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El manejo nutricional del cultivo de trigo se ubica dentro de un contexto mas amplio que
afecta las decisiones que tomamos y el comportamiento del cultivo. En este sentido, las
mejores practicas de manejo (MPM) de la nutricién y, por ende, de los fertilizantes (MPMF),
constituyen un subconjunto de las MPM del cultivo. Para que una practica de manejo de
fertilizantes sea considerada como MPM, la misma debe armonizar con las MPM del
cultivo para proveer a una o6ptima combinacién de los cuatro objetivos basicos en el
manejo de sistemas de produccion: productividad, rentabilidad, durabilidad del sistema y
salud ambiental (Bruulsema y col., 2008 — ver articulo -). Estas MPMF deben responder a
principios cientificos y ser evaluadas a través de indicadores especificos relacionados con
los cuatro objetivos anteriormente mencionados.

En un sentido mas especifico, las MPMF pueden ser descriptas como la seleccion de la
fuente correcta para la aplicacion de la dosis correcta en el momento y forma correctos
(Roberts, 2007). La dosis, fuente, momento y forma de aplicacion interactian entre siy, a
su vez, con las MPM del cultivo en el sistema de produccion (Bruulsema y col., 2008).

En Argentina, los nutrientes tradicionalmente deficientes para el cultivo de trigo han sido el
nitrégeno (N) y el fosforo (P) y, en los Ultimos afios, se han determinado deficiencias de
azufre (S) en numerosas areas trigueras. Otros nutrientes, como el caso del cloro (Cl), zinc
(zn) y otros micronutrientes, han mostrado deficiencias y respuestas en algunas situaciones
especificas de suelo, clima y manejo.

En el presente articulo se presenta un resumen de la informacion mas reciente, relativa al
manejo de la nutricién en el cultivo de trigo en Argentina. A lo largo del texto, se podra
acceder a los trabajos extendidos, para informacién mas detallada.

Existe abundante informacién disponible actualizada anualmente en cuanto a las MPM
para N, P y, en menor medida, de S y otros nutrientes, para distintas zonas y sistemas de
produccion. Al respecto, pueden consultarse, entre otras, las siguientes publicaciones:
Berardo (1994), Gonzalez Montaner y col. (1991 y 1997), Melchiori y Paparotti (1996),
Echeverria y Garcia (1998), Satorre y col. (2001), Garcia y Berardo (2005), Martinez y
Cordone (2005), Satorre y col. (2005), Garcia (2007), Garcia y col. (2010), Ferrari y col.
(2010), Barbagelata y col. (2011).

Doble Cultivo Trigo/Soja

Las experimentaciones realizadas en los Ultimos afios indican la importancia y factibilidad
de plantear el manejo de la nutricion para el doble cultivo trigo/soja al momento de la
fertilizacion del trigo (Salvagiotti y col., 2005). En las referencias indicadas se podra
encontrar informacidén acerca del i) diagnostico de la fertilidad para recomendaciones
de fertilizacién nitrogenada, fosfatada y azufrada, y ii) manejo de la fertilizacién: fuente,
momento y forma correcta de aplicacion de N, Py S.

La toma de decision de las MPMF debe generarse a partir de las metodologias e
informacién disponibles. En el marco actual de precios de insumos y trigo, €s muy
importante utilizar la informacién existente y las actualizaciones generadas en los Gltimos
afios. A continuacion se destacan algunas de las mismas.
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1) REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES DEL CULTIVO

En IPNI (ver seccién ARCHIVOS AGRONOMICOS) hemos actualizado la informacion de
requerimientos nutricionales de los cultivos de grano (Ciampitti y Garcia, 2007 — ver articulo
-). Utilizando informacién generada en nuestro pais en los ultimos afios se establecieron
valores de referencia de absorcion de 26.5, 4.4y 4.4 kg de N, Py S por tonelada de grano
producida, respectivamente, y de extracciéon de 18.2,3.5y 1.5 kg de N, Py S por tonelada
de grano producida, respectivamente. Estos valores son de referencia y se sugiere el
analisis de planta y/o de granos para conocer la absorcién y extraccién de nutrientes
especifica de cada ambiente, lote o regidbn. Los mismos estan expresados en base
“humedad de recibo” de trigo (Humedad Comercial a Cosecha de 13,5%). Para
informacibn mas detallada, usted puede consultar en nuestro sitio web, en
REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES.

