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RESUMEN

Durante los afios 1987, 1988 y 1989 se condujeron a campo 27 ensavos de fertilizacion ni-
trogenada en el cultivo de trigo, en 8 partidos del Sudeste de la provincia de Buenos Aires. Fl
objetivo propuesto fue obtener un modelo de recomendacion para la fertilizacion, que integrase
i. ¢l nitrdgeno disponible en el suelo a la siembra. ii. el estado hidrico del suelo y iii. el momen-
to de fertilizacion. Se realizaron 6 tratamientos de fertilizacion nitrogenada(50kgN. ha™ ',
100-X. 125-X, 150-X, 175-X y 200-X, siendo X. kg N.ha™' del suelo a la siembra en los prime-
ros 60 c¢m del pertil) en los momentos del cultivo de i. 2 hojas expandidas, ii. espiga 1 ecm™ v
iii. 2 hojas v espiga ~1 em™. A cosecha se caleuld la eficiencia de respuesta por hectdrea (kg tri-
2o. ke N aplicado™ 'y para cada tratamiento. Cuando los niveles de agua en el suelo fucron infe-
riores al 73% del agua retenida o capacidad de campo, las eficiencias de respuesta resultaron
bajas o negativas. Cuando la disponibilidad de nitrégeno a la siembra fue de 125 kg ha™' | la
cticiencia de respuesta resultd significativamente mayor a la de fos restantes tratamientos. La
disponibilidad de nitrogeno de 69 kg ha™’ fuc considerada como umbral para la decision del
momente de fertilizacion, siendo recomendable fertilizar antes de 2 hojas por debajo de dicho-
valor v en espiga 1 em™ cuando la cantidad es mayor. Bl modelo propuesto que integro la dis-
ponibilidad de nitrogeno con el estado hidrico del suelo y ¢l momento de fertilizacion presen-
1o una respuesta por hectarea de 153 kg wigo kg N aplicado™ ', siendo superior en mis del
T0% de los sitios a una relacion ccondmica thg trigo:kg fertilizante) de 4:7.

Palabras clave: modelo, nitrogenao, disponible. fertilizacion, estado hidrico, eficiencia de res-

pucsta.

A DECISTON MODEL FOR NITROGEN FERTILIZATION IN WHEAT,
IN THE SOUTH-EAST OF BUENOS AIRES PROVINCE, ARGENTINA

ABSTRACT

During 1987, 1988 and 1989, 27 nijrogen fertilization trials on wheat, were conducted in eight ditterents
locutions i the South-castern Buenos Aires province, to obtain a decision model for nitrogen fertilization
which included i the available nitrogen of the soil at sowing (NS), ii. the water content of soil and iii. the
tme of aitrogen applivation. Six nitrogen fertilization (reatments (50 kg Naa ™' 100-x, 125-x. 150, 175,
and 200-x where X- kg N. ha™ ! in the above 60 cm of the profile at sowing) were applicd at the following
wheat stages: 102 expanded leaves, i, werminal spike and iii. 2 expanded leaves and terminal spike. At matur-
1y the nitrogen use etticiency Tor cach treatment was caleulated (ke wheat kg N :|;)]1iia‘d7l ). When the level of
waler i the soil was under 75% of field capacity (0-60 cm) the efficiencies were little or negatives. The best
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response was obtained with 125-x (Kg N.ha_lj. The best time of application depended on the amount of
soil nitrogen (NS). We suggest to apply the nitrogen fertilization before *2 expanded leaves™ when NS is
under 60 Kg.ha™ ", and application it at “‘terminal spike™ stage when NS is higher. The Nitrogen efficicncy
obtained with the decision model was 15.3 Kg wheat.Kg N applied ™", The Nitrogen use efficiency at 70% of
the locations was over the break even point (wheat vield: fertilizer) of 4:1.,

Key words: model, available nitrogen, fertilization, water content.

INTRODUCCION

En los dltimos afnos diferentes grupos de investiga-
dores han demostrado en la region triguera [V y V, Ia
respuesta del cultivo de trigo a la fertilizacion nitroge-
nada (Berardo er af, 1980, 1989; Cantamutto et al,
1984; Gonzalez Montaner 1988; Loewy 1990).

La medicion del nitrégeno disponible en el perfil
previo a la siembra. fue utilizado por Barberis ez al
(1983), Senigagliesi eral (1983) y Novelo er al (1986),
para caracterizar las respuestas del cultivo de trigo a
una misma dosis de fertilizacion nitrogenada (isodosis).

En Europa. Wehrmann v Scharpe (1980) y Dilz et
al (1982) demostraron la posibilidad de determinar la
dosis a utilizar a partir de la diferencia entre un valor
constante y la disponibilidad de nitrdgeno en el suelo
a la siembra.

Esta metodologia fue utilizada por Gonzalez Mon-
taner (1989) durante 3 anos en 2 sitios experimenta-
les del partido de Coronel Pringles, encontrando para
dichos sitios una mdxima respuesta (mdxima eficien-
cia de respuesta) cuando la disponibilidad de nitroge-
no en el suelo era de 125 kg.ha™" (nitrogeno del suelo
+ nitrogeno fertilizado).

