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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue aportar informacion para el diagnostico de la fertilizacién nitrogenada del
trigo y el empleo eficiente del insumo, en los sistemas productivos del sudoeste bonaerense.

Entre los afios 1980-85 se implementaron 31 ensayos de fertilizacién en trigo, principalmente sobre lo-
tes pertenecientes a productores del drea. Los suelos empleados incluyeron Haplustoles, Argiustoles, Haplu-
doles y Argiudoles. El disefio utilizado fue de bloques completos con parcela dividida, en franjas. Los trata-
mientos fueron dosis (30 a 90 kg de N/ha) y épocas de aplicacion del N (siembra o macollaje). Los subtra-
tamientos, de fertilizacion fosforica, consistieron en 16 kg de P/ha (SPT-PDA) y testigo. La unidad experi-
nental fue de 34 m?. Se emplearon los cultivares Chasicd INTA, Cochicé INTA y Klein Chamaco.

En 2/3 de los casos se logro una respuesta significativa al nitrogeno. Para una dosis moderada (37 kg de
N/ha) la eficiencia promedio con baja disponibilidad de P, 1a eficiencia del N aplicado se redujo aproxima-
damente en un 33 % . Las precipitaciones en septiembre, fueron las de mayor asociacién con la respuesta
del trigo al fertilizante (r* = 0,70), determinando entre un 70 ¥ 80 % de la eficiencia del N aplicado. Cua-
‘enta mm de Iluvia en este perfodo, constituiria un umbral “critico” para la rentabilidad de la prictica. Uti-
izando este criterio el riesgo economico se puede reducir en el orden del 30 % . Otra variable a considerar,
;on valor predictivo de respuesta, es la “historia” reciente del lote (presencia o no de leguminosas). La nece-
sidad de estudios mds especificos sobre la distribucion de lluvias, agua en el suelo v su utilizacién, se des-
orende de los resultados de esta experiencia.
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NITROGEN FERTILIZATION OF WHEAT IN SOUTHWESTERN BUENOS AIRES PROVINCE
L. YIELD RESPONSE AND DIAGNOSIS

ABSTRACT

The objective of this work was to contribute information for the diagnosis of N fertilization in wheat and efficient use
of N fertilizer in the productive systems of southwestern Buenos Aires province.

Between 1980 and 1985, 31 experiments of wheat fertilization were set up, mainly in farmers’ fields. The soils included
Iaplustolls, Argiustolls, Hapludolls and Argiudolls. The design was complete blocks with divided plots (in strips). The
reatments were N dosis (30 to 90 kg/ha) and time of application (sowing or tillering). The subtreatments —of P fertiliza-
ion— consisted of 17 kg P/ha (TSP, DAP) and check. The experimental unit was 34 m>. The following wheat varieties
vere used: Chasicd INTA, Cochicod INTA and Klein Chamaco.

In two thirds of the cases a significant response to N fertilizer was obtained. For a moderate dosis (37 kg N/ha), the
verage efficiency was 12, irrespective of time of application. In soils with low P availability, efficiency of applied N was
eauced approximately by 33 = . Rainfall in September gave the best association with yield response to fertilizer (1% = .70)
ccounting for 70-80 % of its efficiency. During this month 40 mm of rainfall would be a critical level for fertilization
wofitability. Using this criterion, economic risk may be reduced by about 30 % . Another factor to be considered with
tedictive value of response is plot recent history (with or without legumes). The need of more specific studies on rain-
all distribution, soil water and its efficient use arises from the results of this experience.

Key words: wheat, fertilization, nitrogen.
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INTRODUCCION

El SO de la provincia de Buenos Aires, con
aproximadamente un millon de ha sembradas por
afo aporta un 15 % a la produccion nacional de
trigo, (EEA Bordenave, 1985). En esta zona pre-
dominan las tierras con aptitud ganadero-agri-
cola, en rotacidon (Musto, 1983). El sistema mix-
to de produccion, sin embargo, no emplea una
proporcion de leguminosas suficiente como para
realizar un significativo aporte de nitrogeno a los
demds cultivos. El trigo, en consecuencia, mues-
tra serias deficiencias en la nutricion de este ele-
mento esencial (Loewy v Seewald, 1980).

