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Introduccidén

En trigo el ajuste de la dosis de nitrdgeno (N) condiciona el rendimiento y la calidad
panadera, afectando el valor comercial de la mercaderia obtenida. Sin embargo, la eficiencia de
uso del N de los fertilizantes depende de la fuente, y el método y momento de aplicacion. Cuando
el N es incorporado, todos los fertilizantes nitrogenados presentan eficiencias de uso similares.
Aplicaciones superficiales de urea o fertilizantes que la contengan pueden resultar en
reducciones significativas en la eficiencia de uso por la ocurrencia de pérdidas por volatilizacion
de amoniaco (Garcia, F.; Reusi Calvo, N. 2014). Asi, se han reportado pérdidas inferiores al 10
% del N aplicado superficialmente en el Sudeste de Buenos Aires (Garcia y col., 1999), mientras
gue se determinaron pérdidas de entre el 5y 7 % en el centro de Santa Fe (Fontanetto y col.
2001).

En el centro sudeste de la provincia de Cérdoba, la aplicaciéon de fertilizantes
nitrogenados sélidos se realiza principalmente al voleo sobre la superficie del suelo y en menor
proporcion, incorporado en lineas a profundidades variables. Esta condicion, asociado a la baja
frecuencia y magnitud de las precipitaciones invernales necesarias para la incorporacion del
fertilizante, determina que las eficiencias de uso sean en muchos casos limitadas.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la respuesta del rendimiento del cultivo de trigo
ante dosis crecientes de N bajo dos formas de aplicacion, incorporado y al voleo sobre la
superficie del suelo previo a la siembra.

Materiales y métodos

Se realizaron seis experimentos a campo durante cuatro afios de evaluacién en las
localidades de La Laguna, Idiazabal, Cayuqueo y Ordofiez, provincia de Cérdoba, Argentina
(Cuadro 1).

Cuadro 1. Sitios experimentales

Sitio Afio Localidad Coordenadas Suelo Clase Antecesor
LL17a 2017 La Laguna 32°45°8.19”° S; 63°10°3.85" W Haplustol entico llisc Soja de 12
LL17b 2017 La Laguna 32°45748.06” S; 63°9°43.95" W Haplustol entico lllsc Maiz

0z18 2018 Ordofiez 32°56°18.62°° S: 62°52°39.21" W Hapludol tipico lic Soja de 12
Cal9 2019 Cayuqueo 32°44°48.12 S: 63°9'52.06” W Haplustol entico lllsc Soja de 12
LL20a 2020 La Laguna 32°46°37.56" S; 63°14'56.75" W Haplustol entico lllsc Maiz

LL20b 2020 La Laguna 32°45'57.90” S; 63°15°16.00” W Haplustol entico lllsc Soja de 12

Los sitios experimentales presentaban niveles aceptables de cobertura en superficie
dado a un historial de muchos afios en siembra directa sin ningun tipo de labranzas, y los
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ensayos se realizaron con antecesores soja y maiz. Se realizaron analisis de suelos previo a la
siembra y fertilizacion (Cuadro 2).

Cuadro 2. Pardmetros de fertilidad quimicas de los suelos

N suelo (kg ha
Sitios MO (%) pH (en agua 1:2,5) C.E.(dSmY) P (ppm) 1,0-60 cm) S-SO4 (ppm)
LL17a 1,77 6,93 0,065 9,0 36,6 41.9
LL17b 1,86 6,31 0,065 16,2 27,0 38.4
0z18 2,43 5,52 0,081 7,5 49,7 50.7
Cal9 2,43 5,80 0.087 24,0 65.0 155
LL20a 1,70 5,63 0.091 13,6 75,4 24,9
LL20b 1,73 6,14 0.080 10,9 66,5 26,0

En cada situacién se establecieron cuatro o cinco niveles de N inicial, considerando la
disponibilidad del suelo hasta los 0,6 m de profundidad y el N aplicado como fertilizante. Los
niveles de N total disponible se ubicaron en un rango de 36 a 308 kg ha*. A su vez, se evaluaron
dos formas de aplicacion, al voleo sobre la superficie e incorporado en el suelo.

