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RESUMEN

Lafertilizacion nitrogenada de base (siembra o macollaje) en trigo permite alcanzar elevados rendimientos, pero no
contemplaaspectosdelacalidad delosgranos. L asaplicacionescomplementariasde N (espigaembuchada) constituyen
unaestrategiapromisoriaparaincrementar lacalidad bajo condi ciones de adecuada di sponibilidad hidrica. El objetivo
deestetrabajofuedeterminar laprobabilidad deocurrenciadedéficitso excesoshidricosenlosmomentosdefertilizacién
debasey complementariade N parael trigo en el sur bonaerense. Se utilizé el modelo CERES-wheat para determinar
|asfechaspromediodeemergencia, findemacollgjey espigaembuchadaparael cultivodetrigoenBalcarce, TresArroyos
y Puan. Ademas se realiz6 un balance hidrico anual, desde 1971 a 2001 y se determind la probabilidad de ocurrencia
de déficit y excesos hidricos paralos momentos de interés. Se estimdé paralastreslocalidades que el cultivollegaala
emergencia, findemacollgjey espigaembuchadaenlasegundadécadadejulio, primero deoctubrey tercero deoctubre,
respectivamente. Se determind déficit hidrico en algiin momento del ciclo en el 33% delos afios paraBalcarce, el 68%
paraTresArroyosy el 70% paraPuan. Sin embargo en Balcarcey TresArroyos, se estimo unaadecuadadisponibilidad
deaguadesdelasiembradel cultivo hastalaterceradécadade octubre parael 97%y 74% delos afios, respectivamente.
Parael momento de emergenciadel cultivo se determing una probabilidad de ocurrencia de excesos hidricos mayores
a10 mm de 0,33 para Balcarce, 0,35 para Tres Arroyos y 0,12 para Puan. En Tres Arroyos 'y Puan se estimé déficit
hidrico en la primera década de octubre parael 23 y 50% de | os afios, respectivamente. Para estos sitios, en latercera
década de octubre, se determind déficit hidrico para 17 y 50%, respectivamente. Sin embargo, para Balcarce slo se
estimé déficit hidricoenlaterceradécadadeoctubreparael 3% delosafios. L aadecuadadisponibilidad hidricaenBal carce
indicaria una alta probabilidad de tener respuesta paralas aplicaciones de N de base y complementarias, no obstante
las aplicaciones de N alasiembradel cultivo no pareceria ser la estrategia més eficiente. Para Puan las aplicaciones
deN alasiembradel cultivo serialaestrategiaméseficiente, mientrasqueen TresArroyoslasituacion seriaintermedia

Palabras clave. Triticum aestivum, nitrégeno, balance hidrico, momento de fertilizacién nitrogenada.

WHEAT NITROGEN FERTILIZATION STRATEGY: WATER BALANCE FOR THE SOUTH OF
BUENOS AIRES PROVINCE

ABSTRACT

Wheat nitrogen fertilization at planting or tillering allows the achievement of high yields, but it does not necessarily
considerate grain quality. Under adequate water availability, complementary nitrogen fertilization at booting stageis
apromissory strategy to increasegrain quality. Theaim of thiswork wasto determinate the probability of water excess
or stressduringinitial stages(sowingor tillering) or reproductive stages (booting) for wheat crop in the south of Buenos
Aires province. Wheat Ceres model was utilized to determine average dates to emergence, late tillering and booting
stagesin Balcarce, Tres Arroyos and Puan. It was determined an annual soil water balance using a climatic series of
30 years (1971-2001), and it was estimated the probability of water stress or excess for these stages. Average date to
emergence, late tillering and booting was the second decade of July, first and third decade of October, respectively.
Water stress happened at some moment during the growing season in the 33, 68 and 70% of the years in Balcarce,
Tres Arroyos and Puan, respectively. However, in Balcarce and Tres Arroyos water availability was adequate from
sowing in the third decade of October for 97 and 74% of the years, respectively. At emergence stage, water excess
greater than 10 mm was estimated in the 33, 35 and 12% of theyearsin Balcarce, Tres Arroyosand Puan, respectively.
In Tres Arroyos and Puan, water stress for the first decade of October was estimated in the 23 and 50% of the years,
respectively. For these counties, water stress in the third decade of October was estimated in the 17 and 50% of the
years, respectively, butitwasonly 3%for Bal carce. Theseresultswouldindicatethat in Bal carceexist ahigh probability
of achieve response for nitrogen fertilization at sowing, late tillering and booting, however nitrogen fertilization at
sowing would not be an efficient practice to achieve high nitrogen use efficiency. In Puan, nitrogen fertilization at
sowing would be the most efficiency strategy. In Tres Arroyos, nitrogen could be apply at sowing, late tillering and
boot stage, although nitrogen fertilization at booting would have a lower probability of response than Balcarce.