Historicamente el uso de fertilizantes en culti-
vos extensivos ha sido muy bajo en la Argentina.
Con la reglamentacion de la Ley 20.496, de pro-
mocion al uso de fertilizantes (1984) y los planes
de canje promovidos oficialmente para el cultivo
de trigo, se inicia una incorporacion gradual de
esta tecnologia. Actualmente la fertilizacion nitro-
genada se plantea, en el drea, como un recurso
complementario al uso de leguminosas.

La EEA Bordenave desarrollé experiencias con
fertilizantes en el periodo 1963-77 (Glave y Puri-
celli, 1980) determindndose la prioridad en las res-
puestas al nitrogeno. Mds recientemente la Cadte-
dra Cereales y Oleaginosas (UNS) condujo ensayos
en la zona cercana a Bahra Blanca, con menor in-
tervalo de dosis (25-30 kg/ha) y aplicacion del ni-
trogeno exclusivamente en macollaje (Cantamutto,
et al., 1986).

El objetivo del presente trabajo es aportar in-
formacion para el diagnostico de la respuesta a la
fertilizacién nitrogenada del trigo y el empleo efi-
ciente del insumo, en los sistemas productivos del
SO bonaerense. En otra publicacion (Loewy,
1990) se discute el efecto de la aplicacion de ni-
trogeno sobre la calidad del grano.

MATERIALES Y METODOS

El drea de estudio se halla comprendida entre
las isohietas de 500 y 700 mm. Una linea cercana
a la isohieta de 650 mm divide el drea en los sub-
ordenes Ustoles, al O y Udoles, al E (Moscatelli
et al., 1980) (Fig. 1). El clima se define como tem-
plado, subhiimedo al NE y en transicion a semi-
arido al SO. En el periodo 1928/84 la lluvia me-
dia anual, en Bordenave, fue de 630 mm, con una
fuerte tendencia creciente en los ltimos 15 afos.
La concentracién de precipitaciones ocurre en
otofio y primavera. La temperatura media anual es
de 15° C y la frecuencia media de heladas es de
245 dias (Glave, 1975; Puricelli, 1981; EEA Bor-
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denave, 1985).

Entre 1980 y 1985 se implantaron 31 ensayos
de fertilizacion en trigo, principalmente en lotes
pertenecientes a productores. ‘Los suclos emplea-
dos incluyeron Hapludoles/Argiudoles, al E vy
Haplustoles/Argiustoles, al O. Los sitios con menos
de 50 cm de protundidad fueron descartados. El
disefio utilizado fue de blogues completos con
parcela dividida en franjas. La unidad experi-
mental fue de 34 m?

Partidos

700 mm

1. A.Alsina

2. Guamini

3. Puén

4, Sasvedra

5. C.Sudrez

6. Tornguist
1 7. B.HBlanca

8. C.Rosales

‘\
{ i Prov.

Bs.As.

---- lIsphietas

A Ustoles

B Udoles

+ INTA Hordenave

Fig. 1. Ubicacion del area de estudio y delimitacion de
partidos.

Tabla 1. Epocas y dosis del nitrogeno aplicado (kg/ha).

época. macollaje  siembra/

siembra n
ano macoll.
1980 v 81 40 80 - 40 - 40/40 6
1982 40 80 120 40 80 - 5
1983 20 50 70 20 50 20020 6

1984 y 85 30 60 90 30 60 30/30 14

n: numero de ensayos

Los tratamientos principales correspondieron
a las dosis y épocas de aplicacion del nitrogeno.
(Tabla 1).
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Las dosis y eficiencias medias se obtuvieron a
través de un promedio ponderado. La respuesta a
una dosis seleccionada, cuando fue necesario, se
determiné por extrapolacion de eficiencias en va-
riaciones de 10 o menos kg de N/ha.

Hasta 1983 las subparcelas representaba O y 15
kg de P/ha como superfosfato triple. En 1984 y 85
se incorpord, ademds, una subparcela con 15 kg
de P + 14,4 kg de N/ha, en forma de fosfato dia-
ménico. La aplicacién de fasforo se realizo en Ii-
nea de siembra, mediante cajon fertilizador, mien-
tras que el N se distribuyé manualmente —al
voleo— en presiembra y/o macollaje. La prepara-
cion del suelo y cama de siembra fue realizada por
el productor. Durante los dos primeros afios fue
empleada una sembradora’ de discos convencional
continuando luego con el sistema de surco profun-
do. En todas las evaluaciones de rendimiento se
utilizo una cosechadora experimental de parcelas
(1.4 m de corte). Las variedades de trigo emplea-
das fueron Chasicé INTA (70 % ), Cochicé INTA
(15 %) y Klein Chamaco (15 % ).