Los objetivos de este trabajo fueron:

I. Determinar cuales son las disponibilidades de ni-

trogeno (N suelo + N fertilizante) que permiten

obtener las mayores respuestas por unidad de ni-
trogeno aplicado.

2. Proponer un modelo de recomendacion de fer-

tilizacion que integre la disponibilidad del nitroge-

no a la siembra con otras variables, como el estado
hidrico del suelo y el momento de fertilizacion.,

MATERIALES Y METODOS
Se realizaron 27 ensavos de fertilizacion a campo

durante los anos 1987, 1988 v 1989 en ocho partidos
del Sudeste de la provincia de Buenos Aires. En la

Ciencia del Suelo - Volumen 9 NO [.2 - 1991

Tabla 1 se detaila la ubicacion geografica de cada uno
de los sitios experimentales (SL).

En la Tabla 2 se transcriben algunas caracteristicas
fisicas y quimicas, asi como los afios de agricultura de
los distintos SE previos a la siembra.

Condiciones hidricas de los sitios experimentales

A fin de caracterizar las condiciones hidricas de los
SE, se registraron in situ las precipitaciones aconteci-
das (Pp). Mediante datos de las Evapotranspiraciones
Potenciales de las estaciones meteorologicas de Azul y
Tandil. y de la Chacra Experimental de Barrow y cal-
culindose el coeficiente K del cultivo (Paoloni, ¥
Fiorentino, 1987) se estimaron las Evapotranspira-
ciones del cultivo.

Para conocer el Estado hidrico del suclo (EH) en
un momento dado, se relaciond la cantidad de agua
presente con la cantidad de agua capaz de retener
dicho suelo en capacidad de campo (CC) (prof: 0-60
cm), Se transcriben las ecuaciones para conocer los
EH en: i. siembra (s), ii. 30 dias de la siembra (2h: 2
hojas del cultivo, escala Zadoks: 12) y iii. 60 dias de
la siembra (el: espiga =1 cm™ del cultivo, escala Za-

doks: 30).

EHs (%) = H20 suelo en s (cm)/H20 suelo en CC
(cm).

EH2h (%) = [H20 suelo en s (em) + Ppsalh (cm) -
ETcsa2h (em))/H20 suelo en CC.

EHel (%) = [H20 suelo en 2h (cm) + Pp2hael (¢m)
-Etc2hael (¢cm))/H20 suelo en CC.

EH: estado hidrico de suelo.

s: siembra — 2h: 2 hojas — el: espiga *'1 cm™.

CC: =% de agua voluméirica en capacidad de campo

Ppsa2h: precipitaciones desde la siembra hasta ¢l
estado de 2 hojas del cultiva.

ETcsalh: evapotranspiracion del cultivo desde la
siembra hasta el estado de 2 hojas.



Tabla_  1:

2itios experimentalea.

Ao Partido

1987 Cnel. Suarez
Cnel. Pringlea
Tres Arroyos
La Mlce
Energla

1988 Cnel. Suarez
Tres Arroyos
La Dulce
Recochea

1989 Tres Arroves

Tabla 2: Profundidad total,
de nitrogena (pro
¥ de agua( prof:0-80em) a la siembra, fe aneran los

Energia

Hecochea

Laprida
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Partidos v distancla al mar de cada uno de loa

Campe Diat. mar(Km)
Los Caranchos(LC) 135
Las Aguilas(LA) B8
Rypbner{RY1) 38
E1 Albula({EAl) 42
Micarsuero 3(HI9) 21
Micarsuero 12(MI12) 21
18 de Hayo{168H) 24
Loa Caranchos(LCZ) 135
Mendibercy(ME) 36
Pedersen(PEL) 36
Ryrbuer(RY2) 38
Skou(§) 8
Vasaullo(V1) 68
E1 Albula(BAZ) 48
Tupungalo 1(T1) 12
Tupuneato 2(T2) 12
Tupangato 3(T3) 12
Groenemberg(G) &7
Vazenllo(VZ) 60
Pedersen(PE2) 38
Canp. Copetonas(0D) 17
Alberto(A) 17
Coop, Cuscallarea(CA) 38
im Confianza(LAC) 4
La Magdalena(H) 1z
Tupnngato(T4) 12

San HMarcos(SHM) 156

¥ carbono total, dispouibildad

:B-60em ). 1 ofore (Bray ¥ Kurta, prof:0-28cm)

2 Fra dn

agriculturnifA) de los SE y el awua retenids a capacidnd o
rampo(prof:8-68cm) . (Andiisis realizados en el 'sloratoris
LAQUIGE. CONICRT). .

Anc

1087

1988

18889

sE
et
LA
RY1

EAL
MIg

HI1Z >

121
e
HE
PE1
RY2
8
V1
EAZ
T1
T2

T3
G
v

Prof.
{em)

Ha
86

HiD HIBece A
fem)
22 i
17.8 28
-4 21.5 |4
19.9 24.8 28
18.3 15.1 7
1521 19.1 8
18.3 19.1 6
15.6 22 20
11.5 18 28
11.9 18.3 7
12 21.5 8
11.5 15.8 28
13.4 24.8 ia
11.9 24.8 28
16.7 17.1 28
15.7 17.1 5
15.3 17.1 2
16.4 208.1 28
17 248 12
14.8 18.1 9
17.7 20 20
uih 24.5 P
15.6 21.5 28
14.2 18.1 i
16.7 18.8 20
18.8 17.1 12
18.3 28.2

Tahly Precipitaciones, estados hidricea del suslo ¥y balances

hidrir (Pp-ETe) en los distintos SE.

