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RESUMEN

En el sudoeste de la provincia de Buenos Aires la deficiencia de P es un factor que limita el rendimien-
to del cultivo de trigo en por lo menos un 50 % del drea. El objetivo de este estudio fue calibrar el método
de diagnéstico basado en un andlisis quimico de suelos y desarrollar un modelo miltiple, predictivo de la
respuesta, adicionando otros datos de sitio. Se utilizaron los rendimientos de las parcelas testigo y fertili-
vadas con 16 kg de P (SPT)/ha de 33 sitios. Las variaciones independientes empleadas fueron: fosforo ex-
tractable (Pe), pH, % de M. O., textura 'y ciclo del trigo. Se determiné un valor limite (V.L)entre 10y 11
ppm de Pe que separa los suelos del drea en dos clases con distinta probabilidad de respuesta. De los mode-
los continuos ajustados, el que mejor describio la variacion de la respuesta fue la funcion lineal de Pe para
los valores bajos y medios. El modelo multiple desarrollado que incluye, ademis de Pe, las variables de tex-
tura y ciclo del trigo, puede ser utilizado tentativamente como predictivo.
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FERTILIZATION OF WHEAT IN SOUTHWESTERN BUENOS AIRES PROVINCE.
1. YIELD RESPONSE MODELS

ABSTRACT

In the SW of Buenos Aires province P deficiencies are a wheat vield limiting factor in at least 50 % of the area. The ob-
jective of this work was to calibrate a diagnosis method based on a chemical soil test and to develop a multiple model pre-
dicting response to P fertilizer (& Y} including other site data. The yields of check plots and those fertilized with 16 kg 4
(SPT)/ha in 33 sites were used. The independient variables were extractable phosphorus (Pe), pH, % organic matter, texture
and sowing date. A limiting value between 10 and 11 ppm of Pe that separated the soils in two classes with different res-
ponse probabilities was found. The continuous model that best described AY variation was a linear function of Pe for low
and intermediate values. The multiple model included tex ture and sowing date apart from Pe and can be tentatively em-
ployed as predictive of yield response.

Key words: wheat, phosphorus fertilization, yield response models.
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INTRODUCCION

El trigo es el principal cultivo de cosecha en el
sudoeste de la provincia de Buenos Aires. En esta
zona los suelos presentan acentuadas deficiencias
de fertilidad nitrogenada y fosforica (Loewy y
Seewald, 1980; Loewy y Puricelli, 1982). En Ila
region pampeana se realizd un mapa esquemdtico
de la disponibilidad de P en el suelo de acuerdo al
nivel de P extractable (Pe) (Darwich, 1983), pero
la calibracion del método requiere, ademas,
ensayos de fertilizacion a campo por zona y por
cultivo. Al respecto existen varios antecedentes
(Ferndndez Tufién y Darwich, 1971; Berardo y
Darwich, 1974; Berardo et al., 1980, Senigagliesi
et al., 1983 y Barberis et al., 1987). También den-
tro del drea de estudio se realizaron ensayos de
fertilizacion N-P en trigo (Cantamutto et al.,
1986).

La respuesta del cultivo estd determinada por
el Pe y por distintos factores eddficos v extraedd-
ficos: capacidad reguladora del P (Holford, 1980a;
Bolafio et al., 1984), precipitaciones (Mattar,
1977; Nutall et al., 1979), potencial de rendimien-
to del cultivo (Berardo et al., 1980), entre otros.
El objetivo del presente estudio fue: 1) calibrar el
método Bray y Kurtz para establecer niveles de
respuesta a la fertilizacion fosforica del trigo en
suelos del sudoeste bonaerense y 2) obtener un mo-
delo empirico predictivo, de la respuesta al ferti-
lizante, adicionando ofros pardmetros de fdcil
determinacion.