En la totalidad de los sitios se determind mate-
ria organica (Walkley y Black) vy forforo disponible
(Bray y Kurtz) en la capa arable de los suelos, y se
incluyeron las precipitaciones mensuales. En una
parte de los ensayos se registro el nivel de N-NO,
(Bremner, 1965) y en algunos casos se especifico
un uso previo del lote (diferencial).

En base a la informacion de 22 sitios-afio (en
1984 se utilizo el promedio de ensayos contiguos,
con diferente cultivar) se desarrollaron modelos
lineales multiples para 3 variables dependientes:
rendimiento del testigo y respuesta a la fertiliza-
cion (40 kg de N/ha) a la siembra o al macollaje.
Las variables independientes para los 3 casos fue-
ron: precipitaciones de agosto, septiembre, octu-
bre y noviembre, lluvias totales, % de M O y P dis-
ponible en capa arable. Calculos preliminares de-
mostraron una baja asociacion de las variables de-
pendientes con las precipitaciones hasta la siembra
‘datos no presentados). La seleccion de variables a
partir del modelo completo se realizd utilizando
los criterios de Backward, Forward, Stepwise y
C.P. de Mallows (Draper y Smith, 1966). Se eli-
minaron 2 datos influyentes (testigos de 4.800
kg/ha), no representativos, que se comentan sepa-
radamente. Se realizo el andlisis de residuales de
los modelos originales (n = 20). Los problemas de
ijuste detectados se intentaron superar a través
de a) incorporacion de interacciones entre las va-
riables independientes originales, b) adicion de
iérminos cuadrdticos y ¢) transformacion de varia-
dles. Los nitratos y el uso previo del suelo se ana-
lizaron fuera de estos modelos debido al menor ni-
nero de sitios evaluados.

RESULTADOS

a) Respuesta al nitrégeno segiin dosis y época
de aplicacion. )

Sobre el total de ensayos un 65 % mostro res-
puesta significativa a la aplicacion del fertilizante.
No se observaron diferencias por la epoca de fer-
tilizacion. Las eficiencias obtenidas se aprecian en
la Tabla 2.

Tabla 2. Eficiencia del nitrogeno aplicado, en 28 ensayos
de fertilizacion.

Dosis kg/ha (1) época de aplicacion

urca N siembra macollaje
80 37 12 12

150 69 8,7 -

(1) Promedios ponderados

Analizando 12 ensayos con igual dosificacion y
favorables condiciones climdticas (afios 1984 vy
1985) se verificd una respuesta lineal hasta los 90
kg/ha de nitrégeno. La eficiencia no fue modifi-
cada por la época de aplicacion. El fraccionamien-
lo de la dosis de 60 kg/ha, en cambio, la mejoré
en dos puntos. Tabla 3.

Tabla 3. Eficiencia del nitrogeno segin dosis (kg/ha) y
épocas de aplicacion. Afios 1984 y 85, n = 12,

Dosis 30 60 90 30/30
Epoca
siembra 16.8 a 124 b 12.1b 143 ab
macollaje  17.0 a 125 b -

Obs. Andlisis global de los sitios. Letras distintas difieren
al 5 o

b) Influencia de las lluvias, M O y P disponible
de los suelos, sobre los rendimientos y respuesta al
fertilizante.

Las variables utilizadas en el desarrollo de mo-
delos lineales mi!tjples, sus unidades y caracteri-
zacion se describen en la Tabla 4.
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Tabla 4. Variables empleadas para los analisis de regre-
sion. Anos 1980 a 1985. n = 20.

Unidad intervalo media SD nota-
cion

Variable

Rend. Testigo- Y  kg/ha 1179-3700 2266 659 T

Resp. siembra - Y  kg/ha  39-787 440 255 AS

Resp. macoll. -Y kg/ha  45-816 463 273 aM

Materia Org. - X Y 1.3-5.2 3.1 0.99 M.O.
FFosforo disp. - X ppm 2.5-25 13 5.99 P
Lluvia Agosto-X mm 0-97 24 28 Ag.

Lluvia Sept. -X mm 1-107 58 35 Sept.
Lluvia Oct. -X mm 9-234 99 62 Oct.
Lluvia Nov. -X mm 0-229 74 60 Nov.

Lluvias Tot. -X mm 560-1221 850 170 Tot.

