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Introducción:
El nitrógeno (N) es el elemento más importante para 
la nutrición de las gramíneas. Sus carencias afectan 
el crecimiento, la expansión foliar y la eficiencia 
fotosintética. La calidad industrial y panadera de las 
harinas se ve fuertemente afectada. Este elemento 
presenta una fuerte interacción con la condición 
hídrica. 
Un estrés hídrico perjudica la adquisición y 
transformación del N. Por un lado, los menores 
rendimientos determinan una menor demanda. Así, 
el nutriente sigue vías alternativas a la absorción por 
parte de las plantas, permaneciendo en el suelo o 
saliendo a la atmósfera. Las pérdidas se suelen 
incrementar, principalmente por volatilización. La 
incorporación el uso de fuentes más eficientes o el 
tratamiento con inhibidores permite disminuir la 
intensidad de las salidas de N al ambiente, al 
permanecer bajo formas químicas menos 
susceptibles.
Una alternativa en condición de sequía es la 
aplicación foliar de N. Al agotarse la disponibilidad 
de agua en solución, la absorción radicular se ve 
interrumpida. El órgano alternativo de asimilación es 
el canopeo del cultivo. La desventaja suele residir en 
que la superficie foliar es limitada, y en la reducida 
concentración de las fuentes. Sin embargo, la urea 
de aplicación foliar reducida en biuret suele ser una 
opción viable, ya que su concentración, costo, 
solubilidad y tolerancia por parte del área foliar 
permiten aplicar dosis elevadas por parte del cultivo.
La función principal del Zinc (Zn) es la de activador 
enzimático, catalizando innumerables reacciones en 
procesos metabólicos como la respiración, la síntesis 
de clorofila y proteínas. Es además precursor del 
triptófano y el ácido 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 

www.kioshistone.com

1

2

3

4

4

4

Testigo absoluto

Testigo productor

N + Zn

N + N foliar Z30

N + N foliar Z30 + Z39

N + N foliar Z30 + Kuma Z39

MAP 100 / Urea 100

MAP 100 / Urea 100

MAP 100 / Urea 100

MAP 100 / Urea 100

MAP 100 / Urea 100

Mist Zn 1 l

Urea 100

Urea 100

Mist N 6 l

Mist N 4 l

Mist N 4 l

Mist N 4 l

Mist Kuma 4 l

T Tratamientos Fert. siembra
(dosis  kg ha-1)

Fert. Zadoks13
(dosis l ha-1)

Fert. Zadoks 30 
(dosis l  kg ha-1)

Fert. Zadoks 30
(dosis l  kg ha-1)

Tabla 1: Tratamientos de fertilización evaluados en el experimento. INTA Pergamino, Campaña 2022.

utilizados para la producción 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 críticos en un rango de 0,5 a 1 mg 
kg-1, según autor y región. En Argentina se postula un 
límite crítico de 1 mg ka-1, extraído por DTPA en 0-20 
cm. Por debajo de este rango puede considerarse que 
la disponibilidad es baja y viceversa
El objetivo de esta investigación fue evaluar el efecto 
de diferentes estrategias de fertilización, alternado 
fuentes sólidas combinadas con bioestimulantes y 
tratamientos foliares, sobre el rendimiento de trigo. 
Hipotetizamos que, 1. Es posible identificar 
combinaciones fuentes, dosis y momentos de 
aplicación de mayor efiencia agronómica, y de uso de 
nitrógeno (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 
hídrico severo.
Palabras clave: trigo, nitrógeno, zinc, foliares, eficiencia 
mejorada, pérdidas de nitrógeno, sequía, ambiente.

Materiales y métodos:
Durante el año 2022, se condujo un experimento de 
campo en la EEA INTA Pergamino, sobre un suelo Serie 
Pergamino, Clase I-2, Argiudol típico, familia fina, illítica, 
térmica (USDA- Soil Taxonomy V. 2006). El día 18 de 
Junio se sembró el cultivar Don Mario Aromo, de ciclo 
corto, buena sanidad y alto potencial de rendimiento. Se 
evaluaron tratamientos de fertilización al suelo y por vía 
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 análisis de suelo del sitio se detalla en la Tabla 2.



Las aplicaciones de Solum fueron realizadas con 
mochila manual eléctrica de presión constante, y 
pastillas apropiadas para el chorreado de fertilizantes. 
La misma aplica 100 l ha-1 por pasada, la dosis se obtuvo 
regulando el número de pasadas y la dilución del 
fertilizante. Los tratamientos con Fronda fueron 
realizadas con mochila manual eléctrica de presión 
constante. La misma cuenta con un botalón aplicador 
de 200 cm provisto de 4 picos a 50 cm y pastillas de 
cono hueco 80015 Las condiciones de aplicación se 
describen en las Tablas 4 y 5.
En Z41 se determinó cobertura, NDVI por Green seeker, 
vigor, índice verde por Spad y en antesis (Z65) la altura 
de planta y matera seca acumulada. La cosecha se 
realizó en forma mecánica, recolectando la totalidad de 
la parcela. Se recontaron espigas, y sobre una muestra 
de grano se evaluaron los componentes del rendimiento 
-número (NG) y peso (PG) de los granos-. Los 
resultados se analizaron mediante partición de varianza 
y análisis de correlación. 

