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Introduccion:

El nitrogeno (N) es el elemento mas importante para
la nutricion de las gramineas. Sus carencias afectan
el crecimiento, la expansién foliar y la eficiencia
fotosintética. La calidad industrial y panadera de las
harinas se ve fuertemente afectada. Este elemento
presenta una fuerte interaccidon con la condicidn
hidrica.

Un estrés hidrico perjudica la adquisicion y
transformacion del N. Por un lado, los menores
rendimientos determinan una menor demanda. Asi,
el nutriente sigue vias alternativas a la absorcién por
parte de las plantas, permaneciendo en el suelo o
saliendo a la atmosfera. Las pérdidas se suelen
incrementar, principalmente por volatilizaciéon. La
incorporacion el uso de fuentes mas eficientes o el
tratamiento con inhibidores permite disminuir la
intensidad de las salidas de N al ambiente, al
permanecer bajo formas  quimicas menos
susceptibles.

Una alternativa en condiciéon de sequia es la
aplicacion foliar de N. Al agotarse la disponibilidad
de agua en solucidn, la absorcion radicular se ve
interrumpida. El 6rgano alternativo de asimilacion es
el canopeo del cultivo. La desventaja suele residir en
que la superficie foliar es limitada, y en la reducida
concentracion de las fuentes. Sin embargo, la urea
de aplicacion foliar reducida en biuret suele ser una
opcidén viable, ya que su concentracién, costo,
solubilidad y tolerancia por parte del area foliar

permiten aplicar dosis elevadas por parte del cultivo.

La funcion principal del Zinc (Zn) es la de activador
enzimatico, catalizando innumerables reacciones en
procesos metabdlicos como la respiracion, la sintesis
de clorofila y proteinas. Es ademas precursor del
triptéfano y el dcido indol acético. La deficiencia de
Zn es un problema que se manifiesta a nivel mundial
en casi todos los cultivos. Casi el 50% de los suelos
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utilizados para la produccidon de cereales presentan
bajos niveles de disponibilidad de Zn, que no solo
reduce los rendimientos de los cultivos sino también
su valor nutricional. La literatura internacional
menciona umbrales criticos en un rango de 0,5 a 1 mg
kg-1, segun autor y region. En Argentina se postula un
limite critico de 1 mg ka-1, extraido por DTPA en 0-20
cm. Por debajo de este rango puede considerarse que
la disponibilidad es baja y viceversa

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto
de diferentes estrategias de fertilizacion, alternado
fuentes sdlidas combinadas con bioestimulantes y
tratamientos foliares, sobre el rendimiento de trigo.
Hipotetizamos que, 1. Es posible identificar
combinaciones fuentes, dosis y momentos de
aplicacion de mayor efiencia agrondmica, y de uso de
nitrégeno (N), y 2. las estrategias combinadas
reducen las pérdidas ambientales de N e incrementan
su eficiecia de uso (EUN), logrando un efecto positivo
sobre los rendimientos bajo condiciones de estrés
hidrico severo.

Palabras clave: trigo, nitrégeno, zinc, foliares, eficiencia
mejorada, pérdidas de nitrégeno, sequia, ambiente.

Materiales y métodos:

Durante el afo 2022, se condujo un experimento de
campo en la EEA INTA Pergamino, sobre un suelo Serie
Pergamino, Clase [-2, Argiudol tipico, familia fina, illitica,
térmica (USDA- Soil Taxonomy V. 2006). El dia 18 de
Junio se sembrd el cultivar Don Mario Aromo, de ciclo
corto, buena sanidad y alto potencial de rendimiento. Se
evaluaron tratamientos de fertilizacién al suelo y por via
foliar. Los fertilizantes fueron aplicados en diferentes
momentos del ciclo. Dada la ausencia de enfermedades,
no se aplicaron fungicidas foliares. Los tratamientos
evaluados se describen se describen en la Tabla 1. Por su
parte, el analisis de suelo del sitio se detalla en la Tabla 2.

Tabla 1: Tratamientos de fertilizacion evaluados en el experimento. INTA Pergamino, Campafa 2022.

Fert. siembra
(dosis kg ha™)

T Tratamientos

Fert. Zadoks13
(dosis | ha)

Fert. Zadoks 30
(dosis | kg ha™)

Fert. Zadoks 30
(dosis | kg ha™)

2 Testigo productor

MAP 100 / Urea 100

Urea 100

4 N + N foliar Z30

4 N + N foliar Z30 + Kuma Z39

MAP 100 / Urea 100

MAP 100 / Urea 100

Mist N 6 |

Mist N 4 | Mist Kuma 4 |



Y KIOSHI STONE

Tabla 2: Datos de suelo al momento de la siembra.