En todos los casos la fuente de N fue urea (46-0-0), en los tratamientos realizados al
voleo se utilizé una fertilizadora marca Altina HP 3918, con distribucion neumética mediante
difusores ubicados sobre un botal6n, garantizando una adecuada distribucion espacial del
fertilizante. Mientras que en los tratamientos con aplicacion incorporada se utiliz6 una
fertilizadora marca SR con cuerpos de fertilizacion con abre surcos de doble disco, cola de castor
y ruedas tapadoras, distanciados a 0.35 m entre si.

Se sembré con una sembradora con dosificacion mecanica a chorrillo en surcos
distanciados a 0.21 m (Cuadro 3).

Cuadro 3. Manejo agrondmico de los sitios experimentales

Sitio Cultivar Fechade Espaciamiento Arrancador (kg hal)
siembra entre hileras (cm) p S Zn
LL17a DM Algarrobo  4/6/2017 21 19,3 13,8 1.25
LL17b Basilio 30/5/2017 21 19,3 13,8 1.25
0z18 DM Ceibo 16/6/2018 21 22,7 13 1,3
Cal9 Baguette 620  9/6/2019 21 17 18,3 1,25
LL20a DM Sauce 7/6/2020 21 14,4 15,5 1
LL20b Baguette 750  15/5/2020 21 14,4 15,5 1

El disefio empleado fue en blogues completos con dos repeticiones. La unidad
experimental presentd 25 m de ancho y 400 m de largo. Las mismas se condujeron bajo un
control total de malezas, plagas y enfermedades.

La cosecha se realiz6 en una franja central de cada parcela con una cosechadora
automotriz, se determiné rendimiento en grano y posteriormente fue corregido segun la humedad
de comercializacién (14 %). Se calcul6 el rendimiento relativo, siendo este la relacion porcentual
entre el rendimiento de cada tratamiento y el rendimiento maximo de cada experimento.

Se efectuo el analisis de cada muestra cosechada en el laboratorio de Calidad Industrial
de Cereales y Oleaginosas de la EEA Marcos Juarez, donde se determiné el porcentaje de
proteina.

Las variables se analizaron mediante analisis de la varianza utilizando el software
estadistico Infostat (Di Rienzo, 2016). Cuando se detectaron diferencias significativas entre
tratamientos se realizaron las comparaciones mediante el test LSD de Fisher.

Resultados y discusidn

El tiempo entre la aplicacion de la urea al voleo y la ocurrencia de la primera lluvia para
la incorporacion del N al suelo fue variable entre campafias, incluyendo una precipitacion el



mismo dia de la aplicacion como en el caso de Ordofiez en la campafia 2018, hasta un maximo
de 112 dias en la campafia 2020 (Cuadro 4).

Cuadro 4. Manejo agronémico de los sitios experimentales

Fecha de aplicacion de Fecha de primera lluvia post-
Sitios urea aplicacion Milimetraje
LL17a 30 de mayo 20 de junio 20 mm
LL17b 30 de mayo 20 de junio 20 mm
0z18 16 de junio 16 de junio 6 mm
Cal9 8 de junio 16 de junio 16 mm
LL20a 28 de mayo 2 de septiembre 26 mm
LL20b 13 de mayo 2 de septiembre 26 mm

El rendimiento alcanzable de los ambientes evaluados vari6 desde niveles maximos
cercanos a los 8000 kg ha* durante la camparia 2017 hasta niveles minimos cercados a los
2400 kg ha en la campafia 2020 con antecesor soja.

La respuesta del rendimiento ante el incremento en la disponibilidad de N se ajust6 a una
relacion cuadratica en todos los experimentos realizados, excepto en el ambiente LL20a con
aplicacion de la urea al voleo, cuya respuesta fue lineal.
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Grafico 1. Rendimiento del cultivo de trigo en funcién de la disponibilidad de nitrégeno
bajo dos formas de aplicacién, incorporado (linea continua) y al voleo sobre le suelo
(linea discontinua), en seis sitios experimentales.

