedio de las tres repeticiones de
cada tratamiento en los doce sitios.

Rendimiento en grano
{Kgfha}

+
(=] W e W L
tf ey L[ EEE O BECZ
s T Lz - 28 8 3
= DDD DSD

Estrategias de fertilizacidn

Figura N°L. Rendintento en grano segim Jdosis ¥ momentos de fertilizacion

|. Analisis de la respuesta a las dosis totales de N agregadas

El analisis de varianza realizado para cada sitio {Ver Anova I, Anexo N°1) demostrd que
las diferencias observadas en rendimiento entre las distintas parcelas, se debio efectivamente
a los difcrentes tratamientos, ¢s decir que hubo una respuesta significativa al agregado de
nitrégeno como era de esperar.

En todos [os sitios, la comparacion entre las parcelas testigo (0 absolulo) y el resto de los
tratamientos, arrojo diferencias significativas al 10% (Ver cuadro N°2), hecho que corrobora
la existencia de ta respuesta al nitrogeno agregado.

Cuando se analizo el comportamiento de las diferentes dosis aplicadas en total durante
todo el cultivo, se observd que hubo respuesta hasta 30 UN totales en ires sitios {(Mangrullo
7+8 Pr=0.59, La Loma Pr=0.16 y La Manera Maiz Pr = 0.14),

Por otra parte, se observo respuesta hasta 60 UN totales en los sigulentes sitios, Sta. Rosano
Pr=0.41, La Invernada Pr =0.66, Los Ceibos Pr =025, Sta. Francisca 9 Pr =0.27.



CONTRASTES

RENDIMIEN T EN GRAND

FR=F DOSTS TOTAL KG DE GRANOHA
(INALLAY
SANTA ROSARKD
Ju s Rusto (0001 4] 1349
30 ws Resto LoaLs 3 2154
clr ot us Reals 0083 all 277
b ua | 077 i1 TH5H
12] 2873
LA INYERMNADA
[ s Resta 2.5007 1 028
L 30 ws Rustuo 00020 30 352l
dt & vs Ruste Loid il 4148
|t 9 s |30 L) 1K)
130 ATt
1A SURPRESA 12
b Kot Q000 1 2553
dl 30 s Rusto 00004 an 37
dl 6 vy Raslo .00 ull 3315
ol ) s |2 {1,507 R -lIHR
1201 TIRY
SARYALS
0 s Fusron (.00 ] Rk
ot 30 va Rusler (oot 30 A
i 6l vy Rosto 00144 il A7
i B0 s 120 [ ] 1
120 A
LOS CEIBOS
0 v Realo 0 A
de 3 vs Rasly Al 12
<H 60 vs Resta 1 4435
el 120 it 63T
120 4575
NANTA FEANCISCA 10
0.0001 [ | 5l
0094 | Al 2544
Ar &0 ws Resio [),007E G0 3470
dUad vs 120 00364 ul) @20
120 Adn
SANTA FRANCISCA Y
0% Rasio i 33T
ddt 30 vs Resto 3 373
il od) vy Rustor i} 3290
Q90 ws 120 ] H3o
120 3847
WMANGRINIO T+ 8
00 v Rasto [ 0HK ] 0 IR
dl 3 vs Raostuo 3 4361
dt oihws Rusto ] 4389
At vs 120 ] 4324
12{1 43
Li LOMA
I3 4 e o 2395
o1 W] vs Rastn A 3157
ol 0l s Rt 6 a3
U vs 120 i ERGH]
1200 3813
TALMON
I v Rl 30001 o HER
oll 3w Resby LX) Al ]
olr ol) v Reshe QA0 ol 712
ol 40 wa 130 43192 Gl SR
120 A3
MALGRINT
[ vy Renlar 10005 ] 242
il 3w Kt 11{F29H Al KT
0 vs Bl uli "25n
19 e |74 R 1371
120 Tuir1




A MANERA MAIZ
s Raslo 0037 I 382
< 3 s Raslo G, 140 A 38032
dr 6l s Reste £.5373 &l A3
ol a0 v 124 £.2340 a0 4244
124 3y

Cuadre N°2. Contrastes ulilizados para scparar las medias de aquellos fratamientios correspondientes a dosis
totales que difieren estadisticamente v rendimicento en grano promedio para dichas dosis.

Solo en tres sitios (La Sorpresa 12 Pr= 0.54, Narvais Pr= 0.99, Talmon Pr= 0.32) existio
respuesta hasta 90 UN (Ver cuadro N° 2).

No obstante esto, aparecen 2 sitios (Sta. Francisca 10 Pr =0.0369 y Magrini Pr=0.09) en los
cuales existio respuesta hasta 120 UN totales.

La explicacion a este hecho podria encontrarse por el lado de que estos sitios presentan
situaciones de suelo particulares. En Sta. Francisca 10 el ensayo fue ubicado en una zona
baja en dende se podia observar una acumulacion de agua importante en las primeras etapas
del cultivo y en Magrini existié un alto nivel de enmalezamiento por gramilla durante todo
el cultivo.

2. Analisis de la respuesta al agregado de N a la siembra,

La siguiente figura muestra los tipos de respuesta al N encontrados a la siembra. Estos
basicamente se pueden agrupar en tres clases: -Sitios en donde no hubo
respuesta (Mangrullo 7+8, La Loma, Sta. Francisca 10), sitios en donde hubo respuesta
hasta 30 UN (La Manera Maiz, Narvais, Los Ceibos, Talmon, Sta. Rosario) y sitios en
donde hubo respuesta hasta 60 UN (La Invernada, La Sorpresa 12)
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S5ta Rosario La Invernada La Sorpress 12 Narvais

LasCeibos S1a Francisca 10 5ia Francisca 8 Mangrullo 7+8
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Figura N2, Rendimieito en grano segin dosis apheadas a siembra (Promedio de todas las dosis a macollaje)

El Anova 1l (Ver Anexo N°2) muestra el analisis estadistico de los diferentes tipos de
tespuesta al N agregado a siembra y macollaje.