Materia N
organica

Fosforo pH

total extractable
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S-Sulfatos
suelo

N-Nitratos suelo
0-60 (diciembre)

Agua
en suelo

Pergam 2,73 0,14 13,4 5,6

45,7 6,7 89 mm

Pergam 359 1245 154 0,50 0,50 39,4 0,94
MOD. ALTO  ALTO MOD. ALTO MUY BAJO ALTO
Las aplicaciones de Solum fueron realizadas con Resultados

mochila manual eléctrica de presidn constante, y
pastillas apropiadas para el chorreado de fertilizantes.
La misma aplica 100 | ha-1 por pasada, la dosis se obtuvo
regulando el nimero de pasadas y la dilucién del
fertilizante. Los tratamientos con Fronda fueron
realizadas con mochila manual eléctrica de presiéon
constante. La misma cuenta con un botalén aplicador
de 200 cm provisto de 4 picos a 50 cm vy pastillas de
cono hueco 80015 Las condiciones de aplicacion se
describen en las Tablas 4 y 5.

En Z41 se determind cobertura, NDVI por Green seeker,
vigor, indice verde por Spad y en antesis (Z65) la altura
de planta y matera seca acumulada. La cosecha se
realizé en forma mecanica, recolectando la totalidad de
la parcela. Se recontaron espigas, y sobre una muestra
de grano se evaluaron los componentes del rendimiento
-numero (NG) y peso (PG) de los granos-. Los
resultados se analizaron mediante particion de varianza
y analisis de correlacion.
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a) Condiciones ambientales de la campania.

A la siembra, el perfil se encontraba con un bajo nivel de
almacenaje (89 mm, 40 % de agua util a 150 cm). Las
precipitaciones fueron practicamente nulas hasta
octubre (Figura 1), aun inferiores a las ya limitadas
campanas 2020 y 2021, agotando las reservas a lo largo
del ciclo. El cultivo alcanzaria y transitd durante su ciclo
un contenido de agua cercano al punto de marchitez
permanente (Figura 2). Se registraron sélo 92,8 mm
entre siembra y cosecha, con apenas 10,7 mm hasta el 10
de octubre (Figura 1). Sin moderacion por humedad,
aumentd la amplitud térmica. Las maximas fueron
superiores a la media, y las minimas inferiores (Figura 3).
El hecho climatico mas significativo de la campana fue la
intensa helada acontecida en la madrugada del 9 de
octubre. La temperatura minima a la intemperie alcanzé
a -3,2°C. Este fue un hecho disruptivo para la region,
aunque en el experimento se observé un dafo acotado.

Pergamino prom. (1967-2021)
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Figura 1: Precipitaciones entre junio y noviembre para la campafa 2022, en comparacion con la media histdrica y dos ciclos
anteriores. Valores acumulados cada 10 dias en mm. Noétese la persistencia de un ciclo seco, con lluvias por debajo de la media
durante las tres ultimas campanas, y muy acentuado durante la ultima.
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Seguimiento de la reserva de agua en el suelo
INTA - Pergamino (EMC) -Trigo (Siembra temprana)

Fecha media de siembra: 16/06
Fecha media de cosecha : 07/12
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Intervalo normal:

Periodo citrico deficit hidrico
Periodo citrico excesos hidrico
Almacenaje

Minimo histérico

CAPACIDAD
DE CAMPO

PUNTO DE
MARCHITEZ
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350 _ Temp <3°C fuera del periodo habitual
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Fecha de inicio grafico: 16/06/2021

Figura 2: Evolucion de la disponibilidad hidrica en el suelo en un cultivo de trigo durante la campafa 2022. La simulacién de
almacenaje se realizod partiendo de un nivel superior al observado en el experimento. Elaborado por la Oficina de Riesgo

Agropecuario (ORA) a partir de datos de la EEA Pergamino.

33T

25T
21+

17 +

Temperatura (°C)
|
T

-2 1 1 1 1 1 1 1 1 1

7;(‘\3\! 1\_«\3‘1 \‘\”\““ ’L;\\)\ ’L\;\“\

PERIODOS DECADICOS

v

29°

we?’

N
2o o g 2o

Figura 3: Temperaturas maximas y minimas medias decadicas entre el 1 de Mayo y el 31 de Noviembre de 2022. Las flechas
marcan los periodos con heladas mas intensas. Datos estacion meteoroldgica INTA Pergamino.
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b) Resultados de los experimentos
En la Tabla 3 se presentan las observaciones tomadas durante el ciclo de cultivo, y en la Figura 1 los rendimientos de
grano agrupados por tratamiento.

Tabla 3: Parametros morfoldgicos del cultivo: Numero final de espigas, materia seca total (Z45), vigor (Z45), cobertura e
intercepcion (Z45), NDVI por Green seeker (Z45), altura final de plantas (Z65), lecturas de intensidad de verde en unidades Spad
(Z45), rendimiento de grano y sus componentes, niumero (NG) y peso (PG) de los granos. Fertilizacién con nitrégeno, zinc y
bioestimulantes en trigo. Pergamino, afio 2022.

