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I. INTRODUCCION

En los ultimos veinte afios ¢l rendimiento de trigo se ha incrementado a un ritmo de
3.2 %, alcanzando a 2.515 Kg/hd en el Gltimo trienio, nivel destacado en la region.

La fertilizacion nitrogenada es uno de los factores determinantes del rendimiento y
calidad en los cultivos de invierno. A pesar de esto, en la mayoria de los casos a nivel
comercial, ésta se realiza utilizando criterios subjetivos basados en la interpretacion de la
influencia de las condiciones climaticas, historia de chacra, cultivo antecesor, etc sobre
la disponibilidad de nitratos en el suelo.

Esto lleva a desconocer el balance entre lo que requiere el cultivo y el aporte por
parte del suelo, determinando generalmente pérdidas de rendimiento y calidad y por
consiguiente menor ingreso para el productor. Por otra parte, por tratarse de un nutriente
con alta movilidad en el suelo, un manejo irracional del mismo incrementa la
probabilidad de contaminacion ambiental.

A lo anterior se suma, la demanda por parte de la industria de un producto de calidad.
En cebada cervecera, el nivel de proteina en grano es determinante de la calidad maltera,
por lo que la investigacion se ha centrado en lograr identificar indicadores en momentos
claves del cultivo que permitan predecir la respuesta al agregado de N (N). Esta
informacion fue generada en nuestro pais por Facultad de Agronomia, para dicho
cultivo, logrando altos rendimientos y tenores de proteina en grano dentro del rango de
10.5a 11.5%.

En trigo a partir de 1998, existe una nueva norma de comercializacién que incluye en
su base el nivel proteico del grano. Es reconocida la importancia del “efecto variedad”
sobre los parametros de calidad del trigo y de la harina, asi como también de las dosis y
momento de fertilizacién nitrogenada. Tomando el porcentaje de proteina en grano
como estimador de la calidad, es de esperar que este sea modificado por todas aquellas
variables que alteren el balance entre 1a oferta del nutriente vy la demanda del cultivo. A
su vez, ¢l momento en que se produce el desajuste parece ser el determinante del
resultado final.

Existe abundante informacion que muestra la importancia de tener un adecuado nivel
nutricional del cultivo en Z 3.0, para asegurar rendimiento y proteina en grano. Por otro
lado, agregados de N en estadios tardios del cultivo como Z 4.7, es esperable que no
afecten el rendimiento y si el nivel de proteina en grano.

La hipotesis de trabajo es, que cuando el cultivo presenta un nivel nutricional en
planta por debajo del critico en Z 3.0 para un cierto potencial de rendimiento estimado,
existe respuesta econémica al agregado de fertilizante segin el modelo propuesto por
Baethgen, (1992) para el cultivo de cebada cervecera. Con esto se mejora el rendimiento
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en grano y la cantidad y calidad de proteina obtenida. Las aplicaciones tardias en 7 4.7
determinan respuestas escasas y aleatorias en rendimiento y proteina en grano,
especialmente cuando el cultivo tuvo un adecuado manejo nutricional hasta el momento
de fines de macollaje (Z 3.0).

El objetivo general de este trabajo es validar en trigo el modelo de ajuste de N
propuesto por Baethgen (1992) para el agregado de N a Z 3.0 en cebada cervecera,
estudiando ademas la influencia del agregado de N en estadios avanzados del cultivo de
trigo (Z 4.7) sobre rendimiento y proteina en grano.

Los objetivos especificos son: 1) conocer los factores que afectan la dindmica de N en
estadios avanzados del cultivo de trigo v su relacién con la respuesta al agregado de N
en rendimiento y N en grano, 2) estudiar en forma preliminar la relacién entre la
respuesta al agregado de N tardio e indicadores que permitan predecirla.
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I.  REVISION BIBLIOGRAFICA
A. INTRODUCCION

En los cultivos de invierno la falta de N determina pérdidas importantes de
rendimiento y calidad. Disponibilidades mayores a las necesarias también pueden
disminuirlo, ya que incrementan el riesgo de enfermedades, generan problemas de
vuelco y excesivo crecimiento (Castro et al | 1972; Algorta y Viega, 1984, citados por
Luizzi y Torres, 1982).

Hoffman y Ernst, (1992), determinaron que cuando la absorcién de N hasta espigazon
supera los 130 a 140 kg/ha, no se modifica el rendimiento de cebada CETVECEra pero se
incrementa el contenido de proteina del grano. Cada aumento porcentual del contenido
de proteina en grano se logré con 40 kg/ha mas de N absorbidos a espigazon.

El fraccionamiento del fertilizante es un mecanismo bastante utilizado para mejorar la
eficiencia del uso del fertilizante nitrogenado, buscando hacer coincidir los
requerimientos de nutrientes con la disponibilidad de este. Si bien €n momentos
tempranos como siembra y Z2.2, la absorcién de N por parte del cultivo es baja, se
fabrica el potencial de rendimiento en el tallo principal. Existen indicadores que
permiten predecir la respuesta al N en estos estadios.

Los problemas de excesivo crecimiento y el vuelco, son méas frecuentes cuando se
agrega a la siembra una proporcion alta del total N utilizado (Perez y Diaz, 1981). En los
sistemas actuales donde la siembra directa ha cobrado una mayor importancia, el
fraccionamiento del fertilizante nitrogenado seria aun mas relevante, en la medida que
existe una menor disponibilidad de N en los cultivos de invierno realizados sin laboreo,
especialmente en los primeros estadios del cultivo (Emnst, 1996, Citado por Perdomo et
al, 1999).

Tanto por su impacto a nivel de rendimiento como a nivel del contenido de N del
grano, es necesario disponer de indicadores que permitan manejar este insumo en forma
precisa para cada situacion particular.

La necesidad de disponer de indicadores objetivos para €l manejo del N, determind
que la Mesa Nacional de la Cebada aprobara un proyecto de investigacion presentado
por la Facultad de Agronomia en 1994, tendiente a establecer indicadores y niveles

criticos para el manejo de este insumo en estadios anteriores a 7, 3.0 (Perdomo et al,
1999).

Hoffman et al , (1999), realizaron un trabajo, que permitid confirmar en trigo, los
niveles criticos a siembra y Z 2.2 ya establecidos para Cebada Cervecera. Similares
resultados se alcanzaron en trigo por los mismos autores con el modelo propuesto por
Baethgen, (1992) para Cebada Cervecera, el cual propone que la respuesta al agregado
de N en este estadio es una funcion del contenido de N en planta y el potencial de
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rendimiento a concretar. Este manejo permitio mejorar €l rendimiento y calidad del
grano con respecto al testigo tecnoldgico. Por otro lado los mismos autores observaron

que aplicaciones tardias a Z 4.7, no modificaron el rendimiento en grano, ni el contenido
de proteina en grano.

Los aumentos de proteina en grano se logran con una baja eficiencia, dado que la
cantidad de N necesaria para aumentar 1% de proteina es elevada. Asi, Hoffman y Ernst,
(1992), determinaron que en cebada fue necesario 40 Kg de N/ha por encima de 130-140
Kg/ha de N absorbido a espigazon.

Garcia (1998), trabajando en trigo observo que en estadios tardios (2 4.9, Z 65y Z
grano. Por su parte, Cooper, J.L. y Blakeney, AB., (1990), trabajando con trigo irrigado
en el sudeste de Australia observaron que cada 40 Kg. de N agregado al momento de
antesis se incrementa en 1.1% el porcentaje de proteina en grano sin afectarse el
rendimiento en forma significativa.

Ademas la respuesta estd afectada por las condiciones climaticas y se carece de
indicadores objetivos que permitan predecirla, (Hoffman y Emst, 1992).

Por las razones mencionadas se hace imprescindible el estudio de la dinamica de N en

estadios posteriores a Z 3.0, su relacién con estadios anteriores, asi como también las
causas que la afectan.

[ 3

B. RESPUESTA AL AGREGADO DE NITROGENQ
=Sl L A AL AUNRBADY DY NI ROGENO

1. Respuesta al agregado de N en Siembra v 7 2.2

El primer intento por racionalizar el uso de N fue el de la Guia de Fertilizacion de
Cultivos (Oudri et al., 1976), en la cual la dosis de N a agregar se ajusta en funcion del

tipo de suelo, historia de chacra, cultivo antecesor y contenido de materia organica del
suelo (MOS).

S1 bien no se realiz6 una validacidn de este modelo de recomendacién de dosis,
existe informacion que demuestra que la respuesta al N se asocia con las variables
cualitativas que en él se manejan como edad de la chacra y tipo de rastrojo (Diaz, 1984,
citado por Luizzi y Torres, 1982). Sin embargo, el unico indicador cuantitativo de este
modelo (MOS) no guarda por si solo relacién con la respuesta, ya que ésta, esta
condicionada por otras variables de manejo como historia de chacra y tipo de suelo
(Capurro et al., 1982). Por lo tanto es necesario interpretar el analisis en forma
diferencial segiin la situacién y el manejo anterior del suelo.

Guido y leudiukow, (1989) en un relevamiento de 25000 has de trigo, no
encontraron  relacion entre la dosis de N efectivamente aplicada a la siembra y la
cantidad que se deberia haber usado, utilizando la Guia de Fertilizacion de Cultivos
(Oudri, 1976). En este trabajo se observd que todas las chacras recibieron una dosis de
N similar y cercana a las 30 unidades.
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Esta informacién podria interpretarse como que €l modelo de recomendacion de dosis
no fue adoptado en la practica. Independientemente de lo acertado o no de esta
afirmacion, no parece 1ogico esperar que la uniformidad de dosis a la siembra sea el
resultado de una igualdad en las condiciones de suministro de N del suelo (Perdomo et al
, 1999).

Resultados similares- fueron obtenidos por Perdomo y Hoffman, (1995), para las
chacras en donde se instalaron los sitios experimentales del primer afio de la red de
fertilizacion nitrogenada en cebada cervecera.

Capurro et al, (1982), desarrollaron un modelo de ajuste de la fertilizacion
nitrogenada a la siembra para el cultivo de cebada cervecera para la respuesta esperable
al agregado de N. La misma esté relacionada con el nivel de nitratos (NO3") en el suelo
(0-20cm) y con el nivel de MOS.

En éste, se recomienda no aplicar N en situaciones con niveles de MOS superiores a
4.6 % y contenido de NO;™ superior a 3 ppm de N-NOj". Estas situaciones son las mas
frecuentes en la actualidad en el arca agricola. Por otro lado existian aspectos de la
problematica del N en el cultivo que no habian sido considerados, en particular el
manejo fraccionado de la fertilizacion y el efecto de esta medida de manejo en el
contenido de N en el grano (Castro, 1997).

Existen antecedentes en trigo que fijan el nivel critico en 25 ppm de NO;™ en suelo al

estado de macollaje (Garcia, 1994), aunque no esté claro a qué etapa de macollaje se
refiere.

Garcia, (1998), trabajando con trigo en INIA La Estanzuela con distintos antecesores
y sistemas de laboreo, estudié el efecto de dosis y momentos de aplicacion de N en el
cultivo. Se concluye en el trabajo, que no existieron diferencias significativas en la
produccion de grano entre momentos de aplicacion a excepcion de un solo sitio en el que
fue mas eficiente la aplicacion a inicios de encafiado (Z 3.1), a pesar de que los
rendimientos no aparecen citados.

El mismo autor concluye que con respecto a la concentracion de proteina en grano, el
N aplicado a Z 2.2 no tuvo efecto sobre esta.

Por otro lado, Dalal et al., (1997), trabajando con trigo en una zona con una media de
precipitaciones anual de 685mm (Queensland, Australia), reportaron incrementos desde
un 9.9 % de proteina en grano con 50 Kg de N/ha a la siembra (Kg de N agregados mas
N-NO; disponible en suelo), hasta 13.0% con 125 Kg de N/ha a la siembra. En
ambientes semiaridos subtropicales donde las lluvias desde la siembra hasta antesis son
extremadamente variables (Angus et al , 1980), el agregado de fertilizante a la siembra
frecuentemente incrementa la concentracion de proteina en grano (Doile y Holford,
1993, citados por Dalal et al , 1997).
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Anderson y Hoyle, (1999), trabajando con diferentes cultivares de trigo en el oeste de
Australia, observaron una respuesta de 12 a 25 Kg de grano /Kg de N aplicado. Las
dosis de N aplicadas a la siembra fueron 0 y 40 Kg de N. Se muestra ademas un
importante efecto de los cultivares en los contenidos de proteina en grano. Aumentos de
0.3 a 1.3% de proteina neta, fueron obtenidos con 40 Kg de N agregado a la siembra.

En los Gltimos afios en el Uruguay ha aumentado el uso de fertilizantes nitrogenados.
Esto se suma a cambios del ambiente y de manejo del suelo que afectan la respuesta
potencial al N como son, la adopcion de la rotacién con pasturas, mejor manejo de
cultivos (época de siembra, control de malezas, ajuste de la fertilizacion fosfatada) y
mayor potencial de produccion de las nuevas variedades. Hoffman, et al., (1999),
observaron para el cultivo de cebada cervecera, que en el periodo 1995-1998 no solo
existio respuesta a una mayor cantidad de N a la siembra, sino que ésta se mantuvo hasta
niveles mayores de N-NOs™ con relacion a lo observado por Capurro et al., (1982).

Hoffman et al., (1998), trabajando en trigo encontraron que el manejo tanto a la
stembra como Z 2.2 utilizando los niveles criticos para ¢l cultivo de cebada cervecera,
permitié predecir la respuesta logrando eficiencias en el uso de este insumo iguales o
mayores a 20 Kg de grano /Kg de N agregado. En el item C.1.a, se explican los
indicadores utilizados.

2. Respuesta al agregado de N en Z 3.0

Baethgen, (1992), desarrollé un modelo para la refertilizacion con N a fin de
macollaje (Z 3.0). El mismo supone que €l N no es limitante a la siembra, lo que se logro
en un 67% de los casos agregando 30 Kg/ha de N. Este modelo propone un ajuste de
dosis en funcién del potencial de produccion estimado a Z 3.0, y el estado nutricional del
cultivo (% N en planta). El modelo fue validado por Hoffman y Emst en 1996 en el
cultivo de cebada cervecera (n= 100, r* = 0.99 en términos de prediccion de respuesta o
no respuesta).

El agregado de N en Z 3.0, tan solo permite conservar el potencial de produccion
definido en los estadios de crecimiento previos, por lo que no se debe esperar que el N

corrija las pérdidas de potencial generadas por deficiencias en etapas anteriores
(Hoffman et al., 1992).

Para el cultivo de trigo, a diferencia del cultivo de cebada cervecera, no se dispone de
informacién que permita estimar ¢l potencial de rendimiento a Z 3.0. Esto determiné que
para el primer afio de la red de experimentos en trigo, se manejara una dosis fija de N
para todos los sitios, (Hoffman et al, 1998). Utilizando el modelo propuesto por
Bacethgen, (1992) fue posible detectar cultivos con contenidos de N en planta por debajo
del critico para un potencial de rendimiento estimado y corregir las deficiencias.

E1 68 % de las situaciones presentaron contenidos de N en planta por debajo del nivel
critico. Dentro de éstas, el 85 % mostré respuesta esperable al agregado de N en este
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estadio segun el modelo de ajuste. La elevada proporcion de chacras con necesidades
de N en este estadio, estd acorde con lo esperado en funcion de las caracteristicas
climaticas del afio 1998 durante el invierno (lluvias por encima de lo normal), y el
potencial de rendimiento de los sitios.

La proporcion de aciertos en términos de respuesta o no respuesta, fue del 100%. Esto
indica que a pesar de que el modelo fue generado para el cultivo de cebada cervecera,
podria ser utilizado en el cultivo de trigo para un ajuste mas objetivo del N.

A pesar de que el agregado de una dosis fija (50 kg/ha) a Z 3.0 en los experimentos
de este afio no permitié validar las dosis agregadas en este estadio, existié un buen ajuste
entre la magnitud de la respuesta y la dosis que recomienda este modelo con relacion al
testigo sin agregado en este estadio. En los sitios en los cuales no se espera respuesta,
agregar N determiné una disminucién importante del rendimiento o una respuesta muy
baja. En chacras con respuesta al agregado, ésta varié de 8 a 20 Kg grano/Kg de N
agregado.

La correccion en este estadio no solo aporta a la concrecion del rendimiento final,
sino que seria una posible via de manejo del nivel proteico del grano. Hoffman et al |
(1999), observaron que el N agregado en Z 3.0 no incrementd los niveles de proteina en
grano, sino que evit6 que ésta disminuyera. Estos autores concluyen que el agregado de
N permitio concretar y no aumentar los niveles de proteina en grano.

Garcia, (1998), trabajando con trigo en INIA La Estanzuela, concluye que con
respecto a la concentracion de proteina en grano el impacto sobre esta es mayor cuando
se fertiliza a inicios de encafiado, obteniéndose que por cada 40 Kg de N/ha agregado, se
elevd 1% la proteina.

Con respecto a lo anterior el mismo autor en otro experimento realizado en 1999,
vuelve a concluir que el N aplicado antes de encafiado incrementé significativamente la
produccion de grano y la proteina.

Perdomo y Bordoli, (1999), trabajando en trigo en estadios anteriores determinaron
que fue més importante la dosis total de N aplicada que el momento de aplicacion sobre
el rendimiento en grano. El efecto del agregado de N en Z 2.2, en Z 3.0 o en ambos,
resultdé practicamente indistinguible. Las excepciones a este comportamiento son
erraticas, y aplicaciones de 40 Kg de N/ha. fueron mas eficientes en un momento o en
otro para dos sitios en particular. En cuanto al contenido de proteina en grano se observé
el mismo comportamiento que para el rendimiento.
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3. Respuesta al agregado de N en Z 4.7

Existe abundante informacion que muestra que cuanto mas tarde y mayor la cantidad
de N absorbida por un cultivo de cebada o trigo, mas alto es el contenido de N en el
grano (Bacthgen, 1992; Perdomo et al , 1999; Garcia, 1999).

Hoffman et al., (1999), trabajando en trigo, utilizando el modelo de Baethgen (1992),
observaron que cuando el estado nutricional del cultivo estuvo por encima de un 4% de
N en planta a Z 3.0, no existio respuesta al agregado de N en Z 4.7 ni en rendimiento ni
en proteina. Cuando el estado nutricional en Z 3.0 no era el 6ptimo (por debajo de 4.1 %
de N en planta), la correccion de este segin el modelo llevé a que tampoco se evidencien
respuestas importantes en los niveles de proteina en grano. Los autores concluyen que el
incremento de proteina en grano por el uso del N en Z 4.7, solo se darfa si existen
deficiencias previas no corregidas anteriormente.

No obstante, condiciones climaticas adversas como lluvias excesivas en la primavera,
podrian crear condiciones de respuesta a aplicaciones tardias (Z 4.7), para lo cual aun se
carece de indicadores objetivos que permitan predecirla.

Garcia, (1998), trabajando con trigo, observo que el N aplicado a antesis no tuvo
efecto significativo sobre el rendimiento en grano y solo una leve tendencia a
incrementar el porcentaje de proteina en grano. Esta tendencia fue mas marcada cuando
la cantidad de N aplicada a inicio de encafiado estuvo por debajo de los requerimientos
del cultivo. Estos resultados concuerdan con lo ya presentado por Hoffman et al , (1999).

Alcoz et al , (1993), reportaron para trigo una interaccion significativa entre la tasa de
N aplicada y momento de aplicacién para la concentracion de proteina en grano. Los
momentos de aplicacion de N eran en GS 4 (Z 3.0), GS 6 (Z 3.1) y GS 10 (£4.3),dela
escala Feekes con aplicaciones de 75 y 150 Kg./ha. Se encontraron mayores niveles de
N en grano en aplicaciones en el estado GS 10 comparado con los otros dos momentos
mencionados. Fowler y Brydon en 1989 citados por los autores mencionados obtuvieron
similares resultados, resaltando ademas la escasa respuesta en rendimiento en grano
obtenida.

De la misma forma Campbell et al , (1981), encontraron que las aplicaciones de N en
etapas tardias de desarrollo (post-antesis) no provocan un incremento en la produccion
total de materia seca, pero si un aumento en el porcentaje de proteina en grano. Esto
demuestra que al aporte tardio de N sea por el suelo o externos por el agregado de
fertilizante, llevan a un incremento del N en el grano.

En nuestro pais Garcia, (1999), estudio el efecto de diferentes aplicaciones de N (0,
10, 20 y 30 Kg de N/ha.), en diferentes momentos: Z 4.9 (primeras aristas visibles), Z
6.5 (antesis) y Z 7.5 (grano lechoso). Las aplicaciones de N independientemente del
momento de aplicacion no afectaron el rendimiento en grano en forma significativa,
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lograndose una escasa magnitud en la respuesta (<10%) o una baja significancia
(P<0.18) en la diferencia de rendimiento obtenida.

La concentracion de proteina en grano no se modificé en forma significativa con el
momento de aplicacidn y la dosis agregada. La ausencia de respuesta, probablemente sea
consecuencia de un afio de muy bajas precipitaciones en los momentos en que se aplico
el N, condicion que limita la absorcién de este nutriente por el cultivo. Las
precipitaciones promedio para el afio 1999 fueron la mitad comparado con el promedio
1994-1999 para los meses de Setiembre a Diciembre (42 y 843 mm/mes
respectivamente para esta localidad).

En lo que respecta al momento de aplicacion se realizé un tratamiento adicional a Z
7.5. Se aplicé N como nitrato de amonio bajo la hipotesis de que esta fuente de N es mas
eficiente que la urea en condiciones de baja disponibilidad de agua en el suelo. Tampoco
esta fuente de N, pudo elevar la proteina en este afio.

Cooper, y Blakeney, (1990), trabajando con trigo irrigado en el sudeste de Australia
observaron incrementos significativos de la proteina en grano utilizando nitrato de
amonio en relacion aplicaciones de urea foliar. Las aplicaciones de N se realizaron al
momento de antesis y tres dias después. Sin embargo, Strong, (1982), también
trabajando con trigo irrigado en Australia, observo que aplicaciones N al suelo llevaban
a una mayor cantidad de N asimilado por las plantas en relacién a aplicaciones foliares
en el estado de embuche. Aplicaciones foliares o al suelo a floracion, fueron igualmente
efectivas incrementando la cantidad de N asimilado y la cantidad de proteina en grano.
En post-floracion la aplicacion foliar resulté un método mas efectivo.

Cassman et al , (1992), trabajando con trigo irrigado en USA, estudiaron el efecto del
momento (siembra y antesis) y la dosis de fertilizante agregado (0-250 y 0-65 kg de
N/ha respectivamente) sobre el rendimiento y N en grano. Adicionar 45 Kg de N/ha a
antesis resultd en un incremento de rendimiento de 300 Kg/ha. Esta respuesta fue
atribuida al aumento en el peso de grano. En lo que respecta a la concentracion de N en
grano, se observé un incremento cuando se aplicaba N a antesis. Para uno de los
cultivares evaluados (Yecora Rojo), el impacto fue mayor cuando no se agregaba N a la
siembra pasando de 229 a 28.5 g/Kg con 0 y 65 Kg de N aplicados a antesis
respectivamente. En comparacion, a la dosis maxima de N a la stembra el incremento
fue menor (de 22.2 a 25.1 g/Kg). Esto muestra, que aun bajo condiciones no limitantes
de agua en el suelo, un cultivo que muestra mayor cantidad de N absorbido a antesis
responde en menor medida al agregado de N en este estadio.

Por otro lado, Strong, (1982), trabajando también con trigo 1rrigado en Australia con
aplicaciones de 100 Kg de N/ha a la siembra, observé que aplicaciones de N al estado de
embuche desde 25 a 100 Kg de N/ha. incrementaron la absorcion de N desde 68.1 hasta
89.1 Kg de N/ha. Los aumentos de rendimiento fueron desde 3091 hasta 3348 kg/ha v
los valores de proteina aumentaron desde 10.4 hasta 12.4% Con agregados de N al
estado de floracion para el mismo rango de aplicacion, la absorcion de N no fue



significativamente diferente del testigo (59.3 Kg de N/ha). Por dltimo, para el mismo
rango de aplicacion de N al estado de 16 dias post-floracidn, la absorcién de N solo fue
significativamente diferente del testigo para la dosis mas alta que presenté un valor de
73.2 Kg de N/ha. En este mismo estadio los porcentajes de proteina solo aumentaron
significativamente con la dosis de N de 50 y 100 Kg de N/ha. presentando valores de
11.05 y 11.32 %. En cuanto a los rendimientos estos no fueron significativamente
diferentes al testigo. Cabe resaltar que si bien las condiciones del experimento son
favorables para una absorcion tardia de N, los incrementos en proteina se dan asociados
a bajos rendimientos para las condiciones mencionadas.

El autor concluye que aplicaciones de N a embuche, producen tespuestas en
rendimiento reduciendo la efectividad del incremento de proteina en grano. En contraste,
aplicaciones a floracion o post-floracion tienen un importante efecto en el incremento de
proteina en grano y no en rendimiento en grano.

Segun los trabajos de los diferentes autores, se puede concluir que para las
condiciones climdticas del Uruguay no seria esperable tener respuesta al agregado de N
en Z 4.7 en rendimiento en grano. No obstante lluvias excesivas en la primavera podrian
crear condiciones de respuesta. Estas también podrian determinar que se observe
respuesta en el porcentaje de proteina dependiendo del estado nutricional del cultivoa Z
3.0y de la correccion de la fertilizacion N en este estadio.

C. INDICADORES DE RESPUESTA AL AGREGADO DE N EN DIFERENTES
=== nts e oD Dl D IA ALAGREGADO DE N EN DIFERENTES
ESTADIOS DEL CULTIVO

1. Indicadores a siembra vZ22

a. Indicadores en Suelo

Perdomo et al., (1999), trabajando en cebada cervecera, estudiaron la relacion del
rendimiento relativo en funcién de las siguientes variables: contenido de materia
organica del suelo (MOS), amonio en suelo, N mineral (NO;+NH;"), N mineralizado
por incubacion anaerdbica y concentracién de nitratos en suelo (NO3).

