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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue evaluar rendimiento y proteina del trigo, en respuesta de aplicacio-
nes simples y combinadas d¢ una dosis de N (40 kg/ha) en siembra (S), macollaje (M) y encafiazén (E). Du-
rante los afios 1983, 84 y 85 se implementaron en la EEA Bordenave 4 ensayos con todas las combinacio-
nes posibles de fertilizacion, en las épocas mencionadas. Los suelos utilizados fueron Haplustoles énticos y
tipicos. El disefio empleado fue de tres bloques completos con unidad experimental de 34 m?. Las varieda-
des sembradas fueron Klein Chamaco y Chasico INTA. Respuestas significativas de rendimiento, se obiu-
vieron en S o M mientras que con E esto s¢ logré en uno de los cuatro ensayos. La eficiencia de E se bene-
fici6 en aproximadamente 100 y 150 kg/ha cuando fue precedida por S o M, respectivamente. Exceptuan-
do un afio con sequia primaveral, E mejord el nivel de protefna en 13 puntos y 3,7 veces mds que el aumen-
to medio de S y M. EI N en M, con relacion a S, incrementd el efecto de E sobre el % de proteina en 0,36
puntos. La posibilidad de aplicar N solido al trigo durante E puede ser un complemento de la fertilizacion
de base, en la medida que el contenido proteico del grano presente interés econdmico.
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SIMPLE AND COMBINED EFFECT OF N FERTILIZER ON WHEAT AT THREE TIMES
OF APPLICATION

ABSTRACT

The objective of this wark was to assess wheat yield and quality response to simple and combined applications of a N
rate (40 kg/ha) at sowing (S), tillering (M) and stem elongation (£). During 1983, 1984 and 1985 four trials were set up
at Bordenave Experiment Station with all 7 possible combinations of fertilizer applications at the times mentioned above.
The soils were Entic and Typic Haplustolls. The design was of 3 complete blocks with an experimental unit of 34 m?. The
wheat cultivars used were Klein Chamaco and Chasicd INTA. Significant yield responses were obtained with S or M while
with E, this was achieved only in one of the trials. Efficiency of E increased, when preceded by 8 or M, in 100 and 150
kg/ha respectively. E improved protein content in 1.3 points and 3.7 times the average increase of S and M, except in a year
with spring drought. N in M increased the effect of E on % protein in 0.36 points, with respect to S. The possibility of
applying solid N to wheat during E appears as 2 complement to previous earlier fertilization in so far as protein content in
grain has economic interest.

Key words: wheat, nitrogen, date of fertilization, protein.
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INTRODUCCION

El cultivo de trigo es el rubro agricola mds im-
portante en el SO de la provincia de Buenos Aires.
Las deficiencias de N se hallan muy extendidas en
el drea, limitando Ics rendimientos y el contenido
proteico de los granos (Loewy y Seewald, 1980).
Por otra parte, para neutralizar este problema, es
alin restringido el uso de leguminosas. En estas cir-
cunstancias no puede descartarse el empleo de fer-
tilizantes quimicos, a partir de una adecuada tec-
nologia bdsica del cultivo.

Si bien el rendimiento tiene —hasta el presen-
te— una excesiva prioridad sobre el valor del pro-
ducto, el uso del fertilizante nitrogenado deberia
contemplar una estrategia para obtener alta pro-
duccion con elevada calidad del grano.

La época de fertilizacion en la zona (S o M)
no tiene —en promedio— influencia sobre la res-
puesta de produccion. La opcion de M, sin embar-
g0, ofrece menores riesgos de la practica logrindo-
se, ademds, un mejor valor proteico del grano
(Loewy, 1990a y b).