Ao SR Pplim) BHcm) BHlcm)

a-Zh a-el ] 8 el L] Zh el

1987 101 6.9 15 4.53 B.6 78.2 98.2 117
LA 2.2 9.3 2.83 2.9 91.5 187 160
Byl 3.9 4.6 1.53 -1.8 BA.9 74.8 58
FAl 8.5 12.2 4,13 T6.6 83 109
MI3 #.4 15.4 B.0: 35.8 127 116
M1z 8.4 15.4 : 84.3 184 118
104 6.5 172.4 4. 95.8 116 118

1888 102 6.9 12.3 3. 70.9 B4.6 93
HE 4.0 14.7 @ 63.9 66.7 14
PEL a.a 12,7 - 61.7 43.6 B9
R¥YZ 4.5 9.5 6.9 €0.0 1e5
1 4.8 1T & 73.0 76.8 138
vi 4.5 168.5 54.9 56.8 89
EAZ £.3 1.6 47.8 539 77
TL 4.3 8.5 a7.7 183 182
Tz 4.3 8.5 91.8 96.6 98
T3 4.3 8.5 A9.5 94.2 85.9

1983 G 9.2 19.3 Bl 119 133
vz 18.1 32.1 68 132 143
- PEZ 2.1 12.8 78 B2.7 132
[e4) T 25.4 ] 187 183
A n 2Lz 56 112 128
CA #.1 13 Tz 88.6 127.4
LA 8.7 18.4 74 112 128
H 6.6 12.5 Aq 185 113
™ £.8 12.5 188 115 115
B [ i5 908 198 128

Pplhael: precipitaciones desde el estado de 2

hojas hasta el estado espiga **1 cm’™ del cultivo.
Etc2hael: evapotranspiracion desde el estado de 2

hojas hasta el estado espiga **1 ¢m’™ del cultivo.
(si el EH2h > 100%, para el cilculo del EHel se
tomd como H20 suelo 2h la cantidad de H20 a ca-
pacidad de campo, va que el excedente se conside-
rd no acumulado).

Tratamientos

En todos los lotes el antecesor fue Girasol, reali-
szindose similares labores para la preparacion de la
cama de siembra. Junto con la siembra del cultivo
(variedad Buck Patacon), que varid entre fines de
Julio y principios de Agosto se realizd una fertiliza-
cion fosforada (90 kg SPT.ha™') para evitar deficien-
cias de este elemento. Se transcriben los tratamientos
de fertilizacion nitrogenada (urea) y el nimero de SE
(n) en los que se realizd cada tratamiento.
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TO = testigo (n = 27)

Tl = 50kgN.ha™! (n=27)

T2=100 - x (kg N.ha™ ') (n = 17)
T3=125 - x(kgN.ha ") (n=23)
T4 =150 - x (kg N.ha™') (n = 25)
T5=175 - x (kg Nha™') (n = 23)
Té =200 - x (kgN.ha™" )y (n=11)

(x: cantidad de nitrdgeno disponible (N-NO3-) por
el método espectrofotométrico reductivo (Daniel,
v Marbdn, 1989), en los primeros 60 cm del perfil
a la siembra).

EIT1 fue realizado en 2 h en todos los SE, mien-
tras que los restantes tratamientos fueron realizados
cuando la cantidad de nitrogeno a la siembra de los
Sk era menor a la de los tratamientos. Estos altimos
meron realizados en los momentos: i. 2h, ii. el y iii.
2ho+ el (fertilizacion dividida).

Diseno experimental

El disefio experimental fue en bloques completa-
mente aleatorizados con 4 a 6 repeticiones por trata-
miento. en parcelas de 10 m?.

Estimacion de las Eficiencias de Respuesta (ER)

En madurez comercial se determind el rendimiento
en los SE, realizandose el muestreo de 2 subparcelas
(0.5 m?) por tratamiento y por bloque.

Posteriormente se calculd la ER por hectarea del
nitrogeno aplicado en trigo mediante la siguiente
ecuacion:

ER (kg trigo, kg N apl™') = (Rend Tx-Rend To) .
(kg N Tx-kg N To)™!
(siendo Tx el tratamiento en cuestion)

Comparacion de las Eficiencias de Respuesta
Se formularon las siguientes ecuaciones:

ER media de cada SE (ERse) para cada disponibi-
lidad objetivo (Ns + Nt):
ERse = (ER 2h + ER el + ER 2h+el) . 371,
ER de cada disponibilidad objetivo (ERt) para el
conjunto de sitios:
ERt = Sum ER se. niimero de SE™!

