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RESUMEN

Los bajos contenidos de humedad y nitrégeno disponibles del suelo son los factores
limitantes m4s importantes en la produccion de cereales de las regiones semidridas, como
la de Bahfa Blanca, Argentina,

Se realizaron estudios de tres afios de duracién para conocer el efecto de aplicaciones
parciales de N en diferentes estadfos de crecimiento del trigo (Triticum aestivum cv.
Buck Pucard) y su beneficio residual, sobre la absorcién de N y la produccién de materia
seca del cultivo en sus dltimos estadios de desarrollo. El tratamiento Fertilizado consis-
ti6 en la aplicacion de sulfato de amonio a razén de 150 kg N ha™!, aplicado en 3 dosis
de 50 kg N ha™! cada una, en los estadios de siembra, macollaje y hoja bandera visible.
Se distinguieron tres subtratamientos. En cada uno de ellos, una aplicacién de N fue mar-
cada con 'SN mientras que las otras dos recibieron fertilizante no marcado en ese mo-
mento. La experiencia fue conducida en pequefios lisimetros de campo y se realizaron
cuatro muestreos de plantas en los estadfos de antesis, grano lechoso, pastoso y madurez.

La fertilizacién nitrogenada realizada en los ciclos 1983 y 1984 favorecié la produc-
cién de materia seca e incorporacién de N en los cultivos de los afios 1983, 1984 y
1985 (P < 0.05). Las curvas de acumulacién de materia seca y de N a lo largo de antesis
y madurez fueron diferentes afo a afio y estuvieron relacionadas a la aplicacién de N
y al afio climdtico,

El N adicionado a la siembra se distribuyé uniformemente en la parte aérea de la
planta, mientras que aquél adicionado tardfamente (hoja bandera justo visible) estuvo
mds disponible para la planta, absorbiéndose con un destino mds directo hacia el grano.

El ciclo 1985 (sin aplicacién de N) absorbi6 5N residual, el que se mostré uniforme-
mente distribuido entre tallos-hojas y espigas, desde antesis hasta madurez.

Palabras claves: trigo, '5N, N residual, materia seca, absorcion de N.

SUMMARY

RESPONSE OF WHEAT TO SPLIT NITROGEN APPLICATIONS, GROWN
FOR THREE YEARS UNDER SEMIARID CONDITIONS

The low soil moisture and nitrogen availability are the most important factors for
small grain production in semiarid regions, such as the area of Bahfa Blanca, Argentina.
Three years studies were conducted to asses the effect of N split applications in diffe-
rent growth stages of wheat (Triticum aestivum cv Buck Pucard) and its residual benefit,
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on the uptake and dry matter production, during the later growth stages. The Fertilized
treatment consisted on the application of ammonium sulfate at a rate of 150 kg N ha™!,
in splits of 50 kg N ha™! each at seeding, tillering and flag leaf just visible stages. It dis-
tinguished three subtreatments. In each of them, one application of N was labelled with
15N while the others received unlabelled fertilizer at the same time. The experiment was
conducted in small lysimeters and four plant samplings were made at anthesis, milky
and doughy development and maturity.

The N fertilization realized during 1983 and 1984 cycles, favoured the dry matter
production and the N incorporation in the 1983, 1984 and 1985 wheat crops. The dry
matter and N accumulated between anthesis and maturity were different year to year

related to N application and annual climatic conditions.
The N added at seeding was uniformly distributed in the wheat top. The N added at
flag leaf just visible stage was more available to plants, and was absorbed with a direct

fate to grains.

The cycle 1985 (without N applications) uptook residual 15N, which was uniformly
distributed among stems-leaves and spikes, along anthesis and maturity stages.

Key words: wheat, >N, residual N, dry matter, N uptake.