Key words. Triticum aestivum, nitrogen, water balance, timing of nitrogen fertilization.
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INTRODUCCION

El nitrégeno (N) es el nutriente que con mayor fre-
cuencialimitalaproduccion vegetal, debido alas gran-
descantidadesrequeridaspor loscultivosy alafrecuen-
cia con que se observan sus deficiencias en |os suelos
(Echeverria& Sainz Rozas, 2005). Unabajadisponibili-
dad de N produce unareduccion de la eficiencia de
conversiondelaradiacioninterceptada, del indicedearea
foliar y de su duracion lo cual afectael peso seco delas
espigas afloracion, variable altamente relacionada con
€l nimerodegranos, principa componentedel rendimien-
todel trigo (Abbateetal., 1994). Considerando queel sur
bonaerense participacon el 30% delaproduccién nacio-
nal detrigo (SAGPyA, 2006), |afertilizacion nitrogenada
esunapracticade manejo necesariaparaal canzar eleva
dos rendimientos.

La metodologia més difundida de diagnéstico de N
parael cultivo detrigo, se basa en ladeterminacion del
contenido denitrato en el suelo (0-60 cm) a momentode
lasiembra(Calvifioetal ., 2002). Sehanreportadodistin-
tos umbrales de nitrato ala siembra segiin la zona, €l
rendimientoobjetivodel cultivoy el sistemadelabranza.
En el sudeste bonaerense es més frecuentelaocurrencia
de excesos hidricos a comienzo que a final de la esta-
ciéndecrecimientodel trigo, y enconsecuencia, laaplica
ciondeN debasealasiembrapuederesultar en mayores
pérdidasde N, reportandose menores rendimientos, efi-
cienciasdeusodeN (EUN) del fertilizantey deN enplanta,
respectodefertilizacionesrealizadasa macollgje(Melg
etal., 2003). Estecomportamiento esdiferenteen el sud-
oeste bonaerense, en donde es mas frecuente que se pre-
senten déficits hidricos durante el desarrollo del cultivo
(Bergh et al., 2006) y por lo tanto no se manifiesten di-
ferenciasrelevantesentremomentosdeaplicaciéndeN.

Lasmetodol ogiasdediagnésticodeN enbaseal an&
lisis del contenido de nitrato en el suelo alasiembrao
a macollagje no contemplan aspectos relacionados con
lacalidad comercial y panaderadel osgranos. Echeverria
et al. (2004) determinaron que el empleo de atasdosis
en estadios tempranos del cultivo no es una estrategia
eficienteparamejorar € contenido deproteinay laspro-
piedades reol égicas de la masa. Las aplicaciones com-
plementariasdeN constituyen unaestrategiapromisoria
paraincrementar |os parametros relacionados con laca-
lidad delosgranos, cuandolafertilizacion debase(siem-
bra o macollaje) es adecuada. Echeverria & Studdert
(2001) reportaronincrementosdel 1% enel contenidode
proteina en grano por la aplicacion de 20 kg N hat en
espigazon. En linea con estos resultados, Loewy et al.
(2004) determinaron incrementos en los parametros de
calidad de los granos (proteinay trabajo alveogréafico),
producto delaaplicaciéncomplementariadeN enantesis
bajo condiciones de adecuada disponibilidad hidrica.

Ci. SUELO (ARGENTINA) 24 (2) 115-122, 2006

Encultivosdetrigoinvernales, Jeuffroy & Bouchard
(1999) reportaron que el fraccionamiento de 1/3y 2/3 0
de2/3y 1/3del N total aplicado al macollgjey al estadio
de 3-4 nudos, respectivamente, produjo €l mismo niime-
rodegranos(NG) y rendimiento. Parael sudeste bonae-
rense, Sainz Rozas et al. (2006) determinaron unincre-
mento en la eficiencia de recuperacion de nitrégeno del
fertilizante en grano, del contenido de proteinay dela
EUN, por el fraccionamiento deladosisdeN entremaco-
[lajey hojabandera. Estaestrategiadefertilizacionrequie-
rereservar unafraccion del N que deberia haberse apli-
cado debase (siembrao macollgje) paraser empleadaen
€l estado de espiga embuchada o en antesis. No obstan-
te, lasaplicacionesdeN en estosmomentospodriandis-
minuir el rendimiento del cultivo sino ocurren precipita-
ciones que permitan laincorporaciény absorcion del N
del fertilizante.