Para obtener altos rendimientos, con eleva-
dos niveles de protefnas, es importante mantener
una buena disponibilidad de N en estadios avanza-
dos del trigo (Marris y Paulsen, 1985). Al respec-
to la fertilizacion después del M no es una técni-
ca habitual pero existen numerosos antecedentes
experimentales (Sarandon et al., 1986; Sarandon
y Caldiz, 1987; Faraldo etal., 1988). Generalmen-
te, en estos casos, las aplicaciones tuvieron lugar
en momentos cercanos a antesis. En ese estadio

la planta ya absorbié entre un 80 y 90 % del N
presente en madurez (Cox et al., 1985; Loffler et
al., 1985) lo que impide aumentar sensiblemente
el total asimilado.

Comparativamente son mds escasos los estu-
dios que incluyen el estadio de encafiazén como
una variante de la fertilizacion nitrogenada soli-
da (Laurent y Lazzari, 1986; Dampney, 1987).
Este periodo, con buena disponibilidad de agua,
tiene una elevada absorcién del N del suelo —hasta
antesis— permitiendo una alta eficiencia del ferti-
lizante (Mary et al., 1988; Baethgen y Alley,
1989). La removilizacién interna de la planta, pos-
teriormente, provee el 50 % o mds del N total en
el grano (Harper et al., 1987; Van Sanford y Mack-
own, 1987).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el
efecto’de aplicaciones simples y combinadas de N,
én siembra, macollaje y encafiazon, sobre el ren-
dimiento del trigo y su contenido de proteina.

MATERIALES Y METODOS

Durante los afios 1983, 1984 y 1985 s¢ im-
plementaron en la EEA Bordenave del INTA, ubi-
cada en el partido de Pudn (SO de la provincia
de Buenos Aires) 4 ensayos de fertilizacion del
trigo. Se utilizaron suelos clasificados como Ha-
plustoles tipicos (1983 y 1984) v énticos (1985)
con ftexturas franco arenosas y areno-francas, res-
pectivamente. En la Tabla 1 se exponen otros da-
tos de suelos y las precipitaciones ocurridas,

Tabla 1. Algunos pardmetros de los suelos empleados y las precipitaciones ocurridas en primavera,

Ano pH M. O. % P ppm : R Lluvias (mm) o
TS0 T iR Wy anaa
1983 7.9 2,90 9 18 35 3 684
1984 71 3,10 8 77 120 140 998
1985-a 6,1 1,20 19 89 204 128 965
1985-b 6,2 1,45 20 89 204 128 965

El disefio de los ensayos fue de 3 bloques
completos, con 8 tratamientos al azar que cubren
las combinaciones posibles de 0 v 40 kg de N/ha
(urea), aplicados en S, M y E. manualmente y al
voleo. Los momentos empleados para M y E osci-
laron en G S 24 a 26 y 32 a 34, respectivamente,
de acuerdo a la escala zadocks de crecimiento
(Tottman y Makepeace, 1979). Los ensayos con-
taron con una aplicacién basal de fésforo (SPT) en
la linea de siembra, a razén de 16 kg de P/ha. La
unidad experimental fue de 34 m?.
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Se empled la variedad Klein Chamaco (ciclo
corto) y Chasicé INTA (ciclo largo), esta tltima
s0lo en 1985-b. Se utilizé una sembradora de sur-
co profundo (25 cm entre hileras) y una cosecha-
dora de tipo experimental (140 cm de corte).

Se determiné rendimiento (kg/ha), peso hec-
tolitrico. peso de 1000 granos y porcentaje de pro-
teina (Equipo INFRA - ALYZER). Mediante fér-
mulas que combinan rendimiento y % de protefna
(del tratamiento fertilizado en relacién al testigo)
incluyendo una constante para la expresién cuan-
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titativa de protefna en N (1/5,7), se hallaron los
siguientes pardmetros: recuperacion en el grano del
fertilizante (R N) y su utilizacion total o comple-
mentaria en ¢l aumento de rendimiento (R N Y)o
de proteina (R N P) (Loewy 1990b). Estos indi-
ces comparativos siempre fueron referidos a la -
tima aplicacién de N en cada tratamiento. En el
ensayo 1985a se registrd el niimero de espigas
por m? en precosecha.