(del mismo tratamiento)
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Para determinar las disponibilidades de nitroge-
no que presentaron las mayores respuestas, se compa-
raron las ER medias de los tratamientos (muestras in-
dependientes) con un test de comparacion de medias
(prueba de t). Suponiendo la igualdad de varianza de
las diferentes poblaciones evaluadas por el test de
Bartlett y considerando que el nimero de observacio-
nes (nl + n2) es suficientemente grande (mayor que
30), la exigencia de normalidad de las poblaciones
no es importante como lo sefala. Gouet (1974).
Se testea entonces la hipédtesis nula al nivel & si la t
observada es superior o igual a la t (1 — «)/2.

Xl — X2/ +/ {(SCE1 + SCE2/nl + n2-2)*[(1/nl)
+(1fnl)]} ---=1(nl +n2.2)

En estas comparaciones se tuvieron en cuenta las
diferencias entre sitios y no dentro de los sitios.

- Las comparaciones de las ER en cada SE (mues-
tras no independientes) se realizaron con un test de
cuplas (prueba de t), en las que se tested la hipotesis
de que las diferencias entre las medias sea nula.

Si /M/ > t 4/ (y/n) se descarta la hipotesis para un
riesgo de primera especie. (Dagnelie, 1969).

Los andlisis estadisticos se realizaron mediante el
programa STAT-ITCF (version 4) del Instituto Técni-
ca de Cereales v Forrajes (ITCF. 1990).

— Para las disponibilidades de nitrogeno que resul-
taron optimas, se formularon modelos que integraron
el estado hidrico del suelo en distintos momentos, ¥
la época de aplicacion del nitrogeno segin la disponi-
bilidad del mismo a la siembra. El estado hidrico um-
bral se obtuvo a partir del anglisis grifico de la rela-
cion entre ER de los tratamientos y EH, buscando el
estado hidrico del suelo por encima del cual se mini-
mizasen las ER negativas. Una metodologia grifica
similar fue utilizada por Papastylianou, er al (1982)
v Gonzdlez Montaner, (1987). Para la seleccion de
la época de aplicacion del fertilizante, se realizd una
regresion lineal simple entre el nitrégeno a la siembra
y la diferencia entre ERel y ER2h de los tratamien-
tos T3 v T4.

Con el objetivo de corregir la dosis de nitrogeno
a aplicar, debido a los posibles drenajes de nitrégeno
en los 30 dias posteriores a la siembra, se utilizo el
modelo de Burns, (1976) modificado por Gonzilez
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Montaner, y Maddonni, (1990). A continuacion
se transcribe el modelo empleado:

f=[P.(P+Vm.1007 1) ¥

f = fraccidon de nitrogeno drenado

P = agua drenante (Pp - Def. hidrico - ETc)
(cm).

Vm = agua a capacidad de campo (%).

w = mitad de la prof. perfil (30 cm).

Asi el nitrogeno en el suelo a los 30 dias de la
siembra (N30ds) resultaria de la siguiente ecuacion:

N30ds = Ns - (f * Ns)

A partir del nitrégeno drenado se reformularia la
dosis de nitrogeno a aplicar, y en el caso en que se
esté por debajo del nitrogeno determinado como um-
bral para la época de aplicacion, se dividiria la misma
entre dos hojas y espiga “1 em”.

Finalmente se grafico un diagrama de flujo que re-
presenta el modelo de fertilizacion propuesto.

Analisis de la respuesta economica de la fertilizacion

Se compararon los siguientes modelos de fertili-
zacion:

|GHET;
I. TI  (casos con EH > umbral)
T2 ( < ¢ « )

VLTS (SR s % )

VT4 (8 s ks )

VI. Modelo de fertilizacion propuesto.

Para cada uno de éstos se calculd el porcentaje de
SE cuya ER superd las relaciones trigo: urea (Kg
trigo: kg fertilizante) i. 3:1, ii. 4:11, iii. 5:1, iv. 6:1,
v. 7ol vio 801, vil. 10:1 yoviii. 12:1.

RESULTADOS

Eficiencia de respuesta del nitrogeno aplicado

En la Tabla 4 se transcriben las ER de cada uno de
los tratamientos en los SE.

Tatla_d: Eficlencias de Reapuesta de cads uno de los tratamientos
realizadoa en loa SE en los mementos 2 hojas(Zh), espiga “lem'(el) y 2
hojas, snpiga “lem (Zhiel). Las barras inclinadae indican ausencia de
los tratamientna.

Ao SE Tl T2(ER) T3ER)  : T4(ER)
(ER) :Zh el Zheel : 2Zh el Zhie el zheel

1807 1C1 782 s 4 @ 199 132 3 7 16.7
a7 / 7/ : 83 186 5 /s 8.3

RYL 8.2 : / / 4 P 4 s /

EAl 18.B : ! / 1.3 /s T 16 /

M9 .5 : At . 1.5 7 5 /
HIlZ 5.7 : ¢ / R 5.7 & /B /

o R S A 3.4 aRes Gy RLTE A

1988 IC2 - .3 : 1.8 -3 ST SRR T e
HE 19 118 i s/ 8 4.3 6.3 : / / 1.8

PE} -8.8 :-3.1 / / -B.B -2.8-6.4: / /-6

RYZ -.7T:7.9 / / -7 .3-1.6:-1.6 7 2.1

) 1.2 1.4 / £ W e

v -8 -.2 -1 44 o-LT: 4 f-2.2

BAZ .9 i/ / Vs 4 / / /

T $26:- 7y 1572 1.7 17.1 / sy 11T/

T2 R A L T 23.2 23.1 / / 208/

T3 B /3 ¥ 318 29.3 / /s 215/
1889 G e o LSS ! 16.1 21.7 / 7.3 13.418.2
vz 1T s/ 17.9 19.8 22 : 16.1 18.5 26.8
FEZ 11.9 : P 11.8 20.7 / 9.9 16.4 17.6