Tabla 2: Datos de suelo al momento de la siembra.
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Figura 1: Precipitaciones entre junio y noviembre para la campaña 2022, en comparación con la media histórica y dos ciclos 
anteriores. Valores acumulados cada 10 días en mm. Nótese la persistencia de un ciclo seco, con lluvias por debajo de la media 
durante las tres últimas campañas, y muy acentuado durante la última.

Resultados
a) Condiciones ambientales de la campaña. 
A la siembra, el perfil se encontraba con un bajo nivel de 
almacenaje (89 mm, 40 % de agua útil a 150 cm). Las 
precipitaciones fueron prácticamente nulas hasta 
octubre (Figura 1), aún inferiores a las ya limitadas 
campañas 2020 y 2021, agotando las reservas a lo largo 
del ciclo. El cultivo alcanzaría y transitó durante su ciclo 
un contenido de agua cercano al punto de marchitez 
permanente (Figura 2). Se registraron sólo 92,8 mm 
entre siembra y cosecha, con apenas 10,7 mm hasta el 10 
de octubre (Figura 1). Sin moderación por humedad, 
aumentó la amplitud térmica. Las máximas fueron 
superiores a la media, y las mínimas inferiores (Figura 3). 
El hecho climático más significativo de la campaña fue la 
intensa helada acontecida en la madrugada del 9 de 
octubre. La temperatura mínima a la intemperie alcanzó 
a -3,2°C. Este fue un hecho disruptivo para la región, 
aunque en el experimento se observó un daño acotado. 
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Figura 2: Evolución de la disponibilidad hídrica en el suelo en un cultivo de trigo durante la campaña 2022. La simulación de 
almacenaje se realizó 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. 

Figura 3: Temperaturas máximas y mínimas medias decádicas entre el 1 de Mayo y el 31 de Noviembre de 2022. Las flechas 
marcan los períodos con heladas más intensas. Datos estación meteorológica 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: Parámetros morfológicos del cultivo: Número final de espigas, materia seca total (Z45), vigor (Z45), cobertura e 
intercepción (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, número (NG) y peso (PG) de los granos. Fertilización con nitrógeno, zinc y 
bioestimulantes en trigo. Pergamino, año 2022.

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

Discusión y conclusiones
Los rendimientos alcanzaron a 2446,3 kg ha-1, por debajo de la media histórica de la región 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 campaña casi en su totalidad a la falta de 
precipitaciones, y no a una disminución en la eficiencia o funcionalidad del cultivo.
La fertilidad inicial fue media a baja, destacando especialmente los pobres niveles de materia orgánica (MO), 
fósforo (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 fertilización, y a la eficiencia de uso de N, emparejando los rendimientos. En líneas 
generales, fue necesaria la doble aplicación de urea para obtener la productividad máxima (Figura 4). Cuando esto 
sucedió, el aporte de Zn significó un salto productivo adicional (Tabla 3 y Figura 4). Sin llegar al nivel de urea, las 
estrategias de aplicación foliar, especialmente las tempranas, aumentaron los rendimientos en comparación con el 
testigo.
La mayor parte de las variables del cultivo se vieron afectadas por la fuerte restricción hídrica, a excepción 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 intercepción de radiación, alrededor de 60 cm (Tabla 3). Otros parámetros muy perjudicados por la severa 
condición 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) rápidamente perdieron cobertura, y llegaron a madurez 
fisiológica prácticamente sin tejidos verdes (Tabla 3).
Buena parte de las variables evaluadas anticiparon los rendimientos, entre ellas biomasa en aristas expuestas 
(r2=0,58), la calificación del vigor de las plantas (r2=0,78), intercepción de radiación (r2=0,44), NDVI por Green 
seeker (r2=0,71) y NG (r2=0,94) (Tabla 3).
En una campaña muy seca, la búsqueda de alternativas basadas en el uso de fuentes de eficiencia mejorada, o la 
distribución del N o Zn a lo largo del ciclo combinando fuentes y formas de aplicación, es una alternativa viable, 
pero no debería contemplar reducciones demasiado profundas en la fertilización 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 nutrición de 
gramíneas.

Apéndice: condiciones de aplicación.

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

Tabla 5: Condiciones ambientales durante la aplicación.

Escala de nubosidad: 0 completamente despejado, 9 completamente cubierto.
dda: después de aplicación. 
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Fotografía 1: Siembra del experimento. Año 2022. INTA Pergamino, Buenos Aires, Argentina.

Fotografía 2: Experimentos de nutrición durante la fase vegetativa. 
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Fotografía 3: Vista de las parcelas experimentales, el día 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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