INTRODUCCION

Una de las caracteristicas de las
regiones semidridas es que tienen
bajo contenido de materia orgdnica
y, en consecuencia, los niveles de
nitrégeno resultan insuficientes para
optimizar la produccion de los cerea-
les. Ademas la escasez y erraticidad
de las lluvias son sus caracteristicas
distintivas. Por ello es necesario
incorporar técnicas adecuadas de
manejo (barbecho, rotacién con legu-
minosas) o bien la aplicacién de ferti-
lizantes (N, P, K). El uso de fertili-
zantes en regiones semidridas ha sido
investigado en varios lugares del
mundo (Campbell y Paul, 1978;
Krentos y Orphanos, 1979; Green-
wood et al., 1970; Taylor et al.,
1978; Feigenbaum et al., 1984).
Pero existe una variedad climatica
entre zonas semidridas de distintas
partes del continente que se caracte-
rizan por uno o mas periodos de es-
casez de humedad disponible para
los cultivos y los resultados obteni-
dos son muy variables. Ademas, la
respuesta a la fertilizacion nitroge-

nada depende del suelo caracteris-
tico de la region y de su capacidad
para retener agua de lluvia. Estudios
conducidos por Fagioli (1976) en
nuestra regién semidrida pampeana
han sugerido que la fertilizaciéon
postergada puede controlar la efi-
ciencia del uso del agua por parte
del trigo. Rosell et al. (1987) estable-
cieron que las aplicaciones diferidas
de 60 kg N ha™! fueron significativas
(P < 0.01) sobre la absorcion de N,
pero no afectaron el contenido pro-
teico del grano en la region semidri-
da que incluye al sitio de esta expe-
riencia (SO de la Provincia de Bue-
nos Aires).

Una forma posible de mejorar la
utilizacion del N de fertilizantes es
adicionarlo en aplicaciones parciales,
dependiendo de las etapas de mayor
requerimiento del cultivo. Rosell
et al (1985), observaron que la dis-
ponibilidad de N de urea aplicado
al trigo fue mayor cuando el fertili-
zante fue adicionado tempranamente
(30 kg N ha™! a la siembra y al ma-
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collaje, respectivamente) y al maco-
llaje (60 kg N ha™!).

Se realizaron estudios de tres anos
de duracién (tres cosechas) para
conocer el efecto de las aplicaciones
parciales de nitrégeno en diferentes
estadfos de crecimiento del trigo
(Triticum aestivum cv. Buck Puca-
ra) sobre la absorcién de ese nutri-
mento y el rendimiento del cultivo
(1983 y 1984).

Durante el tercer ano de la expe-
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riencia (1985), se realizaron las mis-
mas practicas culturales que en afos
anteriores pero sin adicion de fertili-
zante sulfato de amonio, con el obje-
to de evaluar su efecto residual sobre
los parametros antes mencionados.

La experiencia se llevd a cabo en
ocho lisimetros de campo que, junto
con el uso de fertilizante marcado
con !5N, permitieron la obtencién de
mayor informacion, la cual se difun-
dira en préximas publicaciones.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del sitio y del clima

La experiencia se llevo a cabo en
ocho lisimetros de campo (0.36
m? de superficie y 0.60 m de pro-
fundidad), ubicados en el campo
experimental Palihue del Departa-
mento Agronomia de la UNS, en
la ciudad de Bahia Blanca (38°
44’ de latitud S y 62° 11’ de lon-
gitud O), Provincia de Buenos
Aires, Argentina. El clima es tem-
plado, subhiimedo seco, con una
temperatura media anual de 15.3°
y una evapotranspiracion potencial
de acuerdo a Penman (Doorenbos
y Pruitt, 1976) de 1500 mm. La
distribuciéon de la lluvia y sus tota-
les anuales se presentan en la
Tabla 1.

El suelo, extraido del &area de
Cabildo, préxima a Bahia Blanca, se
ubica como Haplustol tipico, familia
franco fina mixta, térmica, fase so-
mera. Presenta tosca cercana a partir
de los 50-80 cm de profundidad
(caliche). Fue introducido, por hori-
zontes (0-20, 20-40, 40-55 cm de
profundidad) en los lisimetros, des-
pués de mezclar cada capa de suelo
y extraer submuestras. Su analisis

mostré bajo tenor de fésforo (4 mg
kg™!), un pH de 7 en los dos hori-
zontes superficiales y de 8,4 en el
inferior, y un contenido de materia
orgdnica de 2.6%, 1.8%y 0.8% a 0-20,
20-40 y 40-55 cm de profundidad,
respectivamente. El contenido de ni-
trogeno, a esas mismas profundida-
des, mostr6 valoresde 0.13%, 0.11%,y
0.07%, respectivamente.