m 5/ LA 11.7 12.1 13.3 : 11.1 /o122

A .1 24.8 26.1 1Tl 8: [/ f 186

cA L 24.8 26.8  / :18.4 23.479.4

LAC e /O FE L R

H a7 / TR T T e
1mE 20628 / 1/ 178/

N 20.5 / Vi B T

187 LC1
LA

194
1238 1C2

1988 G

Comparacion de las distintas Eficiencias de respuesta
En la Tabla 5 se transcriben las ERse, ERt, el nu-
mero de casos (n) vy los coeficientes de variacion
(CV). Se adjunta los cuadros de los test de medias y
cuplas y un cuadro del nitrégeno inicial promedio y
rendimientos medios del testigo y de los tratamientos.

Estado hidrico del suelo

En la Figura 1 se graficaron las ER de los SE para
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Tolla §: Eficicnctas de Respucsts mediae e cads 5B (ERse) vy de cads
tratnmiente (ER1). 5 wljuntan o] nimero de cnsos (nl. lom cocficientes
. ¥ laa test e medias con sun signifizancins (p).Las
. Se tranacribe

Earsainaivn
para cada t
¥ loa rendjminu*'\s medion

»\ teatigo 3 del tratamiento en cueation

fiin SE ERse 1km trigo/kg B.hal
m 2 T3 T4 T
0BT ul L 129 14.7
8.8 a8 1.8
-B.1 4 T
129 8] 6.8
& .9 ’
X:] 4.3 i
1.8 1T s
1788 -8 7 /
1.0 3.3 /
-6.1 8.3 b
1.8 Ty 7
£ / ;
-2.2 fd ¢
/ a.8 6.4
7.7 14.5 /
0.8 16.9 ;
21.% 18.4 7
1960 G 13.3 8.9 8.7
19.8 16.1 £
14.6 13.7 18.7
1.7 12.3 !
16.8 ; i
237 21. 16.5
a.1 3.9 3.3
1.6 5.8 4.5
17.8 13.5 /
2.9 13.7 6.8
n 25 23 1
ERt n.2 g.n 71 ) 1.1 8.1 7.85
W 1.1 1.61 - 84 .91 .E»@
Chndgo ~umparasion de mediag l-ndr‘«'- comparaclon de cnr\lu
T T T T4 r ™ 72 T3 T4 Th T6
T - s ra TL ra *  ne na ne
i po as wo T2 na  me nm o ona
us] n e e kb aw
T4 e b T4 Y
T W T na
T TF
(ra CdsotB N, wee BEeps BRI K0T @0l
cwt prom, To Rond, prem Tert, n
{Ea trlpesim) {Ka trigo/ha)
w159 b
74975 17
4842.2 #
4253.3 2
44451 23
.8 1

todos los tratamientos en funcion del EH a los 30
dias de la siembra (2h). /

En la Tabla 6 se confrontan las ERt de la Tabla 5
con las ERt de los SE en los que en s 0 2h, el EH >
75 %.

Momento de fertilizacion (2h o el) segin la can-
tidad de nitrdgeno del suelo a la siembra.

En la Tabla 7 se presentan para los SE (con EH >
75%) que tuvieron en los tratamientos T3 y T4 fer-
tilizacion en i, 2h, ii. el, las diferencias entre ERel v
ER2h y la cantidad de nitrogeno inicial en el testigo.

Se transcribe la regresion obtenida entre ERel
ER2h y Ns.

ERel — ER2h =~ 1031+ 0.15*Ns /

(r* =037n=13p=0.026).
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Asi la cantidad de nitrogeno en el suelo a la siem-
bra a tener en cuenta como valor umbral seria:

10.31/0.15 = 69 Kg N.ha ™!

la Tabla 8 se transcriben las ERseT3, ER en Zh
y el para el T3. Se adjunta la ER del modelo propues-
to (ERm) obtenida con la media de las ER de aque-
llos sitios fertilizados en 2 h o en el segun la cantidad
de Ns y sin limitaciones hidricas del suelo.
Aplicacion de la fertilizacion dividida (2h « el)
segtin el drenaje de nitrégeno en los 30 dias posterio-
res a la siembra,

»
0 o .
0
25 g o
B o .
o
20+ ob Op
0o
g [FH a
2l B 0%, 0
D o i .
10 o a a

EFICIENCIA DE RESPUESTA(KG TRIGO,KG N)

o o o Ca
] PRI IR ] |
et
o
5
] o
o a
-lﬂ""‘"’ T 1 T T T T T T T T
Q @ 4 50 L] 100 m
ESTADO HIDRICC (%)

Figura 1: Fficiencias de respuesta de los tratamientos de
fertilizacion en funcién del estado hidrico del sitio experi-
mental en el estado 2 hojas expandidas del trigo (30 dfas
de la siembra)
Tabla 6: FEficiencias d: Respuestas median de loa tratamientos (FRL).
mimero de casns (n) v coeficientes de variacién (CV) para todor los SE

y para awiellos suyo estado hidelcs del suelo hasta 2 hojas expandidas,
era mayor al 75%. G nts loa cuadros de test de medias y cuplas con

aus nivelea de '\lgr-lflle\nfh (p) del analiaia estadistico de los sitioa
con EH- 75%.