MATERIALES Y METODOS
a) Area de estudio

La zona se halla comprendida entre las isohie-
tas de 500 y 700 mm. Los suelos empleados in-
cluyeron Haplustoles/Argiustoles, al oeste y Haplu-
doles/Argiudoles al este (Figura 1). El clima se
define como templado, subhimedo al NE y en
transicioén a semidrido al SO (Glave, 1975; Mosca-
telli et al., 1989).

b) Ensayos experimentales

Los ensayos se condujeron sobre lotes trigue-
ros de la zona entre los afios 1980-1989. Se em-
pled un 56 % de variedades de ciclo largo (Chasi-
c6 INTA), un 18 % de ciclo intermedio (Cochico
INTA) y un 24 9% de ciclo corto (Klein Chamaco).
El disefio utilizado fue de bloques completos,
con parcelas divididas en franjas y unidad experi-
mental de 34 m?. Mayores detalles sobre el drea

Portidos:
1.A.Alsina
2.Guamini
3.Puan
4.5aavedra
5.C.Sudrez
6.Tornquist
7.B.Blanca
B.C.Rosales

. Ischietas
Ustoles
Udcles

INTA Bordenave

R

Fig. 1. Ubicacion del drea de estudio y delimitacion de
partidos,

y la conduccién de los ensayos se pueden hallar en
un trabajo previo (Loewy, 1990).

El estudio se basé en la informacion de los
rendimientos del testigo (Y) y fertilizado (Yy)
con 16 kg de P/ha en la linea de siembra. El ferti-
lizante fosforico utilizado fue superfosfato triple.
Por tratarse de ensayos con fertilizacion N-P se
utilizd el promedio de las parcelas con distintas
dosis de N en los ensayos sin respuesta a N y sola-
mente de las parcelas con la mayor respuesta a N
en los restantes. La eleccion de las dosis y la for-
ma de aplicacion de P obedece a resultados experi-
mentales preliminares.

¢) Andlisis quimicos y fisicos

Los andlisis quimicos se realizaron sobre
muestras de suelos tamizadas por 0,5 mm., Para el
Pe se utiliz6 la técnica de Bray y Kurtz n© |
empleando una relacién suelo : solucién extracti-
va de 1:8 con S minutos de agitacion.

La textura se realizé al tacto y se clasificd en
fina (suelos francos, franco limosos o franco arci-
llosos), media (franco arenosos) y gruesa (areno
francos y arenosos).

d) Andlisis estadistico

Para el andlisis estadistico se utilizé6 como va-
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riable dependiente la de respuesta absoluta: AY =
Y¢—Y{. Si bien las variables dependientes relativas

(Yg . 100 0 AY 100) presentan la ventaja de eli-
Yy Yy

minar la variabilidad de los datos de sitio debido a
factores no considerados en los modelos, se des-
cartdé su uso por consideraciones de aplicacion
prdctica y de rigor estadistico (Nelson y Ander-
son, 1977; Colwell et al., 1988).

Modelos discontinuos

Se calibré el método de Bray y Kurtz, deter-
minando valores limites que separan clases con dis-
tinta probabilidad de respuesta, de acuerdo a los
métodos propuestos por Cate y Nelson (1965;

1971) y Nelson y Anderson (1977).

Modelos continuos

Simples: Para obtener un modelo simple de la res-
puesta se ajustaron las funciones mds cominmente
usadas en la literatura para encontrar la que mejor
describe la relacion entre la respuesta y el Pe
(Jduregui y Llop, 1984; Barberis et al., 1987;
Colwell et al., 1988).

Debido a que los datos no estaban uniforme-
mente distribuidos a lo largo del rango completo
de Pe se trabaj6, ademds, en un intervalo reducido
a la mitad inferior del mismo (hasta 14 ppm) don-
de se concentraron el 80 % de los casos (Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas de las variables, de respuesta y de sitio, empleadas en los dos rangos de Pe,

Variable Descripeion n media * S. D. Rango Unidades
Dependiente Respuesta absoluta 33 379 269 —70a 1102 kg/ha
AY Rend. F. — Rend. T. 26 423 271 0al102 ke/ha
Independientes
1-Pe P extractable 33 119 58 55 -250 ppm
Bray y Kurtzn© 1 26 93 2,5 5,5 ~ 14,0 ppm
2 —-pH Med. Potenc. en 33 647 0,29 6,00 — 7,25 -
agua 1: 2.5 26 6,49 032 6,00 — 7,25 .
3-MO Materia Organica 33 3,08 1,07 1,25 — 5,1 %
Walkley Black 26 3,04 0,98 1,85 - 5.1 %
4 —Textura
F fina *)
M media o gruesa *)
5 — Ciclo del trigo
L largo *)
C intermedio o corto (*)