Como se puede ver en el cuadro N°3, no se observan diferencias significativas al anahizar
dosis a siembra (DS) en cinco de los doce sitios (Narvais Pr =0.18 Sta. Fransisca 9 Pr
=0.27, Mangrullo 7+8 Pr ~0.64, La Loma Pr =024 y Sta. Francisca 10 Pr= 0.13), sin
embargo en dos de ellos (Narvais y Sta. Fransisca 9) existio respuesta al agregado de N,
hecho que s¢ puede apreciar observando el contraste ds 0 vs resto.

Esta situacion que parece contradictoria, obedece a la forma de calculo de cada uno de
los indicadores uttlizados para analizar la respuesta al N agregado a la siembra. Mientras DS
incluye el promedio de todos los tratarmentos a siembra, ds 0 vs resto, compara los
tratamientos que no fueron fertilizados a siembra contra el promedio de 30 y 60 UN
agregadas en ese momento.

Ademas de Jos dos sitios antes mencionados, existio respuesta al N agregado a la siembra
en todos los demas, salvo en tres (Sta. Francisca [0 Pr =0.20, Mangruilo 7+8 Pr =087y La
Loma Pr=0.19),

Cuando se compard el agregado de 30 UN contra 60 UN, solo se encontraron diferencias
significativas en dos sitios (La Invernada Pr =0.04 y La Sorpresa 12 Pr =0.006).

En sintesis, se puede decir que en promedio, cfectivamente se encontrd respuesta al
nitrogeno aphcado a la siembra y que la misma, en general, no se extendid mas alla de las 30
UN en dicho momento.
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Cuadro WN"3. Contrastes utilizados para sepurar las medias de aquellos  tratamientos  que  dilieren
cstadisticamente en las dosis aplicadas 4 siembra v los rendimientos promedios obtenidos a las diferentes dosis |

3. Andlisis de la respuesta al agregado de N a macollaje

De la misma forma que se hizo para la siembra, en esta seccion se presentan los
resultados obtenidos para la respuesta al mtrégeno agregado a macollaje.

En la siguiente figura se observa que las respuestas obtenidas en este estado del cultivo,
fueron similares a las obtenidas a siembra {Ver figura N°2) para las mismas dosis analizadas
(0, 30 y 60), en el sentido de que no se encontraron respuestas negativas al aumentar las

dosis de N aplicadas.




Al estado de macollaje, existe ademas un tratamiento diferente, consistente en 30 UN
aphicadas a Z 2.2 (macollaje temprano o tres tallos del trigo) mas 30 UN aplicadas a Z 3.0 (
fin de macollaje)
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Figura N°3. Rendimniento en grano segiin dosis agregadas a macollaje (promedio de todas las dosis a siembra)

El cuadro N°4 presenta el analisis estadistico de los tratamientos realizados a macollaje
y la interaccion entre las dosis aphcadas a la siembra v las dosis aplicadas a macollaje.

El primero de los contrastes presentados, muestra que en la mayoria de los sitios hubo
respuesta al agregado de mitrégeno en este estado. La excepcion fueron dos sitios
(Mangrullo 7+8 Pr =0.44 v La Manera Maiz Pr =0.60).

La respuesia hasta 30 UN, s¢ evidencid en tres sitios, La Invernada (Pr= 0.003), Los
Ceibos (Pr= 0.001) y Sta. Francisca 9 (Pr= 0.009); mientras que la respuesta hasta 60 UN
aplicadas a macollaje se observd en siete sitios. Estos sitios en los que se encontrd respuesta
significativa al contrastar 30 UN vs 60 UN en este estado dei cultivo fueron Sta. Rosario
(Pr= 0.05), La Sorpresa 12 (Pr= 0.00f), Narvais (Pr= 0.08), Sta. Francisca t0 (Pr=0.0001),
Talmén (Pr= 0.0005), Magrini (Pr=0.02) y La Loma (Pr= 0.102).

A pesar de haber existido una respuesta significativa para la aplicacion de 60 UN al
macoliaje, no se observaron diferencias en relacion a la forma en que se aplico dicha dosis
(60 UN aZ22030UN aZ 2.2 mas 30UN a Z 3.0). Como se observa en ¢l cuadro N°4 estas
diferencias no fueron significativas en ninguno de fos sitios.



Tampoco fue significativa la interaccion entre las dosis aplicadas a siembra y las dosis
aplicadas a macollaje en ninguno de los sitios, excepto en Sta. Rosario (Pr= 0.07) (Ver
cuadro N°4),
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Cuadre N4, Contrasles ulidizados para separar las medins de aquellos  wratamientos  que  difieren
estadisticamente en las dosis o macollgye y rendimiente promedio correspondiente a cada dosis.

4 Analisis de la interaccion entre las dosis aplicadas a siembra y macollaje

Como fue mencionado anteriormente, la interaccién entre las dosis aplicadas a siembra y
las dosis aplicadas a macollaje, fue significativa solamente en el sitio Santa Rosano (Pr=
0.07) (Ver cuadroN"4).

En este sentido se puede apreciar en la siguiente figura que cuando las dosis agregadas a
macollaje fueron bajas (OUN o 30UN), las respuestas a las dosis a siembra fueron casi
lineales hasta la maxima dosis utilizada en ese momento (60 UN), mientras que cuando las
dosis aplicadas a macollaje fueron altas (60UN), independientemente de su forma de
aplicacion (60UN aZ2.2 0 30UN a Z2.2 + 30UN a Z3.0), no se observo respuesta a las dosis
agregadas a siembra.

O UN a macollaje
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N an
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c et
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] ! 60 UM a macollaje
s ;1 ¥ 30UNa2z2+30
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0 30 60

Dosis Aplicadas a la siembra (UNtha)

Figura N°4, Inlcraceisn entre las dosts aplicadas a siembra v macollaje para ¢l sitio N1 (Santa Rosario)

5 Eficiencia aparente de uso del nitrogeno segun el momento de aplicacion

Como era esperable, la repuesta al agregado de N fue mayor a macollaje que a siembra,
Los cuadres N°5 y N° muestran que la eficiencia de vuso del N aplicado, definida como
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produccton de grano por Kg de N adicional fue mayor a macollaje que a siembra, tanto para
30UN como para 60 UN aplicadas en ambos momentos.

Este hecho confirma la mayor eficiencia de absorcion de N a macollaje que a siembra,
debido a que en ese momento ¢l cultivo esta absorbiendo dicho nutriente en forma mas
rapida, para utilizarlo en su crecimiento posterior.