Los datos fueron analizados estadisticamen-
te como experimentos factoriales (2°), calculin-
dose los efectos principales e interacciones. Con es-
tos valores se determind, ademds, la diferencia del
efecto E en presencia y ausencia de S o M para los
rendimientos y el % de proteina en grano (Pi-
mentel Gomes, 1978).

RESULTADOS

Los niveles de produccién de grano oscilaron
entre 2000 y 5000 kg/ha, mientras que los porcen-
tajes de proteina variaron entre 9,6 y 13,8. Los pa-
trones de respuesta, en los 4 sitios, pueden obser-
varse en las Fig. 1 y 2. El sitio 1985a se diferencia
por la alta respuesta en grano a las tres épocas de
fertilizacion. En 1984 hubo una virtual respuesta
a dosis cuando se sumaron los aportes de Sy M y
de E a éstos. Para los valores de proterna pueden
mencionarse los moderados incrementos en 1985a
y el efecto nulo de E en 1983,
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Fig. 2. Proteina en grano (% ) segin fertilizacion nitroge-
nada,

Excepto en el rendimiento de 1983, la expli-
cacién de la variacion de las respuestas (por los tra-
tamientos) fue alta, especialmente para el % de
proteina en grano. El sitio 1985a se destaco, ade-
mds, por la precision del ensayo (Tabla 2).

El andlisis factorial revel6 respuestas signifi-
cativas en todos los experimentos para efectos
principales y en algunos casos para la interaccion
(Tabla 3). A excepcion de S (en proteina) para
1985b, todos los efectos S y M fueron significati-
vos o altamente significativos. El efecto E fue des-
preciable en 1983 pero en 1985a llegd a ser signi-
ficativo para la produccién y superior a M. Para el
% de proteina fue significativo en tres de los cuatro
casos y superior a los respectivos efectos de S o M.
El aporte medio al % de proteina fue de 1,3 pun-
tos. Los casos de interaccién se dieron en S-M pa-
ra dos ensayos (84 y 85a) y en algunas combina-
ciones con E, solo para el sitio 1985z,

La diferencia del efecto principal E, en pre-
sencia y ausencia de S o M, se puede apreciar en la
Tabla 4. Con relacion al rendimiento todas las va-
riaciones fueron positivas, siendo las que involu-
cran a M sistemdticamente mayores. En cuanto a
proteina las influencias de una y otra época ten-
dieron a cambiar de signo, llegando a ser —en pro-
medio— de 0,11 por M y de —0,26 por S.
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Tabla 2. Respuestas globales de produccion ¥ proteina con los respectivos coeficientes de variacion y R de los ensayos,

