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UREA FERTILIZATION TIMING EFFECT ON WHEAT GRAIN YIELDS IN DRABBLE
(BUENOS AIRES, ARGENTINA)

In the western part of Buenos Aires province (Argentina), many studies show that wheat
(Triticum aestivum L.) grain yields increase after nitrogen fertilization, although the best timing for
this practice is not clearly defined. The objective of this study was to determine the effects of N
fertilization timing using broadcast urea on dryland wheat grain yields. A three yearsfield research
on aTypic Hapludoll at Drabble (Buenos Aires) was conducted applying 3 N levels (0, 50 and 100
kg ha?) at crop emergence or at crop tillering. Wheat grain yieldswere higher when the N treatments
were applied at the emergence of the crops. Response to N fertilization at tillering was significant
only in the year with larger rainfall during September. Monthly rainfall in the period June-October
was well below that with 50 % chance of recurrence. From the relative availability coefficient and
the yield response increment indexes, it was observed that N rates applied at emergence were on
average twice as effcective as those applied at tillering for the 3 years.
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yields.

INTRODUCCION

La mayoria de los lotes sembrados con
trigo (Triticum aestivum L.) en el oeste de la
provincia de Buenos Aires (Argentina) pre-
sentan insuficiente provision de nitrégeno para
cubrir las necesidades de cultivos de alta pro-
duccion. Esto es consecuencia, entre varios
factores, de las bajas temperaturas del suelo
en etapas tempranas del crecimiento de los
cultivos, de sus pobres contenidos de materia
organica y de su manejo (cultivos anteceso-
res, duracion del barbecho, sistema de siem-
bra, etc.). Abundantes estudios regionales de-
muestran que la respuesta productiva de los
cultivos a las aplicaciones de nitrogeno de-
penden tanto de factores edaficos como
climaticos y de manejo. Por ejemplo, para el
sudoeste bonaerense, en la medida que los
suelos son mas profundos 0 menos provistos
en materia organicalarespuesta esperadaala
fertilizacion nitrogenada es mayor, dependien-
do de las posibles precipitaciones durante el
mes de septiembre (Loewy 1990; L oewy, Ron
1996). En condiciones hidricas no limitantes
el contenido de nitratos en las capas superio-

res de los suelos es e factor determinante de
esta respuesta (Gonzélez Montaner et al.
1991).

En general, lamayoriade los tratamien-
tos de fertilizacion nitrogenada en cultivos de
trigo en la regién pampeana se realizan con
anterioridad o durante la siembra aunque ha-
ciael sury el oeste se recomiendan aplicacio-
nes dividas entre la siembra y el macollgje
(Satorre, Slafer 1999). En condiciones hidricas
no limitantes, las aplicaciones de nitrégeno
a macollgje presentan una mayor eficiencia
de recuperacion del nutriente ala cosecha del
cultivo que las redlizadas en e momento de
lasiembra (Sarandon et al. 1997; Melgj et al.
2000). Las aplicaciones en etapas tardias del
crecimiento pueden inducir a mejoras en la
calidad y cantidad de las proteinas en los gra-
nos con menores efectos sobre |os rendimien-
tos (Sarandoén, Caldiz 1990). En secano, la
estrategia de fertilizacion nitrogenada depen-
derddeinteraccionesentred nitrogeno edafico
con las precipitaciones (cantidad y distribu-
cion) y losrequerimientos potencialesdel cul-
tivo (Bauer et al. 1992). En ambientes de re-
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giones semiéridas el momento de aplicacion
del nitrégeno tiene un menor efecto sobre los
rendimientos detrigo y parametros de uso del
nutriente que las condiciones ambientales
durante la campafia (Alcoz et al. 1993). Re-
sultados del sudoeste bonaerense y en otros
ambientes Usticos muestran similares niveles
de eficiencia de aplicaciones nitrogenadas en
e momento de la siembra o en el macollgje
aunque estas Ultimas son mas sensibles a las
variaciones en los niveles de precipitaciones
durante el mes de septiembre y ademés per-
mitirian evitar la aplicacion del fertilizantes
en campafias con limitacioneshidricas (L oewy
1990; Bono et al. 2000). Algunos autores pro-
ponen que lasfertilizaciones fraccionadas en-
tre siembra y macollgje son una alternativa
para sincronizar la demanda de nitrogeno del
cultivo con los aportes del suelo y los fertili-
zantes (Alcoz et al. 1993; Melgar 1997)