Al hecho de que el cultivo presenta una mayor absorcion de N en macollaje, se le suma
que las posibilidades de pérdidas en éste momento son mucho menores que a siembra, lo
que obedece justamente a esa rapida absorcion mencionada.

Estos dos factores son basicamente los responsables de determinar esa mayor eficiencia
de uso del N observada a macoilaje (Ver cuadros N°5 y N°6).

SITION TRAT AMUENTOS
HALY 304
S§TA ROSARIO 838 779
LAINVIRNADA 141 845
1A SORPRESA 12 389 539
NARVALS -04 539
108 CEIBOS 33 200 |
SEA FRANCIESCA L0 256 1420
STA TRANCISCAS -129 8
MANGRLULLCY 718 181 367
1A TIOM A S8 230
TALMON 423 924
MAGRINI 385 7235
1A MANER A MALZ 398 241
PROMEDE)S 303 655
EFICIENCLA PROMEDIO 10.1 21.8
(Kg. Granw'kg. N)

Cuadro N*5 Promedio de Rendimienio v Eficiencia apurente de uso del N para los tratamientes 30-0-0 y 0-30-0

SIIOS CPRATAMEENTON

' GEbG 01 6 -0

§TA ROSARIO 1623 1617
LAINVERNADA 1095 939 L

LA SORPRESA 12 1480 2099

NARVALS 271 1033

LOS CPTROS 661 996

STA FRANCISCA 14 885 2397

STA FRANCISCA Y 261 338

AMANGRUILTO 7.8 485 556

LA TOMA 675 1080

=]
h



TALMON 236 | 395

MAGRINI 417 896 |
LA MANERA MATZ, 613 323
PFROMEDIOS 734 1172
EFICIENCIA PROMEDIO 1222 19.53

{Keg. Grano’ke. N)
Cuadroe N*6.Promedio de Rendimiento v Tficlencia aparente de uso del N para los tratanientos 60-0-0 v 0-60-0

B. EVOLUCION DEL NIVEL DE NITRATOS EN EL PERFIL (0-20 CM)

El contenido de N-NQOs en el suelo tanto a siembra como a macollaje temprano (Z 2.2)
es el mejor estimador de la respuesta al nitrégeno agregado en dichos momentos para trigo v
cebada (Hoffman, E. et al 1999).

Bordoli, J.M. et al (1999) determinaron que el indice mas util para decidir dosis de
fertilizacion de trigo en siembra directa fue el N-NO: en el suelo a macollaje temprano a una
profundidad de 0-20 cm.

Dentro de¢ las fracciones minerales de mitrogeno en el suelo, O Neill et al (1982)
encontraron que el N-NO; correlaciond mejor con rendimiento que el N-NHy, hecho que fue
confirmado por Binford, G.D. et al ([992), quienes no encontraron razones valederas para
incluir el N-NH, en los test de suelo orientados a decidir la fertilizacion nitrogenada de los
cultivos.

Es por esto que se considera importante conocer la evolucion de la mencionada fraccion
del nitrogeno mineral en el suelo.

En el presente trabajo se encontro una relacion directa entre la concentracion de N-NOs a
siembra (0-20 cm.) y el contenido de dicho i6n a Z 2.2 (Ver figura N°3). Se puede observar
que cuanto mayor es ¢l nivel de N-NQOx en seelo a sicmbra, mayor es el tenor de N-NO:z a
macollaje temprano (R* = 0,46).
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Figura N°3. Relacion entre la concentracion de N-NO, en suelo (0-20 em) a siembra v s concentracion de N-
INOY ensuelo (0-20 em) a 7, 2.2 (Promedio de los lestigos por sitio},

La comprobacion de este hecho es de suma imporiancia va que de esta manera ¢l
contenido de N-NO: a siembra, no solo nos permitira conocer la cantidad de nitrogeno
presente en ese momento, sino que también nos permitira tener una idea aproximada de cual
serd el nivel alrededor del cual fluctuara la concentracion de N-NOza Z 2.2,

Perdomo, C. et al (s/p), citado por Hoffman, E, et al {1999), determinaron que a pesar de
las caracteristicas climaticas contrastantes entre afios (1995, 1996 y 1997) que determinaron
cantidades absolutas diferentes de N-NO; a Z 2 2, es consistente el hecho que los sitios que
presentaron niveles altos o bajos a siembra, mantendrdn la misma tendenciaa Z 2.2,

Cuando se tratd de asociar el mvel de N-NOz: a siembra con el nivel de N-NO: a
macollaje tardio (Z 3.0) (Ver figura N°6), se encontrd que si bien la tendencia era similar, se
perdia relacion entre la concentracion de N-NO; en los dos momentos (R = 0,09).

También se observé una disminucién en la correlacion entre el nivel de N-NO;aZ 22y
Z 3.0 (R* =0,35), manteniendo la misma tendencia que en los casos anteriores (Ver figura
N°7).
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Figura N°6. Relucion entre la concentracion de N-NC en suclo (0-20 em) a siembra v la coneentracion de N-
Ny en suelo (=20 cmy a 7 3.0
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v la concentracion de N-NO,

El hecho de que la relacion existente entre las concentraciones de N-NOs a siembra y Z
2.2 se pierda casi totalmente al extender el periodo de comparacion desde sicmbra hasta Z
3.0, obedece a las tasas de absorcion de este nutriente por parte del cultivo, las cuales
aumentan hacia fines de macollaje, haciéndose maximas después de Z 3.0, lo cual puede
hacer que sitios en los que se encontraron altas concentraciones de N-NOs: a Z 2.2,
contengan niveles bajos a Z 3.0 debido a la alta absorcién por parte del cultivo en dicho
momento.

Otra forma posible de predecir 1a capacidad de suministrar N por parte del suelo es
mediante la relacidon entre el N-NH; producido por incubacion anaerobica vy la
concentracion de nitrato aZ 2.2 y Z 3.0. En la figura N°8 se observan tendencias similares a
las establecidas en las figuras N°5 y N°6 pero con una correlacién mucho menor (R* = 0,38
para N-NO:z a Z 2.2 y R* = 0,03 para N-NO; a Z 3 0).
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Figura N°8. Relacion entre la concentracion de N-NOs en suelo (0-20 em) a 2 2.2 v 7. 3.0 y la concentracion de
N-NIL hiberado por Incubacion Anacrobia a siembra.