Si bien se conoce ladistribucion de las precipitacio-
nes paralos ambientes del sur bonaerense, se descono-
ce el impacto de las mismas sobre el balance hidrico del
cultivo en ambientes de caracteristicas edafocliméticas
contrastantes. Losmodel osdesimulaciondel crecimiento
de los cultivos, como asi también los balances hidricos
surgen como herramientas promisorias afin de despejar
dichasincégnitas. Se planted como objetivo determinar
la probabilidad de ocurrencia de déficits o excesos hi-
dricos en los momentos de fertilizacion de base y com-
plementariadeN parael cultivo detrigo en el sur bonae-
rense.

MATERIALESY METODOS

Se determinaron con el modelo CERES-wheat (Joneset al.,
2003) las fechas promedio de | os estadios de emergencia, fin de
macollgjey espigaembuchadaparael cultivodetrigoenBalcarce,
TresArroyosy Puan (Figural). Estosestadosdel cultivosimulan
alosmomentosdefertilizaciénalasiembra, macollgjey pre-antesis.
Se asumi6 como fechade siembrael 1 dejulioy se efectuaron
corridas para cada campafa de la serie historica 1971-2001. La
informacion obtenida permitio calcular la sumatérmica prome-
dio (de 30 afios) que el cultivo necesita paraal canzar |os estados
fenol 6gicos mencionados. Se utilizé una temperatura base de 0
paradicho célculo.

Ademas, serealiz6 un balance hidrico anual parael cultivo
de trigo (desde 1971 a 2001), adaptando el modelo de Della
Maggioraetal. (2003), el cual asumeal suelo como unreservorio
de agua, definido entre los |imites méximos y minimos de agua
disponibleparaloscultivos. Estemodel o suponequetodael agua
delluviaescaptadapor el suelo. Lasvariablesdeentradason pre-
cipitaciones, riego, evapotranspiracion de referencia (ETO),
coeficiente de cultivo (Kc), profundidad del suelo, limites maxi-
mosy minimos de almacenaje de aguay almacengjeinicia. La
evapotranspiraciéonmaxima(ETM) secalcul6corrigiendolaETO
por el Kc cuando el aguadel suelo estafécilmentedisponible. Si
el suelo sesecapor debajo deunumbral critico (UC) seconsidera
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Figura 1. Mapade la provincia de Buenos Aires indicando los partidos de Balcarce, Tres Arroyosy Plan.
Figure 1. Buenos Aires Province map indicating Balcarce, Tres Arroyos and Plan counties.

unadisminucion lineal delaevapotranspiracion real respecto de
laETM hasta el limite minimo. Los valores de las variables de
entradafueron suministrados por el Grupo de Agrometeorologia
delaUnidad Integradal NTA-FCA Balcarce. El UCtilizadodurante
todo el ciclodel cultivo fue del 50% del agualtil, €l queimplica
unestrésfisiol dgicoparael cultivocuandoladisponibilidad hidrica
esinferior a mismo (Doorenbos & Kassam, 1979). Los Kc uti-
lizados fueron obtenidos de tablas (Allen et al., 1998).

Sedetermind laprobabilidad deocurrenciadedéficity exce-
sos hidricos paralos momentos de emergencia, fin de macollaje
y espigaembuchada (estados Z 09, Z 30, y Z 41 seglin Zadoks et
al., 1974, respectivamente), utilizando lainformacién obtenida
delos31 baancesdeaguarealizadosen cadasitio. El balancehidrico
serealizd sobreel suelo masrepresentativo decadapartido segin
Salazar LeaPlaza & Moscatelli (1989). Paralarealizacién del
balance hidrico se hicieron los siguientes supuestos: en Balcarce
y en TresArroyosel suelono presentalimitantes de profundidad
hasta1y 0,8 m, respectivamente. Al inicio del ciclo del cultivo
el suelo se encuentra a capacidad de campo y la capacidad de
retenciondeaguadtil esdel,7mmcem?(Travasso & Suero, 1994).
Para Puan la profundidad efectivadel suelo esde 0,7 my laca
pacidad deretenciondeaguadtil esdel mmcem* desuel o (Salazar
LeaPlaza & Moscatelli, 1989).