T1 T2 T3 T4 ™ T6
17 3 25 23 11

bB L2 9.1 8.1 7.8

.ot R 94 91 8
18 21 12 e

. 8.8

.62

‘\Nhu de conparacién de cuplas

Cuadro de comparacién de med

T T2 T T4 T8 T1T T2 T3 T T5 T6
T ne  * na ns T1 - na wk % ne  ne
14 na o T2 - na mne ns na
13 na 4 T3 P
T4 ne o+ T4 - e x
T - us  TH = na
™" - T i

fna e signd Fleative, 15 (103 0R, bi:  @507p> 801, REkpcs 80LY
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Tabla T: Nitrégene a la sienlra [Ns) vy difersncia entre las eficlenclas

de siaa de los OF en la Tertilizacisn en eapiga lem (ERel} y en
(ERZh). Jitioa com Fil> 75X, tratamientos 3 y 4.
Na ER~1-ERZh
51 .
&4 2.3
89 6.3
58 .4
T -1
T3 69 2.6
1988 G 125 5.6
vz a8 1.9
PE2 a8 a.6
0 61 4
T 51 a.7T
M 66 -.T
A 121 2

Tabla 8:
ir

Nitrégeno 3 la siembra, Eficiencias de
ataniento 3 en 2 hojaa ¥ en eplaa “lem”,
elo propueats

reapueata  del
Eficlencias de respuenta del
para rada sitio v Eficiencliss medias de los mitioca en

el tratamiento 3. Se adjunta el cuadro comparacién  de medias y
cuplas. Las barras inclinadas indican ausencis de los tratamientos.
ER ERse
Ao SE Na hxs} Hodelo
el
1887 [C1 51 13.2 16.8 19.9
L 54 18.6 4.5 8.3
HMI9 99 1.5 1.5 1.5
MIlz 72 5.7 5.7 L1
o 196 3.4 3.4 3.4
1988 2 15 v 1 1
T1 &8 17.1 16.9 16.7
T T 23.1 231 23.1
T3 9@ 29.3 3.6 29.3
1888 6 105 .7 18.9 21.7
vz 88 19.8 19.9 19.8
PE2 86 20.7 18.2 2.7
™ 81 12.1 12.4 1157
A 3 19.5 17.1
CA 101 2€.8 25.8 6.8
&6 4.2 4.2 4.2=
T Gl 20.8 28.5 28.5
* Se cowaidord 1.2 poraue no ae conld con trataslento en 2 hojas y en

el T4 an los don mome, 3 no ae encontro diferencias.

FR modela ERL3

Madro de comparacién
T3

n 17 17 Hodelo media  na
x 15.3 14.5 Cupla  ns

o .64 67

{n3: no simnificativo, #: _1@>=p> B85, *+: 255zp> 881, #k:p<=_PAL)

El modelo de lavado de niirdgeno empleado, sélo
revelo drenajes en los SE: MI9, V2, v CO, siendo las
fracciones de drenaje 0.23, 0.37 y 0.27 respectiva-
mente.

Razonamiento de las recomendaciones de fertilizacion

En la Figura 2 se presenta el diagrama de flujo pro-

Presiembra

EH suelo y

He en Psi

Fertilizar

Ezperar 38 hasta en 2zh

dias(30ds)

Fertilizar en
espiga "iem

EH 30ds

FIN

Figura 2: Cursograma de las recomendaciones de fertili-
zacion, incluyendo estado hidrico del suelo v nitrogeno
disponible, en condiciones de rotacién desbalanceada
hacia el ciclo agricola, para sitios con antecesor Girasol.

puesto para la decision de fertilizacion, incluyendo el
EH y el N. ala siembra.

Andlisis de la respuesta econdmica de la fertilizacion
nitrogenada

La Tabla 9 presenta las ER, CV vy n de los distintos
modelos de fertilizacién a comparar. Asimismo para
cada uno se incluye el porcentaje de SE que supera-
ron las relaciones trigo: urea: i. 3:1, ii. 4:1, iii. 5:1,
iv.6:1,v. 701, vi. 8:1, vii. 10:1, viii. 12:1.
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Tapla 9: Eficiencias medias de respuesta, wimerc de casocs, coeficlentes
de variscion y percentsies de aitios experimentales gque auperaron
diferentes relaciones Lrigoturen.

