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RESUMEN

El trigo representa el principal cereal de invieoutivado en la Region Semiarida
Pampeana (RSP) y el nutriente que mas limita ldym@ion es el nitrogeno (N). Un aspecto
clave tanto en la sustentabilidad a largo plazoccemla rentabilidad es disminuir las fugas
del nutriente y lograr elevadas eficiencias de deoN (EUN). Nuestro objetivo fue
determinar las pérdidas por volatilizacion de dtss fuentes de N y evaluar el rendimiento,
sus componentes, el contenido de proteina y la B&Nistintas dosis, fuentes y momentos
de fertilizacion. El ensayo se desarrollé sobresuslo Haplustol Entico de Anguil (La
Pampa, Argentina) en 2011. Los fertilizantes ewddgaueron urea, urea con inhibidor de la
ureasa (eNeTotal), nitrato de amonio calcareo ¢Ndble) y tiosulfato de amonio + UAN
(SolMix), aplicados a la siembra y al macollaje dos dosis, 50 y 100 kgN/ha contra un
testigo sin fertilizar. El disefio experimental frebloques con tres repeticiones. El tamafio de
las parcelas de 10 m de largo por 4.5 m de ancr@ mRedir la volatilizacion se utilizo el
método de absorcidon semiabierto estatico y se éstiradiante formulas la EUN y sus
componentes. Las pérdidas por volatilizacion fuemmny bajas. Los mayores porcentajes
fueron para las dos dosis de urea (3.69 y 2.56spentivamente), y los mas bajos para 100
kg de N aplicadas con Nitrodoble y eNetotal (0.4186 % respectivamente). Hubo respuesta
en rendimiento a la fertilizaciébn nitrogenada. Nabd diferencias entre dosis, fuentes y
momentos de fertilizaciébn. Tampoco se encontraiferahcias entre peso de mil granos,
espigas por metro cuadrado y granos por espigatratasnientos al macollaje con las dosis
mas altas presentaron los mayores contenidos deimao Desde el punto de vista del N
aplicado, hubo una mayor EUN con bajas dosis (58/Ha@) aplicadas a la siembra y
macollaje con el uso de eNetotal y Nitrodoble.

Palabras clavesTrigo, fuentes nitrogenadas, momentos de apbicadosis de fertilizacion,
Haplustol Entico.



INTRODUCCION

Los suelos de la Regidon Semiarida Pampeana (RS&jraeterizan por tener textura
arenosa-franca a franca, rapido drenaje, y niveledios a bajos de materia organica (MO).
Debido al excesivo laboreo, la intensificacion @agricultura y la incorporacion de suelos de
menor aptitud, los mismos han estado expuestoeesos de erosion hidrica y edlica,
provocando importantes pérdidas de nutrientes (Baszo et al, 1991). De ellos, el
nitrogeno (N) es uno de los nutrientes que madditai produccion. El trigo representa el
principal cereal de invierno cultivado en la RSEsyel cultivo que mas se fertiliza, siendo la
urea la fuente de N mas utilizada (Belmaettal.,2010).

La efectividad en el suministro de los nutrientepahde de dos factores: sincronizar la
oferta del fertilizante con la demanda de las plsyny mantener la disponibilidad del nutriente
a lo largo del ciclo del cultivo (Melgat al, 2012). En el caso del N, las pérdidas se dan por
inmovilizacidon en residuos, desnitrificacion, lii@eion y volatilizacion. Este dltimo proceso
puede ser la causa mas importante de la bajarefiaiele algunos fertilizantes amoniacales
cuando son aplicados superficialmente. Las pérdidasvolatilizacion son el resultado de
NUMErosos procesos quimicos, fisicos y biolégiEosla RSP por disminucion de la MO, el
incremento de Ca libre, sumado a la textura fraaremosa, baja capacidad de intercambio
cationico, elevadas temperaturas y altas velocglaeé viento crean condiciones propicias
para que se produzca volatilizacion (Buschiazzal., 1999).

Para tratar de minimizar las pérdidas de amonildéh)(desde la urea, se han utilizado
fuentes de N alternativas, tales como el nitratcaai®nio y nitrato amonico calcareo, las
cuales han presentado una baja volatilizacion {@a¥iciaet al.,1999, Ferrari y Carta, 1996).
En los dltimos afios han aparecido en el mercadibiZentes nitrogenados de urea en su

composicién con inhibidores de la enzima ureasaurea con nBTPT [triamida N-(n-butil)



tiofosférica] (Agrotrain®) disminuyen las pérdidde N en un 80% con respecto a urea sin
inhibidor en maices de segunda aplicados supénfieigte (Fontanettet al.,2010a).

La eficiencia de uso del N (EUN) se puede defimimo el maximo rendimiento
producido por unidad de N aplicado, absorbido dizatio por la planta para producir
biomasa (Bock, 1984). Lograr elevadas eficienciasue objetivo esencial en el manejo
agronomico porque tiene implicancias tanto en latatglidad como en la calidad del
ambiente (Echeverria, 2009). Barbietial., (2008) encontraron mayores pérdidas de N y
menores EUN en fertilizaciones a la siembra quenaoollaje. La aplicacion del fertilizante
nitrogenado a la siembra es la practica mas diflangara el cultivo de trigo en la mayor parte
de la region pampeana (Diaz Zorita, 2000), poradotd, las pérdidas de N pueden ser
relevantes y afectar la EUN. La mayor disponibdidde N en etapas tempranas podria
mejorar el rendimiento en relacion a las aplicagsoan etapas mas tardias, que se traduciria
en un aumento de la calidad y cantidad de proteielagrano, pero con menor EUN.

En consecuencia, el momento de fertilizacion néragla es una alternativa de manejo
gue incide sobre la EUN y por lo tanto, debe setadosamente considerado al momento de
definir la estrategia de fertilizacion. Los feddintes nitrogenados de lenta liberacidon
constituyen productos interesantes para de mdpmaUN (Shojiet al.,2001), por aumentar
la posibilidad de captacion del N por el cultivopgralelamente reducir las pérdidas por
desnitrificacion, lavado y volatilizacion. Para stras condiciones, estos productos no han
sido extensivamente evaluados y su mayor coste eestudios detallados a fin de justificar
su empleo. Asimismo, hasta el momento hay gramb@idad de datos de volatilizacion de N
en diferentes sitios y la RSP cuenta con pocosjwabgue tengan en cuenta ese tipo de

pérdidas y la EUN en trigo.



ANTECEDENTES

Los sistemas de produccion de la RSP son mixtagdos en rotaciones de cultivos
anuales y pasturas perennes en base a legumis@sad) la mas comun alfalfa (Viglizad
al., 2001). Como integrante de esas rotacionesjgel $e presenta como el mas importante
cereal de invierno con una superficie de siembompdio de 291000 ha y una produccion
promedio de 1697 kg/ha para la provincia de La Raffmuario Estadistico, 2009). El
nutriente que mas limita la produccion de cultiessl N, en las Ultimas camparfas el 47% de
la superficie sembrada con trigo de la provinciafes@ilizd; con mayor intensidad bajo
siembra directa (81%), que bajo labranza conveati@i® %) (Belmonteet al., 2010). En
relacion al momento de fertilizacion, la mismaealiza en un 41 % a la siembra, un 12 % al
macollaje y un 47 % fraccionada entre siembra y aftgje. Los fertilizantes mas
comunmente usados en la RSP son el fosfato diam@RI2A) a la siembra, y la urea y la
mezcla liquida de urea y nitrato de amonio (UANakollaje (Belmontet al.,2010).