Los autores encontraron que a la siembra el indicador que mejor se relaciond con el
rendimiento relativo fue la concentracién de nitratos en suelo. A su vez, también fue ¢l
que mayor relacion tuvo con el rendimiento relativo en el estadio Z 2.2. En este estadio,
¢l crecimiento del cultive lleva a que la concentracién de nitratos en el suelo sea el
resultado del balance entre el aporte del suelo y el consumo por parte del cultivo, Por
esto, el rango critico en Z 2.2 es menor que a la siembra.



Tanto la MOS como el potencial de mineralizacién guardan una escasa relacion con
la respuesta al agregado de N en ambos momentos. |

Se formulé un modelo primario de ajuste de la dosis de N en funcién del contenido de
N-NO; en el suelo a siembray a Z 2.2. Para el ajuste de la dosis de N a la siembra, este
modelo requiere ademas del contenido de NO;” del suelo, la especificacion del grupo de
respuesta. Esto depende de factores de produccion vy manejo (historia de chacra, tipo de
suelo, sistema de laboreo, antecesores y largo de barbecho). A partir del antecedente
anterior, se establecieron rangos criticos de NOs™ en suelo a la siembra y a Z 2.2 por
encima de los cuales es poco probable la respuesta al agregado de N.

Los principales resultados en cebada cervecera obtenidos por Perdomo et al , (1999),
son los siguientes:

v’ Siembra = 16-18 ppm de N-NO;™ en los 0-20 cm del suelo
v’ Z22 =11-13 ppm de N-NOj en los 0-20 cm del suelo
v Z3.0 = se trabaja con el modelo propuesto por Baethgen, (1992).

Las relaciones encontradas a través de los sitios entre las concentraciones de N- NOjy”
en el suelo a la siembray a Z 2.2, fueron altas y ademds similares entre afios. Esto podria
ser explicado considerando que si bien el contenido de N-NOs™ del suelo depende del
clima, estd determinado en gran medida por la capacidad de aporte de N del suelo.

Por otro lado, dado que las relaciones entre las concentraciones de N-NOs" en los 0-
20 y 0-40 cm del suelo fueron altas, el contenido de N-NO;" de los primeros 20 ¢cm del
suelo es suficiente para caracterizar la disponibilidad de N de éste. Resultados similares
fueron encontrados por Perdomo vy Ciganda, (1998), citados Hoffman et al | (1995-
1997), y por Borghi y Wornicov, (1998) para cultivos de verano.

Hoffman et al , (1998), estudiaron en trigo el modelo generado para cebada,
confirmando que el rango de variacion de los niveles criticos de N-NO;™ en el suelo
encontrado a la siembra y a Z 2.2, son similares a la cebada cervecera en ambos
momentos.

v' Siembra = 16-18 ppm de N-NO;™ en los 0-20 cm del suelo
v’ 722 =14-15 ppm de N-NO;  en los 0-20 cm del suelo
v Z3.0 =4.1% de Nen planta y potencial de rendimiento estimado.

Al 1gual que para cebada, el ajuste de la dosis de N a la siembra no solamente
requiere del contenido de NO;™ del suelo. Es necesario ademas, la especificacion del
grupo de respuesta el cual depende de factores de producciéon y de manejo ya
mencionados.



2. Indicadores a Z 3.0

a. Indicadores en suelo

La informacion es consistente en sefialar que en este estadio, la relacidn entre la
concentracion de nitratos (NO;s’) en suelo y el rendimiento relativo es muy baja o
mexistente. Bacthgen, (1992) no encontré relacion entre la concentracion de nitratos en
suelo (0-20 y 20-40 cm) y el rendimiento relativo.

Esto se debe a que la gran demanda por parte del cultivo en este estadio, lleva a que la
concentracidn de nitratos en suelo sea normalmente baja. Asi, Hoffman y Ernst, (1994),
trabajando con cebada no encontraron relacion alguna entre el contenido de N en planta
(%) y los niveles de nitratos en suelo (0-20 cm).

Esto demuestra que al estadio de Z 3.0, la cantidad de N-NO; disponible en el suelo
¢s baja y no es un buen indicador de 1a necesidad de este por parte de las plantas.

b. Indicadores en planta

Baethgen, (1992) observo que en el estadio de Z 3.0, tres del total de los indicadores
evalyados presentaron un comportamiento aceptable. Estos son: el contenido de N total
en planta a Z 3.0 (%), la absorcion de N por el cultivo a Z 3.0 (% de N*Kg de Ms total)
y un indice denominado MACNT?30, definido como el producto del nimero de macollos
por metro cuadrado por el contenido N expresado como gramos de N/Kg de Ms dividido
por cien. Los niveles criticos encontrados para cada uno de estos indicadores fueron 3.0
% de N, 90 Kg/ha. de N absorbido y un valor de MACNT30 de 280 respectivamente.
Resultados similares fueron encontrados por Baethgen y Alley, (1989), trabajando con
trigo en Virginia (EEUU) utilizando una metodologia similar.

Sin embargo, ninguno de estos indicadores fue capaz por si solo de presentar un
comportamiento aceptable como predictor de la dosis econdmicamente Optima a agregar
debido a la alta dispersion de los datos. Por tal motivo se introdujo una nueva variable
que es el rendimiento potencial, 1o que permiti6 identificar cuatro niveles de rendimiento
experimental (< 2000 Kg/ha, 2000-3000 Kg/ha, 3000-4000 Kg/ha y > 4000 Kg/ha). Esto
llevd a que dicha variable explicara mas del 50% de 1a variabilidad obtenida en la dosis
economicamente optima. Posteriormente, a cada nivel de rendimiento experimental se lo
redujo en un 25% con el objetivo de utilizar el modelo en chacras comerciales. Asi, se
generd un modelo que considera el contenido de N total en planta a Z 3.0 y el
rendimiento potencial con un R? de 0.74 (n=34).

Este, propone un ajuste de la dosis a agregar en funcion del potencial de rendimiento
estimado a Z 3.0, y el estado nutricional del cultivo en este estadio (% N en planta). El
nivel critico definido es de 4.1% de N en planta para potenciales de rendimiento
estimados iguales o mayores a 3500 Kg/ha. Asi, con rendimientos potenciales menores
el nivel critico es inferior.
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Por otro lado, Vaughan et al , (1990), trabajando con trigos de invierno midieron N en
hojas (g/Kg), N-NO;™ en planta entera (mg/Kg), N-NO;" en tallo (mg/Kg), N total en
tallos (g/Kg) y N total en planta entera (g/Kg), con el objetivo de encontrar posibles
indicadores de suficiencia de N. Los estadios en los que se trabajo fueron Feekes 3 (Z
2.9), Feekes 5 (Z 3.0) y Feekes 7 (Z 3.2). Encontraron que al estado de Feekes 3 (229
el total de N en planta N-NO;™ estuvo pobremente correlacionado con el rendimiento en
grano. Las concentraciones tisulares de N al estado de Feeckes 3 fueron muy similares en
todas las tasas de aplicacion de N. La carencia de respuesta en este estadio no es
sorprendente a causa de que en este momento el trigo de invierno comienza a romper la
dormancia.

El total de N en planta entera estuvo mejor correlacionado con el rendimiento en
grano a Feekes 7 (Z 3.2). En cambio, al estadio de Feekes 5 (Z 3.0) el total de N en hojas
(2/Kg) y el N-NO;™ en planta entera (mg/Kg) estuvieron mejor correlacionados con el
rendimiento en grano (r=0.71 y =0.6 respectivamente) que el N en planta entera. En este

estadio el indicador que mayor correlacion tuvo con el rendimiento en grano fue N-NOj3
en tallo (= 0.84).

Comparando la correlacion entre el N en hoja y el rendimiento en grano esta resultd
similar para muestreos realizados a Feekes 5 y 7. Por otro lado la traslocacién de N al
grano es mayor desde hojas que desde tallos. Por tal motivo, se podria esperar que el
contenido de N en hoja sea mas sensible y explicativo del estatus nitrogenado con
relacion al N total en tallos y planta entera. En este estudio Ia relacion entre N en grano y
N en hoja no fue consistentemente mejor que ¢l N en planta entera.

En lo que respecta al N-NO;” en planta entera, la variabilidad que este presenta lleva
a que no pueda ser utilizado como un indicador confiable. Por wltimo estos autores
concluyen que el estadio mas apropiado para realizar los muestreos es Feekes 5, y el
indicador a utilizar es el N en planta entera (g/Kg). A pesar de la menor relacion
encontrada entre este indicador y el rendimiento en grano en F 5 que en F 7, estos
concluyen que el estadio Feekes 7 incrementa la probabilidad de que las aplicaciones se
realicen en estadios mas tardios cuando ya se haya sacrificado rendimiento en grano.

Los autores observaron que el nivel critico para el total de N en planta entera es de
3.2 % existiendo un rango de transicion entre 2.5 y 3.3 %. Resultados similares fueron
encontrados por Baethgen y Alley, (1989), y por Baethgen (1992) siendo los valores de
3.95y4.1% de N respectivamente.

Para el caso del N total en hoja el nivel critico resultd ser 3.8 % con un rango de
transicion entre 3.4 y 3.8 %,

Con relacion al contenido de clorofila como un posible indicador, recientes
investigaciones indican conexién estrecha entre este y el contenido de N de la hoja. Esto
tiene sentido debido a que la mayoria del N de la hoja esta contenido en las moléculas de
clorofila (Peterson et al , 1993, citados por Borghi y Wornicov, 1998).



Hoffman et al , (1995-1997), evaluaron la relacién entre clorofila en planta y el
rendimiento relativo del cultivo en Z 3.0, encontrando que este indicador es un pobre
predictor del nivel de respuesta en este estadio. Ademas estos comentan que las
diferencias entre variedades en cuanto a color son marcadas, y concomitantemente con
esto las condiciones ambientales de estrés hidrico y térmico pueden enmascarar la
relacion entre el indice de clorofila y el contenido de N en planta.

Piekielek y Fox, (1992), citados por Borghi y Wornicov, (1998), trabajando en el
cultivo de maiz, afirman que el estrés de la planta causado por deficiencias de otros
nutrientes, enfermedades, dafios por insectos o bajas temperaturas pueden reducir los
niveles de clorofila en hoja. Esto afecta la exactitud del test de lectura de clorofila en
hoja como predictor del aporte de N en un sitio particular, siendo esto similar a lo que
ocurre en el cultivo de cebada.

Sumado a lo anterior Peterson et al , (1993) citados por Borghi y Wornicov, (1998),
observan que la lectura de clorofila también puede cambiar en las diferentes horas del
dia, luego de una lluvia o riego por aspersién. Estos autores se inclinan por la idea de
que este test, deberia ser calibrado para situaciones particulares, como ser cada cultivo,
suelo, hibrido y condiciones ambientales en orden para poder hacer uso de las lecturas.
Esto concuerda con Piekielek y Fox, (1992), los cuales concluyen que se necesita de una
gran base de datos para determinar los factores de suelo, planta y ambiente que afectan
la prediccidn y exactitud de los valores de lectura del medidor de clorofila.

3. Indicadores del agregado de N tardio (Z 4.0 - Z 4.7)

a. N en Planta

Garcia, (1999), trabajando con trigo realiz6 anélisis foliar (Z 3.8-Z 4.0) en la Gltima
hoja desarrollada, con el objetivo de predecir la necesidad de N tardio. Se observé alta
correlacion (r= 0.81), entre el porcentaje de N en la hoja superior a Z 4.0 (hoja bandera o
anterior) y el porcentaje de proteina en el grano cosechado. Esto permitié concluir que
con una concentracion de N en los tejidos de 2.7 % o mayor, la probabilidad de obtener

grano con un tenor de proteina menor a 11.5 % es baja.
A pesar de lo mencionado, los datos no son concluyentes acerca de un nivel critico
existente en 2.7 %. Esto es debido a que los valores de proteina relativa para el rango de
N en hoja, siempre fueron superiores a 0.9, indicando esto una baja respuesta al
agregado de fertilizante y una variacién de proteina entorno al 1%. Esto determina que si
bien existe correlacion, no es posible predecir cual es la respuesta al agregado de N por
debajo de este nivel critico.

Cerrato y Blackmer, (1991) citados por Borghi, y Wornicov, (1998), trabajando en el
cultivo de maiz, evaluaron la concentracién de N en la hoja opuesta y por debajo de la
espiga primaria en el momento en el que los estigmas son visibles. Estos observaron que
la concentracién de N en la hoja tendid a incrementarse linealmente con aumentos en el



rendimiento en grano, obteniendo una concentracién critica en hoja de 2.1y 2.7 %
mediante el ajuste de un modelo “lineal+plateau” o cuadrdtico respectivamente.
Concluyen que este test es posible de ser utilizado para detectar deficiencias de N en este
cultivo. Sin embargo es de pobre prediccion para determinar el estatus de N en aquellas
situaciones en donde la fertilizacion haya sido optima o por encima de la dptima.

Por otro lado Piekelick ¢t al , (1995), trabajando en el cultivo de maiz concluyen que
el test de clorofila en hoja debe ser realizado en un estadio especifico de la maduracién
(grano al estado %4 lechoso), debido a lo cambiante en los niveles de clorofila en este
estado. A lo anterior, se suma el hecho de que factores especificos y de cada sitio pueden
afectar los niveles de clorofila del cultivo, (Piekielek y Fox, 1992, Fox et al , 1992,
Schepers et al , 1992; citados por Piekeliek et al , 1995; citados por Borghi y Wornicov,
(1998). Esto llevd a que Piekelick et al | (1995), definieran la necesidad de normalizar
las lecturas para cada tratamiento en cada sitio a través de un indice denominado
clorofila relativa. Utilizando el método grafico de Cate y Nelson, las lecturas del
medidor de clorofila relativa tomadas de la hoja de 1a espiga en el estadio % lechoso
fueron un indicador preciso para separar deficiencias de suficiencias de N.

Mediante un ajuste de regresion lineal se mostré la alta correlacién (r’= 0.84)
existente entre dicho indice y el rendimiento relativo en grano.

Sims et al , (1995), citados por Borghi, y Wornicov, (1998), confirman que el factor

de lectura de clorofila se correlaciond bien con el N en planta particularmente en Ia hoja
de la espiga del maiz.

D. ASPECTOS RELACIONADOS CON LA ABSORCION Y TRASLOCACION
DE N EN EL PERIODO DE ENCANAZON Y LLENADO DE GRANO

Para comprender la dinamica de N en la planta, debemos entender en primer lugar

como varia la acumulacion de materia seca, 1a absorcién y acumulacion de N durante el
crecimiento del cultivo.

La curva de acumulacién de N en la planta de trigo, se da en forma sigmoide al igual
que la curva de acumulacién de materia seca, (Pyare Lal y Sharma, 1973, citados por
Gonzalez y Trujillo, 1995). Hasta el estado de iniciacién de la corona de la planta
absorbi6 solo el 5.06 % (0.54 % en el tallo y 452 % en la hoja) del total del N
absorbido. Esto fue seguido por una constante tasa de absorcién de N hasta espigazon,
durante la cual la planta acumulé la mayor parte de lo absorbido (86.4 %, de 1o cual 39.0
" fue en el tallo, 29.8 % en la hojay 17.6 % en la espiga). Luego de la espigazon la tasa
de absorcién de N fue disminuyendo gradualmente. Desde este estado hasta grano duro
se absorbi6 un 8.54 % y luego vino una fase estacionaria hasta la madurez, (Carpenter et

al , 1952, Primost, 1961, y McNeal et al , 1966-1968, citados por Pyare Lal y Sharma,
1973).



1. Absorcidon de N Pre-antesis

Kanwarpal y Waines, (1989), observaron que, la acumulacién de N pre-antesis y el
rendimiento de N en grano explican en un 90% la acumulaciéon de N post-antesis.
Cuando se aumenta el N agregado, la variacion en la acumulacién de N post-antesis esta
explicada por la variacion en la acumulacién pre-antesis mas que por la variacion en
rendimiento de N en grano (Kg de N/ha). Los coeficientes de regresion observados
mostraron que la acumulacién de N post-antesis, estuvo asociada negativamente con el
N pre-antesis, y positivamente con ¢l rendimiento de N en grano.

Austin, et_al , (1977), en un estudio conducido bajo buenas condiciones de
fertilizacion encontré que el tamafio de planta puede ser un determinante de la
acumulacion de N total en comparacién con la concentracién de N tisular. Resultados
similares fueron encontrados Kanwarpal v Waines, (1989). Los mismos, observaron que
las diferencias entre genotipos en la produccion de biomasa se vuelven mayores con el
aumento de N del suelo, mientras que la concentracion de N en los tejidos no muestra el
mismo comportamiento. Aun mads, la produccion de biomasa y su variacion tuvo un
mayor efecto en el rendimiento de N en grano que la concentracion de N y su variacién.

La biomasa producida hasta antesis es una fuente de produccién de fotosintatos para
el estado reproductivo de la planta. Dado que mas del 80 % del Peso seco post-antesis es
depositado en el grano, el rendimiento en grano podria ser tomado como una capacidad
de fosa para la materia seca. Del mismo modo, el rendimiento en grano podria ser
tomado como la medida de capacidad de fosa para el N, debido a que mas del 75% del N
total es particionado al grano.

Los mismos autores observaron, que todos los genotipos que acumulan poca o nula
cantidad de materia seca después de antesis tuvieron bajos rendimientos en grano y de N
en grano. Esto es debido a que la absorcion de N pre-antesis de estos cultivares actia
como una retroalimentacion negativa sobre la absorcién de N post-antesis ya que
carecen de una efectiva fosa reproductiva. Altas concentraciones intracelulares del ion
(NO;) tienen un fuerte efecto de retardar la absorcidn (Glass, 1983 citado por
Kanwarpal, y Waines, 1989).

Palta, y Fillery, (1993), trabajando con trigo en el este de Beverley (oeste de
Australia) realizaron un experimento con N marcado (*° N-urea) aplicando 5.2 g de
N/m® (52 Kg/ha.). Estos observaron que la acumulacion de N cesé en el momento de
antesis alcanzando un méaximo de 106 Kg de N/ha. Desde este estado hasta madurez no
se acumulé mas N mineral probablemente debido a las bajas precipitaciones que
ocurricron en ese periodo (23mm). A su vez los autores comentan que la mayor cantidad
de N absorbido ocurre entre macollaje y elongacion de tallos con relacion al periodo de
clongacion de tallos a antesis. Asi los valores de absorcién de N encontrados fueron: 14
Kg/ha a los 47 dias post-siembra, 70 Kg/ha entre el dia 47 y 82 (elongacion de tallos)
llegando a un total de 104 Kg/ha al momento de antesis(107 dias).



Desde antesis hasta madurez (117 a 150 dias), se observé una pérdida de N de 12 Kg/ha.
A pesar de que en el trabajo no se mencionan los valores de rendimiento de N en grano o
proteina, los datos permiten observar la magnitud de la absorcién de N al momento de
antesis cuando se limita la absorcién en etapas posteriores. Por lo tanto la cantidad final

de N en grano dependera del balance entre el N removilizado y las pérdidas asociadas a
dicha removilizacion.

Kanwarpal y Waines, (1989), observaron que cambios en la acumulacién de N pre-
antesis explicaron un tercio de la variacion total de la acumulacién de N post-antesis.
Los dos tercios restantes fueron explicados por la variacion de rendimiento de N en
grano, para bajos niveles de N en el suelo. La tendencia opuesta fue observada para altos
niveles de N en el suelo.

Asi, bajo condiciones de estrés por N el potencial de acumulacién pre-antesis no fue
obtenido en su totalidad, y la fosa reproductiva tuvo un gran efecto en la acumulacion de
N post-antesis con respecto a la acumulacion pre-antesis.

2. Absorcién de N Post-antesis

Austin et al , (1977), citados por Bulman, y Smith, (1994), observaron que cultivares
de trigo que tuvieron la mayor ganancia de materia seca de paja durante el llenado del
grano, tuvieron una alta absorcién de N post-antesis. La capacidad de los cultivares de
acumular N después de la emergencia de aristas, determina el total de N en grano por
planta. Esto pareceria tener un impacto menor en la determinacion final de la particion
de N dentro de la planta o en la proporcion de N en el grano. Los mismos autores
observaron que una alta absorcion de N post-espigazon tuvo una correlacion positiva y
alta con el total de materia seca acumulado post-antesis, la que a su vez estuvo altamente
relacionada con la disponibilidad de humedad en el suelo (Clarke et al , 1990, citados
por Bulman, y Smith, 1994). La absorcién de N post-antesis por planta, present6
correlaciones moderadas a altas con el total de materia seca y el rendimiento en grano
por planta, solo para aquellos ambientes en los cuales el macollaje fue alto, y en los que
no se redujo el nimero de granos por espiga de forma Importante.

La absorcion post-espigazén de N generalmente no se relacions con la concentracion
de N en planta al estado de emergencia de aristas, pero existio una correlacién moderada
a alta con el total de N en planta y grano a cosecha, (Bulman, y Smith, 1994).

Altas cantidades de N disponibles en el suelo estimulan su absorcién (Campbell et al ,
1977, Heitholt et al , 1990) y deprimen su traslocacion hacia los granos (Halloran, 1981,
citado por Bulman, y Smith, 1994). Por otra parte incrementando el aporte de N, la
contribucion de la absorcion post-antesis en el trigo aumenta (Perez ct al , 1983). En
cebada, Lewicki y Cheri, (1992), citados por Bulman, y Smith, 1994) reportaron un
comportamiento opuesto.



Heitholt et al , (1990), citados por Bulman, y Smith, (1994), observaron en el cultivo
de trigo que cantidades de fertilizante agregadas a antesis incrementan la absorcion post-
antesis pero no afecta la concentracion de proteina en grano.

Con relaciéon a lo anterior Cooper, y Blakeney, (1990), trabajando con trigo
observaron que cuando. se aplicaban 40 Kg de N/ha al momento de antesis, el N
absorbido por las plantas tres semanas después fue un 78.5 % del N aplicado. Cuando se
aplicaron 80 Kg de N/ha el valor fue de 48.9 %. Similares valores fueron encontrados
por otros autores (Smith et al ,1989, Whitfield et al , 1989, citados por Cooper y
Blakeney, 1990). Sin embargo Strong, (1982) obtuvo valores mayores trabajando en otra
localidad.

En lo que respecta al N recuperado en el grano, los porcentajes presentaron una
tendencia inversa siendo 30 y 36.4% cuando se aplicaron 40 y 80 kg de N
respectivamente. Estos valores son intermedios a los encontrados por Smith et al , 1989
y por Strong (1982) quienes reportaron valores de 56 y 13% respectivamente.

En nuestro pais Kemanian, y Viega, (1999), trabajando sobre este tema con cebada en
dos ambientes (Sayago y EEMAC 1994-1996) utilizando seis genotipos, ajustaron
modelos lineales donde se expresa la importancia del N incorporado post-antesis al tallo
en la determinacion del N al grano. E1 N total en planta al final del ciclo fue similar en
ambos ambientes, pero en Sayago el 84.7% del total fue incorporado en pre-antesis, en
tanto que en la EEMAC solo fue el 57.6%. Si bien este comportamiento podria estar
explicado por un mayor crecimiento post-antesis en la EEMAC, este fue similar en
ambos ambientes. A su vez, el contenido de N en grano promedio de cada ambiente fue
de 17.4 y 21.0 mg/g para Sayago y EEMAC respectivamente.

Similares resultados fueron reportados por Bulman, y Smith, (1994). Asi, cultivares
que absorben la misma cantidad de N total a madurez (38.3 para Massey y 41.6 para
0.A.C-21 mg/planta), la diferencia se da en el momento en el que absorben la mayor
proporcion del N. En el caso de Massey un 31 % del N total se absorbe en post-antesis
mientras que en O.A.C.-21 se absorbe un 46%, siendo los valores de proteina 11.78 y
13.57 respectivamente.

Los resultados permiten afirmar que independientemente de la variedad considerada,
situaciones que conlleven a una entrega tardia del N por parte del suelo exponen al
cultivo a incrementos del N en grano. Asi en el caso de la EEMAC, las condiciones
hidricas pre-antesis limitaron el crecimiento y la utilizacion del N; las precipitaciones
caidas al inicio del llenado del grano permitieron una rapida mineralizacion y absorcion
del nutriente, (Kemanian, y Viega, 1999).

Barber, (1984), citado por Kanwarpal, y Waines, (1989), propone que la
mineralizacién tardia en la estacion de crecimiento cuando las temperaturas del suelo
son altas, tendria mas impacto bajo condiciones de bajo N en el suelo. Esto podria llevar



a una acumulacion relativamente mas alta de la proporcion de N total después de antesis,
(Kanwarpal y Waines, 1989).

Cassman gt al , (1992), trabajando con trigo irrigado en USA, observaron que con
180 Kg de N agregados a la siembra los rendimientos de los cultivares utilizados fueron
8160 Kg/ha (Anza) y 7410 Kg/ha (Yecora). El rendimiento de N total a madurez fue
mayor en el cultivar de menor rendimiento. Esta diferencia fue atribuida a una mayor
absorcion de N post-antesis de Yecora (26 Kg de N/ha) versus Anza (17 Kg de N/ha.),
dado que la acumulacién de N pre-antesis fue similar en ambos materiales (143.6 Kg de
N/ha.). En ambos cultivares la absorcién de N post-antesis no fue afectada por la
cantidad de N aplicado a la siembra, siendo en todas las tasas de aplicacidon de
fertilizante mayor el rendimiento de N en grano en Yecora que en Anza. Esto muestra
que una misma cantidad de N absorbida pre-antesis puede resultar en acumulaciones de
N post-antesis diferentes como consecuencia del efecto variedad.

