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1. Resumen

La urea es la principal fuente de nitrégeno (N) aplicado en la mayoria de los
cultivos, pero es susceptible a pérdidas por volatilizacion del amonio, frente a esto se
ha disefiado un inhibidor de la ureasa, n-butyltiamidatiofosférica (NBPT), que pueden
minimizar ese problema, inhibiendo temporalmente la degradacién enzimatica de la
enzima ureasa, bloqueandola por el término de diez dias aproximadamente (Trenkel,
1997; Watson, 2000).

Se comparé el efecto de dos fuentes de nitrégeno 0-46-0 (con y sin inhibidor de
ureasa) sobre el rendimiento de 5 hibridos de maiz a igual dosis de N aportada y en
diferentes fechas de siembra. Se llevd a cabo una red de ensayos en 3 zonas
diferentes (Oeste pcia. de Bs As, Entre Rios y Region Mar y Sierras), con el objetivo
de determinar la mejor opcion de fertilizacion para el productor, evaluando como se
dijo anteriormente el efecto sobre el rendimiento en grano del maiz y el impacto
economico de ambas fuentes, con el fin de determinar la viabilidad productiva y
econdmica de la utilizacion de la Urea tratada con NBPT.

Las respuestas a N promedio de fuentes y dosis fueron de 2265 kg/Ha y de 1434
kg/ha para los ensayos de siembra temprana y tardia respectivamente. En ambos
grupos de experimentos se observé superioridad de respuesta por el empleo de la
fuente con inhibidor de la ureasa (N total) respecto de Urea, se observé una diferencia
promedio de 512 kg/ha en los tempranos y de 447 kg/ha en los tardios a favor de la

fuente con inhibidor.

En el analisis econdmico se observé una diferencia a favor de la Urea con NBPT
que determina una reduccion en los costos de fertilizacion para el productor. En los

tempranos la diferencia fue de $314/ha. y en los tardios de $139/ha.



2. Introducciéon

2.1 Produccion de Maiz

El maiz es el cereal mas producido a nivel mundial, se cultiva en una superficie
de 162 millones de hectareas y anualmente su produccién es superior a los 950
millones de toneladas en grano, alcanzando rendimientos promedio de 5.2 t/ha, segun
la Organizacion de Las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO).
Los productores mas grandes son los EEUU y China que producen 37 y 21% de la
totalidad mundial respectivamente. Los tres exportadores principales son los EEUU,
Argentina y Brasil (FAO 2017). La amplia variedad de materiales utilizados, convierten
al maiz como materia prima, a los productos de su transformacion, a la tecnologia para
la produccién del cereal y sus derivados en elementos centrales en las negociaciones

entre paises y bloques del mundo.

El rapido crecimiento de la industria de etanol en Estados Unidos, la evolucion
de los paises asiaticos, la industria aviar, y el aumento de la poblaciéon son algunas de
las razones que han llevado a que el consumo mundial de maiz crezca mas de un
35% durante la ultima década segun la Asociacion Maiz y Sorgo Argentino (MAIZAR
2017).

Estudios realizados por el Departamento de Agricultura de Estados Unidos
(USDA), establecen que en los ultimos 10 afos el consumo industrial de maiz creci6
un 52% mientras que el destino del grano como forraje solo aumentd un 15%. De esta
forma, el cereal se transformo en el cultivo mas producido del mundo superando al

trigo y al arroz.

El maiz es el segundo cultivo mas importante de la Argentina luego de la soja,
con una participacion del 24% de la produccion total de granos del pais, y el 69% en la
exportacion de cereales. (MAIZAR 2017). Es uno de los cultivos histéricos en nuestro
pais, pero debido a que el costo de produccién del maiz es mas elevado que el de la
soja, se observo durante muchos afios una tendencia de reemplazo del area
sembrada con maiz por soja, derivando esto en el desplazamiento del cereal hacia
zonas consideradas anos atrds como marginales. Sin embargo, se viene verificando
en el ultimo tiempo una recuperacion del area sembrada con maiz, esto se debe a la
imposibilidad de su reemplazo como materia prima en diversas industrias, la
necesidad de una agricultura sustentable a través de su participacion en la rotacion de
cultivos incorporando carbono al sistema y fundamentalmente al aumento de los
precios internacionales. Esta tendencia creciente se reflejara en la campafa 2017-
2018 para la cual se estima que habra un aumento de area de siembra de alrededor

del 20%, en tanto asi que en 2018 se cosecharian 35 millones de toneladas de maiz



contra 50 millones de toneladas de soja segun predicciones establecidas por la Bolsa

de Cereales de Buenos Aires.

Dada la importancia de la produccién de maiz para la economia de la Argentina,
desde la década de los noventa se han generado diversas tecnologias que han
permitido mejorar su proceso productivo, asi como sus rendimientos. Entre los
principales cambios tecnoldgicos generados en el sector maicero argentino se
destacan la adopcién masiva de la Siembra Directa, materiales genéticamente
modificados, la incorporacion de agricultura de precision, asi como un fuerte aumento
en el uso de insumos, en particular de herbicidas vy fertilizantes requeridos por el tipo
de labranza. El avance tecnoldgico sobre la genética del maiz permitié a este cultivo
lograr los mayores aumentos de rendimientos promedio en los ultimos 30 afos,
pasando de 3 t/ha. en la década de los ochenta a un record de 7.12 t/ha. en la
campana 2009/10 (MAIZAR 2017).

El cultivo de maiz alcanza su maximo desarrollo en la regién pampeana por su
gran extensién de tierras fértiles y clima templado. La produccion se centra sobre todo
en las provincias de Buenos Aires, Cérdoba y Santa Fe que juntas constituyen la “zona
nucleo”. Segun andlisis de MAIZAR esta regiéon concentra el 70% de la superficie total
de maiz sembrado en el pais y contribuye con el 77% de la produccion nacional. El

principal destino del maiz argentino es la exportacion.

El avance tecnoldgico sobre la genética del maiz condujo a que sea el cultivo
con mayores aumentos de rendimientos en los ultimos 30 afios. Las practicas de
cultivo van modernizandose y los productores van buscando mayores rendimientos y
mayor estabilidad de los mismos, a través del aprovechamiento de la genética que lo
permite. Por lo tanto, practicas culturales como fertilizacion, control de malezas o el

control de plagas son cada vez mas necesarias.

2.2 Nutricion del cultivo

El manejo eficiente de la nutricion en el cultivo de maiz es uno de los pilares
fundamentales para alcanzar elevados rendimientos, sostenibles y con resultados

economicos positivos.

El rendimiento de maiz esta determinado principalmente por el nimero final de
granos logrados por unidad de superficie, el cual es funcion de la tasa de crecimiento
del cultivo alrededor del periodo de floracion (Andrade et al., 1996). Por lo tanto, para

alcanzar altos rendimientos, el maiz debe lograr un O6ptimo estado fisioldgico en



floracion: cobertura total del suelo y alta eficiencia de conversion de radiacion

interceptada en biomasa.

La adecuada disponibilidad de nutrientes, especialmente a partir del momento en
que los nutrientes son requeridos en mayores cantidades (aproximadamente cinco a
seis hojas desarrolladas), asegura un buen crecimiento foliar y una alta eficiencia de
conversion de la radiacion interceptada. Las necesidades nutricionales del cultivo se

definen de acuerdo al nivel de rendimiento a alcanzar.

La Tabla 1 muestra el requerimiento (cantidad total de nutriente absorbida por el
cultivo) y la extraccidon en grano de los nutrientes esenciales para producir una

tonelada de grano. (Ver Anexo).

En la regién pampeana, el nitrogeno (N), el fésforo (P) y el azufre (S) son los
nutrientes que mas limitan el rendimiento de este cultivo (Ferraris et al., 2002; Diaz-
Zorita, 2001; Echeverria et al., 2001; Melgar & Lavandera 1999).