El area agropecuaria de la RSP posee suelos ctaki mayormente como Haplustoles
Enticos y Ustipsamentes Tipicos de texturas arefiapaas a francas (INTA&t at 1980;
Romano y Roberto, 2007). En los ultimos afios sprbducido una mayor agriculturizacion
de la region, con caidas de MO vy estabilidad estracde los suelos, incrementandose la
susceptibilidad a la compactacién (Quiroga al., 1996a). El excesivo laboreo y la
incorporacion de tierras de menor aptitud han geleeprocesos de erosiéon edlica e hidrica
con importantes pérdidas de nutrientes. Debidota, € uso de fertilizantes se ha ido
incrementando en los ultimos afios. El mantenimielgola fertilidad de los suelos o la
reposicién de los nutrientes extraidos por las dwse es uno de los requisitos importantes
para el aumento de la produccion y la sustentailde la agricultura moderna (Buschiazzo

et al, 1991; Quirogatal., 1996b).



Esta regidn es caracterizada por una gran vadabilide las precipitaciones (Scian,
2002) y grandes diferencias en la capacidad dediéte de agua de sus suelos, condicionada,
por la granulometria y profundidad efectiva deffipéQuirogaet al., 1996b). Por otra parte,
se observa un balance hidrico anual negativo, dianeeapotranspiracion potencial es mayor
que la cantidad anual de lluvia. Se comprueba guerbbabilidad de precipitaciones
superiores a 350 mm (adecuado para trigo) es anfeli 20%. Por esta razon, resulta
significativa la contribucion del agua almacenada siembra y las estrategias de su manejo,

condicionando ademas la respuesta a la fertilina@irogaet al, 2010) (Figura 1).
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Figura 1. Probabilidad de precipitaciones durahtmgonao julio-noviembre (ciclo trigo).

Por lo tanto, al fertilizar se busca el méximo iemnednto con la menor cantidad de
fertilizante (uso eficiente del insumo). Es nedeskngrar una prediccion de la respuesta con
cierto grado de confiabilidad. Desde 1996 hasta06K, a partir de una red de ensayos de
fertilizacion en la RSP y Subhimeda Pampeana, mserg@ein modelo que explico el 48% de
la variabilidad del rendimiento. En el mismo sdizdi como variables independientes la
humedad a la siembra, el N organico del suelopelenido de N mineral mas la dosis de N
del fertilizante, la profundidad del perfil, la tera y el sistema de labranza (Bono y Alvarez,
2009). En consecuencia, las variables relacionadasl agua y el N del suelo explican el
rendimiento del cultivo de trigo. Por otro ladoando no se cuenta con curvas de respuesta
puede usarse el modelo de balance para la estimdeifl a aplicar. El modelo se puede usar

para nutrientes moviles y se aplica basicamenta giagnosticar necesidad de fertilizacién



nitrogenada. EI mismo considera el requerimientoNddel cultivo y la oferta del suelo,
calculandose la dosis de N como la diferencia eartrbos (Alvarezt al, 2007). El modelo
del balance trabaja bajo la asuncion basica delgNees limitante del rendimiento y propone
una respuesta lineal.

N cultivo + N residual = N inicial + N mineralizad®/- N residuos + N fertilizante —

N pérdidas (Ecuacion 1)

N cultiva Ntotal absorbido por el cultivd\ residual N remanente en el suelo a
cosecha;N inicial: N disponible en el suelo a la siembid; mineralizado N organico
mineralizado durante el ciclo del cultiid;residuosN liberado (+) o inmovilizado (-) por los
residuos vegetales en descomposicilinfertilizante dosis de N a aplicaiN pérdidas
pérdidas de N del sistema suelo-planta por vatation, desnitrificacion vy lixiviacion.

Comparando aplicaciones de urea a la siembra,idraata y al macollaje, Loewy
(1990) y Barbaret al, (1999) en Bordenave, Balcarce y Barrow respagiante, observaron
en todos los casos respuestas significativas ertitiZzacion, pero el momento de aplicacion
no tuvo incidencia. Diaz-Zorita y Duarte (1998) lmase a ensayos realizados en la Region
Sub-himeda Pampeana sefialan que las correcciondsfidencias nitrogenadas deben
efectuarse mayormente a la siembra o en estadioprdaos, pues las aplicaciones al
macollaje son riesgosas debido a la baja frecueateclas lluvias invernales. Segun Laureint
al. (1996), el aprovechamiento del N por la plant& esn relacion directa con las
precipitaciones y disponibilidad de agua del suh. otro lado otros estudios de la dinAmica
de N demostraron que la fertilizacién al macolagemuldé una mayor cantidad de N que la
fertilizacion a la siembra, esto explicaria el nraggndimiento en grano de la fertilizacion al
macollaje (Videlaet al, 1996; Laurenet at 1996). Bono y Alvarez (2009) no encontraron

diferencia en la respuesta del cultivo al momergofettilizacion. En aplicaciones a la



siembra, con buenas condiciones de humedad, serasata ejecucion de la fertilizacion en
etapas tempranas, si se decide la aplicacion ndig.t@s posible inspeccionar el estado del
cultivo y en funcién del mismo ajustar la fertilizén (Bono y Romano, 2010).

Las plantas toman los nutrientes de la solucionsdelo a través de sus raices. No
obstante, el suelo, las plantas y la atmosfera tempor los nutrientes disponibles, siendo el
principal problema cuando se aplican fertilizanteserales y la raz6n mas importante por la
cual las plantas solamente utilizan una parte sieldrientes aplicados (Melger al, 2012).

En el caso del N, las pérdidas que se deben coasiden la volatilizacion de Nyl la
desnitrificacion, el lavado de nitratos (BlOy la erosion hidrica y edlica (Garcia, 1998). De
todas ellas, la volatilizacién es una de las mgmmantes cuando se aplican superficialmente
urea 0 se inyecta amoniaco anhidro de manera defectLa urea aplicada al suelo es
hidrolizada a amonio (NH) en una reaccion catalizada por la enzima ureasa:

CO(NH), + H" + 2H,O ------------ > 2 NH," + HCO; (Ecuacion 2)

ureasa

La hidrdlisis de urea resulta en el consumo decéh el consiguiente aumento del pH a
valores de 9 o superiores, favoreciendo a su vdpriaacion de NH y por lo tanto la
volatilizacion:

(N[ Jpm— > NH;z + H Ka=10"3 (Ecuacion 3)

La volatilizacion de NH es afectada por factores del suelo, del ambiexie manejo.

En relacion al suelo, los mas relevantes son el |lpH¢apacidad buffer, capacidad de
intercambio cationico y la actividad ureasica. BEib&énte influye en la temperatura, el
contenido de agua e intercambio gaseoso con elGorerespecto al manejo, los factores que
mas afectan al proceso de volatilizacion son lagireia de residuos, la fuente y dosis de Ny

el método de aplicacion (Hargrove, 1988). Se hawortado pérdidas de N en suelos bajo



siembra directa en el cultivo de trigo entre 0.4.8% (Abascakt al, 2004) y 9% del N
aplicado (Videleet al, 1994). Fontanettet al, (2001) usando distintas fuentes nitrogenadas
encontraron pérdidas de hasta el 7% de N con 88/kg como urea luego de 11 dias de
medicion. Similares valores de volatilizacion midie Garciaet al, (1996) en el sudeste
bonaerense con 8-9% del N aplicado en forma de yildAN en condiciones de siembra
directa. En la misma regién, se hallaron 1 a 2 %éididas bajo labranza convencional con
120 kg N/ha (Videla, 1995; Garcia y Costa, 1996).