C. INDICES DE SUELO A SIEMBRA PARA DECIDIR FERTILIZACION
NITROGENADA

Si bien existen trabajos nacionales (Hoffman, E. et al 1999) en los cuales se observa
un cuarto tipo de respuesta, como lo es la respuesta negativa a dosis crecientes de
nitrogeno, lo cual seria esperable en suelos con altos niveles de N-NO; a la siembra, éste
no fue observado en el presente trabajo. Este hecho probablemente sea explicado por las
caracteristicas climaticas del afio y las dosis utilizadas, las cuales a diferencia del
mencionado trabajo que incluyd cuatro dosis a la siembra (0, 30, 60 y 90 UN), tueron

tres (0, 30 y 60UN}), hecho que ademas imposibilitd ajustar regresiones entre las dosis de
N ala siembra y el rendimiento en grano.

Si se hubieran incluido en este trabajo dosts de 90 UN a la siembra o mayores

posiblemente se hubieran encontrado descensos de rendimientos al pasar de 60 a 90 UN
0 mas.

La relacion encontrada entre el rendimiento en grano en kg./ha y la concentracion de
N-NO; en suelo (0-20 c¢m) a la siembra en ppm, sugirid para este experimento en

particular que cuando se superan las 16 a 17 ppm de N-NO; en el suelo, se detiene la
respuesta al N. (Ver figura N°9).
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Figura N". Relacién entre Rendimicnto ¢n grano v [a concentracion de NOs en suelo (0-20 cm} a
sicmbra (Promedio de los testigos por sitio}. asumicndo que no sc corrige a macollaje.

Cuando esta relacion se realizo teniendo en cuenta ademas de los niveles de N- NOs a
la siembra, los de N-NH, en dicho momento (Ver Figura N°10), se observd que el grado
de explicacion del rendimiento en grano a traves de la concentracion de N-NOsx + N-NH,
a la siembra, no mejord. Estos resultados coinciden con los obtenidos por Malhi et al,
1985 y Nuttall et al 1971 citados por Fowler et al 1989, quienes demostraron que la
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relacion entre rendimiento en grano y nitrogeno mineral total (NOy + NHy) no fue mejor
que con N-NQO; solo.
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Figura N°10. Retacion cnire ¢l Rendimiento cn grano de los testigos v la concentracion de N-NO, + N-
NH; en suelo ((-20 cm) a siembra (Asumicndo que no se corrige a macollaje).

La figura N°10 muestra ademds que los niveles de N-NQO; + N-NHy a partir de los
cuales cesa la respuesta al N del suelo se ubican en el entorno de las 29 ppm.

Otra torma de analizar la respuesta al N es a través del rendimiente relativo
(Rendimiento del testigo sin fertilizar/ promedio de los tres tratamientos que rindieron
mas para cada sitio). Esto no es otra cosa que el porcentaje dei rendimiento maximo que
rindio el testigo (definido el rendimiento maximo, como el promedio de los tres
tratamientos que rindieron mas).

De esta forma podemos reducir la variacién entre sitios y relativizar el rendimiento
obtenido en cada uno. Este enfoque de los resultados nos permite evitar caer en el error
de pensar que cuando hay 15 ppm de N-NOj en el suelo, vamos a obtener un
rendimiento de 3500 Kg/ha de trigo v cuando hay 6 ppm de N-NOs vamos a obtener
1500 Kg/ha de trigo, y en cambio nos permite observar la respuesta del cultivo en
términos de porcentaje del rendimiento maximo como se observa en la tigura N°11.

30



8 100 PR et * . i
% ] * |
2 5.80 . b
& "m : :
& 040 . ¢ ‘
E 020 | y=-0.0013x + 00438 + 0,4351 |
- * R = 0,0003 ;
& 000 . . . .
Q 5 10 15 20 25 |

Concentracion de N-NO3 en suelo a siembra (ppmj

Figura N°12. Relacion entre ¢ rendimiento relativo v 1a concentracion de N-NO; cn suclo ¢ 0-20 cm) a
siembra {Asumicndo que s¢ corrige el nivel de N-NO. a macollaje).

® 1 !

2 08 :

=

g o5

2 ; )

c 0,4 :

2

E oo . y* CO0M4 + 0TI - 0280
B R - 0,473 : ;
g0 : { '

0.0 1G,0 20,0 30,0 400

Concentracion de NO3+NH4 {ppm) !

Figura N"13. Relacion cnire Rendimiento Relativo v conceniracion de N-NQOy + N-NH; en suclp (0-20
¢m) a sicimbra,

A nivel nacional existen trabajos en los cuales se tratd de determinar a priori, la
respuesta al agregado de N a la siembra que seria esperable en un suelo determinado,
para lo cual se establecieron dos grupos de chacras en las cuales la respuesta esperada
deberia ser diferente; un grupo de aita respuesta esperada y un grupo de baja respuesta
esperada (Perdomo, C. et al s/p, cit. por Hoffman, E. et al 1999).

Para la clasificacion de las chacras en éstos dos grupos se utilizé como criterio el
cultivo antecesor, la historia de chacra y el tipo de laboreo, quedando las chacras
realizadas en siembra directa dentro del grupo de alta respuesta esperada al agregado de
N (Perdomo, C. et al s/p, cit. por Hoffman, E. et al 1999). Cabe destacar que en éstas
chacras no se habia establecido un sistema de siembra directa continuo (como en las
chacras del presente trabajo), sino que estaban en la etapa de transicion o eran en
stembra directa ocasional.
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De acuerdo con esta categorizacion, las chacras que constituyen el presente
experimento, entrarian en el grupo de alta respuesta esperada. por lo cual se utilizo otro
criterio para tratar de explicar la respuesta observada al N en funcion del tipo de suelo.

Este criterio es el potencial de mineralizacion de la materia organica que tiene cada
chacra y se mide a traves del N-NH4 liberado por incubacion anaerobica.