El momento de incorporacion efectiva
del fertilizante nitrogenado en el suelo condi-
ciona el componente del rendimiento afecta
doy su eficiencia de uso. Lamaxima eficien-
cia se obtiene cuando la aplicacion serealiza
|o mastarde posible con estadios de crecimien-
to que permitan una rapida captacion por €
cultivo (Olson, Kurtz 1982). El nitrégeno ab-
sorbido hasta floracion permite explicar la
mayoria de las diferencias de rendimientos
asociadas a este nutriente (Lazaro 1996). Por
lo tanto, las correcciones de las deficiencias
nitrogenadas deben antici parse aeste momen-
to tal de permitir su incorporacion en el suelo
y posterior absorcién por los cultivos. Hacia
el oeste de la regién pampeana las lluvias
invernales son poco frecuentes (Hall et al.
1992). Por gjemplo, en Drabble (Buenos Ai-
res), la probabilidad de obtener lluvias dia
rias superiores a 15 mm en un plazo de 10
dias entre los meses de mayo y octubre es
menor al 25 % (Diaz-Zorita et al. 1998). Por
lo tanto, aplicacionestardias (pleno macollgje)
de fuentes nitrogenadas para la oportuna co-
rreccion de estas deficiencias serian riesgosas.
En afios con pocos aportes de agua, la res-
puesta a la préctica de fertilizacion con urea,
independientemente del momento de aplica
cion, es bgja. No obstante, como el consumo
hidrico de cultivos de trigo fertilizados no se-
ria afectado significativamente, alin en altas
dosisdefertilizacion (Fagioli, Bianconi 1977).

Resultados de un relevamiento en cam-
pos de productores realizado por € laborato-
rio mévil de la Secretariade Agricultura, Ga
naderiay Pesca de la Nacion en € mes de di-
ciembre de 1996 mostraron que en €l partido
de General Villegas (Buenos Aires), € 52 %
de los lotes de trigo tienen como antecesor
girasol (HalianthusannusL.), queen e 76 %
de los casos sefertilizan con urea, preferente-
mente aplicada en el macollgje pero que no se
observan aumentos medios de los rendimien-
tos por esta practicay si un significativo in-
cremento en el contenido proteico de los gra-
nos (Anénimo, 1996). El objetivo de este es-
tudio fue determinar el efecto del momento
de aplicacion superficial de urea sobrelapro-
duccién de grano en un sitio del noroeste de
la provincia de Buenos Aires (Argentina).

MATERIALESY METODOS

Este estudio se desarroll6 en la EEA INTA
Gral.Villegas (Drabble, Bs.As.) en las campafias
1995, 1996 y 1997. En cada una se sembraron cul-
tivos de trigo (cv. Klein Dragén en 1995y 1996 y
cv. Klein Cacique en 1997) arazon de 250-280 se-
millas m? en la segunda quincena del mes junio.
En todos los casos e cultivo antecesor fue girasol
y €l barbecho se inicié con discos de doble accién
en el mes de abril. Los suelos fueron clasificados
como Hapludoles Tipicos de textura superficial
franco arenosa, con 23,7 + 2,5 g kg de materia
orgénica, 21,7 + 1,2 mg kg* de P extractable por €
método de Bray Kurtz 1y 6,1 + 0,1 de pH en agua
en lacapade 0 a20 cm de profundidad. Los nive-
les de N-NO, en & momento de la siembra fueron
de 18,8 + 1,5y 15,8+ 1,6 mg kg* para las capas
de0a20y 20 a40 cm de profundidad respectiva-
mente. En el sector noroeste de la provincia de
Buenos Aires, aproximadamente el 50 % de los
suel os agricolas son Hapludoles Tipicos (M oscatelli
et al. 1980).

En cada campafia se evaluaron cuatro trate-
mientos de fertilizacion dispuestos en un estudio
factorial con 2 factores (momento y dosis de ferti-
lizacion) dispuestos en un disefio en bloques con 3
repeticiones y parcelas de 8 n? de superficie. Los
momentos de fertilizacion estudiados fueron en la
emergencia de las plantulas (primer quincena de
Julio) o en pleno macollaje de los cultivos (dltima
semana de Agosto). En cada momento se aplica-
ron 3 niveles de fertilizacion nitrogenada (0, 50 o
100 kg ha? de N) utilizando urea (46 % de N) es-
parcida en superficie.

La produccién de los cultivos y componen-
tes del rendimiento (ndmero de granos m?y peso
individual de granos) se determiné por cosechay
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trillamanual de 2 submuestras de 1 m? por parcela
en estadios de madurez fisiolégica de los cultivos.