El desafio por parte de la industria de fertilieanés desarrollar productos especiales
gue eviten o al menos disminuyan las pérdidas deah, ello debe existir una sincronia entre
el suministro del nutriente y la demanda del caltfMelgaret al, 2012). Como respuesta,
han surgido los fertilizantes de liberacion lentagontrolada, éstos retrasan su disponibilidad
para las plantas luego de su aplicacion ya seagtar recubiertos con sustancias que forman
una barrera entre los nutrientes y el medio nwritio por estar estabilizados o bio-
modificados por inhibidores de nitrificacion o de ureasa (Hauck, 1985). Dentro de los
fertilizantes de liberacion controlada se puedemaiogar al nitrato de amonio y nitrato
amonico calcareo los cuales han presentado unavblajiilizacion de N (Garciat al., 1999,
Ferrari y Carta, 1996). Fontanettbal (2001) encontraron reducciones en las pérdidds de
de hasta 6% con nitrato de amonio calcareo enidelacurea, con dosis de 80 kg de N/ha.
Han surgido en los dltimos afios productos con idbibde la actividad ureasica, como es el
caso de la urea con nBTPT [triamida N-(n-butilfagiorica] (Agrotrain®) disminuyendo las
pérdidas de 14% a menos de 1% en aplicacionesigie én Rafaela (Fontanettt al.,
2010b), similares valores a los hallados por Marl{2011) en Balcarce en las campafas

2010/11 y a Fontanetat al.,(2011) el mismo afio en San Jeronimo Norte, Samta F



Por otra parte, un aspecto clave tanto en la dafiédad a largo plazo como en la
rentabilidad es lograr elevadas eficiencias de desdN (EUN) (Echeverria, 2009). Existen
numerosas formas de definir la EUN (Fageria y Bali@005), desde el punto de vista del
suelo, Echeverria (2009) propone que la EUN esa@énte entre el rendimiento en grano por
unidad de N disponible. Mientras Steinbach (20073raliza desde el fertilizante y lo define
como el aumento del rendimiento por unidad de cagpb. La EUN surge del producto entre
la eficiencia de recuperacion (ER) y la eficienfigoldgica (EF). La ER, se refiere a la
cantidad de N absorbido en relacion al N dispordlelesuelo o del fertilizante. Por otra parte,
la EF nos indica cuanto del N absorbido del suedeldertilizante se traduce en rendimiento.
La ER disminuye a medida que se incrementa la dibpiolad del nutriente (Abbate y
Andrade, 2007). De igual manera, la EF es menordida que aumenta el N absorbido.
Fontanettcet al, (2010b) no hallaron diferencias en la EUN egatnpara dos dosis de urea
(40 y 80 kg N/ha). Sin embargo, en el mismo tralegoontraron aumentos en la EUN que
van de 4 hasta 8 kg de grano/kg N entre diferefuistes de N. En términos generales, se
estima que entre el 20 y el 50% del N aplicadosotiéizado por el cultivo y se puede perder
del sistema (Bono y Alvarez, 2007). Como consedaerse estaria generando un perjuicio
economico y ambiental (Quinteros y Boschetti, 2001)

Objetivos
» Evaluar las pérdidas por volatilizacién del N proesite de distintas fuentes (urea
granulada + eNeTotal (inhibidor de la ureasa (Agr®)) + SolMix y nitro doble)
aplicadas al macollaje.
« Evaluar el efecto de dosis y fuentes de fertilieantitrogenados aplicados al voleo, a
la siembra y en macollaje en el cultivo de trigbrecel rendimiento, sus componentes,

contenido de proteina y las eficiencias de usaslélistintas fuentes nitrogenadas.
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Hipotesis
* Aiguales condiciones edafoclimaticas y de apli@adcal voleo y postergada), la urea
en altas dosis presenta las mayores pérdidas dgilizakion con relacion a otras
fuentes nitrogenadas.
* Son mayores las eficiencias de uso de N en dogs Hda fertilizante nitrogenado, en

aplicaciones postergadas y con fuentes de libarderda y/o controlada.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se condujo en la localidad de Anguil praa de La Pampa, sobre un suelo
clasificado como Haplustol Entico que presentaa@sprofundidad variable (60-80 cm). Las
caracteristicas del suelo se detallan en la Talfke Implanto el trigo mediante un sistema de
siembra directa sobre un potrero con antecesodeepa433 kg/ha de residuos. Se sembro el
4 de julio de 2011 y el cultivar fue “Buck Guapogtandose 123 plantasim

Tabla 1. Caracteristicas fisico-quimicas en los@ros 20 cm, del suelo donde se desarrolld

el ensayo.
N total | P asimilable] DA [MO Total o H |indice Fracciones texturales Clase textural
% ppm tn/ms| % |tn/ha Arena |Limo Arcilla
0.1 12.3 1.1] 1.9 475 6. 4.2 550 320 13.0 franco arehoso

DA: Densidad aparente; MO: Materia organica; indM@®/(limo+arcilla)x100.

Se evaluaron fertilizantes nitrogenados solidas sidmbra y al macollaje, y liquidos al
macollaje contra un testigo sin fertilizar. Todos tratamientos menos el testigo absoluto se
fertilizaron al voleo con 100 kg/ha de FDA y en iegamientos 2 al 10 se aplico 60 kg/ha de
sulfato de calcio (SgZa), con el objetivo de no tener limitaciones dddo (P) y azufre (S)

El disefio experimental fue en bloques aleatoriza@bsmario de las parcelas fue de 10 m de
largo por 4.5 m de ancho. De esta manera quedatemuinados 16 tratamientos teniendo en
cuenta sus diferentes combinaciones (Tabla 2).abadisis de varianza se realizaron con un

modelo de bloques y tratamientos con separaciomefias usando un test de diferencias
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minimas significativas (LSD) con distintos nivele® significancia. Para el analisis
combinado (4 dias) de pérdidas por volatilizaci@ MH; se usé un modelo mixto con
distintas estructuras de correlacién entre obsemes de la misma unidad experimental
(SAS, 1999).

Tabla 2. Tratamientos en el ensayo con sus equites@n kg/ha de cada elemento.

Aplicacion Nutriente en kg/hg
N

Tratamientos Fertilizantes en kg/ha PyS Forma |Momento| N P S
1. Testigo - - - - 0 0 0
2. FDA + SQCa 100 FDA y 60 Sgca Linea y siembrd - - 14 2( 11
3. Urea 1 + FDA + SO4Ca 100 FDA, 60 &2y 70 Urea Lineay siembrja  Voldo Siembra BO 20 11
4. Urea 2 + FDA + SO4Ca 100 FDA, 60 &2y 178 Urea Lineay siembtia Volgo Siembra 100 |20 11
5. Urea 1 + FDA + SO4Ca 100 FDA, 60 &2y 70 Urea Lineay siembda Volgo Macollaje $0 PO 11
6. Urea 2 + FDA + SO4Ca 100 FDA, 60 &2y 178 Urea Lineay siembfa Voldo Macol aje 3100 RO 11
7. eNeTotal 1 + FDA + SO4(a 100 FDA, 60 8@y 78 eNeTotal| Lineaysiembra Volgo Siembra [50 20 11
8. eNeTotal 2 + FDA + SO4(a 100 FDA, 60 8@y 178 eNeTotal Lineay siembfa Volgo Siempra [L00 |20 11
9. eNeTotal 1 + FDA + SO4da 100 FDA, 60 8@y 78 eNeTotal| Lineaysiembfa Volgo Macollaje pO PO 11
10. eNeTotal 2 + FDA + SO4{100 FDA, 60 SQCa y 178 eNeTotal Lineaysiembfa Vol¢o Macoljaje 100 |2a1
11. Nitrodoblel + FDA 100 FDA y 119 Nitrodoble Lingasiembra| Voleo| Siembra 5( 2 1
12. Nitrodoble2 + FDA 100 FDA y 304 Nitrodoble Lingsiembra| Voleo| Siembra 100 2P 2p
13. Nitrodoblel + FDA 100 FDA y 119 Nitrodoble Lingasiembra| Voleo| Macollaje 50 2 11
14. Nitrodoble2 + FDA 100 FDA y 304 Nitrodoble Lingasiembra| Voleo| Macollaje 10D 2 2P
15. SolMix1 + FDA 100 FDA y 87 SolMix Linea y sienabf Chorrilld Macollaj§ 50 20 7
16. SolMix2 + FDA 100 FDA y 221 SolMix Linea y sienab| Chorrilld Macollajg 100 20 14

eNetotal: urea con inhibidor de la ureasa; Nitrdeohitrato de amonio calcareo; Solmix: tiosulfat) AN. A
la siembra los tratamientos 2 al 16 se fertilizazon 100 kg/ha de FDA, y del 2 al 10, con 60 kglas&5QCa.

