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RESUMEN

En los ultimos anos, en la regién pampeana argentina, deficiencias de azufre han limitado el
rendimiento del cultivo de trigo. Por ello, los objetivos de este trabajo fueron (i) evaluar la
respuesta a la fertilizacion con azufre y su efecto sobre la respuesta a la fertilizaciéon con
nitrdgeno y fésforo, en cultivos de trigo de la zona Norte de la provincia de Buenos Aires v,
(i) analizar su interaccion con otros nutrientes desarrollando modelos empiricos simples
factibles de ser incorporados en herramientas destinadas a apoyar la toma de decisiones,
tales como TRIGUERO, ampliando su universo de aplicabilidad. Para tal fin, entre 2004 y
2008, se condujo una red de ensayos zonales, a través de un amplio rango de condiciones
edafoclimaticas y de manejo, explorando la respuesta a la fertilizacién con azufre en dos
niveles de Nitrégeno. En todos los ensayos se determind el rendimiento y, en muchos de
ellos sus componentes (N° de granos y de espigas/m? peso de mil granos y N° de
granos/espiga). La principal variable explicatoria del rendimiento fue el N° de granos/m?. La
respuesta a Azufre fue significativa en ambos niveles de nitrégeno. Los niveles de nitrégeno
disponible, foésforo y azufre alcanzado fueron las variables nutricionales que mejor explicaron
las diferencias de rendimiento entre sitios, afos y manejos. EI modelo de regresion multiple
ajustado para dichas variables, permiti6 modelizar las interacciones establecidas entre ellas
y determinar que su factor de impacto era igual al producto de los factores de impacto
correspondientes a los efectos simples de las limitaciones por fosforo y azufre.
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INTRODUCCION

En los ultimos 10 afos, la tecnologia y rendimiento de los cultivos de trigo se ha
incrementado. La importancia del genotipo, su proteccion y, fundamentalmente, su
fertilizacién con nitrégeno ha sido puesta en evidencia en numerosos trabajos. No obstante,
la aproximacién convencional a través de la experimentacion a campo ofrece posibilidades
limitadas para comprender la cantidad y complejidad de interacciones establecidas entre los
factores determinantes del comportamiento de los cultivos (clima, suelo, variedad y manejo).
Una forma de suplir esta limitacién consiste en integrar el uso de Modelos de Simulacion
Agronomica (MSA) con el analisis experimental. Los MSA reproducen mediante algoritmos
matematicos, procesos funcionales de los cultivos en condiciones muy disimiles con un
grado de exactitud aceptable. El modelo CERES-Wheat de la familia DSSAT V3.5 (Ritchie et
al., 1985), ha mostrado fortalezas para reproducir la respuesta a la fertilizacion nitrogenada
en regiones pampeanas y extrapampeanas (Satorre et al, 2001). Utilizando la base motriz
de CERES Wheat, TRIGUERO (Satorre et al, 2005) ha permitido explorar alternativas de
manejo del nitrégeno en un amplio rango de condiciones edafoclimaticas y de manejo del
cultivo, en diversas regiones del pais. Sin embargo CERES Wheat no incorpora en sus
rutinas los efectos del fosforo y el azufre. En los ultimos afios el azufre ha aparecido como
un nutriente limitante del rendimiento de los principales cultivos en las regiones agricolas
argentinas (Martinez & Cordone, 2005; Garcia et al, 2006). Actualmente, no existen modelos
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generales de respuesta a la aplicacion de este nutriente que puedan orientar una
recomendacién de fertilizacion. En 2005 AACREA puso en marcha una red de ensayos
disefiada para cuantificar la magnitud de las limitaciones causadas por las deficiencias de
fésforo y azufre, entre otros factores (Satorre, 2007). Los resultados obtenidos generarian
modelos empiricos simples que, incorporados a TRIGUERO permitirian ampliar su universo
de aplicabilidad. De esta forma, la interaccion entre numerosos factores podria ser tomada
en cuenta a la hora de decidir el manejo nutricional del cultivo de trigo. Este trabajo tuvo por
objeto evaluar la respuesta a la fertilizacién con azufre y su influencia sobre la respuesta a la
fertilizacion con nitrogeno y fésforo en cultivos de trigo del Norte de Buenos Aires.