Asi la informacion presentada por los diferentes autores permite concluir que cuando
una mayor proporcion de N total absorbido a madurez se absorbe en post-antesis, lleva
incrementos en el contenido de N en grano. Esto puede resultar de una mineralizacién
tardia en la estacién de crecimiento cuando las temperaturas del suelo son altas o del
agregado de N cuando se dan las condiciones para la absorcion. Diferencias genéticas
entre cultivares han sido observadas y asi dos cultivares que al momento de antesis
presentan la misma absorcion pueden diferir en la acumulacién post-antesis pero como
resultado de un crecimiento diferencial.

Como se mencionard en el proximo item si bien la absorcion post-antesis incrementa

el N en grano, esto se da sobre una eficiencia de particion que se determina antes del
momento de antesis.

3. Eficiencia de uso del N

Fischer, (1993), estudi6 la respuesta en rendimiento en grano de trigo irrigado, a la
cantidad y momento de aplicacion del fertilizante nitrogenado. Encontré en dicho
estudio que la absorcion de N continud a lo largo del llenado del grano en casi todos los
tratamientos, pero especialmente en aquellos con aplicaciones tardias de fertilizante. Sin
embargo la eficiencia de la utilizacién del N (rendimiento en grano/absorcion de N),
declind con grandes dosis y con aplicaciones posteriores al comienzo de la elongacién
de los tallos. La disminucion en la eficiencia de uso del N estuvo muy asociada con

aumentos en la concentracién de N en grano y en menor grado con descensos en el
indice de cosecha.

Por otro lado Hucklesby et al , (1971), Ellen y Spiertz (1980), citados por Cassman et
al, (1992), observaron que la eficiencia de absorcién y la localizacion del N en el grano
fue mayor cuando el N se aplicaba a antesis con relacién a cuando se aplicaba a la



siembra. Este efecto es consistente con otros trabajos de campo que muestran lo mismo
cuando la humedad del suelo no limita la absorcién post-antesis.

En algunos casos agregados de grandes cantidades de N al momento de embuche,
pueden incrementar el indice de cosecha y disminuir el indice de cosecha del N (Spiertz
y van de Haar 1978, Ellen y Spiertz 1980, citados por Cassman et al , 1992).

Cox et al , (1985-1986), citados por Cassman et al | (1992), trabajando con 96 lineas
F5 de trigo encontraron una correlacion positiva entre 1a relacion indice de cosecha del
N/indice de cosecha y la concentracion de N en el grano, concluyendo ademas que las
diferencias genotipicas en la absorcion post-antesis no fueron relacionadas al contenido
de N en el grano. En contraste Cassman et al , (1992), no encontraron relacién entre la
concentracion de N en grano y la relacion indice de cosecha del N/indice de cosecha. De
esta manera la absorcién de N post-antesis pareceria estar mas influenciado por el nivel
de adicién de N a antesis, m4s que por el cultivar, aplicacion a la siembra sitio o afio.

Ha sido reportado que la aplicacién de N a embuche incrementa tanto el indice de
cosecha del N como el indice de cosecha (Spiertz y Ellen, 1978), mientras que mayores
agregados de N en un corto periodo post-siembra resultan en un paralelo decrecimiento
de ambos (Pearman et al , 1978). Sin embargo, el estrés temprano por déficit hidrico en
estadios sensibles del cultivo podria influenciar la eficiencia del agregado de N sobre los
indices de particion (Donald y Hamblin, 1976, citados por Cassman et al , 1992).

Por otro lado segin Cassman et al , (1992), pareceria que el modo de particion del N
se establece antes de antesis. Asi el N adquirido pre-antesis es particionado en una
relacion grano/tejido vegetativo predeterminada, y el modo de particiéon permanece en su
efecto en un amplio rango de aplicaciones de N post-antesis. Esto se explica porque al
aplicar N al momento de antesis se tiene poca influencia en el indice de cosecha del N.
Bajas tasas de aplicacion de N a la siembra llevan a un incremento en el indice de
cosecha del N cuando se aplica N tarde, existiendo una tendencia opuesta cuando altas
tasas de N son aplicadas a la siembra. Sumado a lo anterior cuando se aplicaron 85 Kg
de N/ha a la siembra, cada unida adicional de N absorbido aplicado en antesis, se
particiond en una relacion 8 a 1 grano/tejido vegetativo. En comparacidn esta relacion
fue de 0.7 a 1 cuando se aplicaban altas tasas a la siembra (250 Kg de N/ha), siendo
ambas relaciones independientes de la cantidad de N aplicada a antesis.

Los autores terminan concluyendo que excesivas cantidades de N adicionadas para un
determinado rendimiento, no son eficientes en aumentar la concentracién de proteina en
grano y promueven una ineficiencia en la particion del N aplicado tardiamente.

Esto daria la pauta de que teniendo un cultivo con una suficiente cantidad de N a
antesis no seria necesario depender de la absorcidon post-antesis para lograr altos
rendimientos de N en grano.



Van Sanford, y Mackown, (1987), trabajando con trigo en Kentucky (USA),
estudiaron las diferencias entre cultivares en la removilizacién de N durante el llenado
de grano. Observaron que las variaciones en la particion del N vegetativo medido a
antesis, no explicaba en forma significativa las diferencias entre cultivares en cuanto a la
acumulacion de N final en la espiga. Por el contrario estas diferencias fueron explicadas
por la absorcion de N post-antesis, la que a su vez se asocié con una baja eficiencia de
utilizacion (peso de espiga/total de N en planta a madurez).

Similares resultados fueron obtenidos por Anderson y Hoyle, (1999), trabajando con
diferentes cultivares de trigo, los que observaron que existen cultivares eficientes y no
eficientes en rendimiento (Kg de grano/Kg de N) y proteina (proteina en grano /Kg de N
aplicado). Las mayores diferencias entre estos en rendimiento en grano, fueron
explicadas por la eficiencia de absorcion (total de N absorbido/ Kg de N aplicado) y Ia
eficiencia de utilizacién siendo estas un 20-25 % mayores en los cultivares eficientes.
Las lincas eficientes en proteina fueron un 20 a un 25 % superiores con relacion a las
ineficientes en recobrar el N aplicado, aunque presentaron un 34 % menos de eficiencia
de utilizaciéon de N para producir grano. Esto sugiere que las lineas eficientes en proteina
podrian ser deficientes en carbohidratos. Es interesante resaltar que a pesar de la gran
variacion existente entre cultivares, no existen cultivares que presenten alta eficiencia de
proteina, y alta eficiencia de uso (Kg de grano /Kg de N aplicado). Si existen cultivares
con baja eficiencia de proteina y alta eficiencia de uso y viceversa, sugiriendo que la
fertilizacion nitrogenada estimula mas la sintesis de carbohidratos en algunos materiales
0 la acumulacion de proteina en grano en otros, (Anderson, y Hoyle, 1999).

Es conocido que la concentracién de proteina en grano y el rendimiento en grano
estan negativamente correlacionados (Cox et al , 1985; Loffler et al , 1985). Esta
correlacion negativa probablemente aumenta por los altos costos energeticos asociados a
la sintesis de proteina en comparacion con la sintesis de carbohidratos (Sinclair y de Wit,
1975, Bhatiay Rabson,1976, citados por Kanwarpal y Waines, 1989). Sin embargo,
Kemanian, y Viega, (1999), concluyen que la concentracién de N en el grano depende
principalmente de la cantidad de dicho elemento mas que de la deposicion de
carbohidratos en el mismo. Tanto el N como la materia seca presentan un patron de
acumulacion similar pero resultado de procesos independientes.

Por otro lado, la eficiencia de uso total del N (Kg de grano/Kg de N que suple el
suelo+aplicacion) depende de la eficiencia de utilizacion y de la eficiencia de absorcién.
La eficiencia de utilizacién depende del indice de cosecha del N y de la relacion Kg de
grano / Kg de N en grano, (Kanwarpal y Waines, J .G, 1989).

Los mismos autores demostraron que incrementos de N en el suelo llevan a una
disminucion del indice de cosecha del N y por lo tanto a un decrecimiento en la
contribucion de la eficiencia de utilizacion a la eficiencia de uso total de N. La eficiencia
de absorcién de N, contribuye mas que la eficiencia de utilizacién a la variacién en la
eficiencia de uso, para todos los niveles de N en el suelo. Por tal motivo, los autores



concluyen que la seleccion de cultivares por eficiencia de absorcion, seria mas efectiva
en mejorar la eficiencia de uso del N que la seleccion por eficiencia de utilizacion del N
o por ¢l indice de cosecha del N.

A pesar de lo anterior, debido a que existe variacion genética en el indice de cosecha
de N en trigo (Austin et.al , 1977; Desai y Bhatia, 1978) y cebada (Grant et al , 1991;
Tillman et al , 1991) este ha sido propuesto como un criterio de seleccion para la
concentracion de la proteina en grano, (Loffler y Busch, 1982). Sin embargo la relacién
entre le indice de cosecha de N y la concentracion de protcina en grano es inconsistente.
Se han encontrado correlaciones positivas(Day et al , 1985; Loffler et al , 1985; Paccaud
et al , 1985), o no existentes (Desai y Bhatia, 1978; Cox et al , 1986; Heitholt et al ,
1990} citados por Bulman, y Smith, 1994.

Baetghen, (1992), concluye que el elemento clave en la determinacion del efecto del
fertilizante nitrogenado en la proteina en grano en cebada es la eficiencia de uso de
dicho fertilizante. Asi eficiencias inferiores a 16 Kg grano/kg de fertilizante aplicado
provocan aumentos de la proteina independientemente del nivel promedio de ésta.
Hoffman y Ernst, (1996) en cebada, evaluaron el método propuesto por Baetghen,
(1992), y observaron que en los casos en lo que se recomendd la aplicacion de
fertilizante nitrogenado, ésta no aumenté el contenido de proteina en grano cuando la
eficiencia del fertilizante fue superior a 15 Kg de grano/Kg de N aplicado.

4, Retraslocacion

La retraslocacion del N previamente asimilado en la ¢tapa de pre-antesis, pareceria
ser la fuente predominante de N para el grano (Austin et al , 1977, Van Sanford y Mac
Kown, 1987, citados por Bulman y Smith, 1994).

En trigo la cantidad de N presente a antesis, puede ser tan alta como un 90 a un 100%
del N presente en planta a madurez (Loffer etal , 198S; Clarke et al , 1990: Heitholt etal
, 1990, citados por Bulman y Smith, 1994).

Con respecto a los carbohidratos, ha sido sugerido que la contribucion de los
asimilados pre-antesis al llenado de grano puede ser tan alta como un 76 a un 100%,
(Gallagher gt al , 1975, citados por Bahman y Shakiba, 1996).

Con relacion a lo anterior, ha sido reportado que el canopy de trigo respira
rapidamente durante el llenado de grano. A causa de una simultdnea demanda del
crecimiento del grano y de la respiracién, una sustancial cantidad de carbohidratos
utilizados durante el llenado de grano debe provenir de las reservas acumuladas previo al
momento de antesis, (Gent, 1994, citado por Bahman, y Shakiba, 1996).

Austin et al , (1980), citados por Bahman y Shakiba, (1996), establecen que la fuente
de carbohidratos no estructurales para el llenado de grano se puede particionar en tres



componentes: el primero que se refiere a los carbohidratos que son producidos después
de antesis y son traslocados directamente al grano. En segundo lugar, aquellos que son
producidos y almacenados temporariamente antes de ser traslocados al grano y por
ultimo los que son producidos antes de antesis, almacenados en Organos vegetativos y
removidos al grano durante el llenado de este.

Van Sanford y Mackown, (1987), trabajando con trigo en Kentucky (USA),
estudiaron las diferencias entre cultivares en la removilizacién de N durante el llenado
de grano. Comentan que aproximadamente el 83% del total de N a madurez se
encontraba presente a antesis, existiendo una diferencia entre cultivares de entre 65 y
92%. Por otro lado, la proporcién del N acumulado por espiga que derivo de la
acumulacion de N en las partes vegetativas, presenté un rango desde 51 a 91 %. Asi, la
removilizacion de N desde hoja bandera fue desde un 10 a un 19%. Para el caso del

pedanculo dicha removilizacién fue de un 10 a un 26% y por debajo de este represento
un 46%.

La contribuciéon proveniente de reservas acumuladas pre-antesis se vuelve
particularmente importante cuando la fotosintesis no puede satisfacer la demanda de los
granos en desarrollo como resultado tal vez de condiciones climaticas adversas o
enfermedades (Hay y Walker, 1989). Asi la proporcion de materia seca del grano
proveniente de la traslocacion de asimilados acumulados en la pre-antesis, depende
fundamentalmente de si se presentan condiciones de estrés o no durante el periodo de
llenado de grano (Gonzalez y Trujillo, 1995).

Waldren y Flowerdai, (1979) citados por Gonzalez y Trujillo, (1995), trabajando tres
afios con trigo en Nebraska (USA), observaron que la acumulacién de materia seca
aumento rapidamente desde la elongacion de los tallos hasta el estadio de grano duro. La
traslocacion de materia seca desde las hojas al grano comenzd en antesis y desde los
tallos y espigas al grano en llenado de grano. Del total de N presente en la planta a la
madurez (94 mg/planta en promedio), el 80% ya habia sido absorbido a antesis y un
70% del total se encontraba en los granos.

Los componentes nitrogenados, presentaron una tendencia similar a la materia seca.
La absorcion anterior a floracion es la que mayor aporte de N al grano realiza y el grado
én que este nutriente es movilizado depende del estrés. De este modo aproximadamente

un 75% del N de los granos a madurez, deriva de aquel absorbido por la planta antes de
antesis (Hay y Walker 1989).

Con relacion a lo anterior Spiertz y De voz, (1983), citados por Brassetti y Siri,
(1993), observaron que los componentes que colaboran en el crecimiento del grano, son
aportados por las partes vegetativas y solo en pequefia proporcién por la absorcién
realizada durante el periodo post-antesis. Asi, concluyen que la cantidad de N traslocada
al grano excede a la que ha sido absorbida y asimilada por el cultivo en este periodo, por



lo que se estima que entre un 65 y 80% del N del grano proviene de las partes aéreas y
fue asimilado previo a la etapa de antesis.

a. Relacion entre la acumulacién de N pre-antesis y la absorcién post-antesis

La retraslocacion del- N asimilado es la fuente principal de N del grano. Esto no
significa que el N del grano provenga enteramente de la traslocacion desde otras partes

de la planta durante el periodo post-antesis, sino que la planta mantiene la capacidad de
absorber N durante el llenado de grano.

Daigger et al , (1976), observaron que durante el periodo diez-quince dias luego de
antesis el N del grano de trigo no proviene enteramente de la traslocacién desde otras
partes de la planta. Durante este periodo de formacion de grano entero la espiga duplica
el contenido de materia seca y de N. Esta gran demanda de N resulta en un incremento
de su contenido en 106 Kg./ha. independientemente de las peérdidas que ocurren desde
hojas, tallos o raices indicando una considerable absorcién desde el suelo en
relativamente poco tiempo. De este modo, aunque el N absorbido por los granos
frecuentemente declina luego de antesis, la planta todavia mantiene la habilidad de
absorber este nutriente, y apreciables cantidades de N pueden ser asimiladas durante el
llenado de grano (Austin et al , 1977, citados por Bulman y Smith, 1994).

En trigo la cantidad de N acumulado a antesis esta positivamente relacionado con la
cantidad de N retraslocada al grano (Mac Mullan et_al, 1998) y negativamente
relacionado con la absorcion post-antesis (Dhugga y Waines, 1989). Asi, la absorcién de
N post-antesis y la retraslocacién de N absorbido pre-antesis, estdn negativamente
relacionados uno con otro, ( Cox et al , 1986, citados por Bulman y Smith, 1994). Van
Sanford, y Mackown, (1987), trabajando con trigo en Kentucky (USA), encontraron que
la relacion entre la pérdida de N vegetativo y el incremento del N en la espiga fue de un
32 a un 92 % para aquellos cultivares en los que la absorcién de N post-antesis fue alta y
baja respectivamente

No obstante, Kanwarpal, y Waines, (1989), trabajando con 14 materiales de trigo
observaron un efecto varietal importante, en la relacion entre la cantidad de N absorbido
pre-antesis y post-antesis. A un mismo nivel de N en el suelo, existen materiales que
absorben la misma cantidad de N pre-antesis pero difieren en la acumulacién post-
antesis,

Los valores de absorcion pre-antesis fueron desde 56.7 hasta 177.8 Kg de N/ha con
incrementos en los niveles de N en el suelo. En las mismas condiciones los valores de
absorcion post-antesis generalmente disminuyeron, existiendo materiales con leves
incrementos o escasa magnitud en la disminucién de la absorcion.

La variacion en la performance de los genotipos en la acumulacién de N post-antesis,
puede ser explicada por la relacion fuente-fosa y la capacidad de acumular N pre-antesis.
Comparando dos cultivares a bajos niveles de N en suelo (75 Kg de N/ha), el cultivar
(4840 absorbié 74.5 Kg de N/ha. en pre-antesis, y €l “Chinesse spring” 79.6. La
absorcion post-antesis fue de 40 y 17 Kg de N/ha. respectivamente. Esta diferencia se



mantuvo a niveles medios de N en el suelo (175 Kg de N/ha) mientras que a altos
niveles el segundo cultivar mencionado mostréd pérdidas importantes. Los rendimientos
en grano fueron 4078 Kg/ha para G4840 y 2545 Kg/ha para “Chinesse spring”. La
importancia del tamafio de fosa reproductiva en la absorcién post-antesis y la diferencia
en ¢l uso del N de ambos cultivares, lleva a que los rendimientos de N en grano hallan
sido de 95 y 68 Kg de-N/ha. respectivamente. Esto demuestra que si bien existe la
relacion negativa entre absorcién de N pre y post-antesis, seria posible combinar altas
valores de absorcion en estos momentos, logrando altos rendimientos en grano yde Nen
grano.

b. Relacion entre Ia absorcién de N post-espigazon y su relacion con la
retraslocacion

La absorcion de N en post-espigazon, esta negativamente correlacionada con la
retraslocacion de N y la eficiencia de retraslocacion. Esto podria ser explicado por la
relacion entre la actividad foliar, la absorcion y asimilacion de N. Asi, la absorcion de N
es dependiente del area foliar y de la continuidad de la actividad foliar (Neales et al ,
1963). Cultivares que retrasloquen al grano una mayor proporcion del N proveniente del
estado vegetativo, podrian tener una menor capacidad de absorcion de N a causa de
reducciones en el area foliar verde, Bulman y Smith, (1994). Clarke et al , (1990) citados
por Bulman, y Smith, (1994), hipotetizaron que la proporcion del N proveniente del
estado vegetativo retraslocado al grano podria ser relativo a limitaciones de fosas o
senescencia foliar.

Bulman y Smith, (1994), observaron que al estado de emergencia de aristas, la
materia seca estuvo relacionado en forma variable con la absorcién de N post-espigazon.
Esta variabilidad depende del manejo, ya que agregados mayores de N a la siembra
mostraron una relacion negativa, mientras que a bajos niveles de N la tendencia fue
opuesta (r=-0.49 y 0.59 respectivamente). Al mismo estadio, una mayor cantidad de N
en planta, se relacion6 en forma negativa con la absorcion post-espigazén (r= -0.5 3 -
0.51).

Con respecto a la retraslocacion de N, estd asociada en forma negativa con la
acumulacion de materia seca post-espigazon y con la absorcion de N post-espigazon. Sin
embargo la correlacion es mas alta con la absorcién de N post-espigazén (r= -0.53 a -
0.9) que con la acumulacion de materia seca después de espigazon (r= -0.47).

Por otro lado, la absorcion del N post-espigazon y la cantidad de N retraslocado al
grano, no se relacionan con la concentracion de N en planta al momento de emergencia
de aristas. A su vez, la retraslocacion de N no se correlaciond con la concentracion de
proteina en grano, N en grano, materia seca de grano o total de materia seca, (Bulmany
Smith, 1994).

Van Sanford y Mackown, (1987), trabajando con trigo en Kentucky (USA),
estudiaron las diferencias entre cultivares en la removilizacién de N durante el llenado



de grano. Estos autores estimaron la diferencia entre absorcion de N a madurez y la
absorcion de N a antesis ( A N). Esto refleja la absorcién de N post-antesis (Austin et al |
1977 y Cox et al , 1985) o la removilizacién de N desde las raices (Lambers et al , 1982,
Simpson 1982-1983 y Smith et al , 1983) citados por Van Sanford y Mackown, (1987).
Se encontré una correlacion negativa y alta entre AN y el incremento del N en la espiga

(r=-0.95). Asi la mayor proporcién de la variacién de N aportado a la espiga estaria
explicado por la variacion en la absorcion pre-antesis.

Aun asi, la variacion en la removilizaciéon del N vegetativo post-antesis o la absorcion
post-antesis, también fueron importantes en determinar la variacién en la cantidad de N
acumulado por la espiga en desarrollo. A pesar de lo anterior se observé que la relacion
entre la concentracion de N en grano y la absorcién post-antesis, presentd una alta
variabilidad entre afios existiendo cultivares con alta absorcion de N post-antesis y alta
concentracion de N en grano y viceversa, (Van Sanford y Mackown, 1987).

Los autores concluyen que para los cultivares analizados los genotipos mas eficientes
(eficiencia de utilizacion = (N en la espiga / total de N) / concentracion de N en la
espiga), podrian acumular suficiente cantidad de N previo a antesis. Esto podria
suministrar la cantidad de N necesario para el desarrollo del grano a través de la
removilizacion durante el llenado de grano.

Van Sanford y Mackown, (1987), trabajando con trigo en Kentucky (USA),
estudiaron las diferencias entre cultivares en la removilizacion de N durante el llenado
de grano. Estudiando el efecto del estrés por N en la eficiencia de traslocacion,
observaron que esta ultima fue significativamente menor (0.69)en un ambiente rico en N
con relacién a un ambiente pobre en N (0.82). Esto indica que todos los genotipos
evaluados respondieron al estrés por N removilizando N vegetativo al grano en
desarrollo. Atin asi en 4 de los 6 cultivares evaluados la concentracién de N en la espiga
fue mayor en un ambiente pobre en N mientras que en los otros dos lo fueron en un
ambiente rico en N. Los autores concluyen que el impacto de la aplicacion de N post-
antesis, depende del genotipo vy del momento del estrés por N lo que marca una
dificultad para realizar generalizaciones a cerca de la utilizacion tardia del N.

Los trabajos comentados muestran en primer lugar la importancia del area foliar ya
que la absorcion de N post- antesis es dependiente de la continuidad en la actividad de
esta. Asi, reducciones en el drea foliar verde llevan a tener una menor capacidad de
absorcién de N post-epigazon.

Con respecto a la retraslocacion de N esta no dependeria tanto de la cantidad de

materia seca acumulada por el cultivo en post-espigazon, sino mas bien de la absorcion
de N post-espigazon.



¢. Eficiencia de retraslocacion

Bulman, y Smith, (1994), trabajando en el cultivo de cebada definen la eficiencia de
retraslocacion de N como la proporcién del N vegetativo en planta al momento de
emergencia de aristas que fue retraslocada al grano. Estos observaron una relacion no
consistente entre la eficiencia de retraslocacion del N y el total de N en planta a
madurez, o la acumulacién de N en grano. Esto se debe a que ocurren perdidas de N

desde emergencia de espigas hasta maduracion, las cuales no se tomaron en cuenta para
los calculos de eficiencia de retraslocacion.

Los autores ademas observaron una correlacién negativa y alta entre absorcion de N
post-espigazon y eficiencia de retraslocacion de N. Esto es importante ya que como se
comento, altas cantidades de N en planta a emergencia de aristas disminuyen la
absorcion de N post-espigazon. Esto llevaria a pensar que disponiendo de altas
cantidades de N en planta se aumentaria la traslocacion de N al grano con el consecuente
aumento de proteina en grano. Sin embargo, Bulman y Smith, (1994), observaron que la
eficiencia de retraslocacion no estuvo correlacionado en forma significativa con la
concentracion de proteina en grano a pesar de que los datos no se muestran.

McNeal et al , (1972), trabajando en cruzamientos en trigo, no encontraron
diferencias para la eficiencia de retraslocacién entre cultivares de alta y baja

concentracion de proteina en grano lo que concuerda con los resultados de Bulman y
Smith, (1994).

d. Pérdidas de N y materia seca desde antesis hasta madurez

Kanwarpal y Waines, (1989), trabajando con trigo en USA, observaron que las
pérdidas de materia seca no parecen ser la causa de la pérdida de N debido a que muchos
de los genotipos evaluados mostraron una ganancia neta del rendimiento en paja desde
antesis hasta madurez. Atin m4s, el N podria haber sido perdido desde tallos por otros
mecanismos. Hooker et al , (1980), Da silva y Stutte, (1981); y Stutte et al , (1979),

citados por Kanwarpal y Waines, (1989), han documentado pérdidas significativas de N
por volatilizacion desde brotes de varias especies de plantas.

Harper et al., (1987), observaron en plantas de trigo que el N se perdi6 a través de la
parte acrea durante la senescencia. Las pérdidas de N después de antesis fueron
controladas por la senescencia y la distribucion del N al grano. McKee (1962) citado por
los autores mencionados comenta que cuando la senescencia se acelera, la hidrdlisis de
las proteinas puede ocasionar una acumulacién de aminoacidos y aminas. Esto
determina que cuando el fendmeno de desaminacién ocurre, el NH; resultante se pierda
por volatilizacion (Harper et al., 1987).