Nota: Los niveles de respuesta al fertilizante se refieren a
una dosis de 40 kg de N/ha. En dos sitios, separados
del andlisis, los rendimientos del testigo y las lluvias
entre agosto y noviembre duplicaron las respectivas
medias del resto de los casos.

Los 4 criterios de seleccion utilizados coinci-
dieron en las siguientes variables independientes,
para los 3 modelos: 1) T=f(M O yP),2)AS=
f(sept.) y 3) AM = f (sept.). Previo a la exclusion
de los dos datos extrafios (n = 22), las variables
independientes seleccionadas fueron las mismas
para A S A M, mientras que las lluvias de agosto y
septiembre desplazaron al P disponible para la
explicacion de T. En los 3 casos, el anilisis de
residuales reveld problemas de ajuste que fueron
bastante atenuados al descartar los 2 puntos no
representativos.

Los mejores ajustes logrados (n = 20) fueron:

T=14134+5737+129698 InMO R? =037
AS=108,70 + 5.8 Sept. R? = 0,68
AM =-2498 + 17,68 Sept. - 0,12 Sept.2 R? = 0,71

Mientras que la produccién del testigo se hallo
asociada a pardmetros quimicos del suelo, la res-
ouesta al fertilizante fue regulada, en alto grado,
por el nivel de las lluvias de septientbre. En el pri-
mer caso ¢l P disponible y la M O explicaron, en
conjunto, un 37 % de la variacién de los rendimien-
tos. En el segundo, la relacion con las precipita-
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ciones de este mes fue lineal y cuadritica cuando
se aplico el fertilizante a la siembra o al macolla-
je, respectivamente. Con la aplicacién diferida hu-
bo una disminucién de la respuesta por encima de
los 80 mm.

900 { Ata
kg/ha

700

ann

no

o

Sept. mm

110

Fig. 2. Relacion entre las Uuvias de septiembre y la res-
puesta del trigo a 40 kg de N/ha, aplicados a la siembra
@) o al macollaje (0). n = 20,

Una comparacion de las 2 épocas, en el inter-
valo 0 - 80 mm, di6 rectas similares (pendientes 7
y 9 para siembra y macollaje.) Si bien no se puede
afirmar estadisticamente que las pendientes sean
diferentes, las repuestas para macollaje aparentan
una mayor sensibilidad a las precipitaciones de
septiembre que las obtenidas para la siembra.

¢) Fertilidad nitrogenada del suelo y respuesta a
la fertilizacion.

El nitrogeno disponible, en los afios en que fue
evaluado, no se relaciond con el nivel de respuesta
al fertilizante. Este comportamiento contrastd
marcadamente con el efecto de las lluvias, ya pun-
tualizado. (Tabla 5)

Los suelos empleados, salvo 2 6 3 casos, no
registraron variaciones importantes en el uso pre-
vio como para explicar —por si mismas— el cardc-
ter de la respuesta. Un ejemplo de la influencia del
uso anterior de lote se puede apreciar en la Tabla
6.

En la E.E.A. Bordenave y en parcelas demostra-
tivas de 1 ha, también se observo el efecto de los
cultivos previos sobre la respuesta del trigo a la
fertilizacion. Partiendo de un lote con “historia™
comin, se implementaron 3 sistemas productivos.
El trigo sembrado en 1985 se fertilizé con N-P en
la mitad de cada parcela. (Tabla 7)
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Tabla 5. Relacion de la eficiencia del fertilizante con el M
de nitratos del suelo (presiembra) y con las lluvias.

n=9, 5
e
: Zil nitratos :
afno sitio Eficiencia ppm; lluvia mm

40 kg N/ha 0-60 cm ual

sept.

1980 A. Venado 11,4 10 1132 53
1981 Casbas 6,4 14 961 43
1981 C. Mariano 3,3 12 581 1
1981 C. Mariano 1,0 7 581 1
1981 Bordenave 1,0 6 570 11
1981 Bordenave 2,4 5 570 11
1982 C. Sudrez 16,0 6 968 98
1982 17 de Agosto 18,3 3 824 107
1982 A. Venado 18,6 8 794 65
Coef. correl. (1) 0,24 0,63 0,93
signific. estad. (%) ns 10 0,1

Tabla 6. Respuesta al fertilizante en dos ensayos con dife-
rente uso anterior del suelo (Cabildo, afo 1984).