Debido a esto, el consumo de fertilizantes en la producciéon de maiz por grupo
quimico se concentrd en los productos nitrogenados, fosforados y azufrados, con una
participacion del 60, 31 y 9% del total del volumen consumido, respectivamente.
(Fertilizar, 2016)

A pesar del notable aumento en el consumo de fertilizantes, el desbalance
nutricional sigue siendo muy importante debido al deterioro progresivo de la capacidad
de abastecimiento de nutrientes de los suelos como resultado de los balances
negativos (extracciones muy superiores a las aplicaciones) genero deficiencias de N, P
y S que deben ser mitigadas para lograr altos rendimientos en el marco de una
agricultura sustentable. Algunos parametros diagnéstico sirven para ilustrar la
situacion descripta: el fosforo (P) extractable (P Bray) esta disminuyendo a razén de 1
a 2 partes por millon (ppm o mg kg™') por afio; la materia organica (MO) del area
nucleo pampeana ha sufrido un descenso promedio de 0.5% en las ultimas tres
décadas, y el contenido de calcio (Ca) ha disminuido alrededor de un 50%. También
se esta registrando una acidificacion creciente de los suelos, que se manifiesta por un
descenso del pH entre media y una unidad (Casas, 2006). Se registra una elevada
extraccion de nutrientes no repuestos en igual magnitud, que provoca un deterioro
progresivo en la fertilidad de los suelos poniendo en peligro la sustentabilidad de los
sistemas productivos (Casas, 2000; Martinez, 2002; Cruzate y Casas, 2003 y 2009).La
situacion descripta indica la existencia de sistemas productivos que no son
sostenibles, afectando negativamente los niveles de fertilidad e incrementado los
procesos de degradacion de los suelos y, por ende, limitando el crecimiento de la
produccion agricola nacional. (Cruzate y Casas 2012). Esta reposicion insuficiente, ha

provocado una disminucion de los niveles de materia organica de los suelos y en



consecuencia de su fertilidad. Por su parte el elevado volumen de rastrojos aportado
por el maiz contribuye favorablemente al contenido de materia organica del suelo.
Ademas, la elevada relacion carbono/nitrégeno permite una mayor perdurabilidad de
los residuos. El mantenimiento de una adecuada rotacion de cultivos resulta
fundamental para asegurar la sustentabilidad de los sistemas en el mediano y largo
plazo. Las rotaciones que incluyen maiz implican una mayor sustentabilidad (en sus
diferentes dimensiones) en el largo plazo, contribuyendo a la estabilidad de los
sistemas de produccién, manteniendo la materia organica de los suelos. Un escenario
como el experimentando en la agricultura actual debe responder a un proceso
razonable, apoyado en el conocimiento y manejo tecnolégico adecuado de cada
componente del sistema de produccién. En este contexto, el cultivo de maiz surge
como un eslabon que, integrado a otros, contribuye sustancialmente al funcionamiento
y mantenimiento de la calidad de los recursos y al potencial productivo de nuestros
suelos. (Weber, 2017)

Esto demuestra claramente la necesidad de mejorar la eficiencia de la
fertilizacién no solo para incrementar rendimientos y reducir costos de produccién sino
también para disminuir los impactos ambientales que esta practica puede generar.
Asimismo, deben cuantificarse los balances de nutrientes de los distintos sistemas de

produccion para evitar la degradacion del recurso suelo por pérdida de fertilidad.

2.3 Fertilizacion Nitrogenada

Entre los elementos minerales esenciales, el nitrogeno (N) es el que con mas
frecuencia limita el crecimiento y el rendimiento del maiz. Esta condicién ocurre porque
las plantas requieren cantidades relativamente grandes de N (de 1.5 a 3.5% de peso
seco de la planta) y porque la mayoria de los suelos no tienen suficiente N en forma

disponible para mantener los niveles deseados de produccion.

En condiciones naturales, el N entra al suelo como resultado de la fijacion
biolégica y/o de la descomposicion de residuos animales y vegetales. La mayor parte
del N en los suelos estd contenida en la materia organica (> 90%), en forma
relativamente estable que no es directamente disponible para las plantas. Una porcion
del N en el material organico se torna disponible por mineralizacion promovida por los
microorganismos del suelo. Las cantidades liberadas varian y dependen de las
practicas de manejo y de las condiciones ambientales. Sin embargo, la liberacion es
normalmente muy lenta para satisfacer las necesidades de un cultivo de maiz en
crecimiento (solamente 2-3% de N del N total se convierte a formas disponibles cada
ano). Como resultado, se requiere anadir N a través de fertilizantes para optimizar el

crecimiento y el rendimiento del maiz.



La acumulacion de N se anticipa al crecimiento, y en condiciones no-limitantes del
mismo, la tasa de acumulacién de N es maxima en el periodo que transcurre entre el
estadio vegetativo de cinco a seis hojas (V5-6) y los 15-20 dias después de la
floracion, alcanzando valores de 3,8 kg N ha” dia' (Uhart& Andrade, 1995). En
cultivos de muy elevados rendimientos se han reportado tasas de acumulacién de 8,4
Kg. Ha." dia™ entre V5-6 y panojamiento (Karlenet al., 1988). EI N es acumulado en
partes vegetativas hasta floracion para luego ser removilizado hacia los granos en
crecimiento. En hibridos Stay Green (0 mas correctamente, con senescencia
demorada) de maiz, este retardo en la degradacion de proteinas tiene una penalidad
en la cantidad de proteinas del grano, estos hibridos retraslocan menos N a los granos
desde las hojas, por lo tanto, dependen mas del nitrégeno edéafico al momento del
llenado de granos.

En floracion, el cultivo puede acumular entre el 60 y el 70% de los
requerimientos totales, lo que indica que este nutriente debe estar disponible después
del estadio de V5-6. La demanda de N del cultivo de maiz aumenta marcadamente a
partir de dicho estado (30-50 dias después de la emergencia). Por esta razén, la
aplicacion en este estado del cultivo o inmediatamente previa ha sido reportada como
la de mayor eficiencia de uso de N (Sainz Rozas et al., 1999). La eficiencia de estas
aplicaciones tempranas depende de a) la cantidad y frecuencia de precipitaciones
entre la aplicacion y la absorcidon de N del cultivo que pueden originar pérdidas por
lavado y/o desnitrificacion y b) la inmovilizacion microbiana que depende

principalmente de la cantidad de residuos.

El nitrégeno es un elemento mdévil, que llega hasta las raices a través de un
proceso denominado flujo masal, es decir es transportado en la propia solucion del
suelo siguiendo un gradiente de potencial hidrico (por el flujo transpiratorio). La planta
absorbe el nitrégeno bajo la forma de nitratos (NO3) o amonio (NHY),
fundamentalmente bajo la primera de éstas (Andrade y Anderson, 1986).

La absorcion de nitratos se produce en contra de un gradiente electroquimico, lo
que representa un gasto de energia metabdlica para la planta, a diferencia de lo que
ocurre con la absorcion de amonio que se realiza a través de mecanismos pasivos que

no demandan un gasto energético (Luttge y Higinbotham, 1987).

Independientemente de la forma como haya sido absorbido, una vez dentro de la
planta, el N inorganico tiene que ser asimilado (incorporado y reducido) a formas
organicas, comunmente aminoacidos. El N se incorpora en numerosos compuestos
esenciales a la planta, pero la mayoria (> 90%) esta presente en las proteinas. A
pesar de lo complejo, el impacto del metabolismo del N en el crecimiento y rendimiento

del maiz se puede resumir en dos funciones generales: 1) establecimiento y



mantenimiento de la capacidad fotosintética y 2) desarrollo y crecimiento de los
sumideros reproductivos (Below, 1995).

El establecimiento de la capacidad fotosintética se logra asegurando que la
provision de N no limite el funcionamiento del complejo sistema que controla la
fotosintesis (enzimas, pigmentos y otros compuestos). Dentro de ciertos limites, el
incremento en la disponibilidad de N aumenta el crecimiento y vigor de la planta. La
deficiencia de N afecta la captacion solar, en consecuencia, la fotosintesis y en ultima
estancia el rendimiento de granos. En situaciones de baja disponibilidad de N el
crecimiento del cultivo se resiente debido a una menor intercepcion de la radiacién
incidente (eficiencia de intercepcion) y la eficiencia con que éste convierte dicha
radiacion interceptada en materia seca (eficiencia de conversion). La reduccién de la
eficiencia de intercepcion ante deficiencias de N es debida a una menor area foliary a

una menor duraciéon de la misma.