(*) Variables “‘dummy’™ 1 = corresponde; 0 = no corresponde

Miuiltiples: Las variables independientes empleadas
en los modelos miltiples fueron de dos tipos: con-
tinuas (Pe, pH, %M.0.) y “‘dummy”’ (M, C) (Tabla 1)

Se formularon inicialmente variables *‘dum-
my” de suborden de suelos (Udol-Ustol), zonifi-
cacién (N - NE - Centro - S), textura (fina, media o
gruesa) y ciclo del trigo (largo, intermedio o cor-
to). Se descartaron los dos primeros grupos por
estar significativamente correlacionados con otras
variables ““dummy’’ o continuas, reformulindose

las restantes para minimizar los riesgos de sesgo es-
tadistico (Tabla 1). Solo una de las dos variables,
para textura o ciclo del trigo, son necesarias en la
regresion: se prescindié de F y L por ser las que
arrojaron una menor estimacion de la respuesta en
el andlisis parcial de cada grupo, quedando inclui-
das en el coeficiente independiente.

La correlacion parcial entre las variables des-
criptas en la Tabla 1 se muestra en la Tabla 2. To-
das las variables independientes se relacionaron

Ciencia del Suelo - Vol 8 N0 2 - 1990



190 M. M. Ron y T. Loewy

significativamente con la respuesta. Esta relacion,
sin embargo, no es de cardcter estrictamente fun-
cional (a excepcion, quizds, de Pe), por lo que el
modelo multiple desarrollado fue de naturaleza
predominante predictiva segin lo descripto por
Draper y Smith (1981).

Los modelos miiltiples se desarrollaron con
la siguiente secuencia de tdcticas: se obtuvo uno
que incluia todas las variables independientes
propuestas y luego se seleccionaron las que mds
aportaron a la prediccion de la respuesta. Esta
seleccion se realiz6 utilizando los criterios esta-
disticos de Backward, Forward, Stepwise, C. P.
de Mallows y R? ajustado, tomando para los tres
primeros un valor de F parcial = 4 como limite
(Draper y Smith, 1981). Posteriormente, se hi-
cieron los test “f” de adicion de las variables se-
leccionadas al modelo simple de la respuesta en
funcién de Pe.

Para las regresiones simples y muiltiples se
realizaron los andlisis de residuales con el ob-
jeto de evaluar la calidad de los ajustes y detectar
posibles violaciones a los supuestos estadisticos
en que se basan las mismas.

Tabla 2. Coeficientes de correlacion parcial entre las varia-
bles empleadas.

M P M.O. pH Cc AY
M 1
P 036 1
M.O. -0.77 042 1
pH 0.25 -032 -024 1
C 0.12 -0.21 -0.28 0.08 1
aAY 069 -0.67 061 043 037 1

r0.05 =0.38;r0.01 =0.49

RESULTADOS

Calibracién del método de Bray y Kurtz

Modelos discontinuos: el método grifico y de
andlisis de varianza (Cate y Nelson, 1965, 1971)
coincidieron en un valor limite entre 10 y 11 ppm
de Pe para dividir los suelos en dos grupos con dis-
tinta probabilidad de respuesta (Tabla 3).

Tabla 3, Modelos discontinuos de la respuesta a la fertilizacion fosforica en funcion del contenido de Pe, ppm.