Uso anterior del suelo teizg-o lieos l;c'ga luvia *
kgha  deN/ha mm

1982 1983 1984 1984 anual sept.

trigo moha 3490 +550

avenafvicia  avena/vicia 4620 -100 760 50

Tabla 7. Respuesta del trigo al fertilizante en 3 parcelas de
la EEA. Bordenave. (Glave, inédito).

Uso ant. del suelo  Rend. testigo

[ha
1983 1984 1985
Trigo Girasol 1180
Trigo Trigo 1370
Triticale + vicia 3870

*
Respuesta lluvia mm
kg/ha anual sept.

1985 1985
1400

1060 965 89
-130

(*ya 78 kgde N més 16 kg de P/ha

d) Eficiencia del nitrogeno aplicado en relacion
a la fertilidad fosforica del suelo.

Para estudiar este efecto se agruparon 8 ensayos
que tenian en comiin una respuesta significativa 2
N-P. Sin la aplicacién de fosforo, la eficiencia del
nitrogeno fue relativamente baja y similar en las
distintas dosis. Con la fertilizacion fosforica (SPT),
el nitrogeno aumentd su eficiencia en un 40 % .
Los tratamiento mds sensibles a la presencia de
fosforo fueron 30kgy 60 kg, fraccionado en siem-
bra y macollaje (Fig. 3). El promedio de fosforo
disponible (Bray ¥y Kurtz) en los suelos fue de
12* 7 ppm.

—
3030

0 30 =]

Slomtrn Mocolisfs Hncalleje S/

N Kg/hn 30

Inaen: Stemboa

Fig. 3. Eficiencia diferencial del N aplicado al trigo. Segin
disponibilidad fosforica, en ensayos con respuesta N-P.
n=28.

DISCUSION

a) Respuesta al nitrogeno segin dosis, época de
aplicacion y fertilidad fosforica del suelo.

Las respuestas significativas al nitrogeno se lo-
graron en un 65 % de los casos. Este porcentaje po-
dria mejorarse seleccionando afios climidticamente
favorables para la fertilizacion. La eficiencia obte-
nida en el conjunto de los ensayos, no obstante,
puede considerarse muy buena (Tabla 2). El uso
de variedades aptas pard responder a los fertilizan-
tes (Loewy et al., 1987) y una provision asegurada
de fosforo en la linea de siembra explican el com-
portamiento hallado. En las condiciones del pro-
ductor, con buena tecnologia en el cultivo, pueden
esperarse eficiencias de 9 a 12 puntos, para dosis
de 30 a 45 kg/ha. Estos valores s¢ logran como
promedio de 3 o mas afios y son comparables a los
hallados en la pampa humeda (Barberis et al.,
1983a; Novello et al., 1986). Experiencias reali-
zadas en el drea, pero circunscriptas a un sector de
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la zona ustica, arrojaron solo un 50 % de los ensa-
yos con respuesta al N. La eficiencia, computando
solo a los casos positivos, oscild entre 14 y 16 pun-
tos, seglin dosis. (Cantamutto et al., 1986).

No se observaron variaciones de rendimiento
por la aplicacién del nitrogeno a la siembra o al
macollaje. El contenido de proteina en grano, sin
embargo, mejora con la fertilizacion tardia segiin
informacion anterior (Loewy et al., 1987) y del
presente estudio (Loewy, 1990). Si por razones cli-
madticas o de otra indole se decide usar una dosis
mayor a 50 kg/ha, el fraccionamiento puede ser
una opcion conveniente (Tabla 3). En Santa Fe
(Oliveros) no se observd una respuesta distinta del
trigo, por época o fraccionamiento del N aplicado
(Bodrero y Macor, 1984). En la region O de las
grandes planicies de EE.UU., actualmente se consi-
dera una alternativa vilida la fertilizacion en pri-
mavera, frente a la tradicional aplicacion en otofio
(Rusell et al., 1987).

Si bien la época de fertilizaciéon aparece como
un recurso que otorga elasticidad a la practica, la
decision tiene implicancias en la calidad del grano
y puede depender del nivel de lluvias, como se ve-
rd en la seccién siguiente. {

Otro factor relevante para tener en cuenta es la
disponibilidad de fésforo en el suelo. En 1980 se
diagnosticaron deficiencias, segiin el método Bray
v Kurtz, en el 50 % de los suelos del drea (Loewy
y Puricelli, 1982). En ensayos con respuesta N-P,
el aumento de la eficiencia del nitrogeno —por
fertilizacion fosforada— oscilé entre un 40 y 60 %,
en dosis de 30 kg/ha. Un efecto de magnitud si-
milar fue hallado en experiencias realizadas por
INTA Pergamino (Senigagliese et al., 1983). Este
hecho implica la necesidad de contemplar una fer-
tilizacion N-P en suelos con 15 o menos ppm de P
(Bray y Kurtz).

b) Factores de sitio y respuesta al nitrogeno.