T Tratamientos Espigas MSeca Z45 Vigor Z45 Cobertura NDVI GS
m-2 (CCLED) (1-5) e Intercep 45
Z45

Testigo productor

N + N foliar Z30

6 N+ N foliar Z30 + Kuma Z39 297 6530 2,8 67,0 0,54

R2 vs Rend 0,13 0,58 0,78 0,44 0,71

Tratamientos Altura (cm) Spad Z45

Testigo productor 88475

2809,2
N + N foliar Z30 2494,6
2409,2
N + N foliar Z30 + Kuma Z39 2263,8
R2 vs Rend 0,41 0,29 0,94 0,01
p= 0,0002
CV= 7,7 %

indice de Vigor: 1 minimo 5-maximo. Considera crecimiento, uniformidad, sanidad y aspecto general del cultivo en la parcela
evaluada. NDVI: Indice verde normalizado, medido por Green seeker.
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Figura 4: Rendimiento medio de trigo segun fuentes, dosis y momentos de aplicacion de fertilizantes nitrogenados, zinc y
bioestimulantes. Letras distintas sobre las columnas representan diferencias significativas entre tratamientos (Isd a=0,0001, dms
282 kg ha-1). Las barras de error indican la desviacidon standard de la media. INTA Pergamino, afio 2022.

Discusidon y conclusiones

Los rendimientos alcanzaron a 2446,3 kg ha-1, por debajo de la media histdrica de la regidon norte de Buenos Aires.
La eficiencia de uso del agua fue de 26,3 kg grano : mm de lluvia en el ciclo-1, el cual es un valor cercano al de un
cultivo normal. Esto permite atribuir los bajos rendimientos de la campafa casi en su totalidad a la falta de
precipitaciones, y no a una disminucioén en la eficiencia o funcionalidad del cultivo.

La fertilidad inicial fue media a baja, destacando especialmente los pobres niveles de materia orgdnica (MO),
fosforo (P), azufre (S), boro (B) y N-nitratos, y muy bajos en zinc (Zn), caracterizando un ambiente con alta
expectativa de respuesta, tanto a N como Zn.

Se determinaron diferencias significativas en los rendimientos (P=0,0002; cv= 7,7 %) (Tabla 3). Esto significa un
techo en la respuesta a la fertilizacion, y a la eficiencia de uso de N, emparejando los rendimientos. En lineas
generales, fue necesaria la doble aplicacion de urea para obtener la productividad maxima (Figura 4). Cuando esto
sucedio, el aporte de Zn significd un salto productivo adicional (Tabla 3 y Figura 4). Sin llegar al nivel de urea, las
estrategias de aplicacion foliar, especialmente las tempranas, aumentaron los rendimientos en comparacion con el
testigo.

La mayor parte de las variables del cultivo se vieron afectadas por la fuerte restriccion hidrica, a excepcion del peso
de los granos y el contenido de N registrado por Spad. Basta citar la altura de las plantas, en el orden de 60 - 65 cm,
o la intercepcion de radiacion, alrededor de 60 cm (Tabla 3). Otros parametros muy perjudicados por la severa
condicion ambiental fueron aquellos que representan el crecimiento y porte del cultivo fueron la materia seca
acumulada o el NDVI. Las parcelas sin N agregado (T1) radpidamente perdieron cobertura, y llegaron a madurez
fisioldgica practicamente sin tejidos verdes (Tabla 3).

Buena parte de las variables evaluadas anticiparon los rendimientos, entre ellas biomasa en aristas expuestas
(r2=0,58), la calificacién del vigor de las plantas (r2=0,78), intercepcién de radiacion (r2=0,44), NDVI por Green
seeker (r2=0,71) y NG (r2=0,94) (Tabla 3).

En una campafa muy seca, la busqueda de alternativas basadas en el uso de fuentes de eficiencia mejorada, o la
distribucion del N o Zn a lo largo del ciclo combinando fuentes y formas de aplicacion, es una alternativa viable,
pero no deberia contemplar reducciones demasiado profundas en la fertilizacion de base al suelo. Los rendimientos
limitados significaron un techo a la respuesta, y también al posible incremento en la eficiencia de uso de N de estas
nuevas alternativas. Por su parte, el Zn confirma ser un elemento estratégico y relevante para la nutricion de
gramineas.

Apéndice: condiciones de aplicacién.

Tabla 4: Estado del cultivo al momento de la aplicacion.

Momento Fecha de Estado del Altura (cm) Cobertura (%)
de aplicacién aplicacion cultivo

Zadoks 30 29-Ago

Tabla 5: Condiciones ambientales durante la aplicacion.

Momento Humedad Humedad Temperatura Humedad Velocidad. Nubosidad Ppciones
de aplicacion de suelo de suelo aire (°C) relativa (%) viento 24 hs dda
(0-2 cm) (3-18 cm) (km h™)

Zadoks 30 NE 10,0

Escala de nubosidad: O completamente despejado, 9 completamente cubierto.
dda: después de aplicacion.
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Fotografia 1: Siembra del experimento. Afio 2022. INTA Pergamino, Buenos Aires, Argentina.

Fotografia 2: Experimentos de nutricion durante la fase vegetativa.
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Fotografia 3: Vista de las parcelas experimentales, el dia de la cosecha. Arriba, de izquierda a derecha, T1, T2 y T3. Debajo, de
izquierda a derecha T4, T5 y T6. INTA Pergamino, Buenos Aires, Argentina.
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