Para caracterizar el suelo bajo estudio se reahadmuestra compuesta de los primeros
20 cm y se determindé MO por el método de Walkeyaglg N total por Kjeldahl, pH en pasta,
P extractable por el método de Bray y Kurtz N° textura por el método del hidrometro de
Bouyoucos. La densidad aparente se determiné tindrois de acero de 250 &mie volumen,
en capas de 20 cm hasta 60 cm, para transformamaloses de % a mm de humedad en el
suelo y de ppm a kg/ha de N de Nitratos (N dg)NCas constantes hidricas (CC: capacidad
de campo y PMP: punto de marchites permanentegteenginaron en capas de 20 cm hasta
60 cm con olla de Richard. El nivel de coberturansdié con un marco 0.25 Impara
determinar el peso total de los residuos. Se datérla humedad en el perfil en capas de 20
cm hasta 60-80 cm o al llegar a la tosca por gretriay y N de N@en capas de 20 hasta 60
cm, por la técnica de arrastre de vapor (Bremré#§5)la la siembra, al macollaje y a cosecha.

Se analizé el pH en los primeros 20 cm del sueldosrtratamientos de mayores dosis al
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macollaje, al momento de la aplicacion de los lfeatintes y al finalizar las mediciones de
volatilizacion.

Para determinar el N-NHvolatilizado, se utilizo el método de sistema tisaacion
semiabierto estatico, adaptado del propuesto parik (1973) y utilizado por Videlat al.,
(1994). El mismo consiste en atrapar el NsNidr medio de un cilindro de polietileno de 30
cm de diametro por 50 cm de altura que tiene gragie superior dos planchas de poliuretano
de 1,5 cm de espesor. Estas deben estar embebid&bsS0, 1 N y separadas 12 cm entre si
(Figura 2). El NH es atrapado por la plancha inferior, mientras lguguperior evita que se
contamine con NElproveniente de la atmosfera. Las planchas se eaombcada 24 h y se
lavaron con 1,5 It de agua desmineralizada. Urtai@tid de 25 ml se alcalinizé con 5 ml de
NaOH al 40 % y el NElproducido se recogio por micro destilacion (Keepéelson, 1982)
en acido borico al 2% hasta completar un volumeBXenl. EI mismo se titulé cond80,
0,005 N para determinar la cantidad de Ns;Ntésprendida. Se coloco aleatoriamente una
trampa por parcela. Las trampas se enterraroneéd $b-6 cm) para evitar escapes dezNH
hacia la atmésfera. Las determinaciones de N-Matilizado se realizaron en el testigo y
los tratamientos con dos dosis de urea, eNeTotdMi$ y Nitrodoble. Se midieron las
pérdidas desde la aplicacion del fertilizante hgsi&a no se presentaron diferencias entre los

tratamientos y el testigo, o luego de una lluvigesior a los 11 mm.
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Figura 2. Estructura destinada a atrapar el N-MNérado.

El cultivo se coseché manualmente (3 el 13 de diciembre de 2011, evaluéandose los
rendimientos en grano corregidos por humedad emakd¢ cada uno de los tratamientos, y
sus componentes, nimero de espigas gaocan un marco de 0,253ngranos por espiga y
peso de mil granos, y porcentaje de proteina. $@materia seca en biomasa de todos los
tratamientos con un marco de 0.2% Be estimé biomasa de raices con cilindros der,8e
didmetro a una profundidad de 30 cm en el testiga {a dosis alta de eNtotal al macollaje.
Las muestras de raices se lavaron y tamizaron.dPad@culo de N absorbido se utilizdé un
promedio de los tratamientos mencionados. Todoagémal vegetal (biomasa de rastrojo y
raices) se seco a estufa a 60 °C y se peso. Smiui€tdN total por el método Kjedhal en cada
componente de la planta (grano, rastrojo y raicgs)calculé el uso consuntivo de agua
durante el ciclo del cultivo y la eficiencia de wa agua. Para ello se utilizé la humedad en
todo el perfil del suelo en mm, el PMP para obtexieagua disponible y las lluvias caidas
entre cada periodo de muestreo. A su vez, se e&iBN, la EF y la ER por las formulas

propuestas por Echeverria, 2009 y Steinbach, 20814 3).
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Tabla 3. Férmulas para calcular las diferentesiegftctas propuestas por Echeverria y
Steinbach.

Eficiencias Echeverria, 2009 Steinbach, 2007
rendimiento tratamiento/(N inicial+
EUN N del fertilizante+N de
mineralizacion)

(rendimiento tratamiento-rendimiento
testigo)/dosis fertilizante

(rendimiento tratamiento-rendimiento
rendimiento tratamiento/(N granp testigo)/((N grano+N rastrojo+N raices) dgl

EF +N rastrojo+ N raices) tratamiento - (N grano+N rastrojo+N raicgs)
del testigo)
(N grano + N rastrojo +N raices)/ ((N grano+N rastrojo+N raices) del
ER inicial+ N del fertilizante+N de | tratamiento - (N grano+N rastrojo+N raicgs)
mineralizacion) del testigo)/dosis fertilizante

EUN: Eficiencia de uso de N; EF: Eficiencia fisigiéa; ER: Eficiencia de recuperacion.

Se midieron en el observatorio de la Estacion Bxpartal INTA de Anguil, las lluvias
caidas dia por dia desde la siembra a cosechajniedad relativa y las temperaturas
maximas, minimas y media diarias del aire a 15@rabrigo meteoroldgico durante los dias

de mediciéon del N-NElvolatilizado.

RESULTADOS Y DISCUSION
Dinamica del agua

El agua util a la siembra fue de 57 mm y las pitgnes caidas durante el ciclo del
cultivo fueron de 267 mm (Tabla 4). El agua utihatenada a la siembra esta condicionada
por la profundidad del perfil (tosca 60-80 cm) (feovaet al, 2006). Las lluvias ocurridas
durante el cultivo estuvieron cerca de las adeaipdea el trigo (350 mm) (Figura 1, Quiroga
et al, 2010). Sin embargo, la produccién del cultiviues limitada por la distribucion de las
precipitaciones, que se concentraron en etapagzadas del ciclo (Tabla 1, Apéndice de
Tablas), esto se comprueba con la escasa aguanitigp@! mm) al macollaje. La eficiencia
de uso del agua en el testigo fue de 4,9 kg deogran y la del tratamiento fertilizado

(maximo rendimiento) fue de 8,9 kg/ha.mm. La feadition permitio duplicar la eficiencia de
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uso del agua. Estos resultados confirman numetcaiogjos anteriores en la RSP (Fagali
al., 1982 y 1985 y Tuyat al.,2010). Sciancat al, (2006) obtuvieron similares resultados en
la Regién Subhumeda Pampeana.

Tabla 4. Humedad total en el suelo, agua util,asssuntivo y eficiencia de uso del agua.

Humedad total | Agua util | Lluvias I uc EUA
mm kg/ha. mm
Siembra| Macollajg Cosechq Siembra MacoIILje Cosetha S-d stigde ND2S
142,0 88,4 67,9 57,6 3,9 0,0 267,4 341,5 4,9 8,9

S-C: siembra a cosecha: UC: uso consuntivo; EUigiegfcia de uso del agua; ND2S: Nitro Doble 100 kgi\a
la siembra, corresponde al rendimiento maximo.

Dinamica del N

El suelo a cosecha presento bajos niveles de N-&0el testigo (35 kg N-N£O/ha en
el perfil). Esto podria fundamentarse porque elosb@jo estudio tiene bajo a intermedio
contenido MO, N total y el indice (MO y L+A) estarpor debajo del nivel critico (4.5)
(Quiroga et al., 2006) (Tabla 1) y muchos afios de agricultura coatinMientras los
tratamientos de altas dosis evaluados tuvierorsacta contenidos mas altos, 36 a 65 kg N-
NOs /ha (Figura 3, Tabla 2, Apéndice de Tablas). fpstdria deberse a que el cultivo no

logro utilizar todo el N disponible.
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U2 M: Urea 100 kgN/ha en macollaje; eNT2 M: eNeTd0 kgN/ha en macollaje; ND2M: Nitrodoble 100
kgN/ha en macollaje; SolMix2: SolMix 100 kgN/hamacollaje.