il T4 MODELO
nl 27
n2 7

wmero de casoa donde  ae realizd el tratamiento segin la
ibilidad de nitrdgeno. nZ: mimero de casos fertilizados eemin el

modde Lo)

k! T2 3

T T4 HODELO
SB-.75 SE».75 SE>.TH SE>. 78

Relac. (Porcentajea de rasos del total de SE cuya ER superd el canje)
3: 62 & 62 T4

3:1 ie 71
56 54 T4 nomn
50 64 53 62 B5
36 a6 63 57 59
32 a i 48 59
27 e} 63 43 59
18 23 26 19 35
5 a 18 L} 24
DISCUSION

El andlisis de las Tablas 4 v 5 demuestra la gran
variabilidad (CV) que presentan las ER de iguales tra-
tamientos en los distintos sitios experimentales. Sin
embargo el test de medias evidenciaria que las eficien-
cias de respuesta obtenidas con mds de 150 kg N.ha™!
disponibles a la siembra (TS y T6), resultarian signifi-
cativamente menores. El andlisis de cupla permite rea-
lizar la comparacion de los tratamientos en €l mismo
sitio experimental. Asi surge que la LR obtenida con
125 kg Noha™' (T3) fue significativamente mayor que
la de los restantes tratamientos, ¥ se evidencia la utili-
dad de trabajar con dosis de fertilizacion variables
(Nsuelo + Nfertilizacion) y no fijas (T1). Podriamos
sugerir que la dosis Optima de fertilizacion serfa la del
tratamiento 3 (125 kg N.ha™"' disponible en el suelo a
la siembra), obteniéndose una ER media por hectdrea
de 12 kg trigo . kg N aplicado™!. TR&LA S

A partir de la Figura 1 se determiné el nivel def Es-
tado hidrico del suelo a los 30 dias de la siembra ( 2h)
por sobre el cual las ER fuesen positivas. Dicho esta-
do se obtuvo cuando el contenido hidrico era supe-
rior al 73% del agua retenida a capacidad de campo.
En la Tabla 6 se demuestra para todos los tratamien-
tos que las ER medias obtenidas al considerar el EH
(> 75%) fueron superiores a las que no consideraron
dicho factor. Esto sugeriria que las bajas ER que pre-
sentaron algunos SE estarian ligadas a la menor Efi-
ciencia de absorcion del nitrégeno aplicado, debida al
contenido hidrico de dichos suelos (EH <X 75%). va

Ciencia del Suelo - Volunen 9 NO [-2 - [99]

sea a la siembra o a los 30 dias de la misma. Esto
coincide con lo afirmado por Gonzilez Montaner,
et al (1990) quiénes demostraron la influencia del
agua del suelo (prof 0-60 cm) a la siembra sobre el
coeficiente de absorcion de nitrégeno. Asimismo Can-
tamutto, er al (1988) sugieren la utilizacion de las
Nuvias registradas desde el 1 de Julio hasta el 10 de
setiembre como criterio de decision para la aplicacion
de fertilizantes nitrogenados. De los test de mediasy
cuplas para los SE sin limitaciones hidricas (con el
EH > 75%) en los 30 dias posteriores a la siembra,
surge nuevamente que la disponibilidad de nitrogeno
de 125 kg/ha fue la de mayor ER, siendo ain mds
significativa (< p) la diferencia con los restantes tra-
tamientos.

En la Tabla 7 se presenta la diferencia entre las ER
de la fertilizacion en espiga **1 em’ y en 2 hojas para
los SE con EH >> 75% en los tratamientos T3 y T4. Se
observa que en algunos casos la fertilizacion en el
resultd mas eficiente que la realizada en 2h, mientras
que en otros SE se did la situacion inversa. La regre-
sion lineal obtenida entre dichas diferencias v el nitro-
geno presente en el suelo a la siembra, demuestra que
en aquellos sitios donde el suelo tenia mds de 69
kgN.ha™', las ER de la fertlizacion en espiga =1 cm”
fueron superiores a las ER de las fertilizadas en 2
hojas, mientras que en los sitios con menos de 69
kgN . ha™ ' se obtuvo lo inverso. Si bien la dispersion
v la distribucion de los casos pueden entenderse insu-
ficientes para la fijacion de un umbral, este valor se-
gin ¢l modelo de Meynard, (1983), que evalla la
cantidad de nitrdgeno necesaria hasta el estado de
espiga 1 cm™. determinarfa para dicho estado una
produccion de materia seca sin estres nitrogenado de
1150 kg . ha™ !, Aplicando el modelo de Gonziler
Montaner; vy Mailland, (1988) ecsta materia seca
en espiga 1 ¢m™ permitirfa una densidad de 500 es-
pigas . m~* para cl cultivar Buck Patacdn, compati-
bles con rendimientos maximos. La Tabla 8 presenta
para 17 SE la comparacion entre las ER medias del
tratamicnto 3 obtenidas con las ER medias de cada
SE (entre 2h, el v 2h + ¢l) y la ER media calculada
ya sea en 2h (con Ns<C 69 kgN . ha~')oel (Ns>69
kgN . ha™'). Se observa que la ER que considero la
disponibilidad de nitrogeno para la decision del mo-
mento de fertilizacion, fue mayor a la que no tuvo en
cuenta esta variable. Si bien los tests de medias indi-
caron que dicha diferencia fue no significativa (cuan-
do se compard con ERT3), si lo fue cuando se realizd
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;
la comparacion entre las ER de cada sitio segin el
modelo y las ER inversas al momento de fertilizacion
del modeloTtest de cupjas‘p < 0.10). Esto reafirmarfa
la decision de la oportunidad de fertilizacion segln la
disponibilidad de nitrogeno a la siembra. Coincidente-
mente Meynard, (1985) modelizd los requerimien-
tos de nitrogeno hasta espiga 1 em”, decidiendo el
primer aporte de nitrogeno a partir de la diferencia
entre los requerimientos y el nitrégeno disponible en
el suelo,