Para aumentar la eficiencia de la fertilizacién y
reducir su riesgo econdmico se buscan ecuaciones
de rendimiento y respuesta de los cultivos en fun-
cion de factores de productividad. Los modelos
aqui presentados fueron realizados a partir de ex-
perimentos no planificados para tal fin y las varia-
bles independientes no constituyen factores de cre-
cimiento propiamente dichos. Existen variables
“latentes” que no fueron medidas. Los parimetros
utilizados, sin embargo, son de fécil obtencion y
las ecuaciones halladas representan modelos empi-
ricos de aplicacidn préctica en la zona de estudio.
A menudo los factores de crecimiento interaccio-
nan entre si (Laird y Cady, 1969). Los casos pro-
puestos (sep. x oct., sept. x M O; M O x P, etc) em-
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pero, no fueron seleccionadas porque no aporta
ban ninguna mejora de los modelos.

La relacion de los rendimientos con las varia-
bles utilizadas generalmente se describe como cua-
drdtica o exponencial (Melsted y-Peck, 1977) y en
el intervalo més baio se pueden aproximar a una
funcion lineal. Las ecuaciones de respuesta obteni-
das siguen estas tendencias.

En la pradera pampeana se han disefiado o ¢s-
tin en desarrollo diversos sistemas de diagnostico
para la fertilizacion nitrogenada del trigo. Para'cllo
se utilizaron uno o mads de los siguientes parame-
tros: nitrogeno de nitratos (en suelo y en plantas),
humedad del suelo, lluvias en distintos periodos,
afios de agricultura, nimero de cultivos de escar-
da previos, cultivo antecesor, dias de barbecho y
tipo de cultivar empleado (Berardo et al., 1978;
1980; Bonel et al., 1978; Fagioli et al., 1982; Se-
nigagliesi et al., 1983; Barberis et al., 1983a y b;
Novello et al., 1986). En este trabajo se ha evalua-
do el valor predictivo o interpretativo de las si-
guientes variables: materia orgdnica y fosforo dis-
ponible (en el suelo) y nivel de Iuvias en distin-
tos periodos del afio. Nitrogene de nitratos en el
suelo y uso previo del lote sélo se pudo estudiar en
una fraccion de los sitios.

1) Materia orgdnica y fosforo disponible.

La cantidad de M O no tuvo relacion con la res-
puesta al fertilizante pero explico, conjuntamente
con el P disponible, un 37 = de la variacion de los
rendimientos del testigo. El intervalo cubierto por
las variablesM O y P es adecuado para “anclar”
el plano del modelo lineal propuesto. Si bien pue-
de descartarse la colinealidad entre los dos pard-
metros, los coeficientes no deben considerarse
en forma aislada por estar levamente correlacio-
nadas entre si. El comportamiento de la M O
es comun en pardmetros de fertilidad potencial y
registra antecedentes en otras dreas (Bonet et al,,
1978; Barberis et al., 1983). El P disponible, ade-
mds de su propio efecto (con déficit nitrogenado
la respuesta no tiene lugar) puede relacionarse con
variables tales como pH y profundidad del hori-
zonte A (Loewy y Puricelli, 1982) entre otras. Es
por esto que no existe una explicacién agrono-
mica simple para la ecuacién de rendimiento del
testigo aunque se puede especular ampliamente so-
bre la misma.

2) Lluvias.

El nivel de lluvias en septiembre fue el pard-
metro que tuvo més influencia sobre la respuesta
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del trigo a la fertilizacion. Las precicipitaciones en
este mes, por otra parte, fueron las que mostraron
mayor correlacion con el milimetraje anual. La
respuesta al N en macollaje tiende a decaer cuando
la lluvia en este mes supera los 70-80 mm (Fig. 2).
Para este nivel de precipitaciones podria suponerse
la lixiviacion de una parte del fertilizante, una
vez nitrificado.