Figura 3. N de NO3 en capas de 0-20, 20-40 y 4@+60de profundidad, para distintos
momentos y tratamientos.

Rendimiento y sus componentes

El rendimiento de los testigos (testigo absolutestigo con P+S) estuvo entre 1600 y
1800 kg/ha, similar al promedio regional. El incesmo por agregado de fertilizante vario
entre 800 y 1300 kg/ha. Hubo respuesta signifiaaff<0.05 a la fertilizacion (Figura 4;
Tabla 3, Apéndice de Tablas). Los testigos no fezaficiaron de la dosis mas bajas de urea a
la siembra y macollaje y del SolMix. Si bien, hubspuesta de la mayoria de los tratamientos
fertilizados con respecto a los testigos, no hufahcias entre fuentes, dosis y momento de
fertilizacion. En particular, no se vieron diferescentre los tratamientos al macollaje de urea
y eNeTotal, resultados que difieren de los presstgpor Fontanettet al., (2011). La falta

de respuesta entre dosis de fertilizante se exjaigaor las escasas precipitaciones en los
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momentos criticos del cultivo. En cuento a la fakadiferencias entre la fertilizaciones a la

siembra o al macollaje (momentos de fertilizaciéedtos datos confirman

los estudios

realizados anteriormente para la RSP y Region Subda Pampeana (Bono y Alvarez,

2009).
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T+P+S: Tratamiento 2, FDA + S0a; 50: 50 kgN/ha y 100: 100 kgN/ha; S: SiembraMdcollaje
letras indican diferencias significativd®<Q,05).

Figura 4. Rendimiento de todos los tratamientosmidio de tres repeticiones.
El porcentaje de proteina en grano de trigo varitteel2,2 y 16,5%.

diferencias significativasP<0,01) entre los testigos y la mayoria de los

fertilizados (Figura 5; Tabla 3, Apéndice de Taplaslvo los tratamientos a la

urea 50 y eNeTotal 100. En general, los tratamgetin las dosis mas altas

. Diferentes

Existieron
tratament
siembra de

aplicados al

macollaje presentaron los mayores contenidos dieipeo El tratamiento de urea 100 al

macollaje tuvo un rendimiento similar a las otrasntes con la misma dosis y momento de
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aplicacion pero el porcentaje de proteina fue cimmablemente menor (Figuras 4 y 5y Tabla
3, Apéndice de Tablas). Numerosos trabajos confiresos resultados, donde la fertilizacion
postergada contribuye a un incremento en el papente proteina (Bonet al., 1997,
Loewy, 1995). No hubo diferencias entre fuenteteddizantes.
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T+P+S: Tratamiento 2, FDA + SO4Ca; 50: 50 kgN/He09: 100 kgN/ha; S: Siembra, M: Macollaje. Difesnt
letras indican diferencias altamente significati{Rs0,01).

Figura 5. Porcentaje de proteina de todos losmiat&tos. Promedio de tres repeticiones.

El rendimiento expresado en N tuvo un rango dergalde 36 kg N/ha en los testigos a
76 kg N/ha en los tratamientos fertilizados (FigétaTabla 3, Apéndice de Tablas). La
mayoria de los tratamientos se diferenciaron saaiifamente P<0,01) de los testigos,
excepto los de baja dosis de urea a la siembracpllag y del tratamiento SolMix 50. En

general, los niveles mas altos de N en grano quoneten a los tratamientos de las dosis mas

elevadas al macollaje.
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T+P+S: Tratamiento 2, FDA + SO4Ca; 50: 50 kgN/He09: 100 kgN/ha; S: Siembra, M: Macollaje. Difesnt
letras indican diferencias altamente significati{Rs0,01).

Figura 6. Nitrégeno en grano para todos los tragatos. Promedio de tres repeticiones.

El peso de mil granos fue de aproximadamente 40tgdos los tratamientos (Tabla 5).
Por lo tanto, no hubo diferencias significativagrenas fuentes, dosis y momentos de
fertilizacion. Los datos corroboran lo obtenidoadros trabajos (Fontanetes al, 2011). Las
espigas por metro cuadrado variaron de 255 a 4@3embargo no hubo diferencias
significativas entre los tratamientos (Tabla 5)olUie los motivos de estos resultados fue el
alto coeficiente de variacion (21,4 %). Aunque kayoria de los tratamientos fertilizados con
altas dosis generaron mayor nimero de espigas eto rmuadrado. Los granos por espiga
variaron de 15 a 27. Todos los tratamientos featilos presentaron mayor nimero de granos
por espiga. Por el contrario, no hubo diferencignificativas entre los tratamientos (Tabla

5). Al igual que las espigas por metro cuadraddalla de significancia se deberia al alto
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coeficiente de variacion (19,4 %). Se sugiere quevdriabilidad en los rendimientos es
mayormente debida al cambio en el numero de grqne%n el peso (Slafet al.,2003). Es
decir el niumero de granos por unidad de superésiel componente del rendimiento que
suele estar mas asociado con el rendimiento dedtizvos de grano. La diversidad de
estadios durante los cuales se construye el nudegranos, (nimero de plantas, espigas,
espiguillas, granos por espiguilla), da cuentaadedmplejidad del sistema. No obstante se
demostré que existe un periodo critico para de&hinimero de granos y es un lapso que
media desde los veinte dias de pre-floracion y dieepost-floracion.

La biomasa vario de 4000 a 5900 kg/ha. A pesarllde mo existieron diferencias
significativas entre los tratamientos (Tabla 5).08eervo un coeficiente de variacion de 21,1
%, lo que explicaria la falta de diferencias estacHis. Aunque los tratamientos a la siembra y
en altas dosis generaron mayor cantidad de bionResltados similares fueron obtenidos
anteriormente (Baethgen, 1996). La mayoria de litsvos presentan curvas de produccion
de materia seca de forma sigmoidal que ademas gsimilar a la curva de absorcién de N
por la planta. Este tipo de curva presenta unaadtapial en la que el cultivo absorbe poca
cantidad de N, aumenta muy rapidamente (5-7 padsofhs en maiz, fin de macollaje en
trigo), y termina en una etapa en la que absoncideive a ser muy baja (generalmente una
semana después de floracién). Claramente esta pemaite identificar por lo menos dos
momentos criticos para la aplicacion de fertilizanhitrogenados, la primera a la siembra
para asegurar la implantacién del cultivo y la adrael momento critico. Asimismo, los
valores de biomasa en kg de N/ha variaron de e estigo absoluto a 31.3 kg N/ha en los
tratamientos fertilizados (Tabla 5). No hubo difaias estadisticas por el alto coeficiente de
variacion (31.8 %). No obstante, al igual que lantasa en kg/ha, cuando se transformaron

los valores a N, los niveles mas altos corresporadéas altas dosis a la siembra. Por otro
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lado, hay una relacion entre el rendimiento y latidad de N en grano. En general las
aplicaciones de altas dosis al macollaje producayomporcentaje de proteina. La utilizacion
de aditivos no incremento el rendimiento, el comtemle N en grano ni en biomasa.

Tabla 5. Peso de mil granos, espigas poy granos por espiga, biomasa y N absorbido por
el grano, biomasa y raices de todos los tratanseRt@medio de tres repeticiones.