En trigo la cantidad de N que se pierde desde tallos es una funcion del N aplicado
significando mayores pérdidas con el aumento de la tasa de aplicacién, (Kanwarpal y
Waines, 1989). Harper et al., (1987), observaron que con aplicaciones fraccionadas de
112 Kg de N/ha como nitrato de amonio las mayores pérdidas desde la parte aérea y
desde el suelo ocurrieron veinte dias posteriores a la aplicacion (11.4 % del fertilizante

aplicado). Pérdidas adicionales desde la planta fueron observadas entre antesis y cosecha
(9.8% del fertilizante aplicado).

Por otro lado, ha sido reportado que atn a niveles muy altos de N la raiz no cumple
un papel importante como fosa (Smith et al , 1983, citados por Kanwarpal, Dhugga v
Waines, 1989). Esto muestra la importancia de las pérdidas que se dan desde la parte
acrea de la planta. Sin embargo, Palta y Fillery, (1993), observaron que el maximo de
acumulacion de N en la raiz ocurre en el momento de clongacion de tallos (27 Kg de
N/ha), momento en el cual la acumulacion es mayor que en el tallo principal y macollos.
Este maximo decrece hasta un valor de 11 Kg de N /ha a madurez, explicando esto
pérdidas o removilizacion al resto de la planta.

Daigger et al , (1976), afirman que las plantas de trigo acumulan rapidamente materia
seca y N 30 dias antes de antesis y llegando al maximo cerca o en este momento. Nueve
dias después se notd un marcado descenso en la cantidad de materia seca. Este descenso
fue aproximadamente de 1000 Kg/ha. o el 10% del peso medio 3 dias antes de antesis.
El contenido de N disminuyé 35 Kg/ha. o aproximadamente 26% durante el mismo
periodo. Bauer et al , (1987), observaron que la concentracién de N disminuyé a partir
del dia diez luego de antesis, correspondiendo ese periodo a la fase lag del llenado de
grano. Luego dicha concentracién se mantuvo constante lo que correspondio a la fase de
fasa constante de lienado de grano ( Bauer gt al , 1985). La materia seca aument6
nuevamente 16 dias después de antesis pero finalmente disminuyo hasta maduracion.
Las perdidas de materia seca totales desde antesis hasta madurez fueron de un 9% siendo

la pérdida de N en el mismo periodo mas de un 30% o 45 Kg. de N por hectirea
(Daigger et al , 1976).

Los mismos autores, realizaron otro experimento en 1970, dividiendo la planta en
tallos, hojas y espigas, permitiendo esto estudiar la traslocacion de N y de materia seca.
Obscrvaron que desde masa blanda a madurez las pérdidas totalizaron 2447 Kg/ha. de
Materia seca desde hojas y tallos y existié una ganancia de 558 Kg. de Ms/ha. en la
espiga. Esto representa una pérdida neta de 1889 Kg. de Ms/ha o de un 19%. Del total de
la pérdida, el 87% estuvo asociado con el tallo y solo un 13% con las hojas. En lo que
respecta a la hoja bandera, tuvo solo la mitad de peso que el resto de las hojas y
representd el 37% del total de perdidas por parte de estas. El cambio en el contenido de
N en el mismo periodo, mostré una pérdida de 42 Kg de N /ha. desde hojas y tallos,
mientras que en la espiga quedaron 18 Kg representando una pérdida neta de 24 Kg/ha o
de un 18%. De la pérdida total el 73 % fue asociado a los tallos y €l 27 % restante con
las hojas. Lo anterior muestra que las pérdidas de materia seca y N estan asociadas



primariamente con los tallos. Los autores concluyen que desde un punto de vista

nutricional la proteina en grano podria ser duplicada si esas pérdidas pudieran ser
transferidas al grano.

Por otro lado Palta y Fillery, (1993), trabajando con trigo en el este de Beverley
(oeste de Australia), observaron que la removilizacién de N acumulado a antesis en las
partes vegetativas de la planta representd un 69% afectando el crecimiento y llenado de
grano. Las pérdidas desde antesis a madurez parecerian estar mas asociadas con la
removilizacién de N que con la cantidad de N que se acumula a antesis. La magnitud de
¢stas en este periodo fue de 12 Kg/ha. valores sensiblemente menores a los reportados
por Daigger et al , (1976). Las altas temperaturas y baja humedad relativa del aire
pueden aumentar la volatilizacion vy lavado de diferentes compuestos moviles
nitrogenados entre antesis y madurez (Denmead et al , 1976; Spiertz 1977). Este es
ademds un importante mecanismo de pérdida durante la maduracién (Wetselaar y
Farquhar 1980; citados por Harper et al , 1987).

e. Retraslocacién, pérdidas de carbono, N y su relacién con el déficit hidrico post-
antesis

Palta et al , (1994), trabajando con trigo en Australia, estudiaron el efecto del déficit
hidrico post-antesis. Las plantas crecieron con humedad adecuada hasta antesis, pasando
luego a invernaculo con diferentes tratamientos de humedad relativa, lo que llevo a
diferencias en la absorcion de agua en el suelo. Como consecuencia de una rapida tasa
de desarrollo en condiciones de déficit hidrico, se incrementaron las perdidas de carbono
marcado por respiracion en dos tercios durante el periodo post-antesis comparado con
una tasa lenta de desarrollo. Asi, el C"* marcado removilizado al grano se incrementa en
un 35% a madurez con el desarrollo rapido, lo que se podria asociar a una reduccién en
la disponibilidad del carbono asimilado post-antesis, (Palta et al , 1994). Esta ultima, es
consecuencia de una disminucion en la tasa de asimilacién neta que reduce el carbono en
el grano en un 57%.

Finalmente, en la tasa rapida de desarrollo la reduccién del carbono en el grano, fue
un cuarto comparado con la tasa lenta de desarrollo. Esto sugiere una mayor
participacién del carbono acumulado pre-antesis en el proceso de removilizacion,
(Austin et al , 1977-1980; Morgan y Austin, 1983, citados por Palta et al , 1994).

Por otro lado, la ganancia neta de carbono marcado en el tallo principal y en macollo
I, puede ser explicada por la removilizacién desde los macollos 2 y 3, en los cuales se
observé una disminuciéon de 2.8 y 2.5 mg/planta respectivamente (cantidades que
representaban un 53 y un 75% de la cantidad de carbono en esos macollos al momento
de antesis). El incremento neto observado en el tallo principal y en el macollo 1, es
menor a las pérdidas observadas en el 2 y 3, debido a algunas pérdidas por respiracion
que s¢ dan asociadas a la removilizacion, (Austin et al , 1977, citados por Palta et al ,



1994). Los mismos autores, observaron que la removilizacién de carbono desde las
raices al tallo principal fue de escasa magnitud.

Con respecto al N marcado, encontraron un incremento de este en el macollo ] con
un decrecimiento en los macollos 2, 3 v en las raices, sugiriendo que el N fue
removilizado para soportar al macollo 1, en post-antesis.

Palta et al , (1994), encontraron que la tasa de desarrollo post-antesis bajo
condiciones de estrés hidrico afecta la volatilizacion aparente y pérdidas por lavado de N
en trigo. Estas perdidas, parecerian estar relacionados a la duracion del drea foliar. Lo
anterior se relaciona con el hecho de que lentas tasas de crecimiento en condiciones de
déficit hidrico llevan a que un 25% de N marcado en planta a antesis, se pierda a
madurez. En contraste, altas tasas de desarrollo, llevaron a que solo un 6% del N
marcado en planta a antesis, se pierda a madurez. Los autores concluyen, que bajo
condiciones de déficit hidrico la senescencia foliar se acelera, lo que lleva a un cierre
estomatico mas rapido disminuyendo las pérdidas de N post-antesis.

Sin embargo, mientras que la rapida tasa de desarrollo en condiciones de déficit de
hidrico reduce las pérdidas de N, esto también reduce el N en el grano proveniente de la
absorcion post-antesis sobre un 50%. Esto no es sorprendente dado los conocidos efectos
limitantes del agua para la absorcion de N post-antesis (Gregory et al , 1979, citados por
Palta et al , 1994).

Condiciones de deficiencia hidrica, llevan a que en la tasa de crecimiento rapida en
comparacion con la lenta, se reduzcan la absorcion y las pérdidas, incrementandose la
demanda post-antesis por el N acumulado pre-antesis. Similares resultados obtuvieron
McNeal et al , (1968) citados por Bauer et al | (1987), reportando que el N traslocado
desde las hojas, tallos y partes vegetativas de las espigas a los granos de siete cultivares
de trigo, fue 64.2% bajo riego y 74.8% en condiciones de secano. Esto indica la mayor
participacion de la retraslocacién del N en el lenado de grano bajo condiciones
limitantes de agua en el suelo.

Con relacion a lo anterior Palta et al , ( 1994), observaron que en altas tasas de
desarrollo en condiciones de déficit hidrico, el N acumulado en pre-antesis contribuye en
35 mg/planta, lo cual fue un de 81% del N total del grano. A pesar de esto concluyen
que ¢l total de N en grano no fue afectado.

Finalmente los autores plantean que a causa de una marcada reduccién en el tamafio
de fosa en los macollos 2 y 3 causado por el déficit hidrico, éstos se trasforman en una
fuente de carbono y N para el tallo principal y el macollo 1. La magnitud de este aporte
fue mayor en altas tasas de desarrollo bajo déficit hidrico (42% de carbono y 12% de N),
comparado con el desarrollo lento (10% y 8% carbono y N o respectivamente). La
importancia del macollo 1 de este estudio contrasta con datos provententes de ensayos
de campo en cebada (Lauer y Simmons, 1985-1988), y trigo (Thorne y Wood, 1987), los
cuales reportaron que el carbono marcado exportado desde macollos sobrevivientes y no



sobrevivientes bajo condiciones favorables de agua cn el suelo, fue traslocado siempre
preferentemente al tallo principal, citados por Palta et al , (1994).

5. Factores que afectan la absorcién, retraslocacion de N y ¢l contenido de

proteina en grano

a. Temperatura y agua

La tasa y la duracion del crecimiento del grano sintetizan los procesos que determinan
el tamafio final y la acumulacién de N en el mismo. Ambos parametros son afectados
por el genotipo y el ambiente (Darroch y Baker, 1995; Duguid y Brule-Babel, 1994;
Kemanian et al , 1996; Mou y Kronstad, 1994; Wiegand y Cuellar, 1981 citados por
Kemanian y Viega, 1999).

En los primeros dias de llenado, el peso relativo del embrion es mayor, lo que Heva a
que ¢l porcentaje de N en grano sea alto. En las etapas posteriores un aumento en la tasa
de traslocacion de los hidratos de carbono, diluye el N traslocado. Proximo a madurez
fisioldgica existe un aumento leve del porcentaje de N, independientemente de las
condiciones de llenado. Este aumento responde a la traslocacion del N desde las hojas
senescentes con la consecuente reduccion del drea fotosintética (Corke, 1987, citado por
Emst et al , 1993, citados por Gonzalez y Trujillo, 1995%).

Altas temperaturas aceleran el proceso del llenado de grano, aumentando la tasa
llenado, y al mismo tiempo reducen su duracién. La deposicion de N en el grano,
precede a la deposicion de carbohidratos solubles. Esto lleva que al acortase el periodo
de llenado, se afecte en mayor medida la acumulacién de éstos altimos, por lo que el N
no es diluido. Sumado a lo anterior, Jenner et al , (1990), citados por Brassetti y Siri,
(1993), citados por Gonzdlez y Trujillo, (1995), afirman que la tasa y duraciéon de
deposicion de almidon en el grano de cebada, y la tasa y duracion de la deposicién de
proteina son esencialmente eventos independientes, controlados e influenciados por

diferentes factores. Similares resultados fueron encontrados por Kemanian. A. y Viega,
(1999).

Asociado a lo anterior, Campbell y Read, ( 1968), citados por Emst et al , (1993),
citados por Gonzilez y Trujillo, (1995), afirman que altas temperaturas pueden reducir
mas la cantidad de almidén almacenado en el grano que la de N, por lo que tendera a
aumentar ¢l rendimiento de proteina de estos.

El efecto de altas temperaturas sobre el porcentaje de proteina en grano, se ve
incrementado por un déficit hidrico en el mismo momento. Esto se explica porque el
déficit hidrico afecta mas la traslocacion de carbohidratos que la del N al grano, por lo
cual el contenido de N no es diluido, aumentando el porcentaje de proteina en grano.



Altas cantidades de agregado de fertilizante nitrogenado pueden aumentar la
severidad del estrés por sequia debido a incrementos de los indices de drea foliar y por
una disminucién de la cantidad de agua en el suelo. La mayor severidad del estrés por
sequia con incrementos en la cantidad de N, resulta en una disminucién en las tasas de
fotosintesis durante el llenado de grano y una disminucion del peso de grano a
maduracién (Frederick y Camberato, 1994, citados por los mismos en 1995). Esto podria
por lo tanto llevar a incrementos de proteina en grano.

Kobata et al , (1992), trabajando con trigo en Beverley (oeste de Australia),
estudiaron la tasa de desarrollo en condiciones de déficit hidrico y su efecto en el
periodo de llenado de grano. Encontraron que bajo una rapida tasa de desarrollo el
rendimiento en grano por planta se redujo un 20% a mitad de Ilenado de grano y un 33
” a madurez. La reduccién del rendimiento fue consecuencia de una disminucién en el
tamafio de grano pero no en el numero de granos. Esto fue consecuencia de un cese
temprano en el crecimiento del grano en la tasa ripida de desarrollo en comparacion con
la lenta. Los autores concluyen que la reduccion en el rendimiento en grano fue
consecuencia de una reduccién en la fotosintesis post-antesis con al consecuente
disminucién de asimilados removilizables.

Dalal et al , (1997), trabajando con trigo en Queensland (Australia), estudiaron el
efecto del agua en el suelo sobre rendimiento y proteina en grano. Encontraron que el
rendimiento en grano estuvo positivamente correlacionado con la lluvia al momento de
antesis (r=0.49), lluvia en el barbecho (r=0.72) y con el agua disponible a la siembra
(=0.43). La concentracion de proteina en grano estuvo negativamente correlacionada
con el agua disponible a la siembra vy con la ltuvia durante el barbecho. Es importante
aclarar que las relaciones mencionadas han sido estudiadas en una region donde la
precipitacion promedio anual es de 685 mm y ademds presenta una alta variabilidad
desde la siembra en adelante. Por lo tanto, el agua disponible a la siembra explico el
40% de la variacién en la concentracion de la proteina en grano. El incremento de 100 a
200 mm de agua disponible en el suelo a la siembra provoco una disminucion de la
proteina en grano desde 13.7 a2 9.9%.

La tasa de disminucién de la concentracion de proteina en grano fue de 3.8 % por
cada 100 mm de incremento del agua disponible a la siembra. A pesar de que el
rendimiento de N en grano, estuvo positivamente relacionado con el agua disponible a la
siembra, el efecto de esta sobre la concentracion de proteina en grano se debe a la
dilucion del N en grano a través de incrementos de rendimiento desde 0.5 a 3 ton/ha.



¢. Genotipo

La influencia que tiene ¢l genotipo en los cultivos invierno en determinar diferencias
en los contenidos de proteina en grano, se manifiesta a través de la eficiencia de uso del
N. Miezan, et al , (1977), trabajando con trigo en Kansas (EEUU), observaron que a
pesar que existe un efecto ambiental muy importante en la determinacién final de
proteina en grano, existen materiales que pueden combinar altos niveles de rendimiento
y proteina en grano. Ademas observaron que aplicaciones tardias cercanas a floracion
lograron incrementos del porcentaje de proteina en grano, en los sitios que presentaron
precipitaciones justo antes de la aplicacién. A causa de que no todas las variedades
respondieron igual bajo estas condiciones, concluyen que existe un efecto genético
importante en la determinacion de la concentracién de proteina en grano, que se expresa
bajo determinadas condiciones ambientales.

Johnson et al , (1973), trabajando con dos cultivares de trigo en Nebraska (EEUU),
estudiaron el efecto del genotipo en la acumulacién de proteina en grano. Los autores
comentan que para todas las aplicaciones de N evaluadas (0-135 Kg. N/ha., con
incrementos de 22.5 Kg de N/ha), existe un cultivar que presenta mds proteina y menor
rendimiento excepto al mas alto nivel de N aplicado que se da también el mayor
rendimiento. Esto indica que existen cultivares eficientes en proteina o eficientes en
rendimiento. Como fue mencionado en el item D.3, las lineas eficientes en proteina son
un 20 a un 25 % superiores con relacion a las ineficientes en recobrar el N aplicado,
aunque presentan un 34 % menos de eficiencia de utilizacion de N para producir grano.
Ademads se resaltd el hecho de que si bien existe una gran variacion entre cultivares, no
existen cultivares que presenten alta eficiencia de proteina, y alta eficiencia de uso.
Cuando diferentes cultivares crecen en las mismas condiciones y bajo las mismas tasas
de aplicacion de N existe una eficiencia de particion que se establece en el momento de
antesis y que depende de la tasa de N aplicada. Asi, las diferencias genéticas entre
cultivares se manifiestan ademas como consecuencia de un crecimiento diferencial.
Tillman et al , (1991), citados por Bulman y Smith, (1994), observaron diferencias entre
cultivares en la producciéon de materia seca y acumulacion de N en cebada y
demostraron una relacion positiva entre la produccion de materia seca y acumulacion de
N a antesis.

Los trabajos mencionados en los item D.2 y D.4.a respectivamente, son concluyentes
en afirmar que la variacion en la performance de los genotipos en la acumulacion de N
post-antesis, puede ser explicada por la relacién fuente-fosa, la capacidad de acumular N
pre-antesis y la tasa de crecimiento en post-antesis. Cassman et al , (1992), observaron
que a una misma cantidad de N absorbido en pre-antesis el cultivar que presentd mayor
rendimiento fue el que tuvo menor absorcion post-antesis y menor contenido de N en
grano. En cambio, Kanwarpal y Waines, (1989), observaron que a 1gualdad de absorcién
en pre-antesis, el cultivar que mas rindid fue el que mayor absorcion post-antesis de N
presentd. En los dos trabajos mencionados el porcentaje de proteina disminuyd con el



aumentd de rendimiento, como consecuencia del efecto dilucion. Asi, la absorcion de N
post-antesis no estaria explicado solamente por el tamafio de fosa sino por un efecto
genético importante, que se manifiesta a través de la tasa de crecimiento post-antesis.



Il. MATERIALES Y METODOS

A. INTRODUCCION

El presente trabajo corresponde a una red de ensayos a nivel Nacional realizado en el
afio 1999, en las zonas de Dolores, Mercedes, Young y Paysandii. Se instalaron un total
de 22 sitios experimentales a partir de Zadoks 3.0 (fines de macollaje) en chacras de
productores.

Los criterios que se tuvieron en cuenta al momento de la eleccién de los sitios fueron
los siguientes:

* Seleccion de chacras sin defectos de manejo para la produccion de trigo
¢ Identificacién de las variables que determinan cambios en la dindmica del nitrégeno
en el suelo (tipo de suelo, cultivo antecesor, y mangjo del laboreo).

Cuadro N° 1: Variedades y sistema de laboreo segun Localidad y sitio. (Anexos 1, 2,
3).

Sitio_|_Variedad [ Sist.. Laboreo | Antecesor | Fecha de siembra | Textura del suelo.
] ‘Mitlo | SD | Maiz | 11— junio 1 Medio
Dolores 3 Mirlo LC Girasol 2da. 23-junio Medio
Dolores + 4 Mirlo LC Girasol 2da. 14-junio Medio
Dolores 5 Cardenal LC Girasol 2da. 23-junio Medio
Dolores 6 Cardenal LC Girasol 2da. 24-junio Medio
Dolores 7 T605 SD (irasol * Medio
Dolores 8 Cardenal LC Girasol 2da. 20-julio Medio
Mercedes 11 P.Calidad SD Maiz 17-junio Pesado
Mercedes 12 Tijereta SD Girasol lra. 24-mayo Pesado
Mercedes 13 P.Puntal SD Girasol 18-mavo Pesado
Mercedes 14 | Cabure LM Girasol 18-junio Pesado |
Mercedes 15 Mirlo SD Soja 13-junio Pesado 1
Young 31 T605 SD Girasol 1ra. 11-junio Pesado
Young 32 Caburé SD Girasol Ira. 11-junio Pesado |
| Young 33 Pelon SD Garasol 2da. 14-junio Pesado
Young 34 T605 SD Girasol 2da. 13-junio Pesado
Youn 36 Mirlo SD Girasol 20-junio Medio
Young 37 Greyna LC Pradera vieja 15-junio Pesado
Paysandi 38 Boyero SD Soja * Pesado
Paysandi 39 P. Quintal SD Moha * Pesado I
Young 40 Mizlo LC Girasol 18-junio Medio I
Youn: 41 Caburé LC Maiz 14-junio Pesado

*: sin dato



B. DISENO EXPERIMENTAL

En los 22 sitios de muestreo estudiados como parte de la red experimental, fueron
controladas las condiciones experimentales y aplicados los mismos tratamientos de
Nitrogeno. Los tratamientos en cada unidad experimental corresponden a las dosis de N
aplicadas en los momentos de Z 3.0 (0 - 30 - 60 - 90 unidades de N)yZ 4.7 (0 -30
unidades de N) arreglados en un disefio factorial completo.

En 6 sitios que corresponden a los 5 sitios de Mercedes y al sitio 8 de Dolores, los
tratamientos fueron aplicados en un disefio en bloques completos aleatorizados (DCBA),
con tres repeticiones, estando cada bloque formado por 24 parcelas de 3 mts de ancho y
¢ mts de largo. En los 16 sitios restantes, los mismos tratamientos de Nitrogeno fueron
aplicados aleatoriamente a parcelones homogéneos y continuos de 75 mts de largo y 9
mts de ancho, sin repeticiones. |

La fuente de nitrégeno utilizada en los diferentes tratamientos fue urea y las
aplicaciones de nitrogeno se realizaron con la maquinaria del productor o avién segin el
momento. La cosecha se realizo con cosechadora comercial.

Para mas detalles de los sitios experimentales, ver ANEXOS 1,2y3.

C. DETERMINACIONES

Los ensayos se instalaron a partir del estadio Z 3.0, estando a cargo hasta este
momento el manejo de las chacras por los productores.

1. Alainstalacién (Z 3.0)

a. Tallos por metro cuadrado en 3 submuestras de 3 mts lineales en cada unidad
experimental.

b. Biomasa a Z 3.0 (kg Ms/ha) en 3 submuestras de 3 mts lineales en cada unidad
experimental.

¢. % de N en planta por el Método de Kjendhal.

2. A los 15 dias post-instalacién (Z.3.3)

a. Bromasa (Kg Ms/ha) en 3 submuestras de 3 mts lineales en cada unidad
experimental.
b. % N planta por el Método de Kjendhal.

3. AZ4.7-4.9

a. Biomasa (Kg MS /ha) en 3 submuestras de 3 mts lineales en cada unidad
experimental.

b. % N planta entera y hoja bandera por el Método de Kjendhal. Se muestrearon 50
hojas en cada unidad experimental.



¢. Clorofila en hoja bandera con un SPA 2000.
4. Pre-cosecha

a. Bilomasa total (Kg MS/ha) en 3 submuestras de 3 mts lineales en cada unidad
experimental.
b. Espigas por metro cuadrado en un 4rea de dos metros por dos surcos repetidos
cuatro veces en cada unidad experimental.
3. A la Cosecha

En los parcelones: cosecha con maquina comercial (4.87 mts*75 mts).
En las parcelas con nitrogeno tardio: cortes de 20 surcos por 2 mts.

En las parcelas del DBCA: cortes de 4.8 mt’.

Corte de 50 espigas para calculo de peso de 1000 granos.

=0T

6. Post-cosecha

a.  Para un 4rea de cosecha de 75 mts de largo*4.87 mts de ancho, se estimé el
rendimiento de cada tratamiento corrigiéndose por humedad a un 12 %.

b. Peso hectolitrico, calculado por medio de un instrumento, el cual mide el peso
de un volumen conocido. Esto se lleva a valores de tabla previamente
estandarizados. ‘

¢.  Peso de 1000 granos. Conteo y peso de 100 granos repetido tres veces
utilizandose una balanza de precision.

d.  Granos por espiga. Sobre la base del peso de 1000 granos y €l trille de las 50
espigas muestreadas.

e. % de N en grano y paja por el método de Kjendhal. Si bien el método esta
pensado para trabajar con grano entero las muestras se muelen con el objetivo
de homogeneizar las mismas. A partir del % de N en grano, se calculd el % de
proteina, multiplicando el primero por 5,7.

D. ANALISIS ESTADISTICO

Sobre la base de que en el 73 % de los sitios estudiados no existieron repeticiones, ia
respuesta al agregado de N en Z 3.0 y Z 4.7, se analizé por el ajuste de modelos lineales
y no lineales. Dentro de los modelos lineales se utilizo el lineal y cuadratico, mientras
que los modelos no lineales fueron Lineal-Lineal, Lineal-Plateau. Los modelos lineales
se analizaron mediante un analisis de regresion, tomando como criterio de significancia
P>F: 0.10. Para los modelos no lineales se utilizd un programa desarrollado por el Ing.
Agr. Perdomo, C. (Ph.D, Profesor Agregado de la Catedra de Fertilidad de Suelos),
utilizando el procedimiento Solver del Programa EXCEL.



En el estudio de la respuesta al agregado de N, los modelos se ajustaron dé forma que
la respuesta fuera explicable en términos bioldgicos. Si bien en algunos casos, la
respuesta fue significativa para el modelo, como sera explicado en los casos pertinentes
carecio de importancia en términos agronémicos.



IV. RESULTADOS

A. Caracteristicas climdticas del aito 1999,

Este fue un afio particular en cuanto a régimen de precipitaciones y temperaturas.
En la siguiente figura se presentan las diferencias con 1
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Figura 1: Promedio de Precipitaciones y Temperaturas del Afio 1999, y serie historica

(SH) (1961-1990). (Localidad de Young: SH de temperaturas medias 1979-1999

Localidad de Dolores: SH de Palmitas). (Fuente: D. N. M.).