Dos Rango de Pe (n) 5,5 —10,0 (19) 11,0 — 25,0 (14)
Clases
Promedio
AY L S 527%235 178 £ 160
Tres Rango de Pe (n) 55 -6,0(3) 6,5 — 10,0 (16) 11,0 - 25,0 (14)
Clases
Promedio
AY * SD. 847 * 231 467% 187 178 * 160

Otro modelo (Nelson y Anderson, 1977) de-
termind un nimero 6ptimo de 3 clases significati-
vamente diferentes, a niveles superiores a 0,05 %,
de acuerdo a un test “‘t"”" (Tabla 3). Una de las cla-
ses tiene solo 3 casos por lo que se requeriria
mayor informacién para confirmarlo como grupo
diferenciado. El limite entre 10 y 11 ppm de Pe,
en cambio, parece representar una verdadera zona
de clivaje.

Modelos continuos: los modelos que mejor expli-
caron la variacion de la respuesta a la fertiliza-
cion fosforica, en funcién del contenido de Pe en
el suelo, se detallan en la Tabla 4. Del andlisis de
los residuales surgid que los ajustes mds satisfac-
torios, en el rango completo de Pe, correspondie-
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ron a pardbolas de diferente curvatura. Ello, jun-
tamente con el criterio de R? ajustado, sefialaria
primariamente a la funcion cuadrdtica de la raiz
cuadrada de Pe como el modelo que mejor descri-
bié la relacién simple entre las variables. Por otra
parte, en la respuesta a valores bajos y medios de
Pe (n = 26), la funcion lineal de Pe aventajo lige-
ramente a las pardbolas. E1 modelo de respuesta
lineal y de meseta (RLM) calculado para el rango
completo, tuvo como coordenadas de corte a
Pe = 14,0 y AY = 78,2, superponiéndose —en el
rango reducido— a la funcion lineal. El porcenta-
je de variacion explicado por los modelos fue rela-
tivamente bajo y oscilé entre 42 y 46 % para todos
los casos.
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Tabla 4. Modelos continuos de la respuesta a la fertilizacion fosforica para el rango completo (n = 33) y reducido (n = 26)
de Pe.

R? R® ajus.

n=33 AY =3250 — 1460 J/Pe + 171 Pe 44,7 41,0

AY =1330 — 133 Pe + 3,60 Pe* 433 39,5

AY = 67,0 + 4400.1/Pe 41,8 400 )

AY = (1100 — 72,7 Pe)d, + 78,2 d, (+)
n=26 AY = 1100 — 72,7 Pe 454 43,1

AY =2190 — 722 JPe + 44,1 Pe 46,0 413

AY =1310 — 119 Pe + 2,35 Pé’ 45,7 410 (%)

AY = -263 +5300. 1/Pe 454 432 (%)

1 d, =0 para Pe = 14,0
=0 d, =1paraPe) 140

Tabla 5. Regresion lineal miltiple para la respuesta a la fertilizacion fosforica en trigo. Modelos completo y seleccionados

por distintos criterios estadisticos.

Modelo R?
Completo AY = —368 +300M — 447 Pe+ 12,4 M.O. + 139 pH + 118 C 74,4 %
Seleccionado por:

R? ajustado AY = —317 +282 M — 44,1 Pe + 139 pH + 114 C 743 %
C.P. de Mallows AY =612 +297M — 48,6 Pe +115C 72,0 %
BW, TW y SW (+) AY =691 + 304 M — 52,9 Pe 67,8 %

" (+) BW: Backward, FW: Forward, SW: Stepwise.

M: textura media a gruesa — corresponde 1; no corresponde 0

C: variedad de ciclo intermedio o corto — corresponde 1; no corresponde 0

Modelos multiples

En la Tabla 5 se informan los modelos muilti-
ples hallados para el rango reducido de Pe. Los va-
lores de M. 0. y pH mantienem caracteristicas
similares a las del rango completo (Tabla 1).

