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INTRODUCCION

En la Region Pampeana, el SO bonaerense forma parte de la zona triguera
permanente. En esa condicion, dentro de un sistema de produccién mixto, el tngo concentrd
buena parte de la expenmentacién en diagnostico de fertilidad de suelos y nutricion vegetal.
Luego de ponderar la prioridad del nitrdgeno (N) y el fosfora, aparece la atencién actual por
el azufre (S) (Loewy et al. 2007 a y b; Ron y Loewy 2007a y b; Salomén et al. 2007) y -en
menor medida- por los microelementos (Ron y Loewy 2006). Simultaneamente se pone el
foco en tecnologias de fertilizacion gue respondan a demandas ambientales y de calidad del
producto, ademas de las economicas. El fraccionamiento del N (Loewy 2004a, Ron 2004) y
un adecuado balance con S, aportan, especificamente a esas necesidades (Zhao et al. 1999,
Gooding y Davies 1997). Un proyecto de la Universidad Macional del Sur, con participacion
de INTA, Camara Arbitral de Cereales de Bahia Blanca y empresas proveedoras de
insumos, apunta a establecer relaciones N-S base y aplicacién foliar de N, con la calidad
integral del trigo pan. El médulo correspondiente al SO bonaerense se conformo por una red
de 2 sitios diferenciados, en 3 afios. Los dos primeros (2004 y 2005) fueron informados, a
partir de los resultados de rendimiento y tenores de proteina (Loewy et al. 2007a). Tambien
una entrega, con el efecto de la fertilizacion sobre las componentes de rendimiento se
presento recientemente (Loewy et al. 2007b). En esta oportunidad se incluyen los 3 ciclos,
enfatizando variables productivas con aspectos de calidad comercial e industrial. Los
objetivos incluyen la evaluacion de niveles de N-S base y N foliar, complementario, sobre las
relaciones entre, rendimiento, proteina, peso hectolitrico y peso de 1000 granos, en 3 afios y
dos ambientes contrastantes.

MATERIALES Y METODOS

Durante los afios 2004-2005 y 2006 se condujeron 3 pares de ensayos, en 6 lotes
comerciales, de los partidos de Puan y Coronel Suarez (CS). Los tratamientos se
incorporaban desde macollaje, en suelos con fésforo no limitante. Las variedades,
caracteristicas analiticas de suelo y precipitaciones ocurridas, pueden observarse en las
Tablas 1y 2.
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Tabla 1 — Cultivares v analisis de suzlos (0-20 cm) en afios v sitios. S (0-30 cm) v N (0-60 cm)

Afo | Partido Variedad pH |M.O.gkg” |S disp. mgkg | N disk. kg ha™
9004 | C-Sudrez | B.Guapo | 655 | 39,1 55 21
Puan Linea avanzada [ 6,35 134 5 46
2005 C. Sudrez B Surefio 640 382 8,1 60
Puan B. Farol 6,80 232 B85 45
C. Suarez B. Surefio 115 389 101 a6
2006 | " pyan B. Farol 662 | 150 15,0 59

El disefio de los experimentos fue de 3 bloques completos, con unidad experimental
de 15 m2. En hoja bandera expandida, se protegian los cultivos mediante una aplicacién de
fungicida (Amistar Alto), con mochila manual y en cobertura total. Los tratamientos
incluyeron niveles de N: testigo, 120 y 160 kg ha-1 de N, nativo + fertilizado con sol UAN, en
macollaje. La fertilizacién de base contaba con vy sin 25 kg.ha-1 de N foliar (con urea liquida
de bajo biuret) en hoja bandera. Todos los tratamientos se alternaban con y sin 10 kg de S
{Sol-Plus), aplicados con el N basal. Las determinaciones en el cultivo fueron el indice de
verdor (IV) en espigazén (Spad Minolta 502), espigas por m2, rendimiento, peso de mil
granos (P1000), % de proteina y peso hectoliticc (PH), en el grano cosechado. Se
realizaron analisis de varianza individual, previo control de calidad de los datos, con test de
minima diferencia significativa (DMS P = 0,05), entre tratamientos y correlaciones entre las
variables seleccionadas.