Secalcul6laprobabilidad deocurrenciadedéficitso excesos
hidricos como el cociente entre el nimero de afios en tal condi-
ciony el total de afos analizados para cada decadio del ciclo del
cultivo y se graficaron en funcion de este.

RESULTADOS Y DISCUSION

Lasumatérmicapromedio necesariaparacumplir los
periodos de s embra-emergencia, emergencia-fin de ma-
collgjey fin demacollgje-espigaembuchadaparalostres
partidos semuestraen laTablal. Con estosrequerimien-
tostérmicosy enfunciéndelatemperaturamediadel aire,
d cultivollegd en lastreslocalidades alaemergencia (Z
09), findemacollaje(Z 30) y espigaembuchada(Z 41) apro-
ximadamente en la segunda década dejulio, primeradé-
cada de octubre y tercera década de octubre, respectiva-
mente. Estos resultados, obtenidos simulando siembras
del 1dejulio, estdndeacuerdo conlosobtenidospor Sadras
& Monzon (2006), quienes determinaron pocavariacion
enlafenologiadel trigoparafechasdesiembrade 1 dejunio
0 1 dejulio enlaregion Pampeana.

Ladisponibilidad hidricaen Balcarce, Tres Arroyos
y Puan fueinferior a UC propuesto, en alglin momento
del ciclodel cultivo, indicando déficit hidrico en 33, 68
y 70% delosafioshajo andlisis, respectivamente (Figura
2y 3). Sinembargo paraBalcarcey Tres Arroyos, sees-
timé unaadecuadadisponibilidad deaguadesdelasiem-
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Tablal. Valores promedio (1971-2001) de suma térmica, temperatura mediay dias necesarios para completar los
periodosdesiembra-emergencia(S-E), emergencia-findemacollgje(E-FM) y findemacol | g e-espigaembuchada(FM-
EE), paralos partidos de Balcarce, Tres Arroyosy Puan.

Table1l. Meanvalues(1971-2001) of thermal sum, meanstemperatureand daysnecessary to compl ete at emergence-
sowing (E-S), latetillering-emergence (FM-E) and booting-latetillering (EE-FM) periods, in Bal carce, TresArroyos

and Puan.
Estado del cultivo Suma térmica (°C) Temperatura media (°C) Duracion de la etapa (dias)
Balcarce
SE 128 (8,5) 75 (1,2) 17 (2,7)
E-FM 755 (25) 9,5 (0,6) 79 (3,7)
FM-EE 309 (15) 13,4 (23) 22 (1,1)
Tres Arroyos
SE 130,7 (23,1) 7.3 (1,7) 18 (2,9)
E-FM 748,5 (31,7) 9,4 (0,56) 80 (3,1)
FM-EE 313,9 (11,7) 13,5 (1,03) 23 (1,3)
Puan
SE 127,1 (8,5) 7.1 (1,9 18 (3,3)
E-FM 757,8 (37,2) 9,9 (0,7) 77 (3,5)
FM-EE 319,9 (15,6) 14,3 (1,4) 22 (1,2)
Valores entre paréntesis corresponden a = desvi6 estandar.
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Figura2. Probabilidad deocurrenciadedeficienciahidricaparal ospartidosdeBal carce, TresArroyosy Puan. L asfechasindican
momentos defertilizacion alasiembra(S), macollaje (M) y espigaembuchada (EE).

Figure 2. Water deficiency probability in Balcarce, Tres Arroyos and Puan. The arrows indicate the fertilization moments at
sowing (S), latetillering (M) and booting stages (EE).

Ci. SUELO (ARGENTINA) 24 (2) 115-122, 2006
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Figura3. Probabilidad deocurrenciade excesoshidricosparal os partidosde Balcarce, TresArroyosy Puan. Lasfechasindican
momentos defertilizacién alasiembra(S), macollaje (M) y espigaembuchada (EE).

Figure3. Water excessprobability inBalcarce, TresArroyosand Puan. Thearrowsindicatethefertilization momentsat sowing

(S), latetillering (M) and booting stages (EE).

bradel cultivo hasta la tercera década de octubre para
€l 97%Yy 74% del osafios, respectivamente. En Puan, so-
lamente el 27% de | os afios presentaron una adecuada
disponibilidad hidrica en dicho periodo lo que sugiere
una baja probabilidad de obtener respuestas al agrega-
do de N en macollgje y espiga embuchada. La elevada
disponibilidad hidrica estimada para Balcarce y Tres
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Arroyos tornan factible las aplicaciones de N de base
(siembrao macollgje) y complementarias.