De acuerdo a la distribucién pluvial en la zona y
los requerimientos del trigo, el déficit mayor de
dgua se produce en octubre y noviembre (Paoloni
y Vdzquez, 1984). Los efectos del estres hidrico
sobre ¢l rendimiento del trigo, sin embargo, varian
segin el estadio en que tienen lugar. La produc-
cion de grano tuvo una alta correlacion con la de-
ficiencia hidrica en el periodo septiembre-noviem-
bre, segin datos extraidos de la EEA Bordenave
(Donnari y Mormeneo, 1987). Diversos trabajos
destacan la incidencia de una buena provision de
agua, en las etapas previas a antesis, sobre el ren-
dimiento final (Fischer et al., 1977; French y
Schultz, 1984a y Rickert et al., 1987). Para el SO

bonaerense, las lluvias de septiembre parecen te-.

ner una influencia decisiva en la fijacién del po-
tencial reproductivo del trigo (NO de espigas x
NO de espiguillas). Una experiencia previa en la zo-
na determiné que las precipitaciones en este mes
tuvieron mayor asociacién con los rendimientos
(r = 0,82), con o sin fertilizante, que las ocurridas
con otros meses o periodos del cultivo (Loewy y
Seewald, op. cit.). En el 4rea circundante a Bahia
Blanca se hallaron regresiones significativas entre la
produccion, con o sin N aplicado (r* = 041 y
0,32, respectivamente) y las [luvias entre el 1© de
julio y el 10 de septiembre (Cantamutto et al.,
1988). Es conocido, por otra parte, que un adecua-
do abastecimiento de N, aumenta la eficiencia del
uso del agua por el cereal (Fagioli, 1975; Novello y
Diaz, 1984; French y Schultz, 1984b).

La aplicacién del N en macollaje permite utili-
zar las lluvias de septiembre como indice predic-
tivo de respuesta. La importancia relativa de este
parimetro estard afectado por las lluvias previas
Y posteriores, tipo de suelo, calidad del barbecho y
estado del cultivo, entre otros factores. Los resul-
tados de este trabajo, no obstante, indican que la
eficiencia de dosis medias de N (30-45 kg/ha) pue-
de oscilar entre 10 y 16 para lluvias entre 40 y 80
mm, respectivamente. A pesar de la elevada dis-
persion de valores registrados entre los sitios (Fig.
2), las precipitaciones superiores a 40 mm pueden
asociarse con respuestas econdémicas mds seguras.
El trigo en la zona finaliza el estadio de macolla-
je hacia fines de septiembre. El momento de fer-
tilizacion puede fijarse de acuerdo a la distribucion
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de las lluvias dentro de este mes.

En Anguil (La Pampa) el INTA sugiere la deter-
minacién analitica de humedad del suelo, a fines
de macollaje, como uno de los criterios para deci-
dir la posibilidad de fertilizar (Fagioli, 1982). En
Marcos Judrez (Cordoba) el INTA aconseja la apli-
cacion del N a la siembra. El probable déficit de
de lluvias al macollaje o encafiazon es considerado
como un “riesgo implicito” de la fertilizacion (No-
vello, 1986). En nuestro caso el trigo responde si-
milarmente a las dos épocas de aporte nitrogenado.
En macollaje, no obstante, es posible regular la do-
sis o suspender la aplicacién de N en base a un ma-
yor conocimiento del abastecimiento hidrico del
cultivo. Los datos estiman que utilizando este cri-
terio el riesgo de Ia practica se puede reducir en un
30 %.

3) Nitratos del suelo e “historia” del lote.

Varias experiencias realizadas en INTA Borde-
nave mostraron la sensibilidad del nivel de nitra-
tos a los sistemas de labranza y uso previo del lote.
Las diferencias de N disponible, sin embargo, no
siempre se detectaron en los anlisis o se expre-
saron en la respuesta fisica del cultivo (Loewy,
1978, 1980, 1981 y 1987). En el presente estu-
dio este pardmetro no tuvo correlacién con la res-
puesta del trigo al fertilizante. Se considera que la

influencia de las lluvias (por exceso o por defecto)
tanto sobre ¢l suelo como sobre el cultivo, condi-

cion6 fuertemente la asociacion buscada. El nivel
de variabilidad de este {ndice, por otra parte, fue
relativamente bajo, coincidiendo con mediciones
previzmente realizadas en el drea (Loewy y See-
wald, 1980).