——__.____Rendimientos ceeoo . Proteima
Afio kg/ha C.V. () R % CV. RT
()
1983 560 19,8 0,49 2,1 5,7 0,72
1984 260 5,6 0,72 0,9 30 0,83
19854 1260 4.9 0,96 0,7 1.8 0,94
1985-b 560 13,8 0,71 1,2 34 0,91
Tabla 3. Valores de efectos principales ¥y de interaccion para los distintos tratamientos.
Afio S M E S-M S-E M-E S-M-E
1983 323% 586%* 20 60 24 50 47
1984 395% 286%* 148 249%* 90 115 87
1985a 546% 230%* 389* ~1150%* 40* 49* 171
1985b 525% 382% 160 192 35 84 12
1983 1.37* 1.37# —0.02 ~0.37 -0.17 0.02 0.07
1984 0.30% 0.25% 1.05% 0.25% —-0,05 0.00 0.00
1985a 0.50* 0.50* 0.95% 0.35%* 0.20* 0.00 -0.25*
1985h -0.15 0.65% 1.80% 0.25 ~0.50 0.20 0.20
Ref.: arriba rendimientos (kg/ha): abajo, proteina en grano (%),
*: efecto significativo (entre 0.01 VS
Tabia 4, Influencia relativa de la fertilizacion en S o M sobre el efecto del N aplicado en E,
Afio 1983 1984 1985a 1985b X
Kg/ha S 48 180 80 70 95
M 100 230 98 168 149
% Prot. 5 -0.34 0.1 0.4 -1.0 -0.26
M 0.04 0.0 0.0 0.4 0.11
RN
EIP.H.y de 1000 granos (datos no presenta- g
dos) no mestraron en estos ensayos variaciones sig- 2 i
nificativas en relacion a los tratamientos. En el si- ] ] ] wanr
tio ]98551 se evalud el rltamero de espigas en preco- g o o = e
secha: solo los tratamientos § ¥y M tuvieron un 1 i
efecto principal altamente significativo (0,1 % ),
pasando de 223 a 282 y 273 esp/m?, respectiva-
mente. 3
Es
La fertilizacion en S o M tuvo los mejores ! I
niveles de RN, con altos aportes relativos al rendi- N N B . . .
miento (75 % ). Cuando M siguié a S mantuvo la e 0 N ; s N P
RN pero con un mayor balance en su destino a %R 3 3 1 20 X0 20 12

granofproteina (60/40 % ). Las aplicaciones en E
bajaron la RN a niveles del 20 % cuando fueron
precedidas por S y/o M. La aplicacion aislada en E
sole recuperd entre 50 y 75 o (Fig. 3).
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Fig. 3. Recuperacion y uso del N en grano para los dife-
rentes tratamientos de fertilizacion nitrogenada (pro-
medios de 4 ensayos).
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DISCUSION
a) Rendimientos

El uso agricola previo de los lotes implico res-
puestas moderadas a altas del trigo al N aplicado.
Los contenidos de M.O. de los suelos, por otra par-
te, se corresponden con diferentes potenciales de
produccion. En 1983 este potencial no pudo ex-
presarse, quizds, por la sequia primaveral verificada
este ano (Tabla 1). Las diferencias de respuesta cn-
tre 1985-a y b (Fig. 1) evidencian un mejor apro-
vechamiento del N por el cultivar de ciclo corto
ademds de una menor incidencia de malezas tem-
pranas.

Mientras que para S y M hubo respuestas sig-
nificativas en todos los ensayos, con E esto se lo-
gro solamente en un caso (Tabla 3). Consideran-
do que en las condiciones climdticas de 1983 no
se aplicaria N en E, se puede decir que la respues-
\a de rendimiento para esta época de fertilizacion
se dio en la probabilidad de un tercio.

Aplicaciones solidas de N en espigaz6n o folia-
res que incluyen ademds, encafiazon y pos-ante-
sis, no lograron aumentos de rendimiento en otras
zonas del drca pampeana (Sarandon et al., 1986;
Sarandon y Caldiz, 1987; Faraldo et al., 1988)
aungue si una mejora en el contenido proteico.
Un trabajo que compard la aplicacion de N soli-
do en G S 31 (I nudo visible) vs G S 39 (emer-
gencia de hoja bandera) 0 G S 45 (espiga embucha-
da) reporté leves ventajas de N en grano para los
estadios posteriores, pero sin los aumentos de ren-
dimiento propios de ia fertilizacion mds temprana
(Dampney, 1987).

Las interacciones observadas muestran que en
1984 las condiciones de clima y suelo requerfan al-
tos niveles de N para potenciar la respuesta. En
19854, en cambio, S + M fue excesivo logrindose
una mejor complementacion de cualquiera de es-
tas épocas con E (Fig. 1 y Tabla 3).

Analizando E con mds detalle, a través de
la relacion entre su efecto principal e interaccion
con § o M, se observo lo siguiente: las respuestas
a E mejoran en presencia de § o M a razon de 95
y 149 kg/ha, en promedio, respectivamente. Esto

Tabla 5. Influencia de S, M y E (combinada y simple) so-
bre el cultivo.