La clasiticacion segun este criterio arrojo los siguientes grupos, luego de haber
detinido arbitraniamente un limite de 110 ppm de N-NH; para la separacion de las
chacras.

| ANAEROBICA

NH, (ppm)

SO SITIO

3 La sorpresa 12 1567 1 Santa Rosario ‘76 ) -
5 Los Ceibos 1126 [2Lalnvernada 1066
| 7 Santa Francisca Y [162 14 Narvais 69.1
10 Talmon 1351 6 Santa Francisca 10 | 78,1

112 La Manera Maiz 179.7 8 Mangrullo 7+8 817
____ B ) 9 La Loma 1099 |

11 Magrini 161.6 |

Cuadro N°7. Grupos dc chacras establecidos scegun ¢l nivel de N-NH, liberado por incubacion anacrobica

En la figura N°I14 se observa la respuesta al agregado de N en funcion de la
concentracion de N-NOs a siembra para los dos grupos definidos segin el criterio antes
mencionado. Se observa que dicha respuesta esta claramente condicionada por el manejo
anterior y el tipo de suelo, estimado objetivamente por el potencial de mineralizacion o
lo que es lo mismo, la capacidad de aportar N que tiene ese suelo.
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|
Figura N"14. Relacion entre ¢l Rendimiento Relativo y la concentracion de N-NO; en suclo (0-20 cm) a
sicmbra. scgun los grupos de respuesta definidos por los valores de Incubacion Anaerobia. (Asumicndo
que no se corrige a macollaje).



En este trabajo, dentro del rango de Incubacion Anaerobia en que se trabaj6é no se
observo un nivel critico para el grupo de alta respuesta (Baja 1A), pero es previsible que
¢éste sea mayor al observado para el grupo de baja respuesta (Alta 1A) si observamos la
tendencia de dicha curva (curva azul figura N°t4).

Por el contrario, para el grupo de baja respuesta {(Alta 1A) se encontréd un nivel critico
de 16 ppm de N-NOs. Estos resultados, si bien no coinciden en los valores absolutos de
los niveles de N-NOj; a {os cuales se detiene la respuesta al N, con fos obtenidos por
Perdomo, C. et al s/p, cit. por Hoffman, E et al 1999, concuerdan en ¢l hecho de que el
valor critico es mayor para el grupo de alta respuesta (Baja 1A).

La siguiente figura muestra que cuando la concentracion de N-NH, liberado por
Incubacion Anaerobia en suelo a siembra supera las 144 ppm, es poco probable obtener
respuesta en rendimiento. La tendencia general de la curva cs similar a la obtenida con
N-NO; a siembra y Rendimiento Relativo, pero el grado en que explica el Rendimiento
Relativo es menor.
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Figura N°15. Relacion cntre ¢l Rendimicnto Relativo v la concentracion de N-NH, liberado por
Incubacién Anacrobia cn suclo ((-20 cm) a siembra,

D. INDICES DE SUELO A MACOLLAJE PARA DECIDIR FERTILIZACION
NITROGENADA

La siguiente figura muestra la respuesta en Kg. de trigo por ha. en funcion de la
concentracion de NOs en el suelo a Z 2.2. En ella se observa que cuando se tomaron en
cuenta todas las dosis a la siembra (0,30 y 60 UN/ha ), el nivel de N-NOj en el suelo por
encima del cual no aumenta el rendimiento es de 14 ppm, sin embargo cuando se
consideran dos dosis a la siembra (0 y 30 UN/ha), ese nivel critico desciende para
ubicarse en 12 ppm, notandose ademas un menor coeficiente de determinacién en ésta
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ultima curva (R* = 0.37 vs R* = 0,47), posiblemente debido al menor nimero de puntos
considerados.
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Figura N"16. Relacton entre Rendimiento en grano v la concentracion de N-NO; en suelo (0-20 cmja Z
2

Este hecho que no concuerda con los datos obtenidos por Perdomo, C. et al, quienes
encontraron que incluyendo las dosis de 60 ademas de las de 0 y 30 a siembra, obtenian
una menor relacion entre la concentracion de N-NO; a Z 22 y rendimiento,
posiblemente podria explicarse, por el hecho de que se trata de cultivos realizados en
siembra directa en un ano de alta respuesta al N, lo cual hizo que al incluir datos de N-
NO; de tratamientos con dosis mayores de N a la siembra (60 UN), no disminuyera esta
relacion entre rendimiento en grano y N- NOz aZ 2.2,

Contrariamente a lo que sucedio a la siembra y a lo que menciona la bibliografia, el
hecho de considerar juntos los niveles de N-NO; y N-NH, en suelo a Z 2.2, determina
una mayor relacion con rendimiento en grano, aunque los coeficientes de determinacion
no aumentan considerablemente (Ver figura N°17).

Los niveles criticos encontrados para estas relaciones fueron similares, para la curva
que considera 0, 30 y 60 UN a siembra 29 ppm y para la curva que considera 0 y 30 UN
a la siembra, alrededor de 26,5 ppm; observandose al igual que para cuando se realizo la
curva solo con N-NO; a Z 2.2, un mayor coeficiente de determinacion entre las variables
cuando se graticaron juntos los datos de las parcelas fertilizadas con 0, 30 y 60 UN a
siembra.

o
h



Cuando el rendimiento relativo fue confrontado con el nivel de N-NO; a Z 2.2,
considerando la variacion en dicho nivel que imponen las diferentes fertilizaciones a
siembra, se observo que el nivel de N-NO; por encima del cual deja de aumentar el
rendimiento relativo. es de 12 ppm (Ver figura N°19),
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Figura N"19 Relacion entre ¢l rendimiento relativo v Ia concentracion de N-NO; a Z 2.2 (0-20 cm)
(Asumicndo que s¢ corrige ¢l nivel de N-NO. a sicmbra)

El hecho de sumarle el nivel de N-NHy a Z 2.2, al de N-NO; en ese estadio, no explico
mejor la variacion de la respuesta al N de lo que lo hizo el N-NOs solo (Ver figura N°18
y 20).
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Figura N"20. Relacion entre ¢l Rendinnento Relativo v la concentracion de N-NO; +
N-NH, ¢n suclo (0-20 cimya Z 2.2