Se observaron en todas las localidades dos periodos diferenciados. Desde mayo
hasta julio inclusive, las precipitaciones mensuales fueron en general similares a la
serie historica o por encima de esta. Posteriormente, se dio un déficit en los meses de
agosto, setiembre, octubre y noviembre (calculado como la diferencia entre las
precipitaciones promedios mensuales del afio 1999 y la serie historica 1961-1990).
Dentro de este periodo las localidades de Dolores, Mercedes y Paysandi presentaron
una diferencia promedio con la media histérica de -69 mm por mes, lo que muestra la
severidad de las condiciones hidricas del afio. Sin embargo en la localidad de Young,
la diferencia fue un 44 % menor en dicho periodo con respecto a las otras localidades
(-30 mm por mes). En los meses de setiembre y noviembre esta diferencia fue escasa o
nula. En la Figura 2 se muestra lo descrito anteriormente.
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Figura 2: Diferencia de precipitaciones mensuales promedios entre el afio 1999, y la
serie histdrica 1961-1990, para las localidades en estudio.

En lo que respecta al régimen térmico, en los meses de Junio y julio, se considera
como un afio promedio. Posterior a este periodo la tendencia observada fue similar a la
de las precipitaciones. Los meses mds calurosos fueron agosto y setiembre con respecto
a la serie histdrica de cada localidad, como se observa en el cuadro 2.



Cuadro 2: Diferencia de temperatura promedio bimensual, entre el afio 1999 y la serie
historica correspondiente para cada localidad.

. Diferencia de T(°C)
Localidad Jun-Jul Ago-Set | Oct-Nov
Mercedes -0.15 1.2 0.75
Young 0 1.15 0.65
Paysandid 0 1.4 0.65
Total Promedio 0 1.3 0.7

Es necesario aclarar que en la localidad de Dolores fue donde existieron las pérdidas
mas importantes de rendimiento por dafios de heladas, de las cuales no se dispone de
registros.

La informacidén presentada, permite concluir que durante el periodo de macollaje y
principios de encafiado el afio 1999 fue un afio promedio en lo que a régimen térmico se
refiere, mientras que las precipitaciones fueron similares o por encima de la serie
historica. Desde agosto en adelante, se observé un periodo de escasas precipitaciones y
clevadas temperaturas. Esto se tratara con detalle en el si guiente capitulo, dado el efecto
que esto trae en el rendimiento final de los cultivos.



B. Rendimiento y proteina en grano en respuesta al agregado de nitrégeno a Z 3.0
yZ4.7.

1. Introduccién

A pesar de las caracteristicas climaticas del afio el rendimiento en grano promedio para
todas las localidades y sitios, fue de 3370 Kg/ha, mientras que el porcentaje de proteina
fue 12.4 %. Las localidades de Paysandu y Dolores presentaron los rendimientos
promedio mas bajos del experimento (2683 y 3004 Kg/ha respectivamente), seguido de
Mercedes y Young (3391 y 3782 Kg/ha respectivamente). Con respecto al porcentaje de
proteina, Dolores es la localidad que presenta los porcentajes mas bajos (11.9 %), siendo
en Mercedes y Young 12.5 y 12.4 % respectivamente. En la localidad de Paysandd se
observa el nivel mas alto de proteina (13.3 %), lo que podria explicarse por los bajos
rendimientos en grano.

En lo que respecta al agregado de N en Z 3.0, el 90 % de los sitios estudiados presento
respuesta significativa en rendimiento en grano. Dolores, presenta 5 sitios con respuesta
positiva al agregado de N (2, 4, 5, 6 y 8), mientras que en los sitios 3 y 7 no se observd
respuesta.

En el caso de la localidad de Mercedes, el sitio 14 mostrod respuesta negativa en
rendimiento, mientras que el resto de los sitios presento respuesta positiva al agregado
de N en este estadio.

En Young-Paysandi, a excepcion del sitio 40 que no presentd respuesta el resto
mostro respuesta positiva al agregado de N.

Como fuese explicado en materiales y métodos, los modelos utilizados para explicar

la respuesta en rendimiento y proteina ajustan significativamente independiente de la
magnitud de la respuesta.
En las figuras 3, 4 y 5 se presentan los modelos ajustados para el rendimiento (Kg/ha) y
el porcentaje de proteina en funcidn del agregadode NenZ 3.0 conysinNaZ 4.7, para
cada localidad y sitio. En los cuadros 3 y 4 se presenta el resumen de los modelos
utilizados para explicar la respuesta en rendimiento en grano y proteina.
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Figura 4: Rendimiento en grano(Kg/ha) y proteina(%) segun el agregado de N en Z 3.0,
con 0y 30 Kg de N/ha en Z 4.7, para la localidad de Mercedes. Ver Anexos 7y 8.
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Figura 5a: Rendimiento en grano (Kg/ha) y proteina (%) seglin el agregado de N en Z
3.0, con 0y 30 Kg de N/ha en Z 4.7, para la localidad de Young-Paysandu. Ver Anexos
6yO.
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Figura 5b: Rendimiento en grano(Kg/ha) y proteina(%), segun el agregado de N en Z
3.0, con 0y 30 Kg de N/ha en Z 4.7, para la localidad de Young-Paysanda. Los sitios
38'y 39 corresponden a la localidad de Paysandi. Ver Anexos 6,9y 10.



Cuadro 3: Resumen de los modelos ajustados para la respuesta en rendimiento segin el
agregado de N a Z 3.0 para todas las iocalidades y sitios.(0 N Z 47).

Sitio | Modelo P>F R* | Niv.Critico* | a b c a2 b2 Maximo RR inc.Y
2 C 0,063 {0,099 45 3133 120,42 | -0,21 - - 3634 0,86 500
3 s/a - - - - - - - - - 1,00 0
4 L-L 0,05 [0,77 68 3278 116,67 - [4997 -8,76 4278 0,77 1000
5 L 0,004 |0,99 90 2763 | 9,44 - - - 3612 0,76 850
6 L 0,006 |0,99 90 2992 | 8,75 - - - 3779 0,79 788
7 sla - - - - - - - - - 1,00 0,00
8 L 0,056 0,89 90 2174 | 6,82 - - - 2788 0,78 614
11 L-L 0,05 |0,80 90 2911 262 -36,9 | 35,37 3147 0,93 236
12 L-P 0,05 (046 28 3035 7,11 - - - 3231 0,94 196
13 L-L 0,05 0,81 61 3436 | 3,83 - | 4029 597 3666 0,94 230
14 Ll 0,05 |080 90 37381 -3.39 - 13432} 0,00 3432 1,09 -305
15 L-L 0,05 11,00 35 3313 ;14,88 - 4186 | -10,07 3834 0,86 520
31 C 0,034 11,00 45 401111176 [-0,13 | - - 4278 0,94 267
32 L-P 005 0,99 57 3248 | 6,03 - - - 3591 0,90 343
33 L-L 0,05 [1,00 46 291211123 - |4249 -17,80 | 3429 0,85 517
34 L-P 005 |1,00 46 3456 | 14,13 ] - - - 4101 0.84 645
36 L-L 0,06 11,00 63 354512413] - 8872 -13,01 4993 0,71 1448
37 L-p 0,05 1081 28 33001265 - - - 3658 0,90 358
38 L 6,0424 | 0,92 90 2464 1 433 - - - 2654 0,86 390
39 L-P 005 {051 28 2243 | 8,82 - - - 2490 0,90 247
40 s/a - - - - - - - - - 1,00 0,00
41 L-L 0,05 10,87 30 3466 | 8,63 - 13753 -0,98 3724 0,93 258

Cuadro 4: Resumen de los modelos ajustados para la respuesta en proteina segun el
agregado de N a Z 3.0 para todas las localidades y sitios.

Sitio | Modelo P>F | R? Niv.Critico* | A C a2 b2 [Maximo| PR Inc.Prot
2 L-L 0,05 {060 90 10,81 6,63 [ -0,13 0,16 | 13,98 0,78 3,10
3 s/a - - - - - - - - - -

4 L-L 0,05 |[0,99 30 12,2 | 0,05 -0,03 | 13,74 0,89 1,50
5 s/a - - - - ~ - - - - -

6 L 0,038 [ 0,92 90 108 | 0,02 - - 12,66 0,85 1,88
7 L-L 0,05 11,00 30 11,91 0,06 [1489] 004 13,57 0,88 1,68
8 s/a - - - - - - - - - -
11 L 0,036 {0,93 90 116 | 0,02 - - 13,32 0,87 1,76
12 L-L 0,05 11,00 59 122 | 0,03 [14,55]-0,01 13,95 0,87 1,76
13 L 0,072 (0,86 90 10,6 | 0,02 - - 12,09 0,88 1,48
14 L-L 005 (100 58 1191002 1151010037 1 3,24 0,80 1,33
15 L 0,072 | 0,86 90 11,4 | 0,01 - - 12,46 0,92 1,01
31 L 0,080 [0,85 90 10,7 | 0,02 - - 12,55 0,81 1,10
32 L-L 0,05 1054 90 106 | 0,04 [-1,04 0,17 | 14,23 0,75 3,63
33 L-L 0,05 [1.00 33 10,5 | 0,05 [ 12,54 -0,01 | 12,27 0,86 1,73
34 L-L 0,05 1073 80 1161 0,04 [-016 0,17 | 1490 0,78 3,26
36 L-L 0,05 1084 30 11,5 | 0,03 [12,56] 0,00 12,49 0,92 0,98
37 L 0,089 10,83 90 98 | 0,02 - - 11,99 0,82 2,16
38 L-L 0,05 (0,71 30 13,2 1 -0,02 {11,689 0,02 | 1257 1,05 -0,60
39 L-L 0,05 {046 90 125 | 000 |-017 ] 0,14 12,88 0,97 0,38
40 L-L 0,05 (0,76 90 116 0,02 [-036 [ 0,15 13,20 0,88 1,58
41 L-L 0,06 |0,77 30 109 | 0,11 114,86(-0,03 14,09 0,77 3,23

L-L: Modelo Lineal-Lineal L-P: Lineal-Plateau C: Cuadritico L: Lineal

s/a: sin

ajuste

s/d: sin dato

NC: Corresponde a 1a dosis optima a Z 3.0



De acuerdo a las caracteristicas del afo, principalmente a las escasas precipitaciones
ocurridas posterior al estadio Z 3.0, se podria esperar que la proporcion de sitios con
respuesta fuera menor. Sin embargo, como se verd en el capitulo siguiente, a pesar de la
alta proporcion de sitios con respuesta, la magnitud de esta es escasa.

2. Respuesta al agregado de N en Z, 3.0

Cuando analizamos para todas las localidades y sitios ¢l comportamiento al agregado
de N en Z 3.0, la respuesta fue de 11 Kg de grano/kg de N agregado, inferior a Ia
observada en el afio 1998 (16 Kg de grano/Kg de N agregado). En la Figura 6 se
presenta dicho analisis.

F 2500 e ——— T — RS —
R*: 0,60 ——Modelo L-P |
2000 § INC:85 @ Sitics con ajuste
Plateau: 813 | O sitios sin ajuste |
1300 J [a: 121,42 Py
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-1500

]
Figura 6: Incremento de rendimiento en grano (Kg/ha) para cada sitio, en funcién de la
dosis optimade NenZ 3.0 ON Z 4.7) para todas las localidades v sitios.

Estos resultados son esperables de acuerdo al régimen de precipitaciones del afio 1999,
y al igual que los resultados del afio anterior Ja respuesta al agregado de N se mantiene
constante a partir de las 65 unidades de N agregadas.

Por otro lado, en la figura anterior se observan los sitios en los cuales el modelo de
Baethgen (1992) no ajusté (incluidos en el modelo Lineal-Plateau ajustado en la Figura
6). Como sera explicado posteriormente, en estos sitios existi¢ respuesta al agregado de
N en Z 3.0, cuando por el modelo de Baethgen (1992) no se esperaba respuesta al
agregado de N en este estadio.

En lo que respecta al porcentaje de proteina en grano, en la Figura 7 se muestra el
nivel de proteina a Ia dosis 6ptima para rendimiento, con respecto a los testigos sin N,
Esta dosis de N que se obtiene de los modelos mostrados en el cuadro 3, se sustituye en



los modelos del cuadro 4 lo que permite obtener el porcentaje de proteina a la dosis
Optima para rendimiento en grano.

Proteina (%)
e N
|
t
o

@ Testigos
~—-Ci/NZ3.0(Media)
e Te s tigos (Medja)

—

" O CMNZ30 i

o L L ) | L)
¢ 20 40 30 80 100

N éptimo a Z 30{Kg/ha)

Figura 7. Proteina en grano segun la dosis optima de N para rendimiento en grano en Z
3.0, sin agregado de N en Z 4.7. (Ver Anexo 10).

El resultado de este analisis muestra que independientemente del N agregado a Z 3.0,

los tratamientos con agregado de N se mantuvieron un 1.1 % en promedio por encima de
los testigos (Figura 7). Las escasas precipitaciones ocurridas de Z 3.0 en adelante y los
altos niveles probables de N presentes en el suelo, lievaron a que los niveles de proteina
de los testigos fueran altos y se mantuvieran sin variacion,

Por lo tanto existi0 una escasa relacién entre el incremento de rendimiento y el
comportamiento del porcentaje de proteina en grano. Con agregados de N en Z 3.0 por
debajo de 65 Kg/ha, se logran incrementos de rendimiento manteniendo altos
porcentajes de proteina en grano independientemente de la dosis de N agregada. Por
encima de este valor el incremento de rendimiento permanece sin cambios al igual que
el porcentaje de proteina.

Esta informacion contrasta con los resultados del afio 1998 obtenidos por Hoffman et
al , (1999), en el cual los altos rendimientos de los testigos sin N y las condiciones
climaticas, llevaron a una disminucién en los niveles de proteina en grano. Los autores
encontraron que el agregado de N en Z 3.0 no incremento el contenido de N en grano
SINO que evitd que este disminuyera.

En la siguiente figura se presenta la relacién entre el rendimiento en grano y el
porcentaje de proteina para los testigos y los tratamientos con N a Z 3.0 para el aito1999.
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Figura 8: Proteina en grano (%) en funcién del rendimiento en grano (Kg/ha) y el
agregadode NaZ 3.0(0 N Z 4.7).

En la misma se¢ puede observar la escasa relacién mencionada anteriormente entre el
incremento de rendimiento y el porcentaje de proteina en grano. No obstante esto
confirma que solo los tratamientos con N agregado en Z 3.0 lograron mantener altos
rendimientos y niveles elevados de proteina en grano.

Segun lo discutido anteriormente, las caracteristicas climaticas del afio determinaron
que los contenidos de N en grano de los testigos fuesen altos con relacién al afio
anterior. Esto determiné que todos los tratamientos con agregados de N en Z 3.0
mantuvieron la proteina por sobre los testigos, contrario a lo observado en el afio 1998
(Hoffman et al , 1999), en donde el agregado de N evité su disminucion.

a. Analisis de la respuesta al agregado de N segin el Modelo de Baethgen.

El analisis de la respuesta al agregado de N en Z 3.0 segun ¢l modelo de Baethgen
(1992) se realiz6 tomando como potencial el rendimiento maximo, y el % de N en planta
a Z 3.0 de cada sitio. En el cuadro 5 y en la Figura 9 se resume la informacion de los
sitios a partir de la cual el modelo fue analizado.



Cuadro 5: Descripcion de los sitios que fueron utilizados para el estudio del

comportamiento del Modelo de Baethgen (1992), para el afio en estudio (1999).

Sitio] Zona Variedad | Banda | % NP! | DO [ DR | AJUSTE R (Kg/hd) |Prot (%) | Dif Rend Dif Prot
Z30 DO Obs | DO Obs | DO Obs-DR | DO Obs-DR
2 | Dolores Mirlo 3 307 (49 | 20 A 3634 12,57 84 1,0
3 | Dolores Mirlo 3 sid 0 - - 3208 11,53 - -
4 | Dolores Mirlo 4 314 | 68 | 50 A 4278 15,64 167 0,9
5 | Dolores | Cardenal 4 3,70 | 90 | 20 A 3612 10,14 661 0
6 | Dolores | Cardenal 4 277 19 [ 60 A 3779 12,66 263 0,6
7 & Dolores T605 3 3,93 0 0 A 3281 11,89 0 0
8 | Dolores | Cardenal 3 3356 |90 | O NA 2788 11,12 614 0
11 | Mercedes | P.Calidad 3 4867 (50| O A 3147 13,32 238 1,8
12 JMercedes| Tijereta 3 2,72 | 28 | 40 A 3231 13,03 0 0,4
13 | Mercedes| P.Puntal 3 323 (81| O A 3666 11,61 231 1,0
14 |Mercedes| Caburé 3 4,60 0 0 A 3738 11.91 0 0
16 jMercedes| Mirlo 3 2,97 35 20 A 3834 12,46 223 0,8
k3 Young T805 4 318 | 45 | 50 A 4278 11,85 3 0.1
32 ] Young | Caburé 3 343 |57 | 0O A 3591 12,90 343 2,3
33 | _Young Pelén 3 4,51 46 | 0 NA 3429 12,92 517 1,4
34 | Young | T605 4 443 146 | 0 NA 4101 13,30 645 1,7
36 | Young | Mirlo 4 316 | 63 | 50 A 4993 13,56 241 0,4
37 1 Young | Greina 3 242 | 28 | 50 A 3658 10,50 0 0,5
38 | Young | Boyero 3 3,30 90| O A 2854 11,37 390 -1,8
39 | Young | P.Quintal 2 212 | 28 | 30 A 2490 12,62 0 0
40 { Young | Greina 4 Sid e - - 3927 11,62 - -
41 Young | Caburé 3 2,98 30 | 20 A 3724 14,09 85 1,1

DO: Dosis 6ptima para maximizar rendimiento DR: D

A: Ajuste NA: No ajuste. s/d: sin dato.
(*): Sitos sin respuesta econémica que presentaron ajuste del Modelo de Baethgen.

Figura 9: Modelo de respuesta al Nitrogeno en Z 3.0 (Baethgen 1992).
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Del total de-los sitios, 4 presentaron porcentajes de N en planta por encima del critico
(4.1 % N planta, segiin Bacthgen 1992), mientras que el resto presentd diferencias no
solo en el % de N en planta sino en el rendimiento en grano. A pesar de las
caracteristicas climaticas del afio, es importante resaltar la alta variabilidad en ambos
pardmetros, ya que nos permite hacer un analisis mas exhaustivo del comportamiento del
modelo en diferentes situaciones.

En ¢l total de los sitios estudiados, el modelo fue capaz de predecir la respuesta (en
términos de respuesta o no respuesta) con una proporcion de aciertos de un 85 %. Figura
10.

EJAjuste

M Desajuste

15%

85%

Figura 10: Proporcion de aciertos en términos de respuesta o no respuesta al agregado
de N en Z 3.0 predicha por el modelo de Baethgen (1992).

El 15 % de no aciertos correspondié a los sitios 8, 33 y 34. En estos tres sitios la dosis
de N recomendada por el modelo fue 0 observandose respuesta al agregado de N. El
sitio 8 presentd tanto un potencial de rendimiento como un % de N en planta bajos,
mientras que en el sitio 33 el potencial de rendimiento fue bajo y el % de N en planta
alto. El sitio 34 fue el Gnico que presenté un alto potencial de rendimiento y un alto % de
N en planta. Cuando se analizaron otras variables como la historia de chacra de los sitios
33 y 34, no fue pesible explicar el comportamiento de estos (Ver ANEXOS 1, 2y 3).
Por tal motivo, pudo suceder que el muestreo de planta se halla realizado anterior a Z
3.0, y que a este estadio el porcentaje de N en planta fuera menor. Cabe resaltar que el
sitio 8 presenta un comportamiento. similar.



En los sitios 11, 13, 32 y 38 existio respuesta significativa al agregado de N, pero en
terminos de Kg de grano/Kg de N agregado ésta fue muy baja (4 Kg de grano/Kg de N
agregado). El estudio econémico de la misma determing que fueran necesarios 6.4 Kg de
trigo/kg de N agregado para pagar el costo de la aplicacion. Por [o tanto, en estos sitios
se considera que el Modelo ajusta ya que la respuesta al agregado de N es menor o igual
al costo de Ia aplicacion. En el ANEXO 4 se muestran los calculos realizados.

Del total de los casos en los que ¢l Modelo fue capaz de predecir la respuesta, en un 35
% de los sitios Ia dosis optima observada fue cero. En el 65 % restante, el modelo
recomendo 37 Kg de N/ha en promedio, mientras que Ia dosis Optima observada fue 50.
Cuadro 6.

Cuadro 6: Incrementos de rendimiento en grano por sobre los testigos (Kgha),
porcentaje de proteina y eficiencia de uso del N para Ia dosis recomendada por el
Modelo de Baethgen y la dosis 6ptima para rendimiento en grano para los sitios con
ajuste y respuesta al agregado de Na Z 3.0.

 Sitio variedas | DR | DO | EFDR | EFDO 1pcot DR ) Prot DO toc. Rend DR Hac. Rend Do
Kg Niha [Kg Nima [ (9 R €08 8 oot o) 1 (%) Kg/ha Kgha
2! mine | 20 | 49 | 24 10 157 1257 ] a1z | son

4 | miro 50 | 68 17 16 | 1474 | 1564 833 1000
- 5 fCardenalf 20 | 80 | s | s 1034 1634 ] 188 | sso

6 | Cardenal | 60 90 9 1203 | 12,66 525 | 788

2 {Tiereta | 40 | 28 f & | 7 1338 [1303| 196 | 198 |

15 | Mirlo 20 35 15 15 11,67 | 12,48 208 520
31| Tteos | s0 | as | s | e 11,75 T 1185 | 264 | 287

3 | Miro 50 62 24 23 13,14 | 13,66 1207 1448
| 37 | Greina | 50 28 | 7 | 13 [ 110 10801 38 358

39 |P.ouintall 30 28 8 9 1262 | 12,62 247 247

41 | caburé | 20 | 30 | ¢ 9 13,01 | 14,08 173 258
 Total Promedio | 37 s 12 11 123 | 126 | 428 585

DR: Dosis recomendada por el Modelo, DO: Dosis optima observada, EFDR: Eficiencia de uso del
N ala Annis rnr-nmaﬂdado nar ol mndelo) EFDQ: Eﬁcimr-;o de uso del N a s Aneoic r'\ntima nhearradal¥

4% &b A WAV SR AL LY }JUJ. Wl a2 Nl A0 A SR A wALSIES uy ALACA A7 Ml vu.uu\isb

de grano/Kg de N aplicado). Inc. Rend : incremento de rendimiento por sobre el testigo.

Como se muestra en el cuadro la relacién entre las dosis de N cstudiadas fue escasa. Si
bien comparando ambas dosis en promedio la eficiencia de uso del N no cambia, el
incremento de rendimiento fue mayor con Ia dosis optima observada (DQ) debido a que
estas fueron superiores. Asi, en un 64 % de los casos (sitios 2, 4, 5, 6, 15, 36 y 41) el
‘modelo subestimé la dosis de N a agregar para rendimiento.

Con respecto al porcentaje de proteina, a pesar de las diferencias entre la dosis 6ptima
observada y la predicha por el modelo, esta no presento cambios en el promedio de las
localidades. Cuando se compara el porcentaje de proteina en grano dentro de yn mismo



sitio a la dosis Optima y recomendada por el modelo, se observa como era esperable, que
aumentos en la eficiencia de uso del N (kg de grano/Kg de N agregado) llevan a
disminuciones en los porcentajes de proteina en grano.

En los casos en donde el modelo subestimé la dosis de N a agregar, los porcentajes de
proteina en grano siempre fueron levemente inferiores a los obtenidos con la dosis
optima (0.64 % en promedio). Debido a que el Modelo fue desarrollado para cebada
cervecera, los resultados son coherentes ya que este considera no solo los incrementos
de rendimiento sino también los niveles de proteina en grano. Asi, a pesar de tratarse
del cultivo de trigo, la dosis recomendada por el modelo mantiene el rendimiento y la
proteina en grano muy poco por debajo de los obtenidos a la dosis Optima observada.

De igual forma se realizé un estudio con el objetivo de comparar la distribucién de los
porcentajes de proteina de los diferentes sitios a la dosis recomendada por el Modelo y a
la dosis 6ptima observada, fijando el maximo de proteina en 11.5%. Figura 11.

Segun dosis recomendada porel |O<11,5% Segin dosis 6ptima observada O<11,5%
Modelo de Baethgen 1992 m11.512% @11.5-12%
B>12% m>12%

60%

40%

-y
L]

% de proteina promedio
Rango DR DO
<11,5% 10.7 10.8
11,612 % 11.7 11.7
>12% 13.2 13.3

DR: Dosis recomendada por el modelo de Baethgen
DO: Dosis 6ptima observada

Figura 11: Proporcién de sitios con porcentajes de proteina en grano inferior a 11.5 %,
entre 11.5y 12 %, y mayor a 12 % en funcién de las dosis recomendada por el modelo
de Baethgen (1992) y la dosis éptima para rendimiento observada.

Se puede observar que en la dosis 6ptima observada para rendimiento (Figura 11-2), el
80 % de los sitios presentaron niveles de proteina superiores al critico establecido (11,5
%). A su ves, de este total la mayor proporcién corresponde a casos donde la proteina
fue superior a 12 %. En cambio, cuando se analiza en funcion de la recomendacién del
modelo de Baethgen 1992 (Figura: 11-1), el 75 % presenta porcentajes de proteina
superiores a 11.5 %, pero solo el 35 % de los casos, superiores a 12. Por tal motivo,



como era esperable, si el cultivo en cuestion fuera cebada el comportamiento del modelo
seria superior.