Tabla 2: Precipitaciones mensuales y anual (mm) en los sitios de ensayo

["Ano |__Partido E F M A M J J A & O N D |Tow
C Sudrez 105 26 110 103 0 10 164 75 47 151 78 156| 1046
| Puan 20 42 163 79 0 28 96 27 36 86 62 230| 869
2005 | C- Suarez 70 127 205 2 6 0 O 42 62 901 65 70| 740
| Puan 112 36 43 95 9 B8 10 27T 50 47 49 68| 477
2006 | C. Sudrez 152 111 56 58 0 13 27 7 63 157/ 17 130| 790
| | Puan 53 15115 8 0 1 11 1 18 50 — 58| 3M

RESULTADOS Y DISCUSION
Comportamiento de los sitios y afios

A lo largo de los 6 experimentos se obtuvo un excelente rango de variables
climaticas, productivas y de calidad del grano. Las precipitaciones, durante el ciclo del
cultivo, oscilaron entre 90-545 mm (jun-nov) y 70-230 mm. en madurez (diciembre) (Tabla
2). Los rendimientos y proteinas fueron de 1,5 -55 tha-1 y 9,516 %, , mientras que el
P1000 y PH alcanzaron valores de 32-45 g y 76-84 kg hL-1 (Tabla 3). La diferencia entre
afos fue mas consistente que entre sitios, implicando a la disponibilidad hidrica como el
factor mas discriminante (2004 vs. 2005 y 2006). La nutricion nitrogenada supero el nivel de
suficiencia solo en Puan (datos no informados). En CS no se alcanzd una buena nutricion,
probablemente debido a pérdidas por lixiviacion del N disponible, durante el mes de octubre
(tabla2).
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Todos los ensayos verificaron respuestas significativas a todas las variables, por
efectos de la fertilizacidn, excepto en Puan 05 y 06, para rendimiento. En este panorama,
mientras que el P1000 exhibid variaciones entre tratamientos de fertilizacion y algunas
tendencias por afo (no significativas) las demas variables se modificaban por fertilizacion
basal. El rendimiento y porcentaje de proteina, en forma positiva (Loewy et al., 2007a y b).
El afio 2006 reproduce las caracteristicas de 2005. El PH, en cambio, varié positivamente
solo en 2004, cayendo en los dos afios restantes, siempre por fertilizacion nitrogenada
(Grafico 1, a, b y ¢). Mientras que el porcentaje de proteina siempre tendié a aumentar con
la fertilizacion creciente, el rendimiento no se incremento significativamente por encima de
120 N, excepto Puan 2004. En ese contexto, CS tuvo mayores rendimientos que Puan y lo
inverso ocurrd con la proteina, sin contar 2005, donde los las variables se aproximaron mas
(Tabla 3)

Tabla 3 Rango y promedio de las variables analizadas sequn afio y sitio

Afo Partido |

Rend. kg ha”

Proteina %

| Peso1000g |

PH kg hL™”

Media Rango

Media Rango

Media Rango |Media Rango

2004 Puan
C. Suarez|

2005 Puan
C._ Suarez|

2006  Puan
C. Suarez|

3890 2596 - 4359
5010 3235 -6119
1863 1071 - 2633
2123 1683 - 2428
1683 1254 - 2143

130 96-150
11,5 90-13,0
140 9,9-15,6
13,9 10,4 - 15,5
13,9 109-16,7

2188 1641 - 2744

133 10,1-15.4

43,4 402 -46,7|
424 406 - 44 6
32,9 30,0 - 36,9
37,0 352 - 29,6
31,3 283-34 72
33,7 28.8 - 36,6

781
810
813
828
784
804

155-79,7
7193-820
80,2- 84,4
815-8486
75.0-804
79.0-81.7

2.- Fertilizacién foliar y azufrada

La fertilizacion foliar (25 kg ha-1) mostré respuestas de rendimiento yfo proteina,
cada variable en un 50 % de las aplicaciones, en niveles de 100 a 400 kg ha-1y0,5a 1,8
puntos del %, con significacion en uno y 8 casos, respectivamente. Solo en dos situaciones,
el aumento de proteina fue con resignacion de rendimiento, del orden de los 200 kg ha-1. El
mejor comportamiento de fertilizacién complementaria, se observd en el afio 2004, a partir
de una mayor demanda de N y mejor cobertura de biomasa para interceptar el producto.
Ademas, el cultivo en ese afo se encontraba en situacion de ofertar una mayor respuesta
fisiologica al N adicional. En 2005 y 2006 la cobertura maxima no superd el 70 %, al
momento de las aplicaciones, con mayor concentracion del elemento en planta,
especialmente en Puan. El S {10 kg ha-1) causdé aumentos de rendimiento y/o % de
proteina, en un 50 y 33 % de los casos. Estos fueron entre 50-300 kg ha-1 v 0,4-2.7 puntos
de %, con 2 y 7 efectos significativos, en ese orden. En cuanto al impacto sobre el PH y
Peso de 1000 granos, se reiterd lo ya informado sobre efectos neutros o ligeramente
positivos del N foliar, a diferencia del N base (Loewy 2004b). En cambio el S exhibié efectos
de tendencia contraria, sobre estos parametros, similares a los de N base. Esto se puede
explicar, en parte, paorque el N foliar no afecta variables hidricas o fenotipicas del cultivo,
comparables con aplicaciones previas.
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3.- Correlaciones entre las variables estudiadas