Cuando la respuesta en rendimiento en este estadio se trato de explicar a traves de los
arupos de respuesta previamente definidos en el cuadro N°7, se observo que en aquellos
suelos con baja capacidad de aportar N, la respuesta fue mayor que en aquellos con alta
capacidad de aporte. aunque el nivel critico parece ser menor para los primeros, a pesar
de los pocos puntos que se consideran (Ver figura N°21). Este hecho se podria explicar
porque en los sitios de alta respuesta el potencial de rendimiento definido por el cultivo,
es menor al potencial de rendimiento determinado por los cultivos en aquellos suelos de
baja respuesta, ya que estos tienen una mayor capacidad de aporte de N. Estas parcelas,



al no haber recibido fertilizacion durante todo el ciclo del cultivo, dependen tanto para la
definicion del potencial de rendimiento como para su posterior concrecion, del nitrogeno
que le suministre el suelo.
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Figura N°21. Relacion entre Rendimiento Relativo v concentracion de N-NO; en suelo (0-20 cm) a Z 2.2
sceun los grupos de respuesta definidos por los valores de Incubacion Anacrobia

En la siguiente figura se observa que la hipotesis precedente no se cumple, va que
para el grupo de baja respuesta, rendimientos relativos bajos, se corresponden con
rendimientos del testigo bajo, lo cual descarta que sea un problema de bajo potencial
productivo.

IR e, e

0.80 | -
0,70 I & GRUFPD BAIA A

060 > @ | B CRUPCALTA A

)

o
o
o

£0,40 |
0,30 % |
0,20 I
0,10 !
0.00 e W == S
0 1000 2000 3000 4000 5000

RENDIMIENTO DEL TESTIGO (Kg/ha)

RENDIMIENTO RELATIVO

Figura N° 22. Relacion entre rendimicnto relativo y rendimiento del testigo

Una herramienta para medir la respuesta al N agregado a este estadio del cultivo que
puede ser interesante a la hora de orientar decisiones de fertilizacion, es el
incremento de rendimiento, medido como la diferencia entre las parcelas fertilizadas con
30y 60 UN a Z 2.2 y las parcelas que no recibieron fertilizacion en este estadio.

Bordoli et al, 1999, concluyeron que seria poco probable encontrar aumentos de
rendimiento por encima de las 16 a 18 ppm de NOj en el suelo, cuando se aplicaron 30



UN a Z 2.2 Por debajo de este rango critico encontraron una dispersion importante,
aunque la tendencia general mostro que los incrementos de rendimiento se redujeron al
aumentar la concentracion de NOjy en el suelo. En el presente trabajo no fue posible
determinar niveles criticos ya que no se encontro una buena relacion entre concentracion
de N-NO; en el suelo y el incremento de rendimiento (R* = 0,0012 para el agregado de
60 UN y R* = 0,0018 para el agregado de 30 UN)(Ver figura N°23).

Esta escasa relacion entre la concentracion de N-NOj en el suelo v el incremento de
rendimiento de rendimiento puede ser debida a que estamos considerando datos de
pocos sitio en solo un afio, el cual ademas se caracterizo por la alta respuesta al
fertilizante nitrogenado,
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Figura N°23, Relacion entre el Incremento de Rendimicento logrado por agregar 30UN ¥y 60 UN a Z 22 v
la concentracion de NOs en suelo (0-20. ¢cm)a /Z 2.2

Otra herramienta que puede ser de mucha utilidad para ayudar a tomar decisiones de
fertilizacion es ¢l ingreso neto acumulado, relacionado al nivel de N-NOj en el suelo. El
mismo fue calculado tomando como 101 USS por tonelada el precio del trigo v 153 U$S
por tonelada el de la urea. La figura N°24 muestra que existié una buena relacion entre
estas dos variables y cuando en nivel de N-NOs en el suelo a Z 2.2 supera las 12 a 13
ppm, se vuelve economicamente inconveniente fertilizar tanto con 30 UN como con 60
UN. A pesar de que el rango critico fue 1gual para las dos dosis de N aplicadas en este
estadio, los ingresos netos obtenidos cuando se aplican 60 UN, siempre estuvieron por
encima de los obtenidos con 30 UN. Estos resultados corroboran una vez mas el aiio de
alta respuesta al N en el cual se realizo el experimento
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Figura N°24, Ingreso Neto acumulado obtenido por aplicar 30 UN v 60 UN a Z 2.2 en funcion de la
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E. RESPUESTA AL AGREGADO DE NITROGENO AZ 30

Tal como ya se habia menctonado, no se observaron diferencias significativas entre
aplicar 60 UN a Z 2.2 o aplicarlas fraccionadas, 30 a Z 2.2 y 30 a Z 3.0 ( Ver figura
N°25).
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Figura N°25. Relacion entre Rendimicnio en grano v concentracion de NO; en suelo (0-20cm) a Z 2.2
cuando se aplican 60 UNaZ 22030 UNaZ22yv30UNaZ 3.0

Ademas como se ve en la figura, existio un nivel critico de N-NO; a Z 2 2 por encima
del cual se detiene la respuesta al N que fue igual para ambas curvas (entre 11 y 12

ppm).

Cuando se analizo el incremento de rendimiento logrado al aplicar 60 UN aZ 22 y el
que se alcanzo por agregar la misma dosis fraccionada en los dos momentos antes
mencionados, frente a no agregar N en Z 2.2 y Z 3.0, utilizando las parcelas fertilizadas
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con las tres dosis a siembra, se observo que cuando no se fertilizo a siembra el
incremento de rendimiento, en promedio estuvo entre 1000 y 1500 Kg/ha. Por otro lado
cuando se agregaron 60 UN a siembra, los incrementos de rendimiento fueron en
promedio de 500 Kg/ha (Ver figura N°26).
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Figura N"26. [ncremento de Rendimiento que se oblicne por agregar 30 UNa Z 2.2 30 UNa Z 3.0y 60
UN a Z 2.2 en funcidn de la concentracion de NOs en suelo (0-20 cmy o Z 2.2 = 60 UH aplicadas a Z
72 =30 UN apjycadasa Z 2.2 + 30 UN aplicadas a Z 3.0

Tanto para cuando se fertilizo con 0 UN como con 60 UN a siembra, se observé que la
respuesta en incremento de rendimiento fue independiente de la concentracion de N-NO,
en el suelo a Z 2.2, en cambio cuando se aplicaron 30 UN a la siembra, los incrementos
de rendimiento. aumentan al aumentar la concentracion de N-NOs en el sueloa Z 2.2,
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V.CONCLUSIONES

En la respuesta a las dosis totales de N aplicadas, los sitios se distribuyeron en cuatro
grupos de respuesta ( 3 sitios con respucsta hasta 30UN, 4 sitios hasta 60 UN, 3
sitios hasta 90 UN vy 2 sitios hasta 120 UN). Dicha respuesta estuvo relacionada al
manejo anterior del suelo y sobre todo al cultivo antecesor .