Sin embargo, no deja de ser importante el uso del Modelo para el caso de trigo, ya que
la proporcidn de sitios con m4as de 11.5 % de proteina es muy similar al encontrado para
la dosis 6ptima para rendimiento (75 y 80 % respectivamente). A pesar de que las dosis
optimas observadas para rendimiento fueron mayores a las predichas por el modelo, no
se altero la proporcidn de sitios con porcentajes de proteina en grano inferiores a 11.5.
Esto se asocia a las caracteristicas climaticas del afo, que llevaron a altos niveles
probables de N en el suelo, determinando elevados porcentajes de proteina en los
testigos.

En un afio tan particular como fue 1999, existié igualmente respuesta al agregado de N
en Z 3.0. Esto muestra la importancia que tiene el agregado de N en este estadio para
concretar altos potenciales de rendimiento (Hoffman et al , 1999). Por otro lado, se
dispone de una herramienta que permitio predecir la respuesta en un 85 % de los sitios
estudiados. Si bien el modelo tendi6 a subestimar la dosis a agregar, esto podria deberse
a que fue desarrollado para el cultivo de Cebada Cervecera. Por ultimo, el
comportamiento del modelo en términos de respuesta o no respuesta con relacion al afio
1998 (100 % de ajuste en términos de respuesta o no respuesta), podria ser esperable
dadas las caracteristicas climdticas del afio 1999, y a posibles desajustes en el muestreo a
Z3.0.

3. Respuesta al agregado de N en Z 4.7

Debido a que en el presente trabajo solo se dispone de dos puntos en cada sitio
experimental de agregado de Nen Z 4.7 (0'y 30 Kg de N/ha), no se pudo ajustar ninguna
regresion que permitiera describir la respuesta al agregado de N en este estadio. Por tal
motivo, se decidi¢ estudiar la respuesta en rendimiento y proteina en grano al agregado
de N en Z 4.7 comparando ambas variables con y sin N en este estadio. Figura 12.
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Figura 12: Grafica 1, 2. 3: Relacién entre el rendimiento en grano con O N a Z 4.7 y 30
N aZ 4.7; para todas las localidades ynivelesde Na Z 3.0.

La tendencia general (Figura 12-1) muestra que no existe efecto en el rendimiento en
grano por el agregado de N en Z 4.7, observandose una gran variacion y una serie de
sitios que muestran una respuesta negativa al agregado de N. Por tal motivo se decidié
estudiar la variable que explica en mayor medida dicho fenémeno separando los sitios
por el agregado de N en Z 3.0 (Figura 12-2) y por la localidad a la cual pertenecen
(Figura 12-3).

De este se desprende, que el agregado de N en Z 3.0 no explica la variacion observada,
y tampoco se visualiza una tendencia clara a que mayores dosis de N en Z 3.0 tengan un
efecto sobre el rendimiento en grano cuando se agrega N en Z 4.7. Cuando analizamos el
agregado de N en este estadio se observa que un 52 % de los sitios estudiados
presentaron una disminucién de rendimiento por el agregado de N en Z 4.7
independientemente de la dosis optima agregada en Z 3.0. Estos resultados son similares
a los obtenidos por Hoffman et al, (1999), mencionados anteriormente.

Cuando se analiza la localidad, vemos que los sitios de Dolores presentaron una
respuesta negativa en rendimiento en grano al agregado de 30 Kg de N/ha a Z 4.7
(Figura 12-3). Como se mostré anteriormente, esta localidad fue la que presenté una
menor recarga de agua en el suelo en el periodo anterior al estadio de 7 3.0. Frederick, J.



R., y Camberato, J.J. (1994), determinaron que altas cantidades de N agregadas pueden
aumentar la severidad del estrés por sequia debido a incrementos en el indice de 4rea
foliar lo que se acompafia de una disminucién del agua en el suelo. Esto determina una
disminucion en la tasa fotosintética durante el llenado de grano y una disminucion del
peso de grano a madurez. Sin embargo contrariamente a lo observado por estos autores
en las tres localidades estudiadas, el peso de grano no fue afectado.

En la localidad de Dolores el componente del rendimiento afectado por el agregado de
N en Z 4.7 fue el nimero de espigas por metro cuadrado (Figura 13). Este efecto resulté
independiente de la dosis de N agregada en Z 3.0, y debido a que el nimero de granos
por espiga no aumento, no existié compensacién de rendimiento. Esta tendencia también
se observd en algunos sitios de Young-Paysandi y Mercedes pero a dosis altas
agregadas de N en Z 3.0. Debido a que Dolores se definio €n su conjunto como una
localidad de bajo potencial de rendimiento esto confirma que los excesos de N son mas
perjudiciales en cultivos con bajo potencial. Ademas, el crecimiento de los cultivos a Z
3.0 en esta localidad fue alto en comparacion a las otras localidades. Por lo tanto, el
exceso de crecimiento anterior a este estadio pudo llevar a que los tallos fueran mas
desparejos lo que determiné un escaso crecimiento posterior. Asi, el agregado de N en Z
4.7 pudo incrementar el déficit hidrico determinando una mayor competencia y
mortalidad de tallos (Ver ANEXOS 19-21).
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Figura 13: Relacion entre los componentes del rendimiento con agregado de 0 y 30 N
aZ 4.7, para la localidad de Dolores.

Para las otras dos localidades la tendencia no fue tan clara existiendo respuestas
positivas o negativas al agregado de N en Z 4.7 con un comportamiento variable de los
componentes del rendimiento. A pesar de esto se observéd que en general las respuestas
negativas estuvieron asociadas a aplicaciones de N Optimas anteriores a este estadio.

En lo que respecta al porcentaje de proteina, se decidié realizar el mismo analisis que
para rendimiento, estudiando la tendencia general, segun el agregado de N en Z 3.0 y
segun la localidad a la que pertenece cada sitio experimental. Figura 14.
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Figura 14: Grafica 1, 2. 3: Relacion entre la proteina en granocon0NaZ4.7y30 N a
£ 4.7, para todas las localidades y niveles de N a Z 3.0.

Como se muestra en la figura anterior, tampoco se observd una tendencia en el
porcentaje de proteina en respuesta al agregado de Na Z 4.7. En la localidad de Dolores
a pesar de constatarse una disminucion importante en el rendimiento en grano, no se
observaron cambios en el porcentaje de proteina.

La escasa magnitud de la respuesta en rendimiento y proteina en grano, podria estar
explicada en primer lugar por un elevado estado nutricional de los cultivos a Z 4.7
determinado por un alto aporte de N por parte del suelo. En segundo lugar, el déficit
hidrico entorno a Z 4.7, pudo dificultar la utilizacién del N agregado en este estadio.

Comparando los resultados de este afio con los resultados del afio 1998 obtenidos por
Hoffman et al , (1999) se corrobora que cuando el estado nutricional del cultivo a Z 3.0

¢s correcto, no se esperaria respuesta en el porcentaje de proteina en grano al agregado
deNenZ47.

a. Indicadores del agregado de N en Z 4.7

En la siguiente figura se muestra la relacion entre los diferentes indicadores estudiados
y la variacién en rendimiento y proteina en grano para ¢l afio en estudio.
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Figura 15: Relacion entre posibles indicadores a Z 4.7 con el rendimiento relativo
(RR) y proteina relativa (PR), para todas las localidades y sitios. (RR: Rend. Testigos sin
NaZ47/ Rend conNaZ4.7 PR: Prot. Testigos sin NaZ 4.7/Prot. conNa Z 4.7).



Existio escasa relacién entre los diferentes indicadores seleccionados con el
rendimiento relativo (Rendimiento de testigos sin N a Z 4.7 (Kg/ha)/ Rendimiento con N
a Z 4.7 (Kg/ha)) y la proteina relativa (% de proteina de los testigos sin N a Z 4.7/ % de
proteinacon N a Z 4.7).

El otro indicador estudiado fue el porcentaje de N en planta a Z 4.7. Este indicador fue

capaz de reflejar el estado nutricional de la planta ya que presentd una buena relacion
con la cantidad de N absorbido a Z 4.7 (Fig 16), observandose incrementos decrecientes
con aumentos en el N absorbido en este estadio. A pesar de lo anterior, tuvo una escasa
relacion con la respuesta en rendimiento y proteina.
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Figura 16: Relacién entre el porcentaje de N en planta a Z 4.7 y N absorbido a Z 4.7
(Kg/Ha). Ver Anexo 10y 11,

Por otra parte, a pesar del importante rango de variacién del % N en plantaa Z 4.7, no
existe relacién con el % N en HB (R%: 0.2). Esto podria explicarse por una media
produccion de biomasa a Z 4.7 ¥ una gran acumulacién de N a este estadio por parte de
los cultivos, lo que generé una alta concentracion de N en la hoja bandera. Por tal
motivo, el % de N en HB no refleja el estado nutricional del cultivo a Z 4.7 .

Del estudio de los diferentes indicadores se concluye que ninguno de estos fue capaz
de predecir la respuesta al agregado de N tardio. El porcentaje de N en planta a Z 4.7 fue
capaz de reflejar en comparacion con el resto de los indicadores, la mejora en el estado
nutricional del cultivo como consecuencia del agregado de N en Z 3.0. A pesar de esto
no se relaciond con la variacién en rendimiento Yy proteina observada. Esto se debe a que
como serd discutido en el siguiente capitulo, la cantidad de N absorbide a 7 4.7, mostrd
escasa refacion con rendimiento y proteina.
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En lo que respecta a las tasas de crecimiento y absorcion de N por parte del cultivo, en
la figura 18 se presentan para el promedio de todas las localidades.

25 Kg 104 Kg 157Kg | 43Kg
3.5 1 Ms/haldia Ms/ha/dia Ms/ha/dia Ms/ha/dia

Siembra-28.0; Z230-233 233247

Tasa de absorcion de N (Kg/ha/dia)

Z4.7-Cosecha

-1.5

Subperiodos estudiados

Figura 18: Tasas de absorcion de N (Kg/ha/dia) del cultivo en los diferentes
subperiodos estudiados. Se presenta ademds la tasa de crecimiento del cultivo en Kg de
Ms/ha/dia.

En el periodo siembra-Z 3.0 se absorbieron 0.82 Kg/ha/dia durante 67 dias, en Z 3.0- Z
3.3 2.86 Kg/ha/dia durante 15 dias y en Z 3.3-Z 4.7, 2.47 Kg/ha/dia (durante 19 dias).
Desde Z 4.7 a cosecha en promedio la perdida de N fue de 0.89 Kg/ha/dia, Estos
resultados son diferentes a los mencionados por Palta y Fillery, (1993) quienes
observaron tasas de absorcién de N considerablemente menores. Asi, a los 47 dias post-
stembra se absorbieron 14 Kg de N/ha, y 70 Kg/ha entre el dia 47 y 82 (elongacion de
tallos). Al momento de antesis (107 dias) el total absorbido fue de 104 Kg/ha. Desde
antesis hasta madurez (117 a 150 dias), se observé una pérdida de N de 12 Kg/ha. Esto
valores muestran la magnitud de las pérdidas de N observadas en este trabajo y a modo
de ejemplo en la siguiente figura se muestran las tasas de crecimiento y absorciéon de N
para los sities 31, 32, 33 y 34 de la localidad de Young-Paysandii. Estos sitios se
caracterizaron por presenta una deficiencia hidrica posterior a Z 3.0 sensiblemente
menor con respecto a las otras localidades:
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Figura 19: Tasa de crecimiento (Kg de Ms/ha/dia) vy absorcién de N (Kg de N/ha/dia)
promedio para los sitios 31, 32, 33 y 34 de la localidad de Young-Paysandt.

Se puede observar, las elevadas tasas de absorcion de N y en contraste con la
tendencia general (Figura 18) tanto la tasa de crecimiento como la de absorcién de N
aumentaron hasta el estadio de Z 4.7. Esto determina un Pool de N generadoa Z 4.7 en

el cultivo de 228 Kg de N/ha para los tratamientos con el agregado de N(el maximo

observado fue de 358) y de 157 para los. testigos. Esto muestra la gran capacidad de
extraccion de N por parte del cultivo cuando se dan condiciones de alto aporte de N por
parte del suelo y condiciones hidricas que no limitan la absorcién. Sin embargo, la
diferencia entre el comportamiento de estos sitios con el promedio general, no radica en
la tasa de crecimiento sino en la absorcién de N, lo que podria indicar que el déficit
hidrico presente de Z 3.0 en adelante afecté- mis la tasa de absorcion de N que el
crecimiento para las localidades en estudio,

Por dltimo, a pesar de las pérdidas de N observadas en el periodo Z 4.7-cosecha, en
promedio los cultivares mantuvieron una tasa neta media de crecimiento de 43 Kg de
Ms/ha/dia. Esto difiere de los sitios presentados de la localidad de Young-Paysandd en
donde la pérdida de N fue considerablemente mayor y los cultivos presentaron una
menor tasa de crecimiento. Como serd tratado posteriormente esto sugiere una
utilizacion del N anteriormente absorbido a Z 4.7 que es removilizado dentro de la
planta proceso que como se mencioné en el item 11.4.d lleva a pérdidas de N. Por este
motivo surge como interesante estudiar los factores que afectan el crecimiento y la
absorcion de N a Z 4.7 para entender como se dan las pérdidas de N posteriores a este
estadio.



1. Crecimiento y absorcién de N'a Z 4.7.
a. Factores que afectan el crecimiento ¥ la absorcién de N.

El crecimiento y la absorcién de N para todas las localidades y sitios mostrd una
relacion lineal a Z 4.7. Por cada 1000 Kg/ha mas de biomasa producida g Z 4.7 se
absorbieron 33 Kg de N. Como se menciond anteriormente estos valores son altos y se
relacionan a las caracteristicas del afio que determinaron una elevada capacidad de
aporte de N por parte del suelo. Cuando se analizan los sub-periodos estudiados, la
relacion también fue lineal a excepcion del petiodo Z 3.0-Z 3.3 en donde se observaron
incrementos decrecientes hacia un maximo de absorcidn (figura 20, 1-2-3-4). Sin
embargo la tendencia esta dada por el sitio 41 de la localidad de Young-Paysandu que
mostré un comportamiento diferente con relacion al resto de los sitios, Este s1t10
presento una absorcionde Na Z 3.0 de 114 Kg de N/ha, valor sensiblemente superior al
promedio de los sitios de la localidad (49-Kg de N/ha absorbidos a Z 3.0), determinando
una absorcion posteriormente menora Z 3.3

&
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Figura 20: Relacion entre el crecimiento y absorcion de N en el periodo Z 3.0-Z
4.7, y en los sub-periodos Z 3.0-Z 3.3 y Z. 3.3 -Z.4.7, para todas las localidades y sitios.
Ver Anexos 11-13.



En la localidad de Dolores, las diferencias observadas podrian deberse a que como se
menciond anteriormente esta localidad fue la que presentd el mayor déficit hidrico de Z
3.0 en adelante sumado al hecho de que present0 una menor recarga de agua anterior a
¢ste estadio. Por lo tanto, la mayer absorcién de N sumado al mayor crecimiento del
cultivo anterior a Z 3.0, pudo haber acentuado el déficit hidrico posterior debido a un
consuno excesivo de agua. Esto se traduce en menores tasas de crecimiento en los sub-
periodos siguientes, especialmente en los 15 dias posteriores a este estadio. Sin embargo
en el periodo Z 3.3- Z 4.7 (Figura 20-6) se observa que el déficit hidrico presente en esta
localidad, afecté directamente la tasa de absorcién de N ya que las tasas de crecimiento
son similares al resto de las localidades. Asi, a una misma tasa de crecimiento la
localidad de Dolores presenté una tasa de absorcion de N que en promedio fue un 50 %
menor.

Con respecto a las otras dos localidades, tanto el crecimiento como la absorcion de N a
Z 47 fueron similares, existiendo solo escasas diferencias en los sub-periodos
estudiados. Es interesante resaltar que en Mercedes dos de los cinco cultivares utilizados
fueron sembrados muy temprano por su largo de ciclo (Tijereta y P. Puntal). Esto se ve
reflejado en el mayor periodo a Z 3.0, pero con un bajo crecimiento y absorcién de N a
este estadio. De igual forma, esto no genero diferencias posteriores con respecto a la
localidad de Young-Paysandu.

En cuanto al efecto del agregado de N a Z 3.0 sobre el crecimiento y absorcion de N,
la respuesta observada fue variable. Debido a que desde este estadio a la proxima fecha
de muestreo solo pasan 15 dias (Z 3.3), pudo suceder que el N agregado en Z 3.0 se
hiciera disponible para el cultivo en ¢l sub-periodo siguiente (Z 3.3-Z 4.7). Por lo tanto
¢l analisis de la importancia de los dos sub-periodos comprendidos dentro del periedo Z
3.0-Z 4.7 debe estar relativizado a este hecho. |

En la figura 21, se muestra la relacién entre el total de N absorbido en el periodo Z
3.0-Z 4.7 con el total de N absorbido a Z 4.7. De los dos sub-periodos estudiados, el que
mejor se relacioné con la cantidad de N a Z 4.7 es lo que se absorbié en el periodo Z
3.3-Z 4.7. Esto confirma lo mencionado anteriormente.



—
' 400
3504 y=0.9211x +59.057 Q
5 200 R?=0.96
< J
X
~ 250
<
N 200 J
"
<
2 160 -
S
2 100 .
;-]
2 50 -
o L ] L}
-100 ] 100 200 300
N abzorbido Z 2.0-Z 4.7{Kg/ha)
300 300
y=1.0835x + 47.086 O y=1.0381x + 42.236
% 250 . R*=0.24 (o] g 250 4 R2= 0.31
P>F:<0.01 =] P>F <0.01
;’é 200 4 o ¥ 200 J
< ™~
N -t
o 1604 N 150 J
3 <
N [}
w 100 . N 1006 .
: g
S 504 'g 50 J o
& 2
2 0. LI I
=z -
-50 v v v r -50 Y Y Y
100 -50 o 50 100 150 -100 o 100 200 300
N absorbido Z 3.0-Z 3.3{Kg/ha) N absorbido Z2 3.3-2 4.7(Kgtha)

Figura 21: Cantidad de N absorbido a 7 4.7, en funcion de la cantidad de N
el periodo Z 3.0-Z 4.7, y en los sub-periodos Z 3.0

y 14.

absorbido en
-Z.3.3y 7 3.3-Z 4.7. Ver Anexos 13

La cantidad total de N absorbida a Z 4.7 se encuentra explicada por la absorcion de N

en el periodo Z 30-Z 4.7 lo que muestra la importancia de este periodo. Este analisis
resalta ademas la importancia del modelo de Baethgen que es capaz de predecir este
comportamiento en buena forma, lo que demuestra que el porcentaje de N en planta a Z
3.0 de por si solo, es un indicador muy robusto independientemente de la cantidad de N
absorbido en este estadio. Segun esto se decidi estudiar el efecto de la cantidad de N
absorbido a Z 3.0, sobre el total de N absorbido a 7 4.7. Figura 22.
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Figura 22: Grafica 1. Cantidad de N absorbido a Z 4.7, en funcion de la cantidad de N
absorbido a Z 3.0, General; Grafica 2: para todas las localidades y sitios; Grafica 3:
segun la cantidad de N agregada en este estadio.

En la relaciéon general, se puede observar que existe una tendencia a que
aumentos en la cantidad de N absorbido a Z 3.0 disminuyen la cantidad de N absorbido a
Z 4.7. Sin embargo cuando se particiotia la variacién segin la localidad y la dosis de N
agregada en Z 3.0, se observa que la primera fue ]a més importante. Asi, la localidad de
Dolores presento valores de absorcién de N mas altos en Z 3.0 y mas bajos en Z 4.7 lo
que muestra que esta localidad presento6 valores bajos de absorcion de N en el periodo de
encafiado. Esto puede estar relacionado con el régimen de precipitaciones de esta
localidad. Para las otras dos localidades, existié una alta variacion en el total de N
absorbido a Z 4.7, para un rango estrecho de absorcion de N a 7 3.0.

Cuando se analizé este efecto dentro de cada localidad, segin la cantidad de N
agregada en Z 3.0 la variacion observada no permitié el ajuste de ningin modelo de
regresion. Sin embargo es posible comentar algunas tendencias observadas, Tanto en
Dolores como en Young-Paysandy, el agregado de N en este estadio llevé a incrementos
de la cantidad de N absorbido a Z 4.7 por sobre el testigo sin N en este estadio. Sin



embargo en la localidad de Mercedes no se observé ninguna tendencia clara. Una
posible explicacién a este comportamiento es que los testigos de esta localidad
presentaron una alta cantidad de N absorbido a Z 4.7. Por lo tanto, el no encontrar un
aumento del N absorbido en Z 4.7 con agregados de N en Z 3.0 en Mercedes, esta
determinado por la alta cantidad de N absorbida de los testigos (efecto suelo).

b. Relacién entre el crecimiento y la absorcién de N a Z 4.7 con el rendimiento y
porcentaje de proteina en grano.

La relacion general entre el rendimiento y absorcion de N a Z 4.7 mostré un bajo
grado de asociacion entre ambas variables (R% 0.11 ns). Cuando la misma relacién se
estudid en funcién del agregado de N en Z 4.7, no se pudo identificar un
comportamiento claro y diferencial del efecto de la cantidad de N absorbidaa Z 4.7. Con
respecto al porcentaje de proteina en grano en la siguiente figura se presenta la relacion
con la cantidad de N absorbida a Z 4.7, segun el agregado de N en este estadio.

18 |
16 -
' o O
14 J P,
12 -
ol
S 10 R% 0,38
@ NC:88
S 8. :
e 0.— a:5,85
o .
6 - b:0,0697
4 Proteina(30N Z47) 22:11,04
- @® Proteina ]
O Proteina(ON 247) gi;:?;ogg1
24 | —e—Modelo L-L{ON Z 4.7) -0,
o ] | | | § | § | 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
N absorbido a Z 4.7(Kg/ha)

L

Figura 23: Relacion entre el porcentaje de proteina en grano con la cantidad de N
absorbido a Z 4.7 (Kg/ha), para todas las localidades y sitios.

En la figura se muestra, el ajuste de un Modelo lineal-lineal cuando no se agregd N en
Z 4.7. Cuando se agregaron 30 unidades de N en este estadio no se observé efecto del
agregado de N. Por lo tanto la variable que permitiria explicar la evolucion de la
proteina en grano seria la cantidad de N absorbido a Z 4.7 A pesar de la alta variabilidad
entre sitios cuando no se agregé N en Z 4.7, el modelo Lineal- Lineal ajustado permitio
explicar un 38 % de la variacién observada. Este modelo define un nivel de absorcién
de N a Z 4.7 de 88 Kg/ha, a partir del cual los incrementos de proteina por kg de N
absorbido a Z 4.7 son muy bajos. Por debajo de este nivel seria necesario absorber 14



Kg de N/ha para aumentar un 1 % la proteina mientras que por encima de este serfan
necesarios 123. Esto muestra la baja eficiencia para aumentar el porcentaje de proteina
con agregados de N en este estadio, lo que concuerda con los resultados de otros autores
menclonados anteriormente. Ademas, cuando el N absorbido lleva a incrementos
importantes de rendimiento en grano también se observan incrementos importantes en
los contenidos de N en este. Por lo tanto cuando estamos en la zona de baja respuesta de
rendimiento en grano, también es de baja respuesta para el porcentaje de proteina, lo que
explicaria la baja eficiencia para aumentar esta cuando se esta frente a una situacién de
suftciencia de N.

Por otro lado cuando se analizé el porcentaje de proteina segiin la cantidad de N
absorbido a Z 4.7 para cada una de las localidades estudiadas no se observéd ninguna
tendencia.

2. Crecimiento y pérdidas de N post-Z 4.7 y su relacién con rendimiento y
proteina en grano.

Como se analizo anteriormente 1a cantidad de N absorbida a Z 4.7 mostré una baja
relacion con el rendimiento y el porcentaje de proteina en grano, consecuencia de los
altos valores de absorcién observados a 7 4.7 Esto en parte se deberia a la dindmica del
N posterior a este estadio. Para este andlisis es crucial comprender la importancia que
tiene la cantidad total de N absorbida a cosecha por el cultivo. En la siguiente figura se
muestra la relacion general entre el rendimiento y proteina en grano con la cantidad de N

absorbida a cosecha.
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N absorbida a cosecha segiin el agregado de 0 y 30 Kg de N/ha a Z 4.7, para todas las
localidades y sitios. Ver Anexos 14 y 15.




En Ia misma se puede observar, en primer lugar que existe una estrecha relacion entre
la cantidad de N absorbida a cosecha con el rendimiento y proteina en grano, a
diferencia de lo observado con la cantidad de N absorbida a Z 4.7. Si bien esto era
esperable ya que la mayor parte del N a cosecha se encuentra en el grano, se puede
observar que la pendiente de las rectas de regresion ajustadas no fue afectada por el
agregado de N a Z 4.7. Asi, por cada Kg adicional de N absorbido a cosecha se
obtuvieron 23 Kg de grano independientemente del N agregado a Z 4.7. Otros autores
como Borghi, E. y Wornicov, C., (1998) trabajando en el cultivo de Maiz observaron
que los Kg de grano/Kg de N a cosecha fueron similares aunque en un rango de
absorcion considerablemente mayor.

Con respecto al porcentaje de proteina la tendencia fue la misma que para el
rendimiento en grano. Fueron necesarios 25 Kg de N mas absorbidos a cosecha para
aumentar un 1 % la proteina, también independientemente del N agregadoa Z 4.7.

Por lo tanto el N total a cosecha aparece como el factor mas importante en determinar
altos rendimientos y proteina en grano. Surge entonces como necesario el estudio de la
relacion entre el N absorbido a Z 4.7 y el N total a cosecha. Figura 25.
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Figura 25: Grafica 1 N total a cosecha en funcién de la cantidad de N absorbido a Z 4.7,
para0y30NaZ 4.7 Grafica2: N total a cosecha y N en paja a cosecha en funcion de
la cantidad de N absorbido a Z 4.7. Ver Anexos 15 y 16.