MATERIALES Y METODOS

Se analizaron ensayos de una red establecida por convenio entre AACREA vy Profertil S.A.
con participacion de la Catedra de Cerealicultura de la UBA en el marco del proyecto
“Criterios para el Diagnostico y Manejo de Componentes Clave de Decision del Cultivo de
Trigo en Argentina”, entre 2004 y 2008. Resumidamente, en campos de productores de la
zona Norte de Buenos Aires, se condujeron 18 ensayos en varias localidades (inset, Figura
1) sobre grandes franjas, con la tecnologia comunmente utilizada en la zona, para evaluar la
respuesta a la fertilizacion con Nitrégeno, y Azufre de variedades comerciales de Trigo
(Baguette 11, Klein Escorpion y ACA 901) en fechas de siembra usuales. En todos los casos
se exploré la respuesta a la aplicacion al voleo en presiembra o a la siembra de azufre (10-
19 kg. S/ha) como SO4Ca (azufertil), en cultivos manejados con dos niveles de nitrdgeno
(moderado y alto). El fertilizante nitrogenado se aplicé a la siembra o en presiembra en
forma de UREA (46:00:00) o UAN (33:00:00). Los cultivos fueron fertilizados con Fosforo en
dosis entre 8 y 42 kg. P.Os/ha (promedio= 24,1 £+ 1 kg P20s/ha) como fosfato mono
(11:52:00) o di-amonico (18:46:00), a la siembra. Los ensayos se protegieron contra
malezas, plagas y enfermedades segun criterios de buen manejo regionales. En todos los
ensayos se determiné el rendimiento y, en muchos de ellos sus componentes (N° de granos
y de espigas /m? peso de mil granos y N° de granos/espiga). Se analizaron las
correlaciones lineales establecidas entre estas variables. Como no todos los tratamientos se
encontraban en todos los ensayos, cada tratamiento se clasificd segun su nivel de N (Alto o
Medio) y la aplicacién o no de P y de S. Los resultados se analizaron estadisticamente
segun un disefio completamente aleatorizado con numero variable de repeticiones. Las
comparaciones entre medias se realizaron a través de una prueba de t (diferencia minima
significativa con P<0,05). Con un procedimiento de stepwise se determinaron las variables
nutricionales mas significativas en explicar el rendimiento del set de datos, y se
determinaron los coeficientes lineales de un modelo de regresiéon multiple de esas variables.
El modelo, fue utilizado para explorar la interaccidon en la respuesta a los principales
nutrientes y discutir su incorporacion a TRIGUERO como modificadores de la respuesta a
nitrégeno simulada por el mismo.

RESULTADOS & DISCUSION

Los rendimientos de trigo en los ensayos variaron entre 2926 y 6865 kg/ha. EI N° de
granos/m? explico el 76 % de la variabilidad del rendimiento (Figura 1). Es decir, la
variabilidad ambiental (afo x sitio x manejo) afecté el resultado del cultivo a través de las
condiciones para la determinacién del numero de granos por unidad de area, antes que a
través de un efecto sobre los restantes componentes (datos no presentados).

Hubo respuesta significativa al agregado de azufre en los dos niveles de nitrogeno (Alto y
moderado) evaluados. En el promedio de las condiciones exploradas la respuesta media a
la fertilizacion con azufre fue semejante a la de nitrégeno (566 y 622 kg/ha,
respectivamente). Sin embargo, la respuesta a la fertilizaciéon con azufre, resulté levemente
superior en el mayor nivel de nitrdgeno explorado (522 y 610 para moderado y alto N,
respectivamente; Cuadro 1).
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Figura 1 — Relacion entre el N° de granos /m? y el rendimiento de trigo por campafa. Datos de
ensayos conducidos en varias localidades de la zona Norte de Buenos Aires (ver inset).
Convenio AACREA - Profertil S.A.