Laevaluacion de los momentos de fertiliza-
cion se realizo luego de calcular €l incremento re-
lativo de rendimientos (IRR) o de comparacion
vertical (Chien et al. 1990),

IRR = (Rm—Rc) (Rs—Rc)? (1)

donde, para cada campafiay dosis de fertili-
zacion nitrogenada, Rm es el rendimiento en gra-
no del tratamiento fertilizado a macollaje, Rc es
el rendimiento en grano en el tratamiento control
(sin fertilizacion) y Rs es € rendimiento en grano
en el tratamiento fertilizado. En todos los casos
los rendimientos en kg ha.

También se calculé e coeficiente de dispo-
nibilidad relativa de nitrégeno (1) empleando €l
meétodo estadistico de ajuste simultaneo de las res-
puestas lineales a los niveles de fertilizacion se-
gun el modelo de lineas rectas concurrentes usan-
do e método de los minimos cuadrados (White et
al. 1956),

R=a+b(1Ns+ 1Nm)=a+blNs+blNm (2)

donde R es € rendimiento en grano de los
cultivos en kg ha, Nsy Nm son las dosis de ferti-
lizacion (kg de N ha?) aplicadasen lasiembray en
macollaje, respectivamentey a, bl y bl son cons-

tantes calculadas por €l gjuste estadistico. El trata-
miento fertilizacion en e momento de la siembra
fue considerado como €l tratamiento standard con
valoresde 1 igualesal por loqueel 1 secaculd
segun el cociente entre las constantes bl y bl de-
terminadas por el gjuste estadistico de la ecuacion
(2). El 1 es una medida que describe la cantidad
de nutriente requerida en el tratamiento estudia-
do, en este caso aplicaciones en el macollagje, para
producir respuestas similares a las obtenidas al
aplicar una unidad del nutriente en las condicio-
nesdel tratamiento standard o control, en este caso
aplicaciones en la siembra.

Otro indice empleado para comparar los
momentos de fertilizacion fue |a eficiencia de uso
del nitrégeno (EUN),

EUN = (Rf —Rc) (Df)* (3)

donde, en cada campafia, dosis y momento
de fertilizacion, Rf es la produccion de grano en
cada tratamiento fertilizado, Rc es el rendimiento
en el tratamiento control y Df esladosisde N apli-
cada, todos en kg ha?.

En el andlisis de los resultados de produc-
cion de grano se emplearon los procedimientos
GLM y MIXED de PC-SAS (SAS Institute Inc.
1990) considerando alos tratamientos como facto-
res fijos y a las campafias como factores
aleatorizados. Ademés se realizaron andlisis de
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Figura 1. Efecto detres dosis de fertilizacion nitrogenada sobre la produccién de grano de trigo en un Hapludol
Tipico del oeste de Buenos Aires. Letras diferentes sobre cada columna indican diferencias significativas
(p<0.05) entre dosis para cada campafiay momento de aplicacion.

Figure 1. Effect of three nitrogen fertilization rates on wheat grain yields on a Typic Hapludoll from the
western part of Buenos Aires province Different letters on top of each column indicate significant differ-
ences (p<0.05) between nitrogen rates in each growing season and fertilization timing.
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regresion entre los componentes del rendimiento y
se empled la prueba de diferencias de medias de
Tukey para la comparacion entre tratamientos en
cada una de las camparias. En €l caso de IRR y
EUN se emplearon a los campafias como repeti-
ciones.

RESULTADOSY DISCUSION

L os rendimientos de grano de los culti-
vos de trigo variaron entre 1338 y 3750 kg
ha coninteracciones significativas entre cam-
pafias, dosis de nitrégeno y momentos de fer-
tilizacién. Por lo tanto se planted el andlisis
por separado de los rendimientos en cada una
de las campafias. En los 3 afios estudiados,
cuando la fertilizacion se realizd en la emer-
genciadelos cultivos los rendimientos en los
tratamientos fertilizados fueron mayores que
en los controles y entre ellos (Figura 1). En
cambio, solo en la campafia 1997, cuando las
aplicacionesde nitrégeno serealizaron en ple-
no macollaje los rendimientos en grano fue-
ron en los tratamientos fertilizados significa
tiva-mente mayores que en € control, sin di-
ferencias entre las dosis de nitrégeno aplica-
das (Figura 1). Al comparar los rendimientos
en cada momento de fertilizacion para cada

campafiay dosis estudiada se observo que en
todas las campafias los rendimientos de los
cultivosfertilizados en e momento delaemer-
genciafueron mayores que en los que seferti-
lizaron en el macollgje (Figura 2). Laproduc-
cion de grano en cada una de las campafias
estudiadas se correlaciond significativay po-
sitivamente con €l niimero de granos m? pre-
sentes en el momento de la cosecha. La con-
tribucion del peso individual delos granosen
| os rendimientos también fue positivaperosin
observarse diferencias entre dosis ni momen-
tos de fertilizacion (datos no presentados).
Estas relaciones indican que los principales
eventos ambientales regulatorios del rendi-
miento en cada campafia ocurrieron con ante-
rioridad ala floracién y a periodo de deter-
minacion del nimero de granos.