La cantidad de N absorbida a Z 4.7, explica solo un 36% (P>F:< 0.01)) de la cantidad
total de N a cosecha. Por otro lado, en la Figura 25-2, se observa que por cada 100 Kgde
N absorbidos a Z 4.7, llegan solo 20 Kg de N a cosecha, sin observarse efecto del
agregado de N a Z 4.7. Esto, explica la baja relacién existente entre la cantidad de N
absorbida a Z 4.7 con el rendimiento y la proteina en grano.

Por otro lado, mayores cantidades de N absorbido a Z 4.7 llevan a que la diferencia
entre €l N absorbido a Z 4.7, y el total de N a cosecha, se acentie. A pesar de esto,
mayor cantidad de N a Z 4.7 representa mayor cantidad de N a cosecha, lo que como se
explicé determina mayor rendimiento y proteina et grano. Surge entonces como



necesario el estudio de Ia dinamica del N posterior a Z 4.7 para entender cuales son los
factores que afectan el escaso incremento de N a cosecha cuando aumenta la absorcién
deNaZz47

El factor identificado como mas tmportante fue la variaciéon de N posterior al estadio
Z 4.7. Esta fue calculada como la diferencia entre el N total a cosecha y el N absorbido a
Z 4.7,y se la relaciond con la cantidad de N absorbida a este estadio. Figura 26.
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Figura 26: Relacién entre la cantidad de N absorbida a Z 4.7 y la variacion de N

posterior a este estadio, general, segiin la localidad, el agregado de Na Z 4.7 yvaZz3.0.
Ver Anexo 16y 17.

La relacién general muestra que incrementos en la cantidad de N absorbida a Z 4.7
llevan a una perdida neta de N posterior a este estadio. Similares resultados fueron
observados por Kanwarpal v Waines (1989); Bulman y Smith, (1994). Esta relacion se
dio independientemente de la localidad pero con valores absolutos de pérdidas de N
diferentes. Asi, como se mencioné anteriormente, la localidad de Dolores fue la que



presento valores de absorcion de N a Z 4.7 menores, determinando menores perdidas de
N posterior a este estadio. La localidad de Mercedes mostré un comportamiento
intermedio y en el extremo se ubicé la localidad de Young-Paysandu. Es interesante
destacar que no se observé efecto del agregadode Nnien Z 3.0 ni en Z 4.7 ya que el
factor que ha sido demostrado que mas condiciona la respuesta al N es la diferencia
entre localidades. Esto contrasta con los resultados de Kanwarpal, S.D. y Waines, J.G,
(1989), donde los autores concluyen que en trigo la cantidad de N que se pierde desde
tallos es una funcion del N aplicado.

Por otro lado, en la relacién general se observa que por cada 100 Kg de N mas
absorbidos a Z 4.7 por encima de 78 Kg de N el cultivo pierde el 80 % que no llega a
cosecha. Este valor es muy similar al valor de absorcién de N a Z 4.7 establecido como
critico (88 Kg/ha), a partir del cual los incrementos de proteina se logran con altas
cantidades de N absorbido (Ver Figura 26). Esto explica que valores de absorcién de N a
Z 4.7 por encima de 88 Kg/ha, llevan a mantener altos niveles de proteina en grano, mas
que aumentar esta en forma importante.

Palta y Fillery, (1993) observaron que las pérdidas de N desde antesis a madurez
fueron de 12 Kg/ha. Estos valores son sensiblemente menores a los reportados por
Daigger et al, (1976), quienes determinaron pérdidas de 45 Kg/ha en el mismo periodo.
En otro estudio los mismos autores observaron que las pérdidas de N en el periodo desde
masa blanda a maduracién fueron de 42 Kg de N /ha. Estos valores son sensiblemente
menores a los observados en este trabajo donde el valor maximo fue de 207 Kg de N/ha.
La diferencia con los autores ademas de Ia magnitud de la pérdida, estaria dada por el
rango de absorcion de N observado a Z 4.7,

En el mismo trabajo de Daigger et al , (1970), concluyen que las pérdidas de N se dan
asociadas a pérdidas de materia seca observandose en el periodo mencionado una
perdida neta de 1889 Kg de MS/ha. En contraste con esto, Kanwarpal y Waines, (1989),
observaron que las pérdidas de materia seca no fueron la causa de la pérdida de N,
debido a que muchos de los genotipos evaluados mostraron una ganancia neta del
rendimiento en paja desde antesis hasta madurez. La siguiente figura intenta mostrar
estas relaciones para el afio 1999,
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Figura 27: Grafica 1: Relacién entre la variacion de materia seca de paja (biomasa de
paja a cosecha - biomasa total a Z 4.7) y variacién de N post-Z4.7. Gréaficas 2. 3. 4:

Evolucién de ta biomasa (Kg MS/ha) en el ciclo del cultivo para las localidades en
estudio,

Podemos observar que cuando el cultivo presenta mayores pérdidas de paja se dan
mayores pérdidas de N posterior al estadio Z 4.7 (Figura 27-1). Dicha regresion permite
estimar que por debajo de 265 Kg Ms de paja y cada 1000 Kg/ha de reduccién en la
cantidad de paja a cosecha, se pierden 19 Kg de N/ha. Por encima, las pérdidas son
escasas (solo 8 Kg/ha de N). Sin embargo en las localidades en las cuales la pérdida de
paja es mayor obtenemos un incremento superior de materia seca en grano. Esto no
quiere decir que no existan perdidas netas de materia seca a cosecha (Biomasa a
cosecha-Biomasa a Z 4.7 en Kg de Ms/ha). El 17 % de los casos que se muestran en
dicha figura presentan pérdida neta de biomasa desde Z 4.7 a madurez (1177 Kg Ms/ha),
perteneciendo mayormente a tratamientos de la localidad de Young-Paysandu,



En la localidad de Dolores las bajas perdidas de N estarian asociadas a una ganancia
neta en biomasa y paja.. Similares resultados fueron observados por Austin et al |
(1977), citados por Bulman y Smith, (1994), los que observaron que cultivares de trigo
que tuvieron una alta absorcién de nitrégeno post-antesis, tuvieron la mayor ganancia de
materia seca de paja durante el llenado del grano. En la siguiente figura se observa la
relacion entre las materia seca de paja a cosecha y el crecimiento posterior a Z 4.7 para
las tres localidades.
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Figura 28: Relacién entre el crecimiento post-Z 4.7 y la materia seca de paja a cosecha
para las diferentes localidades estudiadas. Ver Anexos 17,

Como era esperable en la localidad de Dolores el crecimiento post-Z 4.7 se explico
por el crecimiento de la paja a cosecha mientras que en las otras dos localidades el grado
de asociacion entre ambas variables disminuyé.

Como se observé en la Figura 27 para la localidad de Dolores, el cambio en la paja a
cosecha produce una escasa variaciéon en el N post-Z 4.7. Sin embargo cuando la
magnitud de la pérdida de paja es importante, es probable encontrar pérdidas elevadas de
N. Por lo tanto las importantes perdidas de N observadas en este trabajo estin asociadas
a pérdidas significativas de paja durante el llenado de grano.



El incremento neto de paja a cosecha en la localidad de Dolores, estaria dando la
pauta de que solo la variacion de materia seca posterior a Z 4.7 no explica las pérdidas
totales de N, lo que concuerda con los datos de Kanwarpal y Waines, (1989), aunque
esta relacion esta fuertemente influenciada por la magnitud de la pérdida de paja.
Autores como Hooker et al , (1980), Da silva y Stutte, (1981), y Stutte et al , (1979), han
documentado pérdidas significativas de N por volatilizacion, y por volatilizacion y
lavado de diferentes compuestos nitrogenados (Denmead et al | 1976, Spiertz 1977)
desde brotes de varias especies de plantas. Por otra parte, factores ambientales como
altas temperaturas y baja humedad relativa del aire, pueden incrementar el proceso de
volatilizacién durante el llenado de grano (Palta y Fillery, 1993), siendo este un
mecanismo importante de pérdida entre antesis y madurez (Wetselaar y Farquhar, 1980,
Harper et al , 1987). Sumado a lo anterior Ia raiz no cumple un papel importante como
fosa aan a niveles muy altos de N en el suelo (Smith et al , 1983, citados por Kanwarpal
et al , 1989). Esto demuestra la importancia que tiene la parte aérea en determinar las
pérdidas de N.

Por lo tanto, las pérdidas de N
pérdidas por volatilizacién y lavado.

Interesa por lo tanto analizar que proporcion del N
efectivamente en el grano. Figura 29.
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Figura 29: Grafica 1: Relacién entre la proporcion del N en grano a cosecha del N
vegetativo medido a Z 4.7 (Kg/ha de N en grano /Kg de N absorbidos a Z 4.7) con la
variacion en el N post-Z 4.7. Grafica 2: Relacion entre el N en grano (Kg/ha) y el N total
a Cosecha (Kg/ha). Ver Anexo 17,

Se puede observar, que ¢l N acumulado en el grano, varid desde un 30 hasta 100 %
del N total absorbido a Z 4.7. En este sentido Palta y Fillery, (1993), trabajando en trigo
observaron que del total de N acumulado en las partes vegetativas a antesis, el 69 % fue



removilizado al grano. En el presente trabajo, esta removlilizacién se asocié en forma
importante con la cantidad de N que se pierde posterior a este estadio. A pesar de esto,
altas cantidades de N absorbidos a 7 4.7, aumentan la cantidad de N tota] a cosecha y

Por otra parte, en este trabajo ha sido estudiado el efecto del agregado de Na Z 3.0 que
como se menciond anteriormente, no afecté las perdidas de N posteriores al estadio 7,
4.7. Surge como interesante estudiar cual es la diferencia en la dindmica del N durante el
ciclo del cultivo en aquellos sitios con y sin respuesta en rendimiento al agregado de N
en Z 3.0. En la siguiente figura se muestra la dindmica del N para estos sitios.
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Figura 30: Absorcién de N durante el ciclo del cultivo (Kg/ha), en funcién del N a 7 3.0,
para el promedio de los sitios con y sin respuesta al agregado de N en este estadio.

En la misma se puede observar, que el valor de absorcién de N a Z 4.7 de los sitos en
los que existié respuesta al agregado de N en Z 3.0 concuerda con el valor de absorcion
de N de los testigos de los sitos que€ no mostraron respuesta. En estos sitios el agregar N
llevé a que aumente el N absorbido presentando una fuerte diminucién a cosecha y
terminando con el mismo nivel que los testigos. Esto muestra en primer lugar que pese a
las condiciones climaticas del afio, los cultivos tuvieron en promedio la capacidad de
absorber el N agregado a Z 3.0 con las diferencias ya explicadas entre localidades. En
segundo lugar, los testigos de los sitios sin respuesta al agregado de N en Z 3.0, ya
habian absorbido todo el N necesario al estadio de Z 4.7, lo que llevé a que el excedente
se pierda. Esto explica en parte los resultadas encontrados por autores como Hoffman,
Perdomo, Ernst, en 1999 y por Bordoli en el 2000, los que han reportado una muy baja



eficiencia de uso del N para incrementar los porcentajes de proteina en grano en
situaciones de suficiencia.

Es importante resaltar en primer lugar los altos niveles de absorcion de N observados a
Z 4.7, en relacion con otros estudios. Esta absorcion se relacioné con el crecimiento en
cada uno de los periodos estudiados. Sin embargo la cantidad de N absorbida en el
periodo Z 3.0-Z 4.7, fue la que mejor se relaciono con la cantidad total de N absorbida a
Z 47. Incrementos en la absorcion de N en este estadio, determinaron €5Casos
incrementos en los niveles de N a cosecha, los que a su ves se relacionaron en forma
muy importante con el rendimiento y la proteina en grano. Estos escasos Incrementos,
fueron explicados por las perdidas de N observadas posterior al estadio 7 4.7, proceso
que fue fundamentalmente afectado por la localidad. La magnitud de las pérdidas, fue
explicada por la cantidad de N acumulada al estadio Z 4.7, las que promediaron un 80 %
de la cantidad de N absorbida en este estadio. Asi, las diferencias entre localidades, estdn
dadas por las diferencias en la absorcién de N en este estadio.

Comparando estos resultados con la informacién revisada, el presente estudio presenta
magnitudes de pérdidas de N mayores, asociadas a las perdidas de MS post-Z 4.7, y los
posibles procesos de volatilizacion y lavado.
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Y. CONCLUSIONES

Las caracteristicas climaticas del afio determinaron que los incrementos de
rendimiento en grano por sobre los testigos fueran inferiores a los observados en el
afio anterior. Al igual que en el afio 1998, hasta las 65 unidades de N agregadas en
Z 3.0, este fue lineal mientras que por encima de este valor el incremento se
mantuvo constante. La respuesta promedio al agregade N en Z 3.0 fue de 11 Kg de
grano/Kg de N. Con respecto al porcentaje de proteina en grano todos los
tratamientos con agregados de N en Z 3.0 mantuvieron la proteina por sobre los
testigos independientemente de la dosis de N agregada.

El modelo de Baethgen, (1992), permitié explicar el comportamiento en términos
de respuesta o no respuesta en un 85 % de los sitios estudiados. EI menor
comportamiento del modelo con relacién al afio 1998, podria ser esperable dadas
las caracteristicas climaticas del afio 1999. Por otra parte, si bien este tendio a
subestimar en un 26 % la dosis de N a agregar en el 64 % de los sitios con
respuesta, esto podria deberse a que fue desarrollado para €l cultivo de Cebada
Cervecera.

Como era esperable, la tendencia general mostro que el agregado de N en Z 4.7 no
incremento el rendimiento vy proteina en grano. Sin embargo cuando existieron
agregados de N a Z 3.0 por encima de lo necesario, la respuesta al agregado de N
en Z 4.7 fue negativa. En aquellas pocas situaciones en las que la respuesta al
agregado de N en Z 4.7 fue positiva, en ninguna se logré la respuesta que se
obtiene cuando el cultivo se maneja correctamente al estadio de Z 3.0.

Debido a que no existioé respuesta al agregado de N en Z 4.7, no fue posible
encontrar ninguna relacién con los diferentes indicadores estudiados (% de N en
HB, % de Nenplantaa Z 4.7, Clorofila, y Kg de N absorbido a Z, 4.7).

En comparacion a otros estudios, se observaron altos valores de absorcion de N al
estadio de Z 4.7 con un rango desde 62 hasta 358 Kg de N/ha (145 Kg de N/ha en
promedio). La cantidad de N absorbida en el periodo Z 3.0-Z 4.7 fue la que mejor
se relaciond con la cantidad de N total 3 7 4.7. Esto muestra la importancia del
modelo de Baethgen, que en un estadio tan temprano como Z 3.0 permite predecir
el comportamiento del cultivo en estadios posteriores.

Existio una escasa relacién entre Ia cantidad de N absorbida a Z 4.7 con el
rendimiento en grano. En lo que respecta al porcentaje de proteina en grano, el
modelo ajustado define un nivel de absorcion deNaZ4.7de88Kgha, a partir del
cual los incrementos de proteina disminuyen sensiblemente. Por debajo de este
nivel seria necesario absorber 14 Kg de N/ha para aumentar un 1 % la proteina
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mientras que por encima de este serian necesarios 123. Esto muestra la baja
eficiencia que se tendria si se quisiera agregar N en este estadio con el objetivo de
aumentar el porcentaje de proteina.

La cantidad de N absorbida a cosecha se relacioné en forma muy importante con el
rendimiento y la proteina en grano. A su vez, mayores cantidades de N absorbidag
a Z 4.7, determinaron escasos incrementos en los niveles de esta. Estos fueron
explicados por las pérdidas de N observadas posterior al estadio Z 4.7, proceso que
no varid ni por la localidad, ni por el agregadoen Z3.00enZ 4.7 La magnitud
de esta pérdida, fue explicada por la cantidad de N acumulada al momento de Z
4.7. Asi, por cada 100 Kg de N/ha absorbidos a 7 4.7 por encima de 78 Kg de N el
cultivo pierde un 80 % que no llega a cosecha.

En el presente estudio se observaron perdidas de N muy importantes, asociadas a
un balance entre la perdida de MS post-Z 4.7, y la posible volatilizacion de N
producto del proceso de removilizacion. Asi, pérdidas significativas de paja
durante el llenado de grano se asociaron a pérdidas importantes de N.

Las pérdidas de N observadas posteriores al estadio de Z 4.7 permiten ser
concluyentes en cuanto a que este fenémeno ocurre en cultivos con y sin
deficiencias nutricionales. Por lo tanto lo mas importante seria manejar
correctamente el estado nutricional del cultivo hasta Z 3.0 para asi llegar con un
correcto estado nutricional a Z 4.7 lo que determina una mayor eficiencia en el uso

del N.



VL RESUMEN

La fertilizacion nitrogenada es uno de los factores determinantes del rendimiento y
calidad en los cultivos de invierno. A pesar de esto, en la mayoria de los casos a nivel
comercial, €sta se realiza utilizando criterios subjetivos basados en Ia, interpretacion de la
influencia de las condiciones climadticas, historia de chacra, cultivo antecesor, etc sobre
la disponibilidad de nitratos en el suelo.

El objetivo general de este trabajo es analizar en trigo el modelo de ajuste de N
propuesto por Baethgen (1992) para el agregado de N a Z 3.0 en cebada cervecera.
Estudiar ademas la influencia del agregado de N en estadios avanzados del cultivo de
trigo (Z 4.7) sobre rendimiento y proteina en grano. Los objetivos especificos son: 1)
conocer los factores que afectan la dindgmica de N en estadios avanzados del cultivo y su
relacién con la respuesta al agregado de N en rendimiento y nitrogeno en grano; 2)
estudiar en forma preliminar la relacién entre la respuesta al agregado de N tardio e
indicadores que permitan predecirla. En el afio 1999 se realizé una red de ensayos en las
localidades de Dolores, Mercedes, Young y Paysandt con un total de 22 sitios
experimentales instalados a partir de Zadoks 3.0 (fines de macollaje). Se eligieron
chacras de productores en las zonas de Dolores, Mercedes, Young y Paysandi. Los
tratamientos consistieron en aplicaciones de N al estadio Z 3.0 (0, 30, 60 y 90 Kg de
N/ha),y Z 4.7 (0 y 30 Kg de N/ha), siendo Urea la fuente de N utilizada. A pesar de las
caracteristicas climaticas del afio (escasas precipitaciones y elevadas temperaturas de Z
3.0 en adelante), existio respuesta al agregado de N, aunque esta fue de baja magnitud
(11 Kg de grano/Kg de N agregado). Al igual que lo sucedido en el afio 1998, el
incremento de rendimiento por sobre los testigos se mantiene por encima de las 65
unidades de N agregadas, mientras que el porcentaje de proteina permanece sin cambios
a todas las dosis de N. Esto se debe a los altos niveles probables de N presentes en el
suelo que llevaron a que el porcentaje de proteina de los testigos fueran altos y se
mantuvieran sin variacion. Por otro lado, el modelo de Baetghen (1992), fue capaz de
explicar el comportamiento de los sitjos en términos de respuesta o no respuesta en
rendimiento, con una proporcién de aciertos del 85 %. Si bien este tendi6 a subestimar la
dosis de N a agregar, esto puede deberse a que fue construido para el cultivo de cebada
cervecera. Sin embargo, tanto el rendimiento como la concentracidon de proteina en
grano se encontraron muy poco por debajo a los obtenidos con la dosis Optima
observada para rendimiento. Por otro lado, €l agregado de N a Z 4.7, tuvo un escaso
efecto en rendimiento Y proteina en grano. El factor determinante en marcar diferencias
en la respuesta al agregado de N en este estadio fue la localidad. Asi, en la localidad de
Dolores los cultivos mostraron una importante disminucion de rendimiento por el
agregado de Nen Z 4.7, lo que se podria relacionar con el mayor déficit hidrico y el bajo
potencial de rendimiento con respecto a las otras localidades. En el resto de las
localidades el comportamiento no fue claro.

Debido a que no existié respuesta al agregado de N en Z 4.7, no fue posible encontrar
ninguna relacion con los diferentes indicadores estudiados (% de N en HB, % de N en
planta a Z 4.7, Clorofila, y Kg de N absorbido a Z 4.7). A pesar de esto, los rangos de %



de N en hoja bandera del presente trabajo, son superiores a los reportados en otros
estudios, lo que plantea la interrogante si con valores inferiores a los registrados el
comportamiento hubiese sido otro. El tnico indicador que se relaciond con el estado
nutricional del cultivo a Z 4.7 (Kg de N absorbido), fue el porcentaje de N en planta a
este estadio.

Cuando se analizan los valores de absorcion de N a 7 4.7, se observa que fueron
superiores a los obtenidos en otros estudios. La media de absorcién fue de 145 Kg de
N’/ha, presentando un méximo de 356. A su ves, esta absorcion estuvo altamente
relacionada con el crecimiento del cultivo de Z 3.0 en adelante, y no fue afectada por la
cantidad de N absorbida a este estadio.

Por otro lado, la relacion entre el rendimiento en grano y el total de N absorbido a
cosecha mostrd, que por cada Kg de N absorbido a cosecha se generan 23 Kg de grano,
mientras que fueron necesarios 25 Kg mas de N absorbidos para elevar 1 punto el
contenido de proteina. Sin embargo, la relacidn entre el total de N absorbido a Z 4.7 con
el rendimiento en grano fue escasa. Cuando se lo relaciono con el porcentaje de proteina
€n grano, mostré que por debajo de 88 Kg de N/ha absorbidos a Z 4.7 serian necesarios
absorber 14 Kg de N/ha para elevar un 1 % la proteina, mientras que por encima serian
necesarios 123. Esto demuestra la baja eficiencia para aumentar los porcentajes de
proteina en grano cuando se dan situaciones de suficiencias de N. Asi, aumentos
importantes en la cantidad de N absorbido a Z 4.7, producen escasos incrementos en los
niveles de N a cosecha, siendo la diferencia entre ambas variables mayor a altas
cantidades de N absorbido a Z 4.7. Esto se explica por las pérdidas de N posterior al
estadio Z 4.7, cuya magnitud depende de la cantidad de N acumulada a este estadio. Asi,
por cada 100 Kg de N/ha absorbidos a Z 4.7 por encima de 78 Kg de N el cultivo pierde
un 80 % que no llega a cosecha. Solo se evidenciaron diferencias en la magnitud de estas
cuando se comparan las localidades. Estas peérdidas se asociaron en forma muy
importante con la cantidad de paja (Kg MS/ha) que se pierde desde Z 4.7 hasta madurez.
De esta manera, mayores pérdidas de paja a madurez determinaron mayores pérdidas de
N. Sin embargo, la informacion extranjera es concluyente en decir que solo las peérdidas
de MS no explican las pérdidas de N. sino que procesos como volatilizacion y lavado
tambi€n pueden determinar este fendmeno.
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ANEXO 4: Anilisis econéomico de la respuesta al agregado de N a Z 3.0.

Supuestos para realizar el analisis econémico de la respuesta al agregado de Nen Z 3.0,

Precio Uss
Urea(46%) 225
KgdeN 0,5
TT de trigo _ 105
Kg de trigo. 0,103
Costo de aplicacionha 4

Respuesta Economica al N en Z, 3.9, a Ia dosis dptima (DO) para rendimiento de cada sitio,

Respuests (Kg gramorkg I, aplicad)

Respuesta Kg gr./Kg N aplicado

29
1000 34 15 105 38
8§50 0.0 9 89 49
788 1.9 9 83 49
0 0
614 0 7 64 49
236 1.8 3 25 49
196 0.8 7 21 18
230 1.0 4 24 34
-3085 0 -3 -32 49
520 1.0 15 55 21
287 0.9 & 28 27
343 2.3 6 36 32
517 2.4 11 54 27
645 1.7 14 68 27
1448 20 23 152 : 35
358 0.7 13 38 18
390 -1.8 4 41 49
247 0.7 i) 26 18
0 0
258 3.2 9 27 19
Respuesta econdmica(U$S/ha) y Costo de Respuesta econémica(U$S/ha) y Costo de
apl+N{U$8/ha), en funcién de la respussia en Xg apl+N(U$S/ha), segin la respuesta en Kg grigde N
grano/Kg N aplicado(Gensral} aplicado {siios con ajuste a 3.0}
200 4 [ 200 200 1 y=60212x -35707 [ 2%
480 - y = 5.7479x -1.0924 L 180 180 - R = 0.7286 L 180
160 - R’ = 0.7004 - 180 160 - (..:.) e 160
140 4 ~104 | 65 ‘ P10
120 4 512 Ke Gafi;?‘fﬂ . 120 &
£100 4 £ 100 < : y - 100
§8 v gé 90 - & L 50 g
& g 80 - €g %01, o oo e e
Ew 5w £M oo o4 5
2 20 g s 20+ '. o Kl
g 0 - Lo 8 € 0 - -0
204 -7 y=0,7991x + 40,68 L 20 ) 204 . -y = D,7187¢ + 38777 F 20
404 ® R = 0,137 L 40 44® R?=0,1174 -40
0 T —t ' Y v -60 60 Y i ¥ T T 60
5 25 & - L2 & 10 15 20 26




ANEXO &: Analisis de Regresién para Rendimiento

Eiozgnzay

E SO 0 P S et
Coaficients de comsanion MG .00
Coeficiente do delenminacion B2 0.59
R*2 sjustads E¥-vd
Error tipico 37.27
Obaervaciones 4

ANALISIS DE VARIANZA

Regresion 2 153125 76563 55.12 8 5E-02
Residuos 1 1389 1389

ntemepcrén . .
Variabie X 1 20.42 1.94 10.50 6.0E-02
Variable X 2 .21 002 -10.06 6.36-02

[SiosONZ4T ~ T}

Coeficiente de acion multiple .
Coeficiente de defsrminacion R*2 CORe
R*2 ajustado 000

9.44 0.59 16.03 39603

Iswosisonz4ary ]

Modeio Lineal
,‘:?.';éi&ﬂﬁ&&ﬁlﬁ&?ﬁ?@&éﬁi&f e
Coefisients de comeacian miiffipie ’
Losficients de determinacién A7 064
R*2 ajustado 048
Erver tipico. 7908

Observacionas
ANALISIS DE VARIANZA

s YQ g

Variable X 1 222 4.18 1.89 0.2

Coeficienta de determinacian RY2 080
R*2 gjustada 098
Error tipico 44.68
Dbservaciones 4

MLIS!S DE VARIANZA

1
2 3993 1897
3




ANEXO 6: Anélisis de Regresion para Rendimiento

Broipnzan

SIS e Ta faglkitn
Cosficiente de cofrelacidn muitipie
Coefliciente de determinecion R*2
R*2 ajustado

Error tipico

Observaciones 4
SIS DE VARIANZA

Variable X 1 1.78 0.65 17.90 35E02
Variable X 2 013 0.01 -18.61 3 4E.00

Becswmnzan ]

Coeficiente de cormelacian miRiple 0.96
Coeficiente de determinacién R 082
R*2 ajustado c8s
Error tipico 61.80
Observaciones 4
AMLIS!S DE VARIANZA

Variabie X 1

[BucstpeNZaT — ]

Ealatisticas e 1y pairdsmns:
Coeficierte de correlacién mitiple
Coeficiente de determinacién R
R2 gjustado

Error tipico
Observaciones
ANALISIS DE VARIANZA

Variable X 1 3.45 1.72 O] 1.8E-




ANEXO 7: Anélisis de Regresion para Proteina.