Resulta de interés agronémico e interpretativo de los resultados, analizar todas las
correlaciones intrasitio, de las vanables en estudio (Tabla 4). El rendimiento con la proteina
se asociaron positiva y significativamente, excepto Puan 2005 y 2006, donde fue neutra,
dada la baja respuesta al rendimiento en relacion a la de proteina. Esto significa que la
nutricién no fue tan baja como para diluir proteinas en una fase lineal de respuesta al
rendimiento. En cambio, el rendimiento con el P1000 tendid a una relacion neutra y
negativa, significativa solo en CS 06, donde el estrés térmico tuvo un efecto mayor en las
parcelas fertilizadas Con el PH, el rendimiento solo se asocio positiva y significativamente,
en el afo 04, de buena condicion hidrica. El resto fue neutro en Puan y significativamente
negativo en C S. Esto expresa el estrés térmico, en afios secos, entre el llenado del grano y
su madurez fisiologica. Excepto en el afio 2004, el PH se asocio con el P1000, en forma
altamente significativa y positiva, implicando la pérdida de peso de los granos, con aumento
de rugosidad en su superficie, a través de la deshidratacion acelerada en proceso de
maduraciéon. A su vez, la proteina tuvo estrecha relacion con P1000, neutra solo en Puan
2004 y en el resto negativa y significativa. Si bien es cierto que la reduccion del P1000
puede generarse en factores térmicos de preantesis es mas conocido el efecto entre antesis
y madurez fisiologica (Calderini et al. 2007), mas alla de los cultivares (Lizana y Caldenni
2007). C.S 2004 se diferencit del resto de los ensayos en que el efecto de N aumento el
nimero de granos (con reduccién de peso por compensacion) y la concentracion de
proteina, simultaneamente. En el resto hubo, ademas, concentracion de proteina por la
mencionada pérdida de peso durante llenado de grano/madurez fisiologica. Segun sea la
exposicion intensidad-tiempo, de las temperaturas elevadas, la calidad de la proteina puede
ser afectada diferencialmente. Picos altos y breves aparecen como los mas perjudiciales, en
ese sentido (Savin 2007). La relacion proteina-PH acusé el 100% de alta significacion (los 6
sifios). Solo en 2004 fue positiva, por suficiente disponibilidad hidrica para prevenir el estres
calérico. Los demas ensayos exhibieron la simultaneidad de merma en PH, con
concentracion de proteina, a partir de una deshidratacion mas acelerada en los tratamientos
con mayor fertilizacion basal (Figura 1).

Tabla 4 Coeficiente de correlacion entre variables segin afio y sitio.

Afio Partido |Rend - prot. Rend - P1000 Rend -PH |Prot -P1000 Prot- PH PH- P1000
2004  Puan 0,875 0,076, 0,662 0,215 0,618 0,336
C. Suarez 0,851 -0,337 0,916 -0.400 0,890 0,254
2005  Puan -0.053 0,068 0,054 0,711 -0,874 0,670
C. Suarez 0.412 -0,027 -0.414 -0,582 -0,868 0,601
2006  Puan 0.016 -0,046 0,107 -0,523 -0,665 0,782
C. Suérez 0,584 -1, 406 -0.391 -0.441 -0.656 0,553

Nameros en negrita P>0,01 y subrayados P > 0,05
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El nitrégeno reitera su sensibilidad para aumentar el rendimiento y/o el contenido de
proteina, en funcién de la disponibilidad hidrica. El nivel de 120 kg ha-1 se presenta
adecuado, para un régimen de precipitaciones cercano a la media, en el SO bonaerense. La
fertilizacién no se asocia con el peso de 1000 granos vy tiende a una relacion negativa con el
PH, en afios con deficiencias hidricas. El azufre muestra respuestas de rendimiento yio
proteina mas erraticas, menos consistentes y muy dependientes del nitrogeno: Con alta
disponibilidad de este, tiende a aumentar la proteina y viceversa. En la calidad comercial,
exhibe efectos similares al nitrogeno. La fertilizacion foliar es una herramienta interesante,
en la gestion del nitrogenc para trigo, en un contexto donde se jerarquice el fraccionamiento
v la calidad del producto. Su eficacia declina en afios con baja cobertura de la biomasa. El %
de proteina es una variable altamente asociada al peso hectolitrico, expresando muy bien si
las condiciones de abastecimiento nitrogenado tuvieron lugar con buena o mala
disponibilidad hidrica, especialmente en el periodo antesis - madurez fisioldgica del grano.
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Figura 1 Peso hectolitrico y proteina segun tratamientos en los 6 experimentos (Circulos llenos: PH,
vacios: proteina)
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