Peso de mil
granos Biomasa [N absorbido
Tratamientos en Espigas/ni | Granos/espiga (G +B+R¥)
gramos kg/ha
MS N

Testigo 40.0 343 15.9 3987 14.2 65.3
T+P+S 39.3 255 194 4193 18.3 71.5
S 50 39.7 327 24.7 398% 16.2 86.7
Urea 100 39.7 487 25.1 5488 23.% 106.2
M 50 37.3 412 26.4 4281) 19.0 88.8
100 38.0 421 22.9 4648 20.1 112.9
S 50 39.0 372 20.9 4887 20.0 96.4
eNeTotal 100 40.2 471 22.1 5809 24.1 100.3
M 50 39.3 393 18.1 5180 20.7 96.8
100 35.8 385 22.1 428% 27.3 116.6
s 50 39.0 344 25.0 4399 17.8 89.6
Nitro doble 100 39.7 447 22.7 5964 31.3 121.7
M 50 37.5 375 27.8 4259 19.% 104.0
100 37.7 493 22.4 5648 24.3 109.4
SolMix M 50 38.8 387 24.9 4643 18.9 88.8
100 375 399 25.2 4659 25.% 117.5

CV (%) 3.9 21.4 19.4 21.1 31.¢

S: Siembra; M: Macollaje; T+P+S: Tratamiento 2, FBA04Ca; 50: 50 kgN/ha y 100: 100 kgN/ha; G: Grano
B: Biomasa; R: Raices; CV: Coeficiente de variacion
* kgN/ha de raices es el promedio de los tratarogetdstigo y eNeTotal 100 al macollaje (15,8 kgiN/ha

Pérdidas por volatilizacion de NH

El periodo de medicién se desarroll6 del 27 al 80 séptiembre de 2011. Las
temperaturas medias diarias oscilaron entre 128,§ °C, las maximas variaron de 20,4 a
29,0 °C y las minimas de 4,4 a 17,0 °C (Tabla éhtd las temperaturas medias, minimas y
méximas de septiembre del 2011 fueron 1,8, 0,72y°B, superiores respectivamente al
promedio de dicho mes de los ultimos 38 afios (Casdget al, 2012). Por otra parte, las

precipitaciones ocurridas durante septiembre del Z0&ron solo 2,5 mm, que ocurrieron
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cinco dias antes del inicio de las mediciones. Gistacar que el periodo en el cual se

desarroll6 el estudio fue el mes de septiembreseés en 18 afios.

Tabla 6. Temperaturas maximas, minimas y mediaslode4 dias de medicion de
volatilizacion.

Dia Temperatura °C Humedad
Maxima Minima Media relativa %
1 29.0 13.4 21.2 50
2 27.0 17.0 22.0 47
3 23.8 4.4 14.1 30
4 20.4 4.8 12.6 43

Las mediciones se realizaron desde el dia 27 de3@ptiembre de 2011.

El pH del suelo a 20 cm durante los dias de madicié volatilizacion para los
diferentes tratamientos varié de 6,1 a 7,4 (Tapl&@ general no se encontraron aumentos de

pH luego de la fertilizacion.

Tabla 7. pH a 20 cm de profundidad del suelo deléiinicio de la fertilizacién al macollaje
y del ultimo dia de medicién de volatilizacion.

. pH
Tratamientos o erilizacion dia 4
Testigo 6,5 6,3
Urea 100 7,1 6,8
eNeTotal 100 6,7 7,4
Nitro doble 100 6.4 6,1
SolMix 100 6,5 6,4

100: 100 kg/ha de N.

Las pérdidas totales de volatilizacion medida leeneayo oscilaron entre 0,44 y 2,53
kg N/ha, siendo el menor valor el del tratamiendoNitrodoble 100 y el mayor el de alta
dosis de urea (Figura 7). Las mayores pérdidasaijeron el primer dia de medicion para
todos los tratamientos excepto las dos dosis da. was pérdidas totales expresadas en

porcentaje fueron las mas altas para 50 y 100 ki @plicadas con urea (3.69 y 2.53 %
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respectivamente), y la mas bajas para 100 kg dalibhdas con Nitrodoble y eNeTotal (0.44
y 0.86 % respectivamente). A igualdad de dosisy(200 kg N/ha) Nitrodoble tuvo menores
pérdidas que eNeTotal (Tabla 4, Apéndice de Tabksho diferencias significativas entre
algunos tratamientos en cada dia de medid#®.01 yP<0.05). El tratamiento SolMix 100
se diferencio del testig®€0.01 yP<0.05) en los cuatro dias de medicidon (Tabla 5néjpe

de Tablas). Sin embargo, las pérdidas por volatian fueron muy bajas, por lo tanto las
diferencias estadisticas carecen de importanc@négrica. En un ensayo realizado en trigo
en un Argiudol Tipico en Santa Fe, en condicioreslth humedad relativa y temperatura,
hubo altas pérdidas de N (mayores a 20 % luegd.disgs de medicion) para dosis de 40 y
80 kgN/ha con urea (Fontanego al., 2011). En un ensayo en Balcarce, cuando sezdeali
fertilizaciones con urea sobre una pastura en ott@%0 pérdidas se incrementaron
significativamente en funcién de la dosis. Paractagliciones de este experimento, cuando la
dosis aplicada fue 90 kg N/ha, las pérdidas paatiliziacion no difirieron significativamente
del testigo. Por el contrario, cuando la dosisizatila fue 180 kg/ ha se produjeron
importantes pérdidas de N-Nigor volatilizacion siendo las mismas de aproxinmaeiate el
35% del N aplicado (Barbieri y Echeverria, 1999).

El promedio de los datos de volatilizacion genesaeo la Regidén Pampeana para el
cultivo de trigo indican pérdidas de N con valodesl al 9 % con un promedio de 4.5 % de
urea aplicada al voleo en macollaje (Abassiahl., 2004; Fontanett@t al, 2001; Videla,
1994 y Zubillageet al.,1998). En nuestro ensayo coincidieron las temperatelevadas pero
la humedad relativa del aire y la humedad del sfuglon bajas (Tabla 6), lo que explicaria
una de las causas de los muy bajos valores delizalaitbn encontrados. Por otro lado, a
bajas dosis de N aplicado la capacidad buffer deloscontrarresta el aumento de pH

producido por la hidrélisis de la urea. Esto caleccon lo reportado para suelos de aptitud
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agricola de Balcarce (Videkt al., 1996, Sainz Rozaat al.,1997). El uso de productos con
inhibidor de la actividad ureésica no incremen® rlendimientos, probablemente porque las
pérdidas de NEldesde los tratamientos con urea y SolMix no fuetermagnitud (1.46 a

3.69%).
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Figura 7. Total de N volatilizado en los cuatrosdée medicion para los tratamientos al
macollaje

Eficiencias de uso de N

Considerando el N disponible en el suelo (Echeaef®09), la EUN vari6é entre 15 y
18 kg grano/kg de N disponible y la EF entre 236ykg grano/kgN absorbido, no siendo
afectados por los tratamientos. Mientras que lafiEeRde 0.59 para el testigo absoluto y de
0.64 a 0.71 kg/N absorbido/kgN disponible en lcstamientos fertilizados, existiendo
diferencias significativasP0.01 yP<0.05) (Tabla 8, Tabla 6, Apéndice de Tablas). Bodo
los tratamientos se diferenciaron del testigo atsol T+P+S P<0.01 yP<0.05). En general

con las dosis mas altas de N baja la ER (mayor dpodible), en nuestro ensayo, sin
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embargo, para todas las fuentes y momentos hubtendancia a mejorar esta eficiencia con
la dosis de 100 kg/ha. Por otro lado, analizandcefaiencias desde el punto de vista del N
aplicado (Steinbach, 2007), todos los tratamies®diferenciaron de T+P+3%<0.01 y
P<0.05) con respecto a la EUN (Tabla 8, Tabla 7 Apfnde Tablas). Los tratamientos con
las dosis mas bajas de eNetotal y Nitrodoble @elatzra y al macollaje se diferenciaron del
resto de los tratamientos. Mientras, la EF varidltld a 37.0 kg grano/kgN absorbido y la
ER varié de 0.35 a 0.77 kgN absorbido/kgN dispajilpese a este rango de variacién, no
hubo diferencias estadisticas significativas. L& yEde ER no fueron afectados por las
distintas fuentes de fertilizantes nitrogenadas1 &mbargo, a pesar de que no hubo
diferencias estadisticas entre ellos, en geneagl,uma mejoria en las eficiencias con bajas
dosis aplicadas a la siembra y macollaje en lastégede fertilizantes aplicadas. Bono y
Alvarez. (2012) en un trabajo de larga duracionAemuil, encontraron que los pooles
organicos en conjunto (mineralizacion mas libenacié N desde residuos) aportaron 38% del
N disponible en trigo. Sumando el N a la siembrasteand un aporte total de N del suelo de
69% para este cultivo. Similares valores se geaeran nuestro ensayo, el suelo aport6 entre
el 64 y 84% del N para los distintos tratamienterites y dosis). Para este estudio, la
fertilizacion en consecuencia representd una fudat®l para el cultivo de trigo de mucha
menor importancia que el suelo. Por lo tanto, egitdéimportancia hacer un uso racional en

la aplicacién de los fertilizantes.