A su vez, la menor area foliar es consecuencia de un menor tamafio de las
hojas y no del nimero de hojas diferenciadas (Uhart & Andrade, 1995), mientras que
la menor eficiencia de conversion se explica por la baja tasa fotosintética, producto de

un bajo contenido de nitrégeno en la hoja (Novoa & Loomis, 1981)

Las deficiencias de N se reconocen rapidamente en el campo debido a la
coloracién verde amarillenta del cultivo (clorosis), sin embargo, es mucho mas dificil
identificar el nivel adecuado y excesivo de N en el cultivo. EI amarillamiento y
senescencia foliar producido por la escasez de dicho nutriente comienza en las hojas
basales que removilizan el N hacia las mas jévenes. La clorosis avanza desde la punta

por la nervadura central hacia la base de las hojas.

Para alcanzar altos rendimientos, se necesita no solamente establecer la
capacidad fotosintética de la planta, sino también que la fotosintesis contintie durante
la formacion y crecimiento del grano. Esta fase es particularmente importante debido a
que la acumulacién de materia seca en el grano de maiz depende de la fotosintesis
que ocurra en esta etapa. La mayor parte del N en las hojas de maiz esta asociada
con las proteinas del cloroplasto (alrededor de 60% del total de N en la hoja). Estas
proteinas estan sujetas a desdoblamiento y los aminoacidos resultantes se traslocan
dentro de la planta. La capacidad fotosintética de las hojas disminuye con la
senescencia y con esto también se reduce el suplemento de asimilados de la
fotosintesis y el rendimiento de grano. Cuando existe deficiencia de N esta reduccion
ocurre mas rapidamente y en consecuencia se forman mazorcas mas pequefias con

menos granos.

Las deficiencias de nitrdgeno reducen el rendimiento en grano afectando tanto el

numero como el peso de los mismos. Dentro de los componentes del niumero de



granos, las espigas por planta y los granos logrados por 6vulo diferenciado son los
mas afectados. La mayor parte de la pérdida de granos se debe a fallas en la
fertilizacién y/o incremento del aborto (32-38%) (Uhart& Andrade, 1995). Muchos
estudios demuestran que el incremento en el rendimiento inducido por N es
fundamentalmente el resultado de mas granos por planta (Below, 1995; Uhart y
Andrade, 1995).

La pérdida de peso de los granos, por falta de nitrégeno, se debe a que afecta la
determinacion del niumero de células endospermaticas y granulos de almidén en
postfloracion temprana y/o porque disminuye la fuente de asimilados durante el
llenado de granos (Uhart & Andrade, 1995).

Se ha determinado que deficiencias de nitrégeno pueden reducir la tasa de
crecimiento del cultivo entre 15y 59 % vy la eficiencia de conversion entre 7% y 51%
(Uhart & Andrade, 1995). De aqui se desprende la importancia fundamental que
representa la fertilizacion nitrogenada ya que es el nutriente que en mayor medida

limita su desarrollo en suelos con agricultura continuada (Fontanetto et al, 2001.)

La aplicacion de fertilizantes nitrogenados debe realizarse en funcién de estudios
diagnodstico de disponibilidad y demanda del nutriente, para esto existen diversas

técnicas tales como:

2.3. a. Analisis de Plantas

El andlisis de nutrientes en plantas es una herramienta interesante para evaluar o
monitorear la nutricion del cultivo. La gran ventaja respecto del analisis de suelos es
que integra los factores de clima y manejo que afectan al cultivo. Para ello se pueden
determinar nutrientes en diferentes etapas fenoldgicas y en diferentes érganos de la
planta (planta entera; hoja de la espiga en floracién, etc.) y es posible comparar la
concentraciéon de nitrégeno con rangos de suficiencia de nutrientes internacionales o
de calibracion local. Otras tecnologias utilizadas son la determinacion de nitratos en
base de tallos, la utilizacion de indices de verdor (mediante clorofildmetros), etc. Todas
las herramientas de diagndstico deberian ser utilizadas en forma sistémica o integral
para evaluar cual de ellas se ajusta mejor a las necesidades técnicas, operativas y
econdmicas de cada sistema de producciéon. Profundizaremos en la técnica del

analisis de clorofila mediante el clorofildmetro Minolta Spad 502.

Este dispositivo determina la cantidad relativa de clorofila presente mediante la
medicion de la absorcion de la hoja en dos regiones de longitud de onda; en las
regiones rojas (645-700 nanémetros) que es la banda que absorbe la clorofila y las

regiones cercanas a infrarroja (800 nm. a 2500 nm.), longitud que es utilizada como



forma de normalizacion ya que la clorofila no absorbe en esa banda. Utilizando estas
dos transmisiones el medidor calcula el valor numérico SPAD que es proporcional a la

cantidad de clorofila presente en la hoja y en consecuencia de Nitrégeno (N).

La presencia de clorofila en las hojas de las plantas esta estrechamente
relacionada con las condiciones nutricionales de la planta. El contenido de clorofila se

incrementa proporcionalmente a la cantidad de nitrégeno.

Un decremento en el valor SPAD indica un decremento en el contenido de
clorofila y la concentracién de nitrogeno. Este decremento puede ser debido a una

carencia de nitrégeno disponible en el suelo.

2. 3. b.Criterio de balance de nitrégeno

La oferta de nitrégeno para cubrir las necesidades nitrogenadas proviene de

varios componentes:
1-Nitrégeno de nitratos disponible a la siembra (N-NO3- disponibles de 0-60 cm)

2-Nitrogeno mineralizado de la materia organica humificada: la cantidad de
nitrdgeno mineralizado durante el ciclo del cultivo varia segun temperatura, humedad y
tipo de suelo. A modo orientativo, se puede considerar alrededor del 2.5% del Nt

(nitrégeno total del suelo) determinado en el estrato de 0-30 cm.

3-Nitrégeno del fertilizante: en el caso de que el nitrégeno inicial medido por analisis
de suelos a la siembra (nitratos) y el nitrdgeno mineralizado desde la materia organica
humificada sean inferiores al requerido por el cultivo se debera fertilizar la diferencia
para mantener el balance en equilibrio (oferta de nitrégeno=demanda de nitrégeno). La
cantidad de fertilizante inferida a partir de este procedimiento denominado “criterio de
balance™ debera ser ajustado por la eficiencia de fertilizacion. La magnitud de la misma
depende del tipo de fertilizante y del manejo del mismo (fuente, tecnologia de

aplicacion, momento de fertilizacion, etc.)

2. 3. c.Nitratos en el suelo (0-30 cm) en V6-7:

La disponibilidad de nitratos en el suelo (0-30 cm) medidos cuando el cultivo
tiene 6-7 hojas completamente expandidas (V6-7) es un mejor predictor del
rendimiento que los nitratos a la siembra ya que incorpora el nitrégeno residual mas el
proveniente de la mineralizacion del humus hasta ese momento. La maxima

productividad de maiz se lograria con niveles de N-NOs™ entre 18-20 ppm.

A su vez existen numerosas fuentes de fertilizacién nitrogenada (Tabla 2, Ver
Anexo), sujetas a variaciones en su eficiencia de uso, asi como a sus formas de
aplicacion y costo. Los fertilizantes pueden ser tanto sélidos como liquidos, siendo

mas generalizado el uso de los primeros, aunque en los ultimos afios ha ido creciendo



el empleo de aplicaciones liquidas. Los fertilizantes sélidos pueden ser aplicados al
voleo en superficie o en bandas con incorporacion en el suelo, por su parte los
fertilizantes liquidos son pulverizados tanto en cobertura total como en aplicaciones en
banda mediante la utilizacion de cafos de bajada. Los fertilizantes incorporados al
suelo son menos susceptibles a perdidas por volatilizacién y presentan menor
variabilidad en su eficiencia de uso. Es de fundamental importancia maximizar la
eficiencia del uso de los fertilizantes ya que el nitrdbgeno que no es aprovechado
produce, ademas del perjuicio econémico, daino ambiental por pérdida del nutriente a
capas inferiores del perfil del suelo. Las pérdidas excesivas de fertilizante nitrogenado
de los cultivos pueden contaminar las aguas profundas con nitrato (Carpenter et al.,
1998; Burkart and James, 1999).

El manejo del fertilizante deberia contemplar qué perdidas de nitrégeno se
pueden presentar y disefian la estrategia de fertilizacion que minimice la incidencia

global de las mismas.