Los niveles de Ndisponible (Nd —kg.N/ha.- = N suelo + N fertilizante, 0-60 cm.); P alcanzado
(Palc -ppm.- = P suelo + (P fertilizante x 0,6), 0-20 cm.); y Salcanzado (S alc. -kg.S/ha.- = S
fertilizante) fueron las variables nutricionales que mejor explicaron las diferencias de
rendimiento entre sitios, afios y manejos (P<0,001). El modelo de regresion multiple
ajustado se presenta en la ecuacion [1].

Rendimiento (kg/ha) = 2787 + 8,5 Nd + 43,3 Palc + 22,7 Salc ecuacion [1]

Cuadro 1- Rendimiento de trigo y Nitrégeno total (suelo + fertilizante de 0 a 60 cm.).
Tratamientos con (S1) y sin (S0) aplicacién de Azufre en dos niveles de Nitrégeno (Moderado y
Alto). Se indican valores medios y errores standard. Letras distintas indican diferencias
significativas entre promedios.

Tratamiento n Rendimiento (kg./ha.) N disponible (kg./ha.)

S0 Nmoderado 50 4723 + 117 a 125+ 3 a
S1 Nmoderado 26 5245+ 147 b 148 +4 b
S0 Nalto 32 5341 +147 b 178 + 4 ¢
S1 Nalto 16 5911 + 208 ¢ 173+5¢c
Significancia P<0,001 P<0,001

Como la ecuacién final [1] incorpord el efecto de los 3 nutrientes en la determinacién del
rendimiento, fue posible modelizar la interaccion entre ellos para condiciones medias
semejantes a las experimentales y frecuentes en la region. Los resultados encontrados
sugirieron que el rendimiento medio de los cultivos limitados por fésforo y azufre fue 0,91 y
0,93 del obtenido en condiciones no limitantes, respectivamente, para condiciones de oferta
moderadas o altas de nitrégeno. Es decir, en condiciones de limitacion solo por fosforo (Palc
entre 15 y 8 ppm) o azufre (0 kg/ha) es esperable que las respuestas al agregado de
nitrdgeno sean hasta 9 y 7 % inferiores, respectivamente, respecto de los tratamientos que
exploran condiciones no limitantes de esos nutrientes (Palc. cercano a 20 ppm y Salc.
cercano a 17 kg/ha). A su vez, la interaccion modelizada entre nutrientes sugirié que el
efecto combinado de ambos es semejante al producto de sus factores de impacto; es decir a
0,91x0,93=0,85 —es decir, se espera una merma de rendimiento del 15 % en presencia de



limitaciones combinadas de fosforo y azufre para cualquier nivel de nitrégeno-. Estos
resultados concuerdan con aquellos que sefalan que las respuestas a procesos que
involucran captura y uso de recursos son mejor explicados por cambios relativos
(proporcionalidad) antes que por diferencias aditivas. No obstante, en la literatura existen
grupos de datos y situaciones que avalan diferentes aproximaciones al entendimiento de las
interacciones entre procesos o nutrientes (De Wit, 1992). De estos resultados, se desprende
que el efecto individual de los nutrientes sobre la respuesta a otro (x ej.: nitrégeno) puede
ser incorporado como un modificador de respuesta a ese nutriente. Asi, TRIGUERO v2
incorpora este marco y coeficientes empiricos derivados para el efecto del azufre y el fésforo
como modificadores de la curva de respuesta al Nitrogeno disponible (TRIGUERO v2;
Satorre y Tinghitella, 2008). Al presente, los resultados de esta red y otros (datos no
presentados) sugieren que las limitaciones causadas por los efectos simples de la
deficiencia de fosforo y azufre y los efectos resultantes de la interaccion entre ellos son bien
explicados por un modelo analitico proporcional sencillo, en las condiciones frecuentes de
gran parte del area triguera de la zona nucleo.
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