Ta M. O. fue descartada como variable por to-
dos los criterios de seleccién utilizados. De hecho
el R? del modelo completo practicamente no di-
fiere del modelo siguiente. Este parametro tiene
una mayor asociacién individual con A 'Y que el
pH v el ciclo del trigo (Tabla 2) pero estuvo signi-
ficativamente relacionado con la textura y el Pe, lo
que la transforma en una variable “sucia”’, cuya
inclusién no resulta conveniente. La composicién
mecdnica del suelo, evaluada en su forma mds
simple, fue por sf sola la variable que mejor expli-
¢6 los cambios de A Y, aventajando al propio
Pe. Sélo estas dos variables independientes fueron
escogidas por los criterios estadisticos que, general-
mente, se consideran como mas sélidos. La adicion
de la variable “‘ciclo del trigo” al iltimo modelo,

no obstante, resulto significativa al 10 % , no asi la
subsiguicnte adicién del pH. (Tabla 5).

Para los modelos simples y miltiples (rango
reducido) no se detectaron casos marginales o in-
fluentes. Por otra parte en el andlisis de residuales
no se evidenciaron violaciones a los supuestos
estadisticos de normalidad y homocedastidad.

DISCUSION
Calibracion del método de Bray y Kurtz

La primera etapa en la calibracion consistio en
determinar un valor limite (V. L.) que separa cla-
ses con distinta probabilidad de respuesta. Para el
sudoeste de la provincia de Buenos Aires se encon-
tré un nivel de 10,5 ppm., que coincide con el es-
tablecido tentativamente en informes anteriores
(Loewy, 1984). Este valor supera al propuesto ini-
cialmente (7-8 ppm) para el sudeste de la provin-
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cia (Ferndndez Tunén y Darwich, 1971; Berardo y
Darwich, 1974), pero no puede compararse con
antecedentes recientes (Berardo et al., 1980
Senigagliesi et al., 1983) que fueron obtenidos a
partir de modelos continuos.

El uso de modelos continuos es un método
mds moderno, para el estudio de la respuesta, que
el V. L. De las funciones ensayadas, las pardbolas
dieron los ajustes mds satisfactorios para el rango
completo de Pe coincidiendo con otros trabajos
(Berardo et al., 1980; Barberis et al., 1987). Estas
resultaron incongruentes, sin embargo, porque el
minimo se encontrd dentro del rango de Pe en es-
tudio (Cuadro 4): a partir de Pe = 17-18 ppm las
curvas indicaron respuesta en aumento.

El modelo de R L M sefiala un corte para
Pe = 14. Lareduccion del rango hasta este nivel re-
sulta conveniente ya que por sobre el mismo hay
una menor densidad de datos y algunos puntos
errdticos podrian ser influyentes. Por regla gene-
ral no deberia haber un modelo donde hay un in-
tervalo de mds de 2 ppm sin experimentar, Es
probable, por dltimo , que los puntos con Pe alto
correspondan a suelos de una poblacion distinta,
no cumpliéndose el supuesto estadistico de homo-
cedastidad que requiere la regresion.

Por estas razones el modelo continuo mds
adecuado es la funcion lineal que describe la va-
riacion de la respuesta para valores bajos v medios
de Pe (Cuadro 4). Cabe destacar que el coeficiente
de determinacion (45,4 %) no es lo suficientemen-
te alto para emplear el modelo como predictivo.

Para ilustrar esto se graficaron las bandas de
confianza al 90 % y las de prediccion al 50 y
90 % (Figura 2). Las primeras representan el drea
donde en efecto se encontraria la recta que descri-
be el comportamiento promedio de toda la pobla-
cién. Si se desea realizar la prediccién de un even-
to futuro, no obstante, se deben considerar las
bandas de prediccion. Para el 90 w , éstas tienen
una amplitud de alrededor de 700 kg y sélo se ase-
guran respuestas al menos moderadas para los va-
lores inferiores de Pe. A un nivel de confianza del
50 % Ila amplitud légicamente es menor (350-
380 kg) v si se considera sélo el limite inferior
de la misma, se pucde esperar que la respuesta
no sea menor a é€ste con una probabilidad del
75 % .