La aplicacion de urea en forma incorporada en el suelo logré una mayor eficiencia de uso
ante disponibilidades bajas y medias de N. En este sentido, el rendimiento del cultivo de trigo
fue mayor ante una misma disponibilidad de N, cuando la aplicacién se realiz6 en forma
incorporada. Ante disponibilidades altas de N, las diferencias de rendimiento entre formas de
aplicacién disminuyeron, alcanzando rendimientos maximos estadisticamente similares en
LL17a, LL17b, Oz18 y Cal9. Sin embargo, el aporte de N necesario para alcanzarlos fue menor
en aplicaciones incorporadas. Las méaximas diferencias entre formas de aplicacién se
evidenciaron en LL20a y LL20b, a tal punto que cuando las aplicaciones se realizaron al voleo,
los rendimientos maximos obtenidos fueron estadisticamente menores (p<0.05) a los maximos
obtenidos cuando la urea se incorpor6 en el suelo. Es decir, que la menor eficiencia de las
aplicaciones al voleo impidi6 obtener los rendimientos alcanzables de estos ambientes, aln con
dosis de N muy superiores a los requerimientos del cultivo para lograrlos.

El analisis conjunto de todos los experimentos a través del rendimiento relativo, permitio
obtener dos modelos diferentes de respuesta del rendimiento ante el incremento en la
disponibilidad de N (Gréfico 2). En este sentido, para alcanzar el 90 % de rendimiento relativo
se necesitaria una disponibilidad de N suelo + fertilizante de 154 kg ha* cuando la aplicacion se
realiza en forma incorporada y de 206 kg ha™ si la misma se realiza al voleo sobre la superficie
del suelo.
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Figura 2. Rendimiento relativo en funcion de la disponibilidad de nitré6geno bajo dos
formas de aplicacion, al voleo en superficie (anaranjado) e incorporado en el suelo (azul).

Los porcentajes de proteina del grano se ubicaron en un rango de valores entre 7 y 16
%. Los mismos se asociaron positivamente al incremento en el N disponible (Gréfico 3). En este
caso, no se manifestaron diferencias significativas (P>0.05) entre formas de aplicacion.
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Gréfico 3. Porcentaje de proteina en funcion de la disponibilidad de nitrégeno bajo dos
formas de aplicacion.



Al analizar la relacion entre el porcentaje de proteina y el N disponible por tonelada de
grano producido, pardmetro relacionado a la dilucién del N, se encontrd un grado de asociacion
positivo mas alto. En este sentido, se obtuvieron granos con porcentajes de proteina promedio
de 11, cuando la disponibilidad de N fue de alrededor de 30 kg por tonelada producida.
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Gréafico 4. Porcentaje de proteina en funcion de la disponibilidad de nitrégeno por
tonelada de grano producida.

Conclusion

En las condiciones ambientales de los sitios en que se realizaron estos experimentos, se
evidencio que la dosis de N fue el pardmetro que logré explicar en mayor medida las variaciones
del rendimiento del cultivo de trigo, mientras que, la forma de aplicaciéon lo hizo en menor
proporcion. Sin embargo, ante ausencia de precipitaciones posteriores a las aplicaciones de
urea, la importancia de la forma de aplicacion crece y puede tener un gran impacto sobre el
rendimiento del cultivo.

Las aplicaciones de urea incorporada en el suelo presentaron una mayor eficiencia que
las aplicaciones al voleo sobre la superficie. En este sentido, las disponibilidades de N en que
el cultivo logré6 maximos rendimientos fueron siempre menores en aplicaciones incorporadas
gue cuando se aplico al voleo.

El porcentaje de proteina se asocié positivamente a la disponibilidad de N por tonelada
de grano producida, no encontrandose diferencias significativas entre formas de aplicacién del
N.
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