La respuesta al agregado de N a la siembra en general fue solo hasta 30 UN.

A diferencia de lo ocurrido a la siembra, a macollaje existio respuesta en promedio
hasta 60UN (dosis maxima usada), no observandose diferencias significativas al
fraccionamiento de dicha dosis (50% Z 22 y 50% Z 3.0)

La respuesta al N agregado a macollaje es en general independiente de las dosis
agregadas a siembra.

La eficiencia aparente de uso del N para producir grano, es mayer al aplicarlo a
macollaje que a siembra.

El nivel critico de N-NO; a siembra es de 16-17 ppm, segun se cofriga o no con
fertilizacion al macoliaje.

El indice de N mineral a la siembra (concentracion de N-NO; mas la concentracion
de N-NH, , a la siembra); no fue mejor que solo N-NO; ya que no mejord la
relacion con rendimicnto relativo.

La respuesta observada al N agregado a siembra esta claramente condicionada por €l
manejo anterior y el tipe de suelo. Este manejo se intentoé definir objetivamente por
los valores de incubacion anaerobia. Asi las chacras con valores mayores a 110 ppm
de N-NH, tuvieron en general menor respuesta, que las chacras con valores
inferiores.

A su vez conocer la concentracion de N-NO; en suelo a siembra es de utilidad ya
que nos permite estimar aproximadamente dicha concentracion a Z 2.2. Esto no se
cumple para Z 3.0,

10- El nivel critico de N-NO; a Z 2.2 fue de 12 - 14 ppm, considerando las diferentes

fertilizaciones a siembra.

| 1- Cuande la concentracion de N-NOs en suelo a Z 2.2 supera las 12- 13 ppm se vuelve

inconveniente fertilizar tanto con 30 como con 60 UN, para las relaciones actuales
de precios.



VI. RESUMEN

Durante el invierno de 1998 se instalaron 13 ensayos en chacras comerciales de trigo
en la zona de Mercedes, Dpto. de Soriano; Carmelo y Colonia Miguelete, Dpto. de
Colonia, en los que se busco calibrar indicadores de suelo (N-NO; , N-NH, e Incubacion
Anaerobica) para decidir fertilizacion nitrogenada en trigo sembrado en sistemas de
siembra directa.

Estos ensayos se localizaron sobre Brunosoles de la Unidad Bequeld, Libertad y La
Carolina y Vertisoles de la Unidad Risso.

El disefio experimental consistié en un factorial de 3 dosis a siembra (0, 30 y 60 UN)
y cuatro dosts a macollaje (0, 30, 60 UN a Z 2.2 y otro tratamiento consistente en 60
UN fraccionadas 30 aZ 2.2 + 30 a Z 3.0), dispuesto en 3 bloques al azar.

Se encontré que en general hubo respuesta a fertilizar el cultivo a siembra hasta con
30 UN, aunque en algunos sitios, a respuesta fue hasta 60 UN y en otros no existio.

A macollaje, la respuesta en promedio ocurrié hasta las 60 UN. Cuando esta dosis se
aplico fraccionada entre Z 2.2y Z 3.0 (50 % Z 2.2 + 50% a Z 3.0), no se encontraron
diferencias significativas contra aplicar las 60 UNa Z 2.2,

En cuanto a los niveles criticos, se enconlré que a la siembra, este se situa entre las
16-17 ppm de N-NOs ¢n suelo (0-20 cm), mientras que al estado de Z 2.2, la respuesta al
N es poco probable cuando el nivel de N-NOj en suelo (0-20 ¢cm) supero las 12 -14 ppm.

La concentracion de N mineral en el suelo (NO3z mas NH;) a la siembra y a macollaje
temprano (Z 2.2) o la Incubacion Anaerobica a la siembra no explicaron mejor el
rendimiento en grano, ni a respuesta observada a la fertilizacion nitrogenada, que solo la
concentracion de N-NO; en el suelo.
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VIl SUMMARY

During the winter of 1998 13 assays were installed inside commercial wheat crops,
in three sites, Mercedes (Dept. Scoriano), Carmelo (Dept. Colonia) and Colonia
Miguelete (Dept. Colonia), where the objectives were to determine NO; levels, at which
the wheat vield response to an external added nitrogen decrease.

These assays were located over Brunosoles of Bequeld, Libertad and La Carolina
Map Unit and Vertisoles of Risso Map Unit.

The experimental design consist in a factorial of' 3 dose at seeding (0, 30 y 60 UN)
and 4 at macollaje (0, 30 y 60 UN at Z 2.2 and another treatment, consisting in 60 UN
splited between Z 2.2 and Z 3.0 (50% in each stadium), arranged in 3 random blocks

It was found on average a significant response to the N fertilizer until 30 NU,
although, in some sites that response was until 60 NU and was inexistent in others.

At macollaje, the average response ocurred until 60 NU, but there were no significant
response to split that dose between Z 2.2 and Z 3.0.

The range of N-NO; concentration in the soil (0 - 20 ¢m) at seeding, at which the
response to the N added has few probabilities of ocurred was between 16 and [ 7 ppm.