Si bien la EUN, a igualdad en el mo-
mento de aplicacion, fue mayor con a dosis
menor utilizada, estas diferencias no fueron
estadisticamente significativas (p<0,48). En
cambio, independientemente de la dosis de
fertilizante aplicada, lasfertilizaciones durante
laemergenciadelos cultivosresultaron en una
mayor EUN (Tabla 2). La interaccién entre
momento y dosis de fertilizacion fue
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Figura 2. Efecto del momento de aplicacion de urea sobre la produccién de grano de trigo en un Hapludol
Tipico del oeste de Buenos Aires. Letras diferentes sobre cada columna indican diferencias significativas
(p<0.05) entre momentos de aplicacién para cada campaia y dosis de nitrogeno.

Figure 2. Effect of urea fertilization timing on wheat grain yields on a Typic Hapludoll from the western part
of BuenosAires province. Different letters on top of each column indicate significant differences (p<0.05)
between fertilization timing in each growing season and nitrogen rate.
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Tabla 1. Precipitaciones mensuales (mm) durante el ciclo de crecimiento de cultivos de trigo en €l oeste de
Buenos Aires en las campafias estudiadas y con una probabilidad de ocurrencia del 50 % (p50).

Table 1. Monthly rainfall (mm) during the growing season of wheat crops from the western part of Buenos
Aires province in the three studied seasons and with a 50 % of chance of occurrence (p50).

Meses
Afio Junio Julio Agosto Sept. Octubre Noviembre
1995 0 0 0 9 32 28
1996 10 2 1 6 38 141
1997 48 9 4 45 155 92
p50 ' 13 12 16 49 92 101

T (Diaz-Zorita et al. 1998)

estadisticamente significativa con un nivel de
p < 0,30. Las diferencias en EUN entre dosis
y momentos de aplicacion del fertilizante no
fueron uniformes entre los afos estudiados
sugiriendo laocurrencia de i nteracciones aso-
ciadas a diferencias en las condiciones
climaticas entre afios. En ambas dosis y mo-
mentos de fertilizacion, laEUN fue mayor en
1997 correspondiendo con la ocurrencia de
mayores precipitaciones en €l periodo junio —
septiembre y con una mayor produccién de
los cultivos.

En todas las campanas estudiadas, |os
IRR presentaron valores menores a la unidad
indicando, independientemente de ladosis de
fertilzante empleada, una mayor produccion
relativa con las aplicaciones durante la emer-
gencia que cuando se realizaron en el
macollgje. En promedio para las 2 dosis de
fertilizante utilizadas, el aumento en rendi-

mientos observado por €l agregado de N en el
macollgj e fue aproximadamente del 50 % del
detectado cuando lamismadosisde N se apli-
co en laemergenciadel cultivo. Ladiferencia
entre los momentos de aplicacion fue mayor
cuando se aplicaron 100 kg ha' de N que cuan-
do la dosis empleada fue de 50 kg ha' de N
(Tabla 2).

Las ecuaciones lineales concurrentes
empleadas parael cllculo de 1 en cadaunade
las camparfias mostraron un gjuste superior a
98 % en todos los casos determinandose un
valor medio de 1 de 0,47+ 0,08. En otras pa-
labras, en promedio paralas 3 camparias, por
cada kg de N ha? aplicado en el macollaje se
lograron rendimientos en grano equivalentes
alos esperados con dosis de 0,47 kg ha apli-
cados en la emergencia de los cultivos.

En la Tabla 1 se presentan los niveles
de precipitaciones mensual es entre laimplan-

Tabla 2. Incremento relativo de rendimientos (IRR), coeficiente de disponibilidad relativade N (1) y eficiencia
de uso del nitrégeno aplicado en la emergencia (EUNe) o en el macollaje (EUNm) de cultivos de trigo en

el oeste de Buenos Aires.

Table 2. Relative yield increment (IRR), N relative availability coefficient (1) and nitrogen efficiency use of
wheat crops crops from the western part of Buenos Aires province fertilized at the crop emergence (EUNe)

and at tillering (EUNm).

Dosisde N (kg ha?)