26

Tabla 8. Eficiencias de uso de N, fisioldgica yrdeuperacion para todos los tratamientos,
promedio de tres repeticiones.

Tratamientos Rend EUN EF ER
Kg/ha A B A B A B

Testigo 1684 15.1 - 25.8 25.8 0.59a -
T+P+S 1812 15.4 71a 25.3 37.0 0.61 & 0.35
S 50 | 2419 179 | 14749 27.9 34.3 0.64 b 0.43
Urea 100| 2746 17.7| 10.6Q 25.9 26.0 0.69 bg 0.41
M 50 | 2206 16.0| 104Q 24.8 22.4 0.65b 0.47
100| 2957 183 | 127 26.2 26.9 0.70 bg 0.48
S 50 | 2567 177 1779 26.6 28.4 0.66 bg 0.62
eNeTotal 100| 2649 17.8 9.6Db 26.4 27.9 0.67 b¢ 0.35
M 50 | 2573 177 1789 26.6 28.4 0.67 bg 0.63
100| 2599 15.7 9.2Db 22.3 17.9 0.71c 0.51
S 50 | 2553 173 | 1749 25.9 26.1 0.67 bg 0.67
Nitro doble 100| 3069 18.0| 13.9q 25.2 24.4 0.71¢ 0.56
M 50 | 2681 175 19.9q 25.8 25.7 0.68 bt 0.77
100| 2541 16.1 8.6b 23.2 11.7 0.69 b¢ 0.44
SolMix M 50 | 2245 16.3| 1128 25.3 30.7 0.65b 0.47
100| 2742 165 10.6Q 23.3 20.3 0.71c¢ 0.52

S: Siembra; M: Macollaje. EUN: Eficiencia de usoNdkg grano/kgN disponible o aplicado); EF: Efitiéa
fisiolégica (kg grano/kgN absorbido); ER: Eficieacde recuperacion (kgN absorbido/kgN disponible o
aplicado); la columna A se refiere a la formulapuesta por Echeverria (2009), y la columna B ada d
Steinbach (2007); T+P+S: Tratamiento 2, FDA + SQ4a 50 kgN/ha y 100: 100 kgN/hBiferentes letras
indican diferencias altamente significativ®sQ,01 yP<0,05).

CONCLUSIONES

* Las pérdidas por volatilizacion fueron muy bajasopigualmente los productos con
inhibidores mejoran este aspecto.

* Hubo respuesta a la fertilizacion nitrogenada, esitbargo no hubo diferencias de
rendimiento entre fuentes, momentos y dosis dedy.ttatamientos en altas dosis al
macollaje presentaron mayores valores de proteina.

* Desde el punto de vista del N aplicado, hubo ungom&BUN con bajas dosis (50

kgN/ha) aplicadas a la siembra y macollaje corselde eNetotal y Nitrodoble.
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Tabla 1. Precipitaciones diarias ocurridas desglalsia a cosecha
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2011 1 2 3

4 5 6 7 8 9

0] 11

12| 13| 14| 15] 16

17

18] 19| 20| 21

22| 23] 24] 25

26

271 28| 29

30

31

Total

Jun

15

3,8

3,0

8,3

Jul

2,0

24,2

05] 13

28,0

Ago 0,8

10,0

0,5

11,3

Sep

2,5

2,5

Oct

2,0 1,0|10,0] 65] 6,0

5,2126,0

3,0

6,0

12110

67,9

Nov 43,0

24,51 16,0 1,0

10,00 15125

8,5]115,0

132,0

Dic 16

0,7

9,0

25,7

! fecha de muestreo; periodo del cultivo, de siembra a cosecha

Tabla 2. Contenido de N — N@n el suelo en distintos momentos y tratamientos.

Profundidad . kgN-NOg/ha
(cm) Maco!laje . Cosecha '
Testigo Testigo uzum eNT2 M ND2 M | SolMix2 M
10 23,3 13,3 13,3 27,1 14,3 20,0
30 19,9 11,0 11,3 15,6 14,4 17,9
50 13,2 10,6 10,9 21,7 12,7 15,7
Total 56,4 34,9 35,5 64,4 41,4 53,5

U2 M: Urea 100 kgN/ha en macollaje; eNT2 M: eNeTat) kgN/ha en macollaje; ND2M: Nitrodoble 100
kgN/ha en macollaje; SolMix2: SolMix 100 kgN/hamacollaje.

Tabla 3. Rendimiento, proteina en grano y N enagontodos los tratamientos. Promedio de
tres repeticiones.

Tratamientos Rendimiento | Proteina N en grano
kg/ha % kgN/ha

Testigo 1684 d| 122 | 353 ¢

T+P+S 1812 cd 12,3 f 37,5 c

S 50 2419 bcd 13,2 ef 54,8 bc

Urea 100 2746 ab 14,1 de 66,9 ab

M 50 2206 bcd 14,3 de 54,0 bc

100 2957 ab 149 bed 76,3 a

S 50 2567 abc] 13,8 de 60,6 ab

eNeTotal 100 2649 ab 13,3 ef 60,4 ab

M 50 2573 ab 13,7 de 60,3 ab

100 2599 ab 16,5 a 73,5 ab

S 50 2553 abcl 14,7 dc 65,0 ab

Nitro doble 100 3069 a 14,1 de 745 ab

M 50 2681 ab 149 bcdg 68,6 ab

100 2541 abc] 159 abd 69,4 ab

. 50 2245 abcl 14,0 de 54,1 bc

SolMix | M 00T 2742 ab| 162 av| 762 a
CV (%) 18,2 5,6 20,4

S: Siembra; M: Macollaje; T+P+S: Tratamiento 2, FBASO4Ca; 50: 50 kgN/ha y 100: 100 kgN/ha; CV:

Coeficiente de variacion. Analisis estadistico LSD
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Tabla 4. Volatilizacion de N para los cuatro diasmedicion en los tratamientos al macollaje.
Promedio de tres repeticiones.

. Volatilizacion Kg N/ha .
Tratamientos dia 1 dia 2 dia 3 dad | total| PPerdida
Testigo 0.24 007 0.06 0.05 0.41 0,00
Uren 50 0,14 0,16 0,57 0,97 1.85 3.69
100 0,24 0,06 0,78 1.45 253 253
Ne Torall_50 0,84 0,05 0,07 0.09 1,05 210
100 0,55 0,07 0,14 0.09 0.86 0.86
Nirodoble 50 0,39 0,05 0,12 0,10 0,65 131
100 0,24 0,05 0,08 0,08 0,44 0,44
Solvix 50 0,33 0,21 0,09 0.11 0.73 1,46
100 1,04 0,36 0,42 0,31 213 213

50: 50 kgN/ha y 100: 100 kgN/ha. % Perdida = (NaT'@olatilizado/ N aplicado) 100.
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Tabla 5. Analisis combinado (4 dias) de pérdidasvptatilizacion de NHusando un modelo
mixto. Comparacion de medias usando LSD.