La utilizacién del modelo de lavado sugerido no
producirfa cambios significativos en las respuestas ob-
tenidas. dado que sélo se modificaria la disponibili-
dad inicial de nitrogeno en 3 sitios experimentales
(MI9, CO y V2) y mientras que el momento de ferti-
lizacion sélo en 1 sitio (V2). No obstante serfa de
aran interés seguir evaluando el impacto de este crite-
rio, de disponer de un mayor nimero de casos.

Finalmente la Figura 2 presenta el diagrama de
flujo que resume los criterios sugeridos para las reco-
mendaciones de la fertilizacion. Se sugiere comple-
mentar este diagrama integrando. los conocimientos
que surgen del estudio de la elaboracion del rendi-
miento de cultivo de trigo (Sebillotte. 1980). Se
propone considerar el drenaje de nitrogeno y el riesgo
de déficit hidrico durante el llenado de grano, evalua-
do indirectamente por la profundidad del perfil y la
probabilidad de temperaturas elevadas y precipitacio-
nes deficitarias durante el llenado (Gonzdlez Monta-
ner, 1987; 1989). 1

Analizando en particular las respuestas econdmi-
cas, la Tabla 9 demuestra claramente que para todas
las relaciones al tener en cuenta el EH del suelo al mo-
mento de fertilizar, se logra un mayor namero de SE
que obtengan una-ER mayor a la relacion trigo: urea.
Cuando la-disponibilidad de nitrégeno -del suelo estu-

- vo entre 125y 150 kg N/ha (T3, T4 y modelo), las

ER superaron en mds-de un 70% de los casos una rela-
cion 4:1 (Tabla 9). A partir de una relacion 6:1 el T4
declind abruptamente, mientras que el modelo reco-
mendado se mantuvo y T3 declind levemente. Cuan-
do 1 relacion fue superior a &:1 los tres tratamientos
disminuyeron aunque el modelo propuesto presentd
mayores porcentajes que los restantes modelos.
Finalmente ante la adopcion del modelo propuesto
cabe la consideracion que en la mayor parte de los
sitios Cxpérimc'ntales de donde fue obtenido, la rota-
¢ién histérica estuvo desbalanceada hacia el ciclo agri-
cola. Para aquellos sitios donde la rotacion fuese emi-

nentemente ganadera el impacto de la mineralizacion
no permitiria trabajar con modelos simples comao el
propuesto que solo consideren el estado hidrico del
suelo y el nitrégeno disponible a la siembra. En estos
casos se deberfa incorporar caracteristicas adicionales,
las que se encuentran en desarrollo por el presente
grupo de investigacion. Asimismo debe tenerse espe-
cial precaucion en la valuacion del nitrdgeno disponi-
ble en el suelo ya sea i) cuando el rendimiento del
antecesor fue muy superior o inferior al rendimiento
habitual, o ii) cuando precipitaciones importantes an-
tecedieron el muestreo de nitrogeno en presiembra,
las que podria ocasionar modificaciones en la distri-
bucion de los nitratos en el perfil del suelo.

CONCLUSION

Este trabajo nos permite concluir que para los sis-
temas preponderantemente agricolas de la zona en
estudio: .

- La mayor eficiencia de respuesta a la fertiliza-
cion nitrogenada se logra con una disponibilidad de
nitrogeno por hectirea en los primeros 60 cm del
perfil (N suelo + N fertilizante) de 125 kg.

— La decision de fertilizacién deberfa tener en
cuenta el estado hidrivo del suelo. La fertilizacion
seria factible siempre que dicho estado fuese mayor al
75% del agua capaz de contener el suélo a capacidad
de campo ya sea a la siembra o cuando el cultivo de
trigo se encontrase con 2 hojas expandidas.

- El momento de fertilizacion dependerfa de lu
cantidad inicial de nitrogeno disponiblé en el suclo a
la siembra. Si el nitrogeno fuese mayor a 69 kg.ha™’
se deberfa fertilizar cuando el trigo estuviese en el es-
tado espiga 1 em”. Si el nitrogeno a la-siembru fuese
menor a_69 kg.ha™?! se recomienda una fertilizacion
en el perfodo siembra - 2 hojas expuestas,

‘La eficiencia de respuesta a la fertilizacion obte-
nida con el modélo propuesto, fue de 15.3 kg trigo .
kg nitrogeno aplicado™ ", superando en mis del 70%
de los casos en estudio una relacion (kg trigo . kg
urea” ) de 4:1. TheLA B
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