50 100
Campana IRR EUNe EUNmM IRR EUNe EUNmM A
1995 0,60 79 4,8 0,37 88 31 0,39
1996 0,48 6,0 29 0,48 6,3 3,0 0,48
1997 0,67 18,2 12,2 0,52 17,9 9,3 0,54
Promedio 0,58 10,7 6,6 0,46 11,0 51 0,47
Desvio Standard 0,10 6,6 4,9 0,08 6,1 3,6 0,08
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taciony lamadurez fisiol 6gica de | os cultivos
de trigo en las tres camparias estudiadas des-
tacandose que en dos de €llas los niveles de
precipitaciones en e mes de septiembre, lue-
go de la aplicacion de fertilizantes en el
macollgje, fueron inferiores alos 10 mm. La
respuesta al N aplicado en el macollgje fue
significativa solo en el afio con mayores pre-
cipitaciones durante septiembre (1997), enlas
otras campafias las precipitaciones mensua-
les entre junio y octubre correspondieron a
condicionesmuy inferioresalas esperadas con
un porcentaje de ocurrencia del 50 %. En co-
incidencia con la menor respuesta de la ferti-
lizacién en macollgje, los indices de aprove-
chamiento del nitrogeno aplicado en este es-
tadio fueron menores que cuando las précti-
casdefertilizacion serealizaron en el momen-
todelasiembra(Tabla2). Este comportamien-
to sugiere que afios con menor ocurrencia de
precipitaciones limitan la cantidad de nitr6-
geno disponible a partir de aplicaciones su-
perficiales de urea para las plantas cuando el
fertilizante se aplica en macollgje. Estudios
en el sudoeste de Buenos Aires también ob-
servaron que en condiciones de primaveras
secas la fertilizacion nitrogenada en la siem-
bra asegura una mayor disponibilidad y ab-
sorcion de este nutriente (Ron, Loewy 2000).

Estudios en € sudeste de Buenos Aires
muestran que en cultivos de trigo bajo siste-
mas de labranza con remocién las pérdidas
de nitrégeno por volatilizacion son mayores
cuando se realizan aplicaciones de urea du-
rante el macollgje que cuando estas son reali-
zadas en e momento delasiembradelos cul-
tivos (Videla 1994). No obstante, estos auto-
resindican quelos niveles de pérdida por este
medio son inferiores a 1.5 % con aplicacio-
nes de 120 kg ha? en macollgje por lo que se
atribuyen quelasdiferenciasevaluadas en este
ensayo serian principalmente relacionadas a
limitaciones en la solubilizacién y minera-
lizacion de la urea en ausencia de precipita
cionesdurante el macollgjejunto con unalenta
incorporacién y reducidas pérdidas por vola
tilizacion en las aplicaciones invernales da-
das las bajas temperaturas frecuentes en este
periodo. En Drabble (Buenos Aires) y duran-
te el ciclo de crecimiento de cultivos de trigo,
la ocurrencia de unalluvia diaria mayor a 15
mm en un término de 10 dias es poco proba

ble (p<0.20) hasta aproximadamente el 20 de
agosto, alcanzando un nivel de probabililidad
del 50 % a partir del 20 de septiembre (Diaz-
Zorita et al. 1998). Durante todo €l ciclo de
desarrollo vegetativo del cultivo (julio aoc-
tubre) es posible que en a menos 1 de cada 2
afos ocurra una lluvia de 5 mm diarios cada
10 dias por lo que las aplicaciones invernales
luego de la emergencia de las plantas podrian
solubilizarse eingresar en e suelo durante un
periodo de bgjas temperaturas reduciendo las
potenciales pérdidas por volatilizacién y con
anterioridad a estadios de criticademandapara
el logro de cultivos de ato rendimiento. La
urea se hidroliza con bajos contenidos de hu-
medad en € suelo, alin en presencia de ata
humedad relativa ambiente, requieriendo Ilu-
viasde a menos5 mm paralograr su efectiva
incorporacién en lasolucion del sueloy redu-
cir pérdidas por volatilizacién e incrementar
larecuperacion por los cultivos (Gasser 1964).

En las condiciones de este estudio (gi-
rasol como cultivo antecesor, mediaaaltadis
ponibilidad inicial de N del suelo, precipita
ciones inferiores a las normales), las correc-
ciones de deficiencias nitrogenadas con apli-
caciones superficiales de ureaen e momento
de la emergencia de las plantulas de cultivos
de trigo resultaron mas eficientes y con una
mayor respuesta en produccién de grano que
cuando la fertilizacién se realizo durante €
macollge.
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