Prdcticas culturales

El trigo fue sembrado siempre en
los mismos lisimetros en junio de
los tres anos, en 4 lineas espaciadas
15 cm, a una densidad final de siem-
bra de 72 plantas por lisimetro
(0.36 m?). Se adicioné fsforo con la
semilla a razé6n de 60 kg P,0;
ha™!. Los tratamientos Testigo (T, ;
2 lisimetros) y Fertilizado (F,, F, y
F;; 6 lisimetros, 2 por tratamiento)
estan detallados en la Tabla 2. Né6te-
se que F,, F, y F; son tratamientos
idénticos en lo que se refiere a la
aplicacion del fertilizante sulfato de
amonio y al rendimiento del cultivo.
La tUnica diferencia estd en los sub-
tratamientos marcados que permiten
obtener una comparaciéon cuantitati-
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TABLA 1

Liuvia durante el ciclo vegetativo del trigo y total anual, mm,

Ano
Estadio fenolégico y perfodo
1983 1984 1985
Siembra -macollaje . ... ....... ... .. 532 1002 853
(20 junio -7 sept.)
Macollaje - Hoja bandera. . . .. ......... 449 1206 56.5
(8 sept. - 15 oct.)
Hoja bandera - Antesis . . ... .......... 565 229 955
(16 oct. - 1 nov.)
Antesis - Grano lechoso . ... .......... 322 64.5 649
(2 nov. -17nov.)
Grano lechoso -pastoso . . ... ......... 603 130 56
(18 nov. -26 nov.)
Grano pastoso -madurez, . ............ 74 193 275
(27 nov. - 10 dic.)
B ) -1 D PR 2545 340.5 3353
Total en el afio 7210 6700 6150

va del efecto de la dpoca de aplica-
cién del fertilizante sobre la absor-
cién del N por el cultivo, sin ninguna
interaccion planta-tratamiento (Fried,
1980). El fertilizante se adicion6 en
solucién sobre la superficie seca del
suelo, en los mismos lisimetros en
los afos 1983 y 1984. Durante 1985
no se aplico fertilizante nitrogenado.

Muestras de vegetal y su andlisis

Se realizaron cuatro muestreos de
plantas (tres plantas cada vez, al
azar) en los siguientes estadios feno-
logicos del trigo: antesis (codigo
64-65, Zadoks et al., 1974); grano
en estado lechoso (75-78); grano en
estado pastoso (84-88) y madurez
(99). Durante 1985, los muestreos

de plantas incluyeron las raices adhe-
ridas.

A la madurez se extrajeron, ade-
mas todas las plantas restantes. Las
muestras se separaron en el con-
junto tallos-hojas y en espigas, las
que se secaron a 60° y pesaron. A
su vez, se separaron los granos de
las espigas maduras y se pesaron.

El N total fue determinado por
duplicado con el método semimicro
Kjeldhal (Bremner y Mulvaney,
1982). La relacién isétopica “N/15N
se realiz6 por espectrometria de
emisién. Se utilizé el método Dumas
para la conversiéon de N total combi-
nado a N, molecular (Fiedler y
Proksch, 1975). Las determinaciones
de 15N se realizaron por cuadrupli-
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cado. Los valores de nitrogeno deri-
vado del fertilizante (Nddf) fueron
calculados segtin Rennie et al. (1978).
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Se efectud el andlisis estadistico por
muestras apareadas segin el test de
Student (Snedecor y Cochran, 1967).

TABLA 2

Tratamientos, aplicaciones parciaies de N y estadio fenologico del trigo, 1983 y 1984,

kg N ha~! en cada aplicacién y estadfo fenolégico

Tratamiento

de N Siembra Fin macollaje Hoja bandera visible Total
0) (28 -29) (38 -39) aplicado
Testigo, T . .... - - . ==
F, 50% 50 50 150
Fertilizado,F . . . F, 50 50* 50 150
F3 50 50 50% 150

* kg N ha~! como (15N Hy ),S0, al 10,258 % dt. 15N,
El nimero entre paréntesis corresponde al c6digo decimal para los estadros fenologicos de

cereales, establecido por Zadoks et al., 1974.