No se determinaron déficits hidricos en la segunda
décadadejulio (estadio Z 09) paraninguno delossitios,
sin embargo la probabilidad de ocurrencia de excesos
hidricos mayores a 10 mm en este periodo fue de 0,33,
0,35y 0,12 paraBalcarce, TresArroyosy Puan, respecti-

ETres Arroyos Balcarce [JPuan

Figura4. Afosdeocurrenciadeexcesoshidricosmayoresal0 mmenla segundadécadadejulio (méximo 30 afios, seriehistérica

1971-2001), en Balcarce, Tres Arroyos'y Puan.

Figure4. Y ears occurrence with water excess higher the 10mm in the second decade of July (maximum 30 years, series 1971-

2000), in Balcarce, Tres Arroyos and Puan.
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vamente (Figura4). En promedio lamagnitud del exceso
hidricofuede37, 31y 13mm, respectivamente, locual oca
sionariaen los tres partidos desplazamiento de agua se-
mejantes en profundidad considerando las caracteris-
ticastexturalesdedichossuelos. Laaltafrecuenciadeex-
cesos hidricos alasiembradel cultivo paralos partidos
Balcarcey Tres Arroyos, alo que se le sumalos bajos
requerimientos de N del trigo en los primeros estadios,
sugierenquelafertilizacionendichomomentonoseriauna
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L

estrategiaadecuadaparamaximizar laEUN. Estosresulta
dos confirman los obtenidos en ensayos en condiciones
decampoendichaslocalidades(Echeverriaetal ., 2004).

Para Tres Arroyos 'y Puan se observaron déficit hi-
dricosen laprimeray terceradécadade octubre, siendo
mayor lamagnitud y lafrecuenciadel déficit en Puan
(Figura5). Sin embargo |la baja frecuencia de afios con
deficienciahidricaen TresArroyos, tornafactiblelarea-
lizacion de aplicaciones complementarias de N.

Tres Arroyos OPuan

8 9 10 11 12 13 14 15

OTres Arroyos OPuén

e

8 9 10 11 12

13 14 15

Afos

Figura5. Afiosdeocurrenciadedéficit hidricoenlaprimera(O1) y tercera(O3) décadade Octubre(maximo 30 afios, seriehistérica

1971-2001), en Tres Arroyos 'y Puan.

Figure5. Y earsoccurrenceof water deficiency inthefirst (O1) andthird (O3) decadein october (maximum 30years, series1971-

2000), in Balcarce, Tres Arroyos and Puan.
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EnBal carcesedetermind unabajaprobabilidad (0,03)
de déficit hidrico en latercera década de octubre, y por
lotantoladisponibilidad hidricanolimitariael crecimien-
todel cultivoy larespuestaa agregado de N. Laincor-
poracion del fertilizante al suelo requiere que se hume-
dezcan por |o menos|los primeros cm del mismo, paralo
cual senecesitaen Bal carceaproximadamente 15mmde
agua(Travasso & Suero, 1994). EnlaFigura6 seobserva
que en el 77% de | os afios analizados se registraron | u-
viassuperioresalos 15 mm enlaterceradécadade octu-
bre, estainformacion es relevante ya que una adecuada
disponibilidad hidricaen estaetapadedesarrollodel cul-
tivopermitirialarealizaciondeaplicacionestardiasdeN
sintener pérdidas de rendimiento o calidad, por faltade
incorporacién y absorcion del N del fertilizante.

CONCLUSIONES

Parael partido deBalcarce, enlamayoriadelosafios
se estimd una adecuada disponibilidad hidrica hasta el
periodo de espiga embuchada del cultivo, lo cua indi-
caria una alta probabilidad de tener respuesta paralas
aplicaciones de N de base y complementarias. No obs-
tante, laaltaprobabilidad deexcesoshidricoalasiembra
del cultivo, determinaria que la fertilizacion en dicho
momento no pareceriaser laestrategiaméseficiente. De

140 |
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121

maneracontraria, paraPuanlabajaprobabilidad deexce-
sohidricoalasiembradel cultivoy laatafrecuenciade
déficit hidricoenlaprimeray terceradécadadeoctubre,
determinaria que las aplicaciones de N alasiembra del
cultivo sealaestrategia mas eficiente. Unasituacion in-
termedia se describi6 para Tres Arroyos, donde |os ex-
cesoshidricosalasiembrafueron menoresqueparaBal-
carcey laprobabilidad de déficit hidrico en macollgjey
espiga embuchada fue menor que para Puan.
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