En funcion de lo antes dicho, la fertilizacion nitrogenada es una practica
generalizada, pero constituye uno de los costos de produccion mas importantes. El
nitrogeno una vez aplicado al suelo esta sujeto a un gran numero de procesos de
pérdidas: volatilizacion del nitrdgeno amoniacal, desnitrificacién, inmovilizacion
bioldgica, fijacién por minerales arcillosos, lixiviacién y escorrentia; esto explica la baja
eficiencia que resulta de su utilizacion por la mayoria de los cultivos. A partir de esto
se fueron adaptando tecnologias que permitieron mejorar considerablemente el
manejo de nutrientes en cuanto a dosis, fuente, momento y forma de aplicacion, tales
como los lectores de indice verde, el manejo de dosis variables, la creacién de
hibridos con caracteristicas genéticas tales que los hagan mas eficientes en el uso de
nitrégeno, aplicacion de fertilizantes sintéticos con mayores aptitudes, etc. las cuales

ayudan a reducir tanto los costos productivos como los riesgos de contaminacion.

2.4 Inhibidores de la amonificacion.

La urea es la principal fuente de nitrégeno (N) aplicada en la mayoria de los
cultivos, pero es susceptible a pérdidas por volatilizacion del amonio. Se trata de un
proceso en el que en primera instancia la urea es hidrolizada por la enzima ureasa
formandose carbamato de amonio, lo que provoca una elevaciéon temporaria del pH en
el sitio de la hidrélisis (pH 8.5). Simultaneamente se produce un equilibrio entre el
amonio adsorbido a los coloides y el de la solucién del suelo, con el amoniaco en la
soluciéon y en la atmodsfera. La ureasa es una enzima ampliamente difundida en los
suelos y de origen microbiano, en general la actividad ureasica se relaciona con el

contenido de materia organica, el contenido de arcilla y la capacidad de intercambio



catiénico del suelo. Durante este proceso, el incremento de pH produce un aumento
en la produccion de amoniaco (NHs), el cual es perdido a la atmésfera. Las pérdidas
por volatilizacidon son mas elevadas cuando las temperaturas se incrementan (mayores
a 15-18°C), cuando el contenido de humedad del suelo disminuye, dado que el secado
del suelo aumenta la concentracion de NH3 en la solucion (Adaptado de Darwich, 2005
y Echeverria y Garcia, 2005). El proceso puede ser resumido en las siguientes

ecuaciones

(NH2).CO + H* + 2H,0 --YREASA___> 9NH*4 + HCO3
Urea Amonio
Esta reaccidon genera areas de alto pH en el sitio de la hidrédlisis. EI Amonio
(NH4*) formado entra en una reaccién de equilibrio con el amoniaco (NHs) de la
solucion del suelo.
NH*; «<—>» NH;3 + H*

Amonio Amoniaco (gas)

Bajo siembra directa, las pérdidas por volatilizacién son mayores que bajo
Labranza Convencional debido principalmente a la mayor actividad ureasica de los
residuos, por ello la aplicacion de urea incrementaria la tasa de pérdida de nitrégeno
por esta via, siempre que el ambiente sea predisponente.(Sainz Rosas H, et al. 1997)
En resumen, dichas pérdidas son el resultado de numerosos procesos quimicos,
fisicos y bioldgicos, cuya magnitud es afectada por factores del ambiente, suelo y
manejo tales como temperatura, pH del suelo, capacidad de intercambio catidnico
(CIC), materia organica, cobertura y calidad de residuos en superficie, viento, tension

de vapor superficial y la dosis y localizacion del fertilizante (Ferraris et al, 2009).

Una vez incorporado el fertilizante (ya sea por un implemento agricola o por las
lluvias y/o riego) la magnitud de la pérdida se reduce significativamente, debido a que
se incrementa la superficie de contacto suelo/fertilizante, aumentando la capacidad del
suelo para regular los cambios de pH que ocurre alrededor del granulo de fertilizante.
De todos modos, los factores que regulan las pérdidas por volatilizacién y la
interaccion entre los mismos hacen que estos procesos sean de dificil prediccion y que
presente una elevada variabilidad debido al manejo del suelo, del fertilizante y a las
caracteristicas edaficas y climaticas de zona.

Frente a esto se ha disenado un inhibidor de la ureasa, n-butyltiamidatiofosférica
(NBPT), que puede reducir ese problema, bloqueando temporalmente la degradacion
catalizada por la enzima ureasa, por el término de diez dias aproximadamente
(Trenkel, 1997; Watson, 2000). Lo que daria tiempo para que el fertilizante sea

incorporado por una lluvia.



El retraso en la hidrdlisis reduce la concentraciéon de NH3; presente cerca de la
superficie del suelo, lo que disminuye el potencial de volatilizacién y mejora la
oportunidad de que la lluvia arrastre la urea mas profundamente al suelo. De modo
que el inhibidor puede servir como alternativa de manejo ambientalmente racional para
incrementar la tasa de fertilizacién con urea, siempre y cuando su uso sea econémico.
Catherine et al. (1990)

El presente trabajo pretende clarificar algunos aspectos de la volatilizacién del
amoniaco analizada en investigaciones previas mediante la evaluacién del efecto
inhibidor NBPT sobre la enzima ureasa con el fin de observar si el cultivo de maiz
lograr un aprovechamiento mas eficiente del N en la conversion en rendimiento, con la
finalidad de destacar la utilidad de esta tecnologia como una herramienta viable para

reducir las pérdidas de este nutriente esencial en la produccion agricola.

3. Revision de antecedentes.

Tal y como demuestra en su investigacion L. L. Hendrickson (1992) el NBPT
proporciona una alternativa efectiva frente a las tasas excesivas de urea que se
aplican en superficie para asegurar que N no limite los rendimientos de grano. El
inhibidor de la ureasa, la triamida N- (n-butil) tiofosférica (NBPT) se evalud aplicando
NBPT y con UAN (fertilizante liquido Urea — Nitrato de amonio) Cuando se promedié
sobre las tasas de N y NBPT para todos los lugares y afos del estudio, los
tratamientos con NBPT mostraron aumentos de rendimientos de grano cuando se
aplicé con tanto con urea como con UAN.

Las respuestas medias a NBPT fueron mas altas en sitios que pudieron
responder a N conservado por NBPT. Las respuestas medias a NBPT fueron también
mayores en los sitios donde los tratamientos de NV (N) no volatil dieron rendimientos
mas altos que la urea no enmendada. Los resultados de los ensayos que emplearon
multiples dosis de N mostraron que los rendimientos maximos de grano podrian
obtenerse utilizando menos Kg/Ha de N cuando se incluye NBPT con urea aplicada

superficialmente.

Por su parte, Rawluket al (2001) en su investigacion observaron que el efecto
inhibitorio de la NBPT fue menos pronunciado y persistente cuando se presentaron
temperaturas calidas del suelo que habrian inducido una rapida disolucién granular,
una elevada actividad ureasa y un movimiento ascendente de urea y NHs3; a la
superficie del suelo en la corriente de evaporacion. Del mismo modo comparando
texturas de suelos, observaron que las pérdidas de amoniaco fueron mayores para

suelos arenosos, que se caracterizan por una menor capacidad de retencién de NH4".



Asi mismo, aseguran que el inhibidor de la ureasa no puede reducir significativamente
las pérdidas de NH3z de la urea cada afio, ya que las condiciones de volatilizacién
varian, por lo tanto, la obtenciéon o no de un beneficio depende de las propiedades
iniciales del suelo en el momento de la fertilizacion y de las condiciones

meteoroldgicas posteriores a la aplicacion.

En su trabajo Sanz Cobena et al (2011), sugieren que la eficacia de NBPT en la
reduccién de las pérdidas de N de la urea aplicada esta influenciada por las practicas
de manejo, como el riego, y condiciones climaticas. El uso de la urea se ha asociado
con grandes pérdidas de amoniaco (NHs), especialmente cuando se aplica en
condiciones menos que Optimas tales como baja humedad y alta temperatura del
suelo, esto reduce la eficacia del fertilizante aplicado y también plantea problemas de
salud asociados con procesos de acidificacién, enriquecimiento en nitrégeno de los
ecosistemas naturales y la formacién de particulas finas, respectivamente. En su
estudio mencionan que, en tierras de cultivo, la eficacia de NBPT en la mitigaciéon de
pérdidas de NH3 fue evaluado por Dinget al. (2011), quienes observaron un efecto

mitigador del 37,7% para NBPT en un cultivo de maiz fertilizado con urea.