RESULTADOS Y DISCUSION

Produccién de materia seca y absor-
cionde N

Existe una interaccién entre el N
aplicado y la humedad del suelo res-
pecto a la produccién de materia
seca (MS). Las condiciones climaticas
de las estaciones de crecimiento de
los anos 1983, 1984 y 1985 asi
como la disponibilidad de N fueron
diferentes afio a ano, lo que influen-
cié la magnitud y las pendientes de
los cambios en la absorcion de N y
la produccion de MS de las diferentes
partes de las plantas. Asi, en el ciclo
1984, las precipitaciones superaron
casi en 100 mm las del ano anterior
(Tabla 1) y el tratamiento F se
vio a su vez beneficiado con el N
residual, es decir aquel que quedo en
el suelo de las aplicaciones del ano

anterior. En consecuencia, F del ano
1984 proporciond la mayor produc-
cibn de MS de paja y grano, como
puede verse en la Tabla 3. La buena
humedad del suelo entre siembra y
encafnazén aseguré un buen desarro-
llo de las plantas que, como se obser-
va en la Fig. 1, tuvieron un incremen-
to de MS de las espigas desde antesis
hasta madurez y una suave disminu-
cién de la MS de tallos-hojas como
consecuencia del traslado de fotoasi-
milados a los granos en desarrollo, en
los dos tratamientos. Ademas, la MS
de las plantas enteras se increment6
hasta madurez, indicando que aun
en ese momento la planta estaba pro-
duciendo materiales (Mc Neal ef al.,
1966). También en este ano, las
plantas presentaron una evolucion
tipica del contenido de N (Fig. 2), el
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que decreci6 entre antesis y madurez contenido total de N, indic6é que las
para tallos-hojas y aumenté para la plantas absorbieron N hasta la for-
espiga (Karlen y Whitney, 1980). maciéon completa del grano (Smith
También aqui el aumento final del et al, 1983). Resalta el valor mini-
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FIG. 1.—Efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre el rendimiento de materia
seca de las plantas de trigo.
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mo de esta curva, mas pronunciado
en T, que coincidié con una proba-
ble deficiencia hidrica antes de an-
tesis (Tabla 1). Si bien la mayor

disponibilidad de humedad entre
siembra y encafazon permitié una
mayor absorcion del N del fertili-
zante aplicado (y residual) y un
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FIG. 2.—Efecto de la jertilizacion nitrogenada sobre la acumulacion de

nitrogeno en ias planras de trigo.
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mayor crecimiento vegetativo, las
bajas precipitaciones antes de ante-
sis, periodo critico para el llenado
del grano (Storrier, 1965), y en el
periodo grano lechoso-pastoso, pu-
dieron haber retardaddo el traslado
de N, obteniéndose un rendimiento
final del contenido de N en grano
en F, inferior al afio anterior (Ta-
bla 3).

En el ciclo 1983 se produjo una
fuerte declinacién de la MS de tallos-
hojas en el periodo grano pastoso-
madurez (y una constancia de la MS
de la espiga) en ambos tratamientos,
siendo mas brusca en F con mayor
produccién de area foliar (Fig. 1).
Es de destacar que el ciclo 1983 so-
portd, ademas de baja disponibilidad
de agua desde la siembra, un fuerte
estrés hidrico en el Gltimo periodo
de desarrollo del Grano Tabla 1),
lo que a su vez produjo una més ra-
pida senescencia de hojas y tallos y,
en consecuencia, una limitacién pro-
nunciada en el traslado de fotoasimi-
lados al grano. Segin Campbell et al.
(1977) para la zona semidrida y con
elevadas dosis de N aplicado, se ob-
tiene una mayor produccién de area
foliar que da como resultado una
mayor evapotraspiraciéon y un defi-
ciente uso consuntivo de la humedad
del suelo. Esto también produciria
pérdidas en el contenido de N de ta-
llos, hojas y raices mediante exuda-
ciones de compuestos nitrogenados
solubles (Fig. 2).