On the other hand, at Z 2.2 that concentration was sited arround 12 to 14,
Neither the mineral N concentration in soil (NO; + NHa) at seeding and Z 2.2 nor the

1A at seeding were better than N-NOsz concentration in soil (0 - 20 cm) to explain the
grain yield and the observed response to the nitrogen fertilization.
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ANEXO N°[ - Estructura del analisis de varianza para dosis totales

ANOVA1
(rados
de libertad

Modelo 13
Bloque 2
Tratamientos 11
Error 22
Total 35

Contrastes
- 0 vs Resto 1
-dt 30 vs Resto 1

30s#30m 1
-dt 60 vs Resto 1

60s#60m  vs 0-30-30# 30-30-0 1
- dt 90 vs 120 |

30-30-30 vs 60-30-0 # 30-60-0 1

60-30-0 vs 30-60-0 I

60-30-30 vs 60-60-0 1



ANEXO N°2 - Estructura del analisis de avrianza para dosis a siembra, dosis a macollaje
e interaccion

ANOVATI
Grados
de Libertad

Bloque 2
Tratamiento 11
DS 2

0s vs 30s 60s I

30s vs 60s |
DM 3

Om vs Resto |

30m vs 60m 30-30 1

60m vs 30-30 1
DS x DM 6
Error 22

Total 35



ANEXO N°2 - Estructura del analisis de avrianza para dosis a siembra, dosis a macollaje
e interaccion

ANOVA I
Grados
de Tibertad

Bloque 2
Tratamiento 1t
DS 2

Os vs 30s 60s 1

30s vs 60s I
DM 3

Om vs Resto i

30m vs 60m 30-30 |

60m vs 30-30 [
DS x DM o
Error 22

Total 35



ANEXQO N°3. Registro de las precipitaciones ocurridas en el afic 1998,
PRECIPITACIONES MENSUALES {mm)
MESES

LOCALIDAD ENE FEE |MAR [ABR ([MAY |JUN |JUL [|AGO |[SET [OCT [NQV [w][e PROMEDIOS

MENSUALES
MERCEDES 134,50 101 85,5 13 o 26 121 10 355 50 130] 1705 8300
EL TALA 40 86 1] 14 ol u] o 0| 425 1325 208 43,58
VILLA DARWWIN 2045 705 85 141 50 88 27 78 825 153,8 175 o5 28
CARMELO £ 42 198 &4 20 35 17 121 818 15 20 a] 51,05
MIGUELETE 136| 105 124 96 g5 28| 545 15 59 30 124 138 85,38
PROMEDIO 122,60 80,80| 100,70| 89,20 2500 27.80| 56,10| 12,80 $0,42| 4400 112,06| 138,30 71668
if‘-iENSUAL [REGION)




ANEXOQO N°4. Rendimiento cn grano de cada parcela en cada sitio
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Sitio 2: La [nvernada
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Sitio 3: La Sorpresa

12

Miner Doy e M {LINbay Renddimicnio
e praruelis Siembra 712 A4 TOTAL e rmn (hpfhay

9 5 i 5 1
1 i} i i b
u 4] 1s ) 0
12 0 R 0 K}
i3 Q M ] 30
35 9 ap g wn

A il an 39 1]
I ) an ) ol
32 H an 3n ol

i [ il [ oll
2 o il 5 i)
20 i ol G i)

il an il o 3
1 Al i o ik
3t Al 9 d 3
Li a0 KUl 0 iH
24 i) W a ol
kY] kil an 0 ]

3 M 30 o Hi)
L3 an 30 an Rl
28 Al Rt} A Rl

2 an 6i {i B
) Al ) 0 Rl
Fal L] L] o Ak

4 il i 0 6l
17 ol & 0 wll
7 il 4 0 Lt

T L] EH 9 LY
14 Gl an a RH
an L] an i L
n il an 30 120
n il k] 30 120
Jy ofk a0 3 120

1 1l 0] 0 120
et ol i) [ 120
a3 1l G 1 1201




Sitio 4; Narvais
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Sitio 3; Los Ceibos
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Sitio 6: Santa Frangisca 10
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Sitie 7: Santa Francisca 9
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Sitio 8: Mangrullo 7+8
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SHio 9 La Loma
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Sitio 11: Magrim
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Sitio 12: La Manera Maiz
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ANEXO N°5. Amonio liberado por incubacion anaerobia a siembra por bloque a dos
profundidades de muestreo(0-7,5 y 7,5-20 cm) en cada sitio.

Silio 1: Santa Rosario
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Sitio 11: Magrini
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ANEXO N°6. Concentracion de N-NO; y N-NH, por parcela en cada sitio en los
diferentes estadios del cultivo.

Sitio 1: Santa Rosario
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Sitio 2: La [nvernada
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Sitio 3: La Sorpresa 12
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Sitio 4 Narvais

Moo Diosis de N 1UN-hay Nivel de W03 Nval d= NHA |
deparcels  Riembrs 222|230 [Siembm 1222 3230 [Siembra 722
u i} U q 3.5 8.2 35 6.2 6.8
[ i v 0 56 5.0] 104 A S
2 4 0 o sa| a3l a7 E%i IRLR
12 ih K] 1 5.8 8.2 43 0.2 [ER1
13 B 3 I 56| 50| av a4 os
as L] 30 L 2.8 43 1240 R B
3 L 30 e 58 5.2 6,1 0¥
Iy G kil Al .6 50 A R
a7 0 JiH an X1 4.3 1T HiR
o 0 ol 0 58 52 [ il
22 Y Ry v} 58 50 e us
n o ol o &l a3 0 T
5 an 1 0 58 85 ol ?.2
18 A [\ i} ) 5.2 LR %
3l an o q 5.5 55 a7 wel
11 0 an i 58 85 a5 0.2 W2
24 k! g a z8| 521 70 L% Y
3 30 A 9 48 551 108 AT A
H 30 wl 58| B85 62| w2
& Rl 30 30 5B 52 8.4 X
i X ki) ¥H 5.8 2.5 EA .1
2 Ll o 53| as| a7 i B
n kil il o 5,6 53] 104 #.4, oo
5 30 G 0 55 53| 1240 a7 s
4 bl 1} i 3.5 94 0.2 R
17 olk 1 Y 58 &7 L B
7 Lt ) o 58 B3 g LR
H ol W 0 &l o4 v2l iE
14 1] ap 0 58 6.7 24 AR
30 ol an [} 5.8 53 17 1.8
n 4] 3 a0 8 9.4 . B
23 Bl K A 56 &7 24 A
R Gl A il 5.8 6.3 s A8
| a0 Gl o 53 94 oW 8
i} ol ol 0 56 5.7 Bk RE
33 ] il 0 5.8 8,3 37 1.8




Sitio 3; Los Ccibos
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