Estos investigadores planteaban que concentraciones menores de NH4* en
suelos como consecuencia de la aplicacion de un inhibidor de ureasa podria disminuir
la tasa de nitrificacion afectando tanto la emisién de N.O como de NO, que son muy
dependientes sobre este mecanismo en suelos fertilizados con urea (Sanchez-Martin
et al., 2010). Afirman que la eficiencia de los inhibidores de la nitrificacion y de la
ureasa en los suelos es muy dependiente del espacio de poros lleno de agua del suelo
durante el periodo posterior a la aplicacion (Zaman et al., 2009). En los sistemas bajo
riego, la adicidon de agua puede favorecer condiciones del suelo que podrian afectar la
capacidad de NBPT para mitigar las pérdidas de nitrdgeno de la fertilizacion de la
urea. En este sentido, el riego controlado durante los dias siguientes a la aplicacién de
urea, podria probablemente aumentar la eficiencia de este inhibidor para mitigar las
emisiones. Encontraron por lo tanto que el uso del inhibidor de la ureasa fue efectivo
en la reduccion de las pérdidas de N de un cultivo de maiz fertilizado con urea. Sin
embargo, la efectividad de este compuesto fue significativamente influenciada por las
practicas de manejo y su impacto en las condiciones del suelo, y especialmente la

humedad del suelo.

Fox y Piekiele (1993) encontraron que la modificacion de la urea con NBPT al
0,5% también aumentd significativamente la eficiencia del uso de fertilizantes

nitrogenados en aplicaciones de urea no incorporada y en bandas.

En base a los conceptos anteriormente expuestos, se plantea la siguiente hipétesis y

obijetivo.



4. Hipétesis

La utilizacion de urea tratada con NBPT para fertilizar maiz permite un
aprovechamiento mas eficiente del nitrégeno, lo que redunda en mejores resultados

productivos y econémicos frente a la fertilizacion con urea tradicional.

5. Objetivo

El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto de dos fuentes de nitrégeno 0-46-0
(con y sin inhibidor de ureasa) sobre el rendimiento de 5 hibridos de maiz a igual dosis
de N aportada con la finalidad de clarificar aspectos relacionados al proceso de
volatilizacién del amoniaco y determinar la mejor opcion de fertilizacién para el
productor, evaluando el efecto sobre el rendimiento en grano del maiz y costo de

produccion para ambas fuentes.

6. Materiales y métodos

El trabajo fue realizado como parte de una red de ensayos dirigidos por la
comision de Agricultura CREA bajo la supervision de los Ing. Agr. Jorge Gonzalez
Montaner y Marcelo Di Napoli. Se llevd a cabo una red de ensayos en 3 zonas

diferentes (Oeste pcia. de Bs As, Entre Rios y Regién mar y sierras) (Cuadro 1y 2).

Cuadro 1. Zonas y localidades en las que se emplazaron los ensayos a campo.

Fecha N-NO3 Cob.
Zona Localidad Campo Hibrido Siembra Siembra (kg/ha) Rast%

Oeste Los Toldos Bajo Hondo DM 2738 Temprana 03-oct 54,8 70
BS.AS. | Gral.Pinto | San Fermin DK 7210 Tardia 1-dic .7 80
49,3 90

Temprana 09-sep '
e | Gdor. Mansilla| 52 Nueva M 510 PW =5 —

Tardia 23-dic '
Pieres Los Nogales Sursem 566 Tardia 25-nov 106.5 85

Mary con Riego

SIermas | ondi-Azul | San Rufino linois 550 | Segunda | 26-dic 511 96




Cuadro 2. Zonas y ensayos realizados

Zona Condicién Ensayos
Oeste Buenos Aires Secano 1 Temprano + 1 Tardio
Entre Rios Secano 1 Temprano + 1 Tardio
. Riego complementario 1 Tardio
Mar y Sierras .
Secano 1 Segunda Siembra




En cuanto a los hibridos de maiz utilizados fueron: Don Mario 2738, Dekalb 7210, Sursem
566, lllinios 550, y Dow AgroSciences M510 pw. Para mayor informacion sobre los
hibridos empleados ver Anexo.

En todos los casos se empled una densidad de 60.000 pl/ha. y un distanciamiento
de 70 cm entre hileras.

Los fertilizantes utilizados para los ensayos son UREA y UREA tratada con inhibidor
NBPT (eNeTotal de Profertil), aplicado al voleo. En todos los casos, la fertilizacion
fosforada a la siembra se realizé con 80 kg PDA/ha. (18-46-0).

Los tratamientos utilizados se realizaron en post emergencia, en un disefio en

bloques anidados con 4 repeticiones segun se detalla en el cuadro 3.

Cuadro 3: Tratamientos realizados

Dosis N (kg/ha)
. Siembra
Siembra Siembra Tardia
Nro. Fuente N Tardia y de .
Temprana bajo
2da .
riego

1 Testigo 0 0 0
2 UREA 80 30 80
3 UREA 110 60 110
4 UREA 140 90 140
5 N Total 80 30 80
6 N Total 110 60 110
7 N Total 140 90 140

Cada parcela poseia una dimensioén de 4.2 metros de ancho (6 surcos) y una longitud de

5 metros.
Mediciones

Al estado R1 del cultivo (emergencia de estigmas) se evalué el indice de Verdor
como estimador de la concentracion de clorofila foliar (SPAD Minolta) como un sensor
indirecto de la concentracién de N foliar, muestreandose al menos 15 plantas por
repeticion de tratamiento sobre la hoja de la espiga. El contenido de clorofila esta
relacionado con la condicion nutricional de la planta, mas especificamente con la
disponibilidad de nitrégeno, y por lo tanto se puede utilizar para determinar cuando es

necesario el fertilizante adicional. Por otro lado, el contenido de clorofila esta
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estrechamente asociado a la ontogenia de la hoja y se observa una interaccion entre
senescencia y la disponibilidad de N, donde aquellas plantas deficientes en N presentan
una senescencia prematura generalmente. Estos factores deben ser tenidos en cuenta a

la hora de realizar estimaciones de fertilizacion.

De todos modos, hay que tener en cuenta algunos aspectos como los que
encontraron en su investigacion Bullock & Anderson (1998) quienes observaron en sus
ensayos que la correlacion de las lecturas de SPAD con la tasa de fertilizante nitrogenado
fue baja pero fue una herramienta util al proporcionar una medida del verdor relativo de
las hojas en un momento especifico en el tiempo. Por tanto, las lecturas de clorofila
pueden ser Utiles para detectar deficiencias de N en cultivos en crecimiento, pero no
deberia usarse como Unica herramienta para hacer predicciones precisas de cuanto
fertilizante nitrogenada sera necesario para el cultivo, es decir que el medidor SPAD sera
mas Util como ayuda diagndstica que como una guia para la gestion de la fertilizacion
nitrogenada en maiz tal y como concluyen en su investigacién. Sin embargo, este tipo de
tecnologias, que pretenden medir concentraciones de clorofila y su relacion con la
nutricion nitrogenada, no serian capaces de predecir confiablemente el exceso de N, ya
qgue no todo el N es convertido en clorofila cuando la disponibilidad de éste es elevada y a
su vez presenta el inconveniente que el SPAD satura a valores altos de clorofila
(Schepers et al., 1992; Weber 2009). Sin embargo, los valores de fertilizacion utilizados
en este trabajo no pretendieron llevar la disponibilidad de nitrégeno a niveles de "consumo

de lujo" de los diferentes hibridos utilizados.

A cosecha se evalud el rendimiento en grano muestreando espigas de 4 metros
lineales de surcos adyacentes en cada repeticion. Los muestreos se hicieron sobre dos
surcos centrales de cada parcela donde ademas la densidad de plantas responda a la

modal de cada ensayo.
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7. Resultados:

7.1-Lecturas de SPAD:

En los dos ensayos de siembras tempranas el déficit de N, evaluado via lectura de
SPAD fue relativamente bajo en los testigos de ambos sitios, 8% en Bajo Hondo y 6 % en
La Nueva Trinidad (0.92 y 0.94, valores de indice de Estrés, respectivamente). Esto se
posiblemente se debid a que los suelos estaban bien provistos de nitrdgeno. Sin embargo,
las diferencias de lecturas entre urea convencional y tratada, a la misma dosis de N,

muestra ventajas a favor de esta ultima, con valores promedio 2% superiores. (Cuadro 4).