Bacdgonzy )

ESHIRIN R 0 I r e e
Conficiante de comalacion Mittiphe 100
Cosficiente de determinacitn RY? aos
RA2 ajugtade 0.99
Eror tipico 011
Obasrvaciones 4

AMLISIS DE VARIANZA

i

Varable X 1 Q.02 0.00 14,24 4.9E-03

Ecspnzay

Cosficiente de correlacian multiple )
Ceaesfwsmenies G defermucion RA3 .82
R*2 ajustado 0.89

10.78 0.24 a7 4.8E-D4
Variable X 1 0.02 0.00 496 3.8E.07

Coeficiente de determinacion R*2 093
R"2 gjustado 089
Error tipieo 026
Observaciones 4

ANALISIS DE VARIANZA

Regresion
Residuas
Total

intercepcitn
Variable X 1

Bueitmorzan B

" i _
Coeficiente de determinacion R"? 0.90
R*2 ajuatadn 088
Ercor tipico 0.32
Obeervaciones 4

T T —— e
ANALISIS DE VARIANZA

Variable X 1 0.02 0.00 435 4:9E—02




ANEXO 8: Analisis de Regresion para Proteina.

[Biio 13O NZ47)y ]

mﬁmpie o3
Cosficiante de detarminacion R*? 0386
R*2 ajustade “ 079
Error tipico 0.31

Obeervaciones -
AMLIS!S DE VARIANZA

1.2 128 12.33 72602

X 0.28 40.58 61E-4
Variable X 1 0.02 0.00 3.52 7.2E-02

BHcBEoNzZan ]

E s:amwms i g rﬁ;;resma
Coeficients de comalacion mi’:itip&e .
Ceoficiento do dotorminanisn RA2 nae
R*2 ajustado 079
Error Hpioo 028
Observaciones 4

ANALISIS DE VARIANZA

mtemppmn D A i 45 A2 ' 4 7F-04
Variable X 1 0.01 0.00 354 7.26-02

Isic 1SNz 47)

Coeficiente dﬁ ces’re'ar%n rnamp!e
Coeficiente de determinacicn R4
R*2 ajustado

Error tipico

Observaciones
ANALISiS DE VAR!ANZA

i S g (i L

Variable X 1 362 72602

ISWo 15 30K 247y ]

Coeficiente de comelacidn mu!t:ple 091
Coeficiente de determinacion R 0.83
R*2 ajustado a75
Eiror tipico 0.39
Observaciones 4

ANALISIS DE VARIANZA

Variabie X 1 0,02 0.01 314 8.8E-02




ANEXO 9: Anélisis de Regresién para Proteina.

Bicsimnzan )

Modalo Linsal
E#W#s:wmﬁwfawgmm i AL
Coeliciante & comIacion miripe 0.82
Cosficiente de determinacion R 0.85
B2 sustado 077

Variable X 1 0.02 0.0 3.33 8.0E-02

Siic32(30NZ47) ]

EANS LGS 8,
Coeficiente de correlacion muitiple 0.98
Coeficients de deteminacidn R"2 G.36
R*2 ajustado 0.94
Error tipico 035
Observaciones 4
LISIS DE VARIANZA

Regresi6n 1 6.06 606 50.16
Resduns 2 0.24 8.12

Intercepcion 1, . T B1E-04
Variable X 1 0.04 0.01 7.08 1.9E-02

(Sitio 36 3ONZ AT

L Esladiaticds da d Tagragss
Coeficiernic de correiocion midipic .
Coeficiente de determinacion R 0.96

R*2 ajustads 0.94

Error tipico 027
Observaciones 4

ANALISIS DE VARIANZA

A7.15 21E02

g ol fipien--

Coeficiente de determinacion R*2 083
R*2 sjustado 0.74
EfTOF tipico 0.52
Rt 3

R




ANEXO 10: Anélisis de Regresion.

[SHo 37 (30NZ47) — ]

RS licns B B regrosh i
Coehoiente te otTalacion miitipe 0.8
Coeficienta de delerminacitn RN 0.82
RA2 giustado 074
Ervor tipico 059
Dbsarvaciones 4
LiSiS DiE VARIANZA

Intercepcion
Variabie X 1

Coslicients de deteminacién 2 (VR
R*2 ajustado 0.06
Error tipico .78

Observaciones

ANALISIS DE YARIANZA

11.60
om

Estoaitistions ol 1ot ek
Gosficiente de coretacion miftiple
Coenciente g determinacon K2 0
R'2 sjustado uo
Etror tipico o
Observaciones 2

ANALISIS DE VARIANZA

egresiﬁn
Residuos
Tolal

1roepci6n
Variable X 1

Codrgienie de vormeiacion mdlipee (.86
Coeficiente de determimacion R 074
R*2 ajustado 072
Error Hpico 020
Observaciones 20
Aﬁzi :ISIS DE VARIANZA

. T0138 7.902 291607
Variable X 1 0.007 0,001 7131 1 21E06




ANEXO 11: Anilisis de Regresion

[Figura 1o N abs 5 7 4.7 v % 06 N on plania (i) OB T30

Coeficiente de corelacion mitticle
Coeficiente de determinacidn a2
R*Z zjustado
Error tipico
Observaciones

e R
ANALISIS DE VARIANZA

Variable X 1 0017 6315 4.10E-08
Variable X 2 -301679E.05 -4.192329954 9.55218E 05

Coeficiente de determinacion 42 878
R*2 ajustado 078
Errar tipico 27.04
Observaciones 5%

ANALISIS DE VARIANZA

Flgura 20 Tase de ciecimlents Z30.7 47) y tasa a8 bsoreBn BB NG 020 ]

Coeficients de corelacion miitiple

LCoeficiente de deferminacion B2
RA? ajustado

Error tipico

Observaciones

ANALISIS DE VARIANZA
Regresién
Residucse
Tota!

m
Varabie X 1

Coeficiente de correlacion muttiple )
Coeficiente de determinacin R*2 .62
R*Z ajustado 0.61
Error tipico 112
Chzenvaciones 150

AMALISIS DE VARIANZA

Regresion 2 301.12 150.56 119.85 1.346:31
Residuos 147 184.67 1.26

Total 149 485.79

Intercepcion . ]
Variade X 1 G Q.01 630 4.3E-14
Vanabie X 2 -0.00008 0.00002 -3.84 1,2E-04




ANEXO 12: Anilisis de Regresién

Coeficienie de determinacion RA2 0.68
R*z ajustado 068
Error tipico 1.53
Observeciones 150

ANALISIS DE VARIANZA

. 3.1E-09
0.2 .00 1692 2.0E-36

0: Tass de crecimiento (Z 5.0-7 3.3) v tasa G¢ a5a0roion de 1Y Z307 33 Dobores. ]

[Modsio Lineaf

Coeficiente de correlacion milipte 0.21
Coeficiente de daleminanian RV 004
RA2 ajustado G.00
Eror tpico o7y

1515 DE Vi

Coeficiente de determinacion R*> 062
R*2 ajustado 060
Crror tipico Q.86
Observaciones 20
ANALISIS DE VARIANZA

Intercepoion 009 ol o EX
Variable X 1 0.04 001 547 3.4E-05

gita 20: Tasa de crecimiento (7 3.8-23.3) y tasa de absureidn de 8 (2 5.0-7 3.5).Young Paysands

Modelo Lineal

Coeficiente de cormelacitn midtiple 075
Coeficiente de determinacion R*? 057
RAZ ajustado ass
Error tipico 1.02
Observaciones 33
m DE VARIANZA

A14E07

Variabie X 1 0.02 0.00 £.38 4 1E-07




ANEXQO 13: Anélisis de Regresion

Flgura 28: Task 08 crecimients (2 3.9.0 4.7) ¥ tasa de absorGion 6e N (2 9,30 AdpDedores. ]

relacion mattipe
Coeficiente de determinagidn R42
R*2 ajustano
Error tipico
Observacionses

ANALISIS DE VARIANZA

intercepcidn 251 0.66 -3.80 1.1E-03
Variablo X 1 0.02 0.00 5.42 22605

Flgura 20: Tasa de Crethmiento (2 5.5.2 4.7 1y tasa de absorcion de N {7 3.5.2 4.7 Meroodes. ]

0.85
Coeficiente de determinacicn 152 073
R*2 ajustado 0.71
Ermor tipico 121
Observaciones 20
AmLISJS OE VARIANZA

sficidia
-1.43
0.02

ple 0.93
Cosficiants do determingoidn QA2 0.8
R*2 ajustado 085
Emor tipico 1.05
Obsenvaciones 33
ANALISIS DE VARIANZA

L P

Rearesion
Residucs

-1.29

Vatiable X 1 0.03 0.00 1

Flgura 21 N absorbldo enZ 502 47 VN absorbide a2 47

Eidiaisicas de G ragiisio
Cosficiente de comretacian miltiple
Coeficienie de deierminacitn R42
R*2 ajustado
Error tipico
CObservaciones

1818 DE VARIANZA

7M. 52




ANEXO 14: Anilisis de Regresion

Cﬁaﬁcteﬂte da corra.‘avién mu!tiple .49
Coeficiente de determinacisn R 0.24
R*? ajustado 024
Errox tipico 54 57
Observaciones 139

ANALISIS DE VARIANZA

Regresion
Residuos
Total

Intefoepcion 4708 8.56 Y BT
Variable X 1 1.00 0.16 6.64 8 6E-10

Coeficienie de correiacnsn mufhpie 0.90

Cocficiente de determinacion R*2 0.81
372 ajustado 081
Ervor Hipico 2724
Observaciones 130
ANALISIS DE VARIANZA

pia ]
Coelicianta de datarminacion RA2 057
R*2 ajustado 0.56
Error tipico 367
Dbsarnacionss 84
ANALISIS DE VARIANZA

‘Regresidn ' ) ' 10792 1.28BE-16
Residucs 8 11022838 134425
Total 83 25629206

cepaidn 303, 205.35 1.1E08
Variable X 1 272 219 10.39 1.3E-16

Cosficiente de comelacion miltiple 0.73
Coeficlente de delenminaoion B2 054
R*2 ajustado 053
Error tipico 428
Dbeervaciones 78
ANALISIS DE VARIANZA

Regresion 1 15006687 15906887 86.83 4.18E14
Residuos

Variable X 1 . 2.49 9.32 4.26-14




ANEXO 15: Analisis de Regresion

[igura 24 N total'a cosecha {Kihal v proteina en granele NZ AT, ]

Coeﬁcmﬂe de oorrelack’m mﬁmp!e 0.59
Coeficiente de determinacidn RA? 0.35
R amjustada 0.34
Error tipico 1
Observaciones B4
ANALISIS DE VARIANZA

Regresion y 43.75 4375 4448 28000
Residuos 80.68 0.68
Total 124 43

ntercepaion 8.46 056 13605
Variable X 4 0.04 0.0t .87 2.86.00

(Elgucs 24: N total & Sosecha (Kgiha) y proteine en greno(BIREZ AR ]

Coaficiente de corralacsén miltiple 0.64
Coeficiente de getemminacion kA2 0.40
R"Z ajustado 0.40
Error tpico 1
Observaciones 76
ANALISIS DE VARIANZA

Intercepcion .
Variable X 1 0.04

R*2 ajustado 032
Error tipico 15
Cheervaciones 77

ANZLISIS DE VARIANZA _

Regresion KD a6z 37.48 389E-08

. 13.61
019 0.03 6.12 39608

Figuta 257N absorbids a Z 47 (Kggha) y N ioial & Eosesha RgRar SN ZAT ]

de oomeiacnon mumple

Codficients de daterminacion RA?2 0.40

R*7 pfustado 039
Error tipm 16

Variabie X 1 022 03 553 1.2E.08




ANEXO 16: Anilisis de Regresion

[Figira 257 N absorbits 2 2 4.7 (Rgiha) y N 10W1 & coiecha (Raiba). Caneral

s e e Fol g

Coeficiente de cormelacitn miitipie

Coeficiente de determinacidn R*2
*2 ajustado

Error tipico

Chservaciones

ANALISIS DE VARIANZA

81.61 1.14E-15

17.36
9.03

nterceoc:ﬁn
Variable X 1

Coeficiente de corretacion muitiple 022
Copficiente de determninacion R°Z 0.05
R"2 ajustado 604
Errox tipico g
Observaciones

Variabie X 1 . . 2.67 8.5E-03

Figura 28: N absorbido.a 4.7 (Kg/ha) y vanacion de N posie 47 TRy General ]

Esladistioas de fa rogre
Coeficiente de comrelacion mdltiple 095
Coeficiente de geterminacion R 2 132 4]
R*2 ajustado 0.90
Errar tipico i6

Obeervaciones 142
ANALISIS DE VARIANZA

Regresion 1228 51
Reslduos
Total

Varable X 1 -0.80 002 -35.08 3.5E-71

[Figiita 25: N absurbido a 7 37 (Kgfayy vanacion de K post s 57 (Kgina) Gemm BN AT ]

Wetdwiaricas ge i regiein E
Coehiciente de comelaciin miitipie 0.95
Coeficiants de determinacitn R*2 o.e0
R"Z ajustado 0.90
Error tipico 15
Ohservaciones 76
ANALISIS DE VARIANZA

Rgg ‘ e . ] : 4 MR A 1,6..39 E
Residuos 74 17430 236

. . 1.6E-21
Variahie X 1 -0.82 0.03 -268 50 1.7E-3¢




ANEXO 17: Anilisis de Regresién

|Figura 26: N absorbidc aZ 17 (Kglia) v vanaeion de N poste 47 (Ra/hal Coraral BONZ AT ]

Coeﬂciente de cormlaczan mahtiple 094
Coefivients de determinacidn R*2 (.88
R*2 ajustado 0.89
Emy tipico 16
Chservaciones &6
ANALISTS DE VARIANZA

intercepcion
Variable X }

l.-oehmanta de corrdacwn mumpla [ X )
Coeficiante de determinacion RA2? 0.20
R*2 ajustado 0.90
Frron Hpica 878
Obeenvaciones 52
ANAL!S

Regreelc‘m S 1 181738426 181738426 46155  6.87E-27
Residuos 50 19687964 393759

Tolal 51 201426301

intercepoion T 274363 206.00 BTy ey 7
Variable X 1 0.50 0.04 21.48 6.7€-27

Flgura 28: 1 A5 e bala & Cosecha y Crechiento phots 4.7~ Youlg Eavysarnan

Goeﬁcnente de eorrelacm mu!tlpie .56
Coeficiente de detemminacion R4 032
R*2 ajustado 030
Error tipico 1282
Observaciones 68

ANALISIS DE VARIANZA

Residucs 66 108549522 1644690

3855, 40 179,28
Variable X 1 0.38 0.07 5.51

[Figura 29: N totala cosecha (Kgina) y N absorbigs en gran (Kehar- Gemeral ]

Coeficlente de correlackon miltipie 0.5%
Coeficiente de determinacicn 22 078
R*? ajustado . 078
Ertor tipico i
Obsenaciones 160
.MEL'S!S DE VARIAMNZA

R 31295 31205 574,50 1.60E-54
Residuos 158 BEBOT 54
Total 199 39902

intercepcion 4.01 282 130 17E01
Variabie X 1 0.74 0.03 23,97 176




ANEXO 18: Duracion del ciclo del cultivo en dias,
para todas las localidades y sitios.

| Sitio]_ Variedad ] Fecha do siembra EEEE

11-Jun

23-Jun

14-Jun

23-Jun

24-Jun

Estimado

20-Jul

Promedio General

Boyero 63 | 78 92 153

P. Quintal 70 1 85 983 163

Mirlo 62 | 77 92 163

78 1 93 110 165

Promedio Dolores 66 | 81 | 97 152
Promedio Mercedes 75 90 108 163
Promedio Young 80 | 1 101 163



ANEXO 19: Crecimiento y absorcién de N durante el ciclo

del cultivo,para los sitios de la localidad de Dolores.

N absorbido durann! el clclo del cultivo en Kgma
Sttio INZ30] Variedad | Slembra-2 30 1.7 30-150P; 15DP Z 30-7 47 Zd rof.
2ot Mirte ] . 54 12 -4 63 3125 10.2
2 54 17 27 08 3583 13.4
2 54 19 25 98 3583 12.0
) 54 25 22 101 3202 14.1
4 ] 63 -4 81 120 3453 1.2
4 83 20 45 128 3417 11.8
S e o 53 18 4458 12.4
4] 63 19 50 132 4208 134
8 1 76 2 a1 T3 1 772 .4
“? 78 6 -20 62 3000 7.8
76 23 -30 69 3333 11.0
76 19 -2 76 3625 10.6
55 16 13 86 2958 10.6
56 24 2 83 3202 11.7
56 15 18 89 3542 11.9
56 34 32 122 3750 12.6
89 13 12 70 3520 13
) 102 2961 13.6
69 41 9 119 3191 12.2
69 116 3454 11.0
83 11 2 78 2179 108
63 14 -7 70 2437 11.4
63 2 2 87 2452 10.6
63 25 20 112 2857 11.5

Crecimiento duranu &l ciclo del cultivo en Kg de MS/ha,

Varhdad -Biembra-Z 30 1 Z 36-15DPZ 30} 15DP 2 30-Z 47 Totamz‘sunmﬂﬁa‘hﬁ} Prot. (%)
1766 a74 2426 5068 3125 10.2
1766 656 3392 5854 3583 13.4
1766 480 4060 8316 3583 12.0
1766 722 2868 5356 3282 14.1
1408 -263 3050 4198 3333 11.4
1409 -51 3424 4782 3000 16.0
1400 23 4308 5830 3128 12.6
1409 15 4244 5888 3375 12.1
1694 528 3674 6166 3458 11.2
1994 434 3712 6140 3417 11.9
1864 326 4572 6892 4458 12.4
1994 278 4178 6450 4208 13.4
2063 €69 2122 4854 2792 11.1
2063 735 1354 4152 3000 7.8
2063 1077 1524 4684 3333 11.0
2063 1123 1716 4902 3828 106
2036 406 3022 5464 2958 10.6
2036 628 2080 4744 3202 11.7
2036 1036 2064 5138 3542 119
2036 204 3074 6014 3750 12.6
1768 1580 1596 4922 3520 11.9
1766 1586 2150 5502 2961 13.8
1766 1814 2010 5590 3191 12.2
1766 1848 1970 3582 3454 11.0
1878 1749 1060 4887 2179 10.9
1878 1559 1279 4716 2437 11.4
1878 1501 1330 4708 2452 10.8
1878 | 1850 1328 5054 2857 11.5




ANEXO 20: Crecimiento y absorcién de N durante el cicio
del cultivo, para los sitios de la localidad de Mercedes.

N absordigo durante @ cicle del cultivo ey Kgha.
dad | Stembra-Z 30 | 7 30-18DPZ 50] 18DP Z 00-2 47 ] Total K 2 &7] Ren ot (%)

o] = 41 1 81 123 11.8
41 51 56 148 2030 121
41 61 50 152 3043 13.0
41 85 14 139 3134 131
51 51 123 225 3035 12.2
51 49 67 166 3254 13.1
51 79 103 232 3000 139
51 . 85 1 28 164 1 3348 1 13.6 L
47 45 a3 186 3469 10.4
47 81 17 146 3484 11.5
47 96 8 136 3699 114
A7 66 73 186 3482 12.1
9 85 76 170 3678 i1.9
29 70 51 150 3701 12,6
29 100 &6 195 3584 13.2
29 66 84 179 3377 12.2
44 37 47 128 3313 11.3
44 58 11 112 3759 11.9
44 41 113 198 3582 12.3
44 58 128 230 3280 123

Crecimiento durants el ciclo del cultivo en Kg de MS/a.

id 1 Slembra-Z 30 § 7 30-15DPZ 301 15DP Z 30-Z 47} Total N 7 47 | Rend (Kg/ha} | Prot-fé! |
873 1270 3254 §307 2959 11.6
873 1468 2976 8317 2030 12.4
873 1825 2619 5317 3043 13.9
873 2222 1867 4782 3134 13.1
1865 1 1885 4325 8056 3035 12.2
1865 1667 3730 7262 3254 13.1
1865 2579 5238 9683 3080 13.8
1865 2659 2143 5667 3349 13.6
1488 1349 5317 8135 3469 10.4
1468 2182 2608 6349 3484 11.8
1468 2618 1349 5437 3699 11.4
1468 1885 3811 8944 3492 12.1
835 1587 4883 8805 78 11.9
635 1706 3849 8190 3709 12.8
635 2222 3452 8310 3584 13.2
B35 1508 3452 5508 3377 12.2
14588 992 4167 6627 3313 11.3
1468 1429 2976 5873 3759 11.9
1488 1230 5675 B373 3582 12.3
14568 11561 6071 8890 3280 12.3




ANEXO 21: Crecimiento y absorciéon de N durante el ciclo
del cultivo, para los sitios de la localidad de Young-Paysandii.

N absorbigdo durante el ciclo del cultive enh K

adad | Siembra-Z 30 | 7 30-180PZ 30] 180P 2 30-2 A7] Total N2 47| Rend (K Prot. {%

oo 50 a7 61 158 4014 103
50 b6 81 187 4239 11.0
50 33 135 218 4259 12.4
50 53 104 207 4018 3 12.4 !
48 11 83 140 3248 108
46 25 a1 162 3429 12.8
45 42 133 221 3571 11.0
45 47 170 264 3611 | 15.3 1
30 44 62 138 2012 10.6
30 191 3249 12.1
30 67 95 191 3181 12.1
30 o3 106 194 2647 1.8
80 2] 105 194 3456 123
a0 37 82 208 3880 118
80 53 195 329 4118 14.2
80 44 233 358 4084 151
52 33 4 86 3569 118
52 68 -G 112 4222 12.8
52 91 Q 142 5047 12.1
52 110 -2 160 4701 12.5
38 29 33 m 3300 8.7
33 47 43 129 897 10.5
33 57 3536 11.9
38 B2 -7 101 3740 11.6
44 28 77 148 2511 132
44 117 g_5=24 12.3 1
44 85 52 160 2725 13.7
44 65 111 220 2877 13.7
50 39 A1 128 243 128
50 48 11 108 2616 126
80 87 -37 a9 233 12.5
20 79 20 148 2622 13.0
114 3466 10.9

53
89




Crecimiento durante el ciclo del cultivo en Kq de MS/ha.

d | Siembra-Z 30 § 7 30-15DPZ 30} 18DP Z 30-Z 47] Total N 2 47 | Rend (Ko/ha) | Prot. (%)
1587 1940 3792 7319 4014 10.8
1587 2072 _ 4938 8508 4239 11.0
1587 1235 5379 8201 4259 124
1587 1720 4586 7802 4018 12.4
1348 1 723 4453 6528 3248 30.6
1349 855 4405 6614 3429 12.8
1349 1340 5071 7760 3571 11.0
1349 1164 6085 8598 3611 15.3
661 1543 4233 6437 2912 10.5
661 1279 5071 7011 3249 121
861 1675 5423 7760 3181 121
661 1543 3968 8173 2847 11.8
1808 838 6305 8951 3456 12.3
1808 1455 8526 9788 3830 11.5
1808 1567 7055 10450 4118 14.2
1808 1323 8554 11684 4084 18.1
1631 1543 750 3924 3569 11.5
1631 2460 88 4189 4222 12.6
1631 7734 485 4850 5017 121
1631 3042 485 5169 4701 12.5
1567 1543 1896 5028 3300 9.7
1587 1896 1852 5335 3697 10.8
1587 1764 561 4012 3536 11.9
1587 1808 Y] B 3740 ] 116
1323 1455 3836 6614 23511 13.2
1323 1278 2545 5247 2524 12.3
1323 1896 2910 8120 2725 13.7
1323 1764 4982 8069 2877 13.7
2337 1587 1984 5908 2243 12.8
2337 1455 1323 5115 2516 12.6
2337 2822 132 5026 2331 12.5
337 2116 529 4982 2622 13.0
1587 1455 3680 6702 3041 1.9
1587 1499 2028 5115 3841 12.0
1587 1455 3175 6217 3692 12.2
1587 2205 1808 5800 4234 13.6
3338 3088 3488 10.0
3836 3704 3756 14.5
3836 4365 3629 12.3
3835 3571 3697 13.1