Un comportamiento similar al
ciclo 1983 pero alin mas pronuncia-
do, fue el del ciclo 1985 donde se
produjo una fuerte disminucién de
la MS y del contenido de N de la
planta entera en los dos subtrata-
mientos y al final del ciclo. Esto de-
notaria que las plantas se vieron im-
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posibilitadas de segir produciendo
materiales (muy fuerte estrés hidrico
entre grano lechoso y pastoso) y
disminuidas en la redistribucién
del N.

La variacién en la absorcion de N
entre los cultivos de los afios 1983
y 1984 han reflejado mas bien dife-
rencias estacionales en el desarrollo
de las plantas. Esto da lugar a pensar
que la contribuciéon del N del fertili-
zante residual fue pequena, aunque
para nada despreciable, como se
pudo apreciar de los datos del ciclo
1985.

La produccién de MS de tallos-ho-
jas y espigas, entre antesis y madurez
en F, mostr6 siempre la tendencia de
ser mayor que en T, inclusive en el
ciclo 1985 donde la anica diferencia
entre tratamientos radicé en el N re-
sidual. Esto se tradujo en los resul-
tados finales de cosecha detallados
en la Tabla 3. Allf también puede
apreciarse que el contenido de N
de grano y de la parte aérea (tanto
en F como en T) fue inferior a los
obtenidos en 1983, lo que denota
la baja fertilidad de estos suelos.

Lo expuesto nos indica la impor-
tancia del conocimiento de las inte-
racciones clima-fertilidad para inter-
pretar algunas anomalias de las res-
puestas de las plantas a los ferti-
lizantes.

En el presente estudio la variedad
con que hemos trabajado proporcio-
noé una alta eficiencia de traslado (ca.
85% , Tabla 3) sin diferencias entre
tratamientos, indicando que ha sido
independiente de la aplicacion de
fertilizante nitrogenado.

Nitrogeno derivado del fertilizante
marcado

Para estudiar el efecto de cada una
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de las aplicaciones del fertilizante ni-
trogenado independientemente de las
otras dos, se obtuvieron los porcen-
tajes de N derivado del fertilizante
(% Nddf) en los Gltimos estadios de
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las plantas de trigo para cada subtra-
tamiento F,, F, y F; de 1983 y
1984, los que se graficaron en la
Fig. 3. El subtratamiento F, ("*N
adicionado a la siembra) no presen-

1984
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® FIG. 3 Nitrogeno del fer-
tilizante marcado (% Nddf)
en la parte aerea de la
planta de trigo, 1983 y
* 1984.
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otra parte de la planta,
para el mismo ano y esta-
dio fenolégico (P <0.05).

Madurez



174

SUELO Y PLANTA

TABLA 3

Materia seca y contenido de nitrégeno, g por area cosechada (0.36 m?),
de las plantas de trigo, a la madurez,

Materia seca Nitrégeno N en parte aérea
Ano Tratamiento
Gramo Paja Grano  Paja  Total ‘V(o; {g?:l
Testigo (1). .. 1185 1587 202 037 239 845
S Fertilizado (2) 1614* 1628 3.83 0.60* 443 86 4
Testigo ... .. 976 1209 153 034 1.86 822
= Fertilizado . . . 191.6* 2129*%  339*% 065*% 404 839
SO Testigo . .. .. 914 100.8 160 032 192 833
Fertilizado, . . 123.8% 1495%* 187+ 041*% 228 857

* Valores significativamente diferentes a la misma parte de la planta en el tratamien-

to Testigo (P <0.05).
(1) Media de 2 listmetros.
(2) Media de 6 lisimetros.

té6 diferencias significativas entre los
% Nddf de tallos-hojas y de espigas,
desde antesis hasta madurez, en nin-
guno de los dos anos. El subtrata-
miento F, presenta una tendencia
de separacion entre los % Nddf de

tallos-hojas y de espiga que se acen-
tia en el subtratamiento F; (!*N adi-
cionado en estado de hoja bandera).
En éste, la espiga proporcioné por-
centajes de Nddf superiores a los de
tallos-hojas (P < 0.05) tanto en

-]
YoNdtf Espiga
4 _ Tallos Hojas
0T Raiz
~_ _
20F e \\‘0-——-______.4
J
FIG. 4. Nitrogeno del g 1 1 1 I
fertilizante marcado Antesis Leche Pasta Madurez

(%Nddf) en la planta del
trigo, 1985.