Cuadro 4. Lecturas de SPAD por tratamiento, diferencias con y sin inhibidor a igual N aplicado e

indice de Estrés (*) de Testigos en cada ensayo en Siembras Tempranas.

SPAD enR1
Dif. .
N-NO; + Ntotal/ Indice
Zona | Localidad | Campo | Dosis N . Urea | N Total
Naplicado Ntotal- i
Urea Estrés
Urea

0 50,5 50,4 50,4 0,92

Oeste Bajo 80 130,5 54,7 55,9 1,14 1,02
Los Toldos q

Bs.As. Hondo ™74 160,5 | 53,4 | 557 | 227 | 1,04
140 190,5 55,5 56,8 1,30 1,02

0 49,3 53,4 53,4 0,94
Entre Gdor. La Nueva 80 129,3 56,2 57,5 1,30 1,02
Rios Mansilla | Trinidad 110 1593 57 57 0,00 1.00
140 189,3 56,6 58 1,40 1,02

0 49,9 51,9 51,9 0,93
80 130 55 57 1,22 1,02

Promedio

110 160 55 56 1,14 1,02
140 190 56 57 1,35 1,02

(*) indice de Estrés sin Inhibidor = SPAD Testigo/Promedio SPAD (110-140N)
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En los ensayos de siembras tardias o de 2da, el déficit de N se presumia inferior

debido a una mayor provisién del nutriente en el suelo (ver Cuadro 1), con un indice de

estrés de 5% solo en el ensayo del Oeste (San Fermin) y en el resto de los sitios sin

problemas aparentes de déficit de N, incluso en el ensayo de Entre Rios se verifican

valores de nitrégeno superiores a las necesidades del cultivo (4% por encima).

No obstante, a la dosis media y alta de N, se observaron valores de SPAD

consistentemente superiores por el empleo de N Total en relacién a Urea, promediando
entre 3y 4 %. (Cuadro 5)

Cuadro 5. Lecturas de SPAD por tratamiento, diferencias con y sin inhibidor a igual N aplicado e

indice de Estrés (*) de Testigos en cada ensayo en Siembras Tardias o de 2da.

SPAD enR1
Dif. ;
Dosis N-NO3 + N Ntotal/ indice
Zona | Localidad | Campo Naplicado | Urea | | Ntotal-
N Tota Urea Estrés
Urea
0 71,7 52,4 | 52,4 0,95
30 102 55,0 | 55,6 0,57 1,01
Oeste . San
Bs. A Gral. Pinto . ,
3- As. ermin 1 g0 132 [ 54,6 | 559 | 1,30 1,02
90 162 54,1 | 56,7 2,53 1,05
0 67 55,5 55,5 1,04
Entre Gdor. La Nueva 30 97 3511 52,0 -3,08 0,94
Rios Mansilla | Trinidad 60 127 53,1 | 55,0 188 104
90 157 53,9 | 55,6 1,67 1,03
0 107 58,7 | 58,7 1,0
Mar y ‘ Los 80 187 60,3 | 59,2 -1,1 0,98
i Pieres N |
\erras 08a1eS 1 110 217 [59,7| 60,4 | 07 1,01
140 247 61 58,8 -2,2 0,96
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0 51 54 | 54 0 10
Arrovo can 30 137 | 53 | 53 0,0 1,00
Huesos | Rufino ™, 167 |515| 54 25 1,05
90 197 | 534 561 | 2.7 1,05

0 69,4 | 540 | 540 0,99
43 130 | 550 538 | -1,3 | 0,98

Promedio

73 160 |539| 554 | 1,6 | 1,03
103 | 190 |540] 561 | 21 | 1,04

Estas concentraciones mayores de Nitrégeno detectadas en las lecturas realizadas en los
tratamientos con NBPT pueden ser atribuidos a una mayor absorcion de este nutriente

debido a una disminucién de las pérdidas por amonificacion.
7.2 Rendimiento en Grano:

En los dos ensayos de siembra temprana se lograron elevados rendimientos sin
agregado de N, de 11097 kg/ha en La Nueva Trinidad y de 13829 kg/ha en Bajo Hondo, lo

que demuestra que la disponibilidad del nutriente en el suelo era adecuada. Las

respuestas a Nitrogeno (promedio de Urea y Urea c/ NBPT) fueron altamente

significativas en ambos sitios alcanzandose 2438 kg/ha en Mansilla y 2094 en Los Toldos.

En ambos sitios, las diferencias de respuesta entre fuentes, a promedio de dosis,
fueron relevantes, de 401 kg/ha en Mansilla y de 623 kg/ha en Los Toldos a favor de la
Urea con NBPT. (Cuadro 6)
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Cuadro 6. Rendimientos testigo, respuestas promedio por fuente y diferencias de rendimiento, en

los ensayos de siembra temprana.

Zona Oeste Entre Rios
Localidad |Los Toldos Gdor. Mansilla
Ensayo Bajo Hondo La Nueva Trinidad
Rinde
_ 13829 11097
Testigo
Respuesta
1782 2237
Urea
Respuesta
2405 2638
N Total
Diferencia
623 401
Ntot-Urea
CV% 4,51 7,55
p< p<
Fuente 0,1283 0,4398
Dosis N 0,0001 0,0002
DosisxFue
0,2152 0,9586
nte
MDS 5% MDS 10% |MDS 5% MDS 10%
Fuente 617 508 795 656
Dosis N 873 719 1134 936
DosisxFue
; 1235 1017 1603 1653
nte
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La interaccion entre fuentes de N y dosis empleada no fue significativa, aunque en Los

Toldos pareciera insinuarse una tendencia a mayor ventaja de la urea tratada a bajas

dosis de fertilizante, con un rendimiento 10% superior. (Ver cuadro 7, columna “Con

inhibidor/Sin inhibidor”). Y en promedio en ambas localidades el rendimiento fue 6%

superior para la dosis menor en favor de la urea con NBPT.

Cuadro 7. Rendimientos y respuestas de cada fuente por dosis de N empleada en los ensayos de

siembra temprana

Rendimientos

Rendimiento
Diferencia
N-NO3 +
. Dosis N Con Inhibidor/
Zona |Localidad | Campo N Urea Con-Sin
N . Total
aplicado inhibidor | Rendimiento
Sin inhibidor
0 50,5 13829113829
Oeste | Los Baijo 80 130,5 14940 16498 | 1558 1,10
Bs. As | Toldos  |Hondo  =96™4605 [15802[16167|365 1,02
140 |190,5 16093 16038 | -55 1,00
0 493 1109711097
La
Entre Gdor. 80 129,3 1329113553 | 262 1,02
Mansill Nueva
, ansilla
Rios Trinidad | 110 1199,3 13470] 14009 | 539 1,04
140 |189,3 1323913644 | 405 1,03
0 499 12463 | 12463
Promedio | 80 131 14116|15025(910 1,06
110 |161 14636 | 15088 | 452 1,03
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140 |191 14666 | 14841 (175 1,01

En términos cuantitativos, la comparacion del rendimiento relativo al maximo de
cada sitio con el modelo N (N-NOs inicial + N aplicado), sugiere el logro de igual
rendimiento con una reduccion de dosis aplicada del orden de 45 a 50 kgN/ha ante el
empleo de Urea tratada respecto de Urea convencional. Valores que indican una mayor

eficiencia en el uso del nitrégeno a partir del fertilizante tratado.

Figura 2. Funciones de Rendimiento relativo a modelo aparente de nitrégeno.