Dial
Tratamiento| Volatilizacion UM50 UM10p eNeTMH30 eNeTM100 NBO| NDM100] SMixM50 SMixM10(
T 0.2359 0.70f 0.993 0.070 0.025 0.281 0p71 01292 <.0001
UM50 0.0461 0.84p 0.148 0.3p8 0.534 0.704 0}576 0.056
UM100 0.2414 0.504 0.79 0.8B2 0.996 0.p15 0J340
eNeTM50 0.836p 0.422 0.172 0.069 0.131 0.5p2
eNeTM100 0.554p 0.422 0.172 0.069 0.131
NDM50 0.3654 0.259 0.786  <.0001
NDM100 0.2374 <.0001 0.245
SMixM50 0.3294 <.0001
SMixM100 1.040(¢

Dia 2
T 0.0674 0.85¢4 0.992 0.9%9 0.964 0.$89 0Jr21 0}124 0.019
UM50 0.1597 0.91f 0.8495 0.868 0.931 0.821 0927 0,703
UM100 0.058% 0.998 0.946 0.9p2 0.988 0.860 0]723
eNeTM50 0.050# 0.947 1.000 0.990 0.640 0.3]75
eNeTM100 0.073p 0.892 0.839 0.391 0.103
NDM50 0.0504 0.97¢ 0.240 0.092
NDM100 0.0461 0.047 0.008
SMixM50 0.2054 0.260
SMixM100 0.3551

Dia 3
T 0.0584 0.31p 0.397 0.980 0.582 0.438 0J775 01851 0.003
UM50 0.5714 0.83p 0.399 0.4p2 0.975 0.825 0)329 0774
UM100 0.7774 0.42p 0.445 0.4p9 0.398 0.B99 0673
eNeTM50 0.067p 0.843 0.888 0.97P 0.980 0.2P8
eNeTM100 0.136p 0.902 0.651 0.686 0.095
NDM50 0.1154 0.724 0.762 0.049
NDM100 0.075¢ 1.000 0.003
SMixM50 0.0754 0.010
SMixM100 0.4244

Dia 4
T 0.0524 0.07L 0.094 0.908 0.777 0.701 0.p93 0{542 0.033
UM50 0.9704 0.61B 0.143 0.0p3  0.092 0.080 0J091 0,202
UM100 1.4538 0.12B 0.1g7 0.1p7 0.101 0.108 0j174
eNeTM50 0.0908B 0.995 0.980 0.985 0.960 0.5[16
eNeTM100 0.092¢ 0.971 0.950 0.92P 0.200
NDM50 0.0981 0.897 0.949 0.168
NDM100 0.084( 0.771 0.044
SMixM50 0.1071 0.121
SMixM100 0.313(¢

M50: Macollaje 50kg N/ha; M100: Macollaje 100kgN/RaTestigo; U: Urea; eNeT: eNeTotal; ND: Nitro
Doble; SMix: SolMix.



Tabla 6. Eficiencia de recuperacion del N (A). Canagiones usando el test de diferencias

minimas significativas (LSD) con distintos nivetissignificancia.

Tratamiento Tratamiento Estimador Valordet Prdidd det

T Urea S 50 -0.0693 -2.57 0.0154
T Urea S 100 -0.1107 -4.10 0.0003
T Urea M 50 -0.0697 -2.58 0.0150
T Urea M 100 -0.1219 -4.51 <.0001
T eNeTotal S 50 -0.0925 -3.43 0.0018
T eNeTotal S 100 -0.1005 -3.72 0.0008
T eNeTotal M 50 -0.0936 -3.47 0.0016
T eNeTotal M 100 -0.1329 -4.92 <.0001
T Nitrodoble S 50 -0.0933 -3.45 0.0017
T Nitrodoble S 100 -0.1396 -5.17 <.0001
T Nitrodoble M 50 -0.1086 -4.02 0.0004
T Nitrodoble M 100 -0.1127 -4.17 0.0002
T SolMix M 50 -0.0672 -2.49 0.0186
T SolMix M 100 -0.1293 -4.78 <.0001
T+P+S Urea S 100 -0.0883 -3.27 0.0027
T+P+S Urea M 100 -0.0994 -3.68 0.0009
T+P+S eNeTotal S 50 -0.0701 -2.60 0.0144
T+P+S eNeTotal S 100 -0.0781 -2.89 0.0071
T+P+S eNeTotal M 50 -0.0712 -2.64 0.0131
T+P+S eNeTotal M 100 -0.1105 -4.09 0.0003
T+P+S Nitrodoble S 50 -0.0709 -2.62 0.0135
T+P+S Nitrodoble S 100 -0.1172 -4.34 0.0002
T+P+S Nitrodoble M 50 -0.0862 -3.19 0.0033
T+P+S Nitrodoble M 100 -0.0902 -3.34 0.0022
T+P+S SolMix M 100 -0.1068 -3.95 0.0004
Urea S 50 Nitrodoble S 100 -0.0702 -2.60 0.0144
Urea S 50 SolMix M 100 -0.0598 -2.22 0.0344
Urea M 50 Nitrodoble S 100 -0.0698 -2.59 0.0148
Urea M 50 SolMix M 100 -0.0595 -2.20 0.0353
eNeTotal M 100 | SolMix M 50 0.0656 2.43 0.0213
Nitrodoble S 100, SolMix M 50 0.0723 2.68 0.0119




Tabla 7. Eficiencia de uso del N (B). Comparaciongando el test de diferencias minimas

significativas (LSD) con distintos niveles de sfgrancia.

40

Tratamiento Tratamiento Estimador Valordet  Pras de t
T+P+S Urea S 50 -15.3917 -3.91 0.0005
T+P+S Urea S 100 -10.4237 -2.65 0.0132
T+P+S Urea M 50 -8.7473 -2.22 0.0346
T+P+S Urea M 100 -18.2748 -4.64 <.0001
T+P+S eNeTotal S 50 -22.9594 -5.83 <.0001
T+P+S eNeTotal S 100 -16.0783 -4.08 0.0003
T+P+S eNeTotal M 50 -27.6528 -7.02 <.0001
T+P+S eNeTotal M 100 -10.3935 -2.64 0.0134
T+P+S Nitrodoble S 50 -15.3833 -3.91 0.0005
T+P+S Nitrodoble S 100 -13.553% -3.44 0.0018
T+P+S Nitrodoble M 50 -13.5352 -3.44 0.0019
T+P+S Nitrodoble M 100 -12.5292 -3.18 0.0036
T+P+S SolMix M 50 -18.5831 -4.72 <.0001
T+P+S SolMix M 100 -12.6348 -3.21 0.0033
Urea S 50 eNeTotal M 50 -12.2611 -3.11 0.0042
Urea S 100 eNeTotal S 50 -12.5356 -3.18 0.0035
Urea S 100 eNeTotal M 50 -17.2291 -4.38 0.0002
Urea S 100 SolMix M 50 -8.1594 -2.07 0.0476
Urea M 50 Urea M 100 -9.5275 -2.42 0.0223
Urea M 50 eNeTotal S 50 -14.2120 -3.61 0.0012
Urea M 50 eNeTotal M 50 -18.9055% -4.80 <.0001
Urea M 100 eNeTotal M 100 -9.3779 -2.38 0.0243
Urea M 100 eNeTotal M 100 7.8813 2.00 0.0551
eNeTotal S 50 eNeTotal M 100 12.5658 3.19 0.0035
eNeTotal S 50 Nitrodoble S 100 9.4058 2.39 0.0239
eNeTotal S 50 Nitrodoble M 50 9.4242 2.39 0.0236
eNeTotal S 50 Nitrodoble M 100 10.4301 2.65 0.0131
eNeTotal S 50 SolMix M 100 10.3245 2.62 0.0140
eNeTotal S 100 eNeTotal M 50 -11.5745 -2.94 0.0065
eNeTotal M 50 eNeTotal M 100 17.2592 4.38 0.0001
eNeTotal M 50 Nitrodoble S 100 14.0993 3.58 0.0013
eNeTotal M 50 Nitrodoble M 50 14.1176 3.59 0.0013
eNeTotal M 50 Nitrodoble M 100 15.1235 3.84 0.0006
eNeTotal M 50 SolMix M 50 9.0697 2.30 0.0289
eNeTotal M 50 SolMix M 100 15.0180 3.81 0.0007
eNeTotal M 100 SolMix M 50 -8.1896 -2.08 0.0468