Una variable mds consistente con la respuesta a
la fertilizacion fue el uso previo del lote. La pre-
sencia o no de dos afios de verdeo con vicia fue de-
cisiva en el nivel de respuesta al fertilizante. Ex-
periencias realizadas en la EEA Bordenave mostra-
ron un buen comportamiento de la sucesién
(Loewy, 1987).

No se registraron casos de pasturas mixtas o al-
falfa, como antecesores cercanos al trigo. El barbe-
cho sobre pradera o leguminosa perenne puede
acumular elevados niveles de nitratos, a la siembra
del trigo, en relacién a otros antecesores (Loewy,
1981). La literatura es profusa en cuanto a la re-
sidualidad del N aportado por las leguminosas y
sus efectos sobre los cultivos de trigo posteriores
(Bonet et al., 1980; Whitehouse y Littler, 1984;
Littler y Whitehouse, 1984; Ladd et al., 1986;
Martino et al., 1986a y b). De los resultados pre-
sentes y la bibliografia citada puede inferirse,
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orientativamente, que el antecedente verdeo con
vicia (2 aflos) o pastura mixta (4-6 afios) deberia
soportar un equivalente a 2 y 4 cosechas de trigo
—Tespectivamente— sin necesidades adicionales de
N.

Si bien el trigo en secuencia con girasol o con
trigo parece tener requerimientos de N compara-
bles son de esperar diferencias mayores si cambia
¢l antecesor de verano. Asi, por ejemplo la soja

rovocaria menores demandas ulteriores de N
Amma y Gonzilez, 1978; Senigagliese et al.,
1983; Barberis et al., 1983) ocurriendo la inversa
en el caso del sorgo, (Hargrove et al., 1983;
Kriiger, 1989).

Resumiendo, se puede afirmar que la “*historia”
reciente del lote (presencia o no de leguminosas)
y el nivel de lluvias (principalmente en septiembre)
son dos criterios bdsicos para definir necesidades y
posibilidades de fertilizacién nitrogenada en trigo.
Estas variables deben ser consideradas a la luz de
particulares condiciones de sitio, tecnologia del
cultivo y relacién de precios insumo/producto. Un
enfoque similar fue propuesto en el O de Australia,
donde las recomendaciones se explicitan para sub-
dreas con intervalos de precipitaciones (Mason,
1982).

Los resultados del presente estudio cubren una
etapa en el diagnostico de la fertilizacién nitroge-
nada del trigo para el SO bonaerense. Una mayor
precision en las recomendaciones se podré lograr a
través de un tratamiento mds detallado del uso pre-
vio del suelo, la distribucion de las lluvias y la dis-
ponibilidad de agua en el suelo.

CONCLUSIONES

— Sobre 28 ensayos de fertilizacion en trigo, dis-
tribuidos en 6 afios, se obtuvo respuestas signi-
ficativas al N en un 65 % de los casos.

— Para una dosis moderada de N (37 kg/ha) la
eficiencia promedio fue igual a 12, sin diferen-

cias por época de aplicacién (siembra o macolla-

je). Se estima que. en lotes comerciales, con

buena tecnologia del cultivo pueden obtenerse
eficiencias medias de 9 a 12 puntos, para dosis
dentro del intervalo de 30 a 45 kg de N/ha.

En suelos con baja disponibilidad de P, la efi-

ciencia del N aplicado se redujo, aproximada-

mente, en un 33 o,

— El nivel de M O y P disponible (en el suelo) ex-
plicaron en conjunto un 37 % de la variacion de
los rendimientos del trigo sin aplicacién con N.
En los casos en que se determing nitratos en el
suelo (60 cm) y a la siembra, no se detect6 rela-
cién entre este pardmetro y las respuestas al fer-
tilizante. El trigo cultivado sobre dos afios de
verdeo con vicia no acusé respuesta a la aplica-
cién de N, independientemente de la disponibi-
lidad hidrica.

— Las precipitaciones en septiembre fueron las de
mayor asociacién con las respuestas del trigo al
fertilizante. Entre 40 y 80 mm en este mes, la
eficiencia para 40 Kg de N/ha oscil6 entre 10 y
16 puntos,respectivamente.

— La “historia™ del lote, el cultivo antecesor y el
nivel de Iluvias (como énfasis en el mes de sep-
tiembre) conforman los elementos mds promi-
sorios para diagnosticar la fertilizacién nitroge-
nada del trigo.

— Del presente trabajo se deduce la necesidad de
estudios mds especificos sobre la distribucién
de Tluvias, agua en el suelo y su eficiente utili-
zacion.
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