FUNCIONES DE RENDIMIENTO RELATIVO A MODELO APARENTEDE
NITROGENO. Ensayos Bajo Hondo y La Nueva Trinidad
en 1ra fecha de siembra

105 y=-0,001%2+ 0497% + 60,67

R?=0,962
100
- y=-0,000x% + 0,267x + 69,78 b
£ 95 RZ=0,918 1 m
g
= 90
—
85
o ]
E y @ Testigo
o 80 ®
= M Urea
2 75 N Total
[17]
3 Nivel de N
70 al que se
igualan
65 rendimientos
60

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
MODELO N (kgNs+Nf kg/ha)

En el grafico se ejemplifica que con una disponibilidad de 100 Kg/ Ha (NO3 del suelo +
Urea NBPT) se alcanza un rendimiento similar al que se logra con una disponibilidad de
150 Kg/Ha (NO3 suelo+ Urea convencional), objetivado al 95% del maximo relativo. Estos
datos refuerzan la idea que el cultivo de maiz realizaria un aprovechamiento mas eficiente
del nitrdgeno cuando este es tratado con el inhibidor, a partir de la disminucion de las

pérdidas del nutriente. La necesidad de menores dosis de fertilizacion implicaria una
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reduccién en los costos de produccion, asi como la disminucion de efectos de

contaminacion.

El conjunto de ensayos de siembra tardia y de 2da mostré un rango de rendimientos

sin aplicacién de fertilizante que va entre 7379 kg/ha en Mansilla hasta 11928 en Gral.

Pinto, mientras que las respuestas a N (promedio de dosis y fuentes) variaron desde 801

kg/ha en Gral. Pinto hasta 2324 kg/ha en Pieres con riego.

En ese contexto, las diferencias de respuesta entre fuentes fueron significativas en 3

de los 4 ensayos, variando desde 218 kg/ha en Gral. Pinto hasta 748 kg/ha en Pieres y en

todos los casos a favor de N total.

Cuadro 8. Rendimientos testigo, respuestas promedio por fuente y diferencias de rendimiento, en

los ensayos de siembra tardia y de 2da.

Centro-Sur de Bs

Sudeste de Bs

Zona Entre Rios Oeste
As As
Arroyo de los
Localidad Gdor. Mansilla Pieres Gral. Pinto
Huesos
La Nueva Los Nogales
Ensayo o San Rufino 2da _ San Fermin
Trinidad Riego
Rinde Test |7369 8909 11213 11928
Rta. Urea 1124 1075 1950 692
Rta. N Total |1481 1537 2699 911
Ntot.-Urea 357 463 748 218
CV% 16,2 6,83 3,11 9,54
p< p< p< p<
Fuente 0,1226 0,1593 0,0006 0,6532
Dosis N <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,5355
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DosisxFuente | 0,002 0,0037 <0,0001 0,7857
MDS MDS MDS MDS MDS MDS MDS MDS
5% 10% 5% 10% 5% 10% 5% 10%
Fuente 316 265 493 409 294 244 1032 850
Dosis N 481 403 697 578 416 344 1460 1202
DosisxFuente | 681 571 986 817 589 488 2064 1700

Cuadro 9. Rendimientos y respuestas de cada fuente por dosis de N empleada en los ensayos de

siembra tardia y de 2da.

Rendimientos
N-NO3 + Diferencia Con
Dosis Con
Zona Localidad | Campo N Urea |N Total - _ | Inhibidor/Sin
N . Inhibidor-Sin |
aplicado. inhibidor inhibidor
0 71,7 11928 (11928
Oeste Gral. San 30 102 12674 (12352 -322,0 0,97
Bs.As. (Pinto  |Fermin rgg 132 12855 | 13032 | 176.7 1,01
90 162 12331 (13131 799,7 1,06
0 67 7369 |7369
L
EntreRi | Gdor. a 30 97 8538 9202 664,5 1,08
) Nueva
os Mansilla | .. [60 127 9158 |8418  |-740,2  |0,92
0 157 7783 |8931 1147.,5 1,15
Mar v Pieres Los 0 107 11213 111213

26




Sierras Nogale |80 187 12456 | 13864 1408,0 1,11
S
110|217 14057 [13130 |-926.8 093
140|247 12978 (14741 |17634 [1.14
0 51 8909 | 8909
Aroyo |san |0 81 10175 |9351  |-823.7  |0.92
Huesos | Rufino gq 111 9798 |10072 [274.0 1.03
90 141 9979 |11917 [19375 |1.19
0 69.4 9855 | 9855
43 130 10961 |11192 |231.7 1.02
Promedio
73 160 11467 | 11163 |-3041 | 0,97
103 [190 10768 | 12180 |1412,0 |1,14

La interaccion entre fuentes de N y dosis empleada fue significativa en todos los

ensayos excepto Gral. Pinto, aunque la tendencia en todos los casos es a mayor

diferencia entre fuentes a la mas alta dosis de N empleada en cada caso. En promedio de

la dosis maxima de cada sitio, N total superdé a Urea en 1412 kg/ha, equivalente a un 14

%.
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Figura 3. Funciones de rendimiento relativo a modelo aparente de nitrégeno

FUNCIONES DE RENDIMIENTO RELATIVO A MODELO APARENTE DE
NITROGENO. Ensayos San Fermin La Nueva Trinidad Los Nogales
Tardios y San Rufino en 2da fecha de siembra
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Obsérvese que en este caso la mayor cantidad de localidades y por consiguiente de
ambientes edéficos y condiciones climaticas determinan una mayor dispersion de datos y
el modelo utilizado solo explica un 19 y un 45% de la variacion del rendimiento
respectivamente, esto se debe a que el rendimiento es una funciéon multivariable la cual
no puede ser explicada en su totalidad solamente por la disponibilidad de nitrégeno, pero

a los fines practicos del trabajo y para simplificar el analisis se optd por este modelo.

Las tendencias generales para ambas fuentes expresarian una diferencia a favor de
la urea con NBPT del orden de los 25 a 30 kg N/ha. De modo de alcanzar rendimientos
similares con menores dosis de fertilizante aplicado, tal y como se observé en los ensayos

de siembras tempranas.

28



7.3 Analisis econdémico:
Cotizacién maiz $ 3415/Tn 23/03/2018*
Precio Urea $ 7927.15/ Tn 26/03/2018*
Precio Urea con NBPT $8750/ Tn 26/03/2018*
*Fuente: Agrogenerales Servicios Agropecuarios (Necochea).

En funcién de los resultados obtenidos en los diferentes ensayos realizados se desarrolla
a continuacién un analisis econdmico enfocado en la reduccion de costos de fertilizacion

que implica la utilizacién de Urea + NBPT por sobre Urea tradicional.

En planteos de Siembra temprana:

Aplicando Urea + NBPT se alcanzarian iguales rendimientos de maiz con una
reduccion en la dosis de fertilizacion de aproximadamente 50Kg/Ha frente a la aplicacion

de Urea tradicional.
Suponiendo un planteo de 150 Kg/ Ha de Urea y 100 Kg/Ha NBPT
Costo fertilizacién con Urea:
0.15* 7927.15= $ 1189/Ha
Costo fertilizacion con Urea + NBPT
0.1* 8750=$ 875/Ha
Diferencia a favor del NBPT: $ 314/ Ha

En planteos de siembra tardia:

Se observo que podrian alcanzarse iguales rendimientos con una reduccién del orden de
30 Kg/Ha de fertilizante aplicado.

De modo tal que con una fertilizacion de 150 Kg/Ha de Urea y 120 Kg/Ha urea + NBPT los
resultados serian los siguientes:

Costo fertilizacion con Urea:

0.15* 7927.15=$ 1189/Ha
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Costo fertilizacion con Urea + NBPT
0.12* 8750= $1050 /Ha
Diferencia a favor del NBPT: $ 139/ Ha

De modo tal que la utilizacién de Urea tratada con NBPT determina una reduccién
de costos para el productor debido a la disminucion de dosis para alcanzar iguales
rendimientos en grano, lo cual supondria un mejor aprovechamiento del nutriente por
parte del cultivo ya que a menor cantidad de fertilizante aportado el rendimiento se

mantendria igual.

8. Discusion

Tanto en los ensayos realizados sobre cultivos de siembra temprana como tardia se
observé una tendencia a la superioridad de respuesta por el empleo de la fuente con
NBPT respecto de Urea convencional. La diferencia promedio fue de 512 kg/ha en los

tempranos y de 447 kg/ha en los tardios.

Las relaciones cuantitativas entre el rendimiento relativo al maximo de cada sitio con
el modelo N (N-NO3 inicial + N aplicado) manifiesta dos caracteristicas a favor de Urea +
NBPT: Mayores rendimientos a igual disponibilidad de N y una menor dispersion de
resultados, sugiriendo un aprovechamiento mas constante del N ofertado hacia los

procesos de absorcidn y conversion en rendimiento.