Trat. Rsta. fisica Rsta. Proteina  Recuperac.
_ mene) ¥ e o BRI g

SoM buena moderada buena

E Comb. moderada buena moderada

Esimple  mala  buena  mala

sugiere que la eficiencia de E se beneficia mds
con M que con S y, en estc caso,d niveles superio-
resal 50 % .

b) Proteina

A pesar que los efectos principales fueron en
general positivos y significativos, la consistencia de
los aportes fueron diferentes en 1983 y entre So
M vs E. Factores que limitaron el rendimicnto y/o
respuesta en 1983 determinaron efectos de con-
centracion del N (Loewy, 1990b) para S y M,
mientras que el N de E presumiblemente no llegd
a estar disponible para el cultivo. En el resto de los
sitios el efecto de E sobre la proteina fue 3,7 veces
mayor que el promedio de S y M. La escasa in-
fluencia neta de S v M condice con valores de pro-
teina entre 10,3 y 11,7, en los que el nivel de sufi-
ciencia nitrogenada del trigo no es superado (Goss
et al., 1982). En series mds amplias de ensayos el
aporte de Sy M a la proteina fue ligeramente ma-
yor, especialmente con M (Loewy et al., 1987;
Loewy, 1990b).

EIN dz M potencié en promedio el efecto de
E sobre el % de proteina) en 0,11 mientras que S
lo atenué en —0.26 puntos. Ello sugiere que den-
tro de un objetivo de aumento proteico del grano
serfa coherente complementar E con M.,

¢) Recuperacion y utilizacion del N del fertilizante
en el grano

La R N, RN Y y R NP para la dosis de 40 kg
de N/ha vario segin el momento de aplicacion y
la cantidad total del fertilizante (Fig. 3). El criterio
de promediar estos pardmetros para los 4 ensayos
pretende mostrar las tendencias mas previsibles
dentro de un espectro de respuestas al N, sin subes-
timar los efectos mds particulars o especificos. Pa-
ra § o M los valores hallados fueron coincidentes
con los de un trabajo previo (Loewy, 1990b),
aunque con menor aporte y diferenciacién por
época al contenido proteico del grano.

Los efectos de los tratamientos en términos
de respuesta y recuperacion del fertilizante se en-
cuentran esquematizados en la Tabla 5.

Este comportamiento reafirma que la ferti-
lizacion durante E de ningin modo podria compe-
tir con épocas anteriores, pero puede complemen-
tarlas si entre los objetivos se incluye el de mejorar
la calidad del grano.

CONCLUSIONES

Las mayores respuestas en el rendimiento del
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grano se lograron con aplicaciones de N en S o M.
La fertilizacion nitrogenada en E logré respuesta
significativa en uno de los cuatro casos. La eficien-
cia de E se beneficid en aproximadamente 100 a
150 kgfha cuando fue precedida por S o M, res-
pectivamente.

La fertilizacién en E produjo incrementos im-
portantes del % de proteina en tres de los cuatro
ensayos. Para los casos con respuesta, el aumento
medio fue de 1,3 puntos y 3,7 veces mayor que el
de S y M. El efecto de E sobre el % de proterna,
en el promedio de los cuatro ensayos, aumentd
en 0,11 puntos cuando fue precedida por M y se
redujo en 0,26 cuando siguid a S.

El N aplicado en E, sin sequia primaveral,

fue efective para aumentar el % de proteina en
el grano de trigo. Como complemento de una fer-
tilizacién de base tiene, ademds, moderadas posi-
bilidades de incrementar los rendimientos. El uso
de N sdlido en E puede llegar a ser una alternativa
téenica de fertilizacion en la medida en que el
contenido proteico del grano de trigo presente in-
terés econdmico.
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