Modelos miltiples

Dado el mimero de variables que afectan Ia
disponibilidad del P en el suelo y su expresion en
el rendimiento del cultivo, la tendencia moderna
es recurrir a informacién adicional al Pe para de-
cidir una fertilizacion (Jones Jr., 1988).
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Fig. 2. Bandas de confianza (BC) al 90 = y de prediccion
(BP) al 50 % y 90 % de la recta que describe la varia-
cion de AY con Pe (rango reducido)

En su modelo mecanistico Barber (1984) for-
mulé 3 pardmetros de la absorcion de nutrimen-
tos por las plantas que estdn directamente relacio-
nados con el suelo: la concentracién del elemen-
to en la solucién del suelo, su coeficiente de di-
fusion y el poder buffer. Este ltimo es, en efec-
to, una variable muy utilizada en la bibliografia
para mejorar la explicacion de la respuesta y
las recomendaciones de fertilizacién (Holford,
1980a).

En los suelos de la regién pampeana la capaci-
dad reguladora del P ha sido descripta en funcién
de la textura, el contenido de materia orginica y
el pH (Bolafio de Daniel, 1984). Dentro del drea
en estudio solo la primera de estas 3 variables fue
seleccionada para los modelos miltiples. Los sue-
los clasificados como de textura fina tienen, in-
dudablemente, una capacidad reguladora mayor
que ¢l resto. A pesar del rol importane que la ma-
teria orginica cumple en procesos quimicos,
fisicos y biologicos del suelo, su relacion global
con la respuesta a la fertilizacién fosforica fue
mds indirecta. La adicion del pH a los modelos
tampoco fue significativa, probablemente debido a
la inclusion previa del Pe con el cual estd asociado
(Tabla 2).

Los modelos seleccionados en funcién de Pe
v M o Pe, M y C presentaron R? lo suficientemen-
te altos como para poder ser tomados, tentativa-
mente, como predictivos (Tabla 5). En el primero
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se pone en evidencia que los suelos de textura
fina tuvieron en promedio una respuesta de alre-
dedor de 300 kg menor que los de textura me-
dia o gruesa para un mismo valor de Pe. La baja
respuesta podria deberse a que el método ex-
tractivo de Bray y Kurtz es demasiado sensible
al poder buffer del sueloy subestima la cantidad
de P disponible (Holford, 1980b) y/o a la reten-
cién del P por el suelo.

El segundo modelo sefiala una respuesta de
unos 100 kg mds para las variedades de ciclo in-
termedio o corto dentro de un nivel de textura y
Pe. En este caso puede especularse que los tri-
gos de siembra temprana aprovechan mds eficien-
temente ¢l P nativo del suelo debido a una mayor
exploracion por parte de las raices y 4 un tiempo
de absorcion mds prolongado. No se descarta, ade-
mids, el efecto de diferentes potenciales de rendi-
miento. A los fines pricticos, no obstante, el pri-
mer modelo seria més usado.

A la luz de estos resultados cabe una revision
del V. L. determinado en la seccidn anterior,
de acuerdo a los grupos de distinta textura. El ni-
vel informado es aplicable a los suelos de textura
media. En efecto, éste no varfa si se suprimen los
casos con textura fina. La informacion disponi-
ble resulta insuficiente para calcular los V. L. co-

rrespondientes a los suelos de texturas fina y
gruesa, tanto por el menor nimero de casos como
por el espectro de Pe.

CONCLUSIONES

Para el SO de la provincia de Buenos Aires
los suelos con Pe (Bray y Kurtz) £ 10 ppm son los
de mayor probabilidad de respuesta a la fertiliza-
cién fosforica.

La respuesta a una dosis de 16 kg P (SPT)/ha
aplicados en la linea de siembra tiene una rela-
cion aproximadamente lineal con el Pe en el ran-
gode 5,5a 14 ppm con pendiente — 72.7.

La respuesta de un sitio individual con Pe
jgual a 10 ppm es mayor o igual a 190 kg/ha con
un 75 % de probabilidad.

Las variables de textura y ciclo del trigo me-
joran significativamente la explicacion de la res-
puesta.

Los suelos de textura media o gruesa con el
mismo nivel de Pe tendrian unos 300 kg mds de
respuesta. En idénticas condiciones de textura y
Pe la respuesta seria 100 kg mayor si se utilizan
variedades de ciclo corto o intermedio con alto
potencial de rendimieuto.
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