Se observo una respuesta mas consistente por efecto dosis a través de los ensayos

con la fuente Urea + NBPT, particularmente en siembras atrasadas.

En funcion de los resultados obtenidos en este ensayo y de la revisién de
antecedentes previos, podriamos inferir que esta practica es recomendable para lotes con
alto contenido de rastrojo en los cuales las pérdidas de nitrégeno por actividad de la

enzima ureasa son mayores.

Del mismo modo se observa que la fertilizacion del cultivo de maiz con urea tratada

con NBPT determinaria una reduccion de costos de fertilizacion para el productor.
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Lo antes dicho sugiere que esta es una herramienta util tanto desde el punto de
vista econdmico por incrementar la eficiencia del fertilizante aplicado por los productores
como asi también desde el punto de vista ecolégico al disminuir los riesgos de
contaminacion por pérdidas de nitratos, aspecto fundamental en la busqueda de una

produccion sustentable.

9. Conclusion

Los resultados obtenidos permiten aceptar la hipotesis planteada por lo que el
tratamiento de la urea con NBPT, permite un aprovechamiento mas eficiente del nitrégeno
por el cultivo de maiz, alcanzando asi mejores resultados productivos y econémicos para
el productor frente a la fertilizacién con urea tradicional. Tal afirmacion, de todos modos,
estaria supeditada a las condiciones ambientales y tecnoldgicas en las que se realice la
practica de fertilizacién, asi como también a las variaciones de los precios de insumos.
Estos resultados sugieren la necesidad de la continuidad de la experimentacion con el
objetivo de reforzar el analisis de la alternativa en una gama mas amplia de ambientes

edaficos, climaticos y de manejo.
10. Consideraciones adicionales.

Debido a que el presente informe se desarrolld6 a partir de una red de ensayos
dirigida por una asociaciéon externa a la facultad, fue necesario adaptarnos a la modalidad
de trabajo propuesta por los coordinadores de la red. De modo tal que tuvimos ciertas
limitaciones a la hora de planificar mediciones, muestreos y el disefio propio de los
ensayos. De todos modos, queremos agradecer a la comision de agricultura CREA por
permitir nuestra participaciéon en su trabajo ya que consideramos que fue una experiencia

enriquecedora y de gran aprendizaje.
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11. Anexo

Tabla 1. Requerimientos nutricionales (kg de nutriente para producir una tonelada

de grano), extraccion (kg de nutriente en una tonelada de grano) e indice de cosecha de

nutriente (proporcion del total de nutriente absorbido que esta presente en el grano) para

el cultivo de maiz. (Berardo & Reussi Calvo, 2009).

. Requerimiento
Nutriente

(kg.t")
Nitrogeno 22
Fosforo 4
Potasio 19
Calcio 3
Magnesio 3
Azufre 4

gt
Boro 20
Cloro 444
Cobre 13
Hierro 125

Manganeso 189
Molibdeno 1
Zinc 53

indice de
Cosecha
0,66
0,75
0,21
0,07
0,28
0,45

0,25
0,06
0,29
0,36
0,17
0,63
0,5

Extraccion (kg.t")

14,5
3
4
0,2

b

0,8

b

1,8

b

gt
5

27
4
45
32
1
27

Figura 1 Acumulacion de Nitrégeno en la biomasa aérea de maiz bajo Siembra Directa

(SD) y labranza convencional (LC). Adaptado de Echeverria y Sainz Rosas (2001)
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Tabla 2: Fuentes de Fertilizantes Nitrogenados

Fuente de N

Amoniaco anhidro

Nitrato de amonio
Sulfato de amonio

Fosfato diamodnico

Fosfato monoamodnico
Nitrato de calcio

Nitrato de potasio

Nitrato de sodio

Urea

Urea-Amonio nitrato

(UAN)

Foérmula Quimica

NH3

NH4NO3
(NH4)2S04

(NH4)2HPO4

NH4H2PO4
Ca(NO3)2

KNO3

NaNO3

CO(NH2)2

CO(NH2)2+ NH4NO3

125 180

N %

82

33,5
21

18-21

11
s

13

16

46

32
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Datos Hibridos de Maiz utilizados:(Informacion extraida de los catalogos de cada

semillero)

e Don Mario 2738 MG RR2: Tecnologia MaizGardRoundupReady2®

VARIABLES

RESULTADOS

Ciclo y Cruzamiento

Intermedio y Simple

Tipo de Grano

Semi-dentado Anaranjado

Peso de 1000 Granos (g)

300

Madurez Relativa

119

Dias a Floracion

78 (a) 64 (b)

Altura de Planta (cm) 238 (a)
Insercién de Espiga (cm) 97 (a)
Vuelco (*) 2

Roya (*) 2
Tizén (*) 4

Mal de Rio IV (*) 3

Segun el semillero, especialmente recomendado para los planteos de media y baja

productividad: Bs. As., centro y sur de Santa Fe, centro y sur de Coérdoba, La Pampa vy

Entre Rios. Destacado comportamiento en siembras tardias o de segunda en pcia. de Bs.

As. y sur de Santa Fe. a) Datos del norte de Bs. As. en fechas tempranas. b) Datos del

norte de Bs. As. en fechas tardias. (*) Escala de 1 a 5. 1= tolerante y 5= susceptible.

e Dekalb 7210Tecnologia VT TRIPLE PRO®.

VARIABLES RESULTADOS
Mal de Rio IV (*) 2
Tizén () 3
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Roya (*)

3

Enfermedades de la espiga (*)

2

(*) Escala 1 a 9. Valores mas bajos determinan tolerancia y los mas altos susceptibilidad.

Segun Dekalb, es indicado para ambientes de medio a alto potencial ,con muy buena

adaptabilidad en siembras tempranas y tardias. Es la mejor alternativa dentro de los

hibridos Dekalb en ambientes productivos medios a altos donde expresa las mayores

diferencias competitivas, no asi en ambientes de inferior calidad donde es superado por

otros hibridos Dekalb.

e Sursem 566 TecnologiaMG / MGRR2 VT TRIPLE PRO®.

VARIABLES RESULTADOS
Cruzamiento Simple

Ciclo Largo

Madurez relativa 125

Dias a floracion 1 76

Tipo y color de grano

Semidentado anaranjado

Altura de planta en mt. 2,2
Numero de hileras 18720
Tolerancia a Mal de Rio IV (*) 4
Tolerancia Roya (*) 4
Tolerancia a enfermedades de espiga (*) 5
Tolerancia a Tizén (*) 4

(*): Escala 1 a 5. Valores mas altos indican mayor tolerancia.
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* Illinios 550 Tecnologia RR2/ MGRR2/ VT3P®.

CARACTERISTICAS RESULTADOS
Ciclo Precoz
Madurez Relativa (dias) 102

Dias a Floracion 68

Altura (m) 2,12
Altura Espiga Baja
Chalas Abierta
Posiciéon Espiga a Cosecha Caida
Color Grano Amarillo
Dureza Dentado
Peso 1000 granos (gr) 327
Peso Hectolitrico 78
Longitud espiga (cm) 22
Forma espiga Cilindrica
Nro. Hileras 16/18
Granos por hilera 43
Diametro Marlo 219

Rel. Gr/Marlo 84% 1 16%
Comportamiento frente MRCV 6
Comportamiento frente a Roya 4.5
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e Dow AgroSciences M510 pw:Tecnologia POWERCORE®.

CARACTERISTICAS

RESULTADOS

Cruzamiento

Simple

Ciclo Intermedio/Largo
Dias a Madurez Relativa 123

Dias a Madurez Fisiologica 125

Dias a Floracion 70-72

Altura (m) 2,20

Altura Espiga 1,10

Chalas Media Abierta
Posicion Espiga a Cosecha Caida

Color Grano Anaranjado
Textura Semidentado
Comportamiento a Vuelco Bueno
Comportamiento a Quebrado Muy Bueno

Comportamiento frente MRCV

Medianamente Tolerante

Comportamiento frente a Roya

Medianamente Tolerante

Comportamiento frente hongos en espiga

Medianamente Tolerante

Comportamiento frente a Tizon

Bueno

(*) Hibrido para planteos de alto potencial de rendimiento en siembras tempranas y

tardias.
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