ESTADIO FENOLOGICO
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1983 como en 1984. A su vez, en
1984 los % Nddf de la espiga fueron
superiores a los respectivos valores
en F, vy F,, lo que estarfa indicando
una mayor disponibilidad de N adi-
cionado tardiamente, cuando existe
una buena humedad del suelo. Este
N no se distribuiria junto con el
resto del N de la planta sino que es
llevado directamente, via xilematica,
hacia el grano. Esto concuerda con
lo expuesto en el trabajo de Riga
et al. (1980). Por el contrario, el N
adicionado a la siembra se distribuye
uniformemente en toda la planta.
Por altimo, en el ciclo 1984 se
obtuvieron, en los tratamientos F, y
F,, porcentajes de Nddf superiores
a los de 1983. La adicién de N, el
efecto residual del N aplicado el
ano anterior y una mayor humedad

del suelo, incrementaron la absorcion,

de ese nutrimento por parte de la
planta, en especial de aquel N apli-
cado tardiamente (F;).

El 5N remanente en el suelo des-
pués de dos cosechas de trigo (ciclos
1983 y 1984) no acusé diferencias
significativas entre los subtratamien-
tos F,, F, y F3 como se demostrara
en la préxima publicaciéon de esta
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serie. En consecuencia, se obtuvie-
ron los promedios de % Nddf del tra-
tamiento fertilizado para los distin-
tos estadios fenoldgicos entre antesis
y madurez, correspondientes al ciclo
1985, los que se muestran en la figu-
ra 4. Se incluyeron esta vez los resul-
tados de raices. En esta Fig. se ob-
serva que:

— No hubieron diferencias significa-
tivas (P < 0.05) entre los % Nddf
de tallos-hojas y de espiga,

— Los % Nddf fueron constantes
para cada parte de la planta ana-
lizada, de antesis a madurez.

De lo expuesto surge que aunque
en pequena proporcion, el *N resi-
dual estuvo disponible para ser uti-
lizado por un nuevo cultivo de trigo
y distribuido uniformemente junto
con el resto del N absorbido, similar-
mente a lo acontecido en el subtra-
tamiento F, de los anos 1983 y
1984 (ver Fig. 3). Aquellas fraccio-
nes de N organico marcado, de facil
descomposicién, habrian sido mine-
ralizadas y liberado N facilmente
disponible para la absorciéon por las
raices de las plantas, hasta madurez.

CONCLUSIONES

Las experiencias realizadas permi-
tieron sumarizar las siguientes con-
clusiones referidas a la fertilizacién
nitrogenada (en aplicaciones parcia-
les) del trigo, en el marco de la zona
semidrida del Sur de la Provincia de
Buenos Aires.

— La fertilizacién nitrogenada en los
ciclos 1983 y 1984 favorecio la pro-
duccién de MS e incorporacién de
N en los cultivos de los anos 1983,

1984 y 1985. Las curvas de acumu-
lacion de MS y de N a lo largo del
estado de antesis y madurez fueron
diferentes ano a afo y estuvieron
relacionadas a la aplicacién de nitr6-
geno y al ano climatico, los que no
variaron la eficiencia de traslado de
N del cultivar.

— En cuanto a la época de aplicacion
del N marcado, se observo que el N
adicionado a la siembra (F;) se dis-
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tribuye uniformémente en la parte
aérea de la planta. En cambio, el N
adicionado tardiamente (F;, hoja
bandera justo visible) estarfa facil-
mente disponible para las plantas,
absorbiéndose con un destino directo
hacia el grano. El subtratamiento F,
tuvo un comportamiento intermedio
entre F, y Fj.

— El ciclo 1985 (sin fertilizacion
nitrogenada) absorbié '’N residual
el que se mostré uniformemente
distribuido entre tallos-hojas y es-
piga, desde antesis hasta madurez.
La baja disponibilidad del N resi-
dual no deja de ser importante en
cuanto se tenga en cuenta que
provoc6 un aumento significativo
(P < 0.05) en la MS y el N del

SUELO Y PLANTA

grano. Esto no deberia desestimarse
cuando se hacen recomendaciones de
fertilizaciones en la zona semidrida.
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