Nitrégeno

Diagnostico

Después del agua, el N constituye el principal factor limitante de la productividad del
cultivo de trigo. Un manejo eficiente de este nutriente requiere de la elaboracién de un
correcto diagnoéstico de sus necesidades a fines de efectuar recomendaciones ajustadas
de fertilizacién que optimicen la nutricién nitrogenada del cultivo. Dentro de las opciones
de herramientas de diagndstico se encuentra la disponibilidad de N a la siembra (suelo +
fertilizante) hasta los 60 cm de profundidad (Gonzalez Montaner y col., 1991). En forma
complementaria, Reussi Calvo y col. (2011) observaron, en el sudeste bonaerense que la
incorporacion del N anaerébico (potencialmente mineralizable) al modelo de
disponibiidad de N-nitratos puede mejorar sensiblemente el diagnéstico de las
necesidades del nutriente. Por otra parte, también se utilizan herramientas como la
concentracion de N total en planta o de nitratos en base de pseudotallos, el indice de
verdor determinado con el clorofiébmetro Monolta SPAD 502 en comienzo de elongacién
de tallos, y mas recientemente, otros métodos, como el diagnéstico basado en sensores
opticos remotos que evaluan la reflectancia del canopeo del cultivo (Raun y col., 2005).
En este sentido, se han realizado varios estudios tendientes a generar informacion sobre la
aplicabilidad de estos enfoques bajo distintas condiciones agroecoldgicas y a establecer
niveles criticos u otros procedimientos para asistir la toma de decision de fertilizacion
nitrogenada del cultivo en Argentina (Ferrari y col., 2010 —ver articulo-; Ferrari y col., 2011 —
ver presentacion-; EEA INTA Pergamino, 2011 — ver articulos - ) y Uruguay (Hoffman y col.,
2010 - ver articulo -).

Dosis de N

Los umbrales criticos de disponibilidad de N a la siembra (N-nitratos suelo, 0-60 cm + N
fertilizante) constituyen el método mas difundido para determinar las necesidades de N
del cultivo. Estos varian segun la zona y el nivel de rendimiento objetivo: 175 kg/ha para
alcanzar rendimientos de 6000 kg/ha en el sudeste de Buenos Aires (Informacién CREA
Mar y Sierras), y 130-140 kg/ha para rendimientos de 4000 kg/ha en el sur de Santa Fe
(Informacién Red de Nutricidn CREA Sur de Santa Fe).

En ensayos recientes, Barbieri y col.. (2008a) determinaron umbrales de 152 y 126 kg N/ha
al momento de la siembra y el macollaje, respectivamente, para alcanzar el 95% del
rendimiento maximo (promedios de 5000-5500 kg/ha) en el sudeste de Buenos Aires. Por
otro lado, tomando datos de varias zonas de la Region Pampeana, Ferrari y col. (2010),
observaron umbrales de 147 kg N/ha para alcanzar el 90% de los rendimientos maximos
(variables entre 4000 a 7100 kg/ha). Asimismo, estos autores encontraron una relacion
estrecha entre el contenido de N-nitratos a 0-60 y 0-40 cm de profundidad a la siembra o
al macollaje, lo que facilitaria las determinaciones muestreando hasta 40 cm de
profundidad en lugar de hasta 60 cm.
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Considerando las variables econdmicas, Barbieri y col. (2009) — ver articulo -, calcularon en
el sudeste bonaerense la dosis 6ptima econdmica (DOE) para variedades tradicionales y
francesas de trigo, en funcion de la relacion de precios (kg de trigo / kg N fertilizante) y el
contenido de N-nitratos (0-60cm).

El uso de modelos de simulacién es una alternativa de interés para incluir caracteristicas
especificas de suelo, manejo de cultivo y de riesgo climatico. El software Triguero (Satorre
y col.., 2005) ha sido ampliamente evaluado y es utiizado como herramienta para la toma
de decision en distintas regiones trigueras. Recientemente, Barbieri y col. (2008b) han
confimado la aptitud de los modelos de simulacion como el CERES Trigo, base del
software Triguero, en la region sudeste de Buenos Aires.

Momento de aplicacion de N

Las aplicaciones de N a la siembra del cultivo generalmente resultan en eficiencias de uso
similares o superiores que las de aplicaciones al macollaje, en situaciones de baja
incidencia de precipitaciones durante el periodo siembra-fin de macollaje. Esta situacion
es comun para una gran parte de la regién triguera argentina. A modo de ejemplo, en 10
ensayos realizados en el sur y oeste de Buenos Aires en las campafias 2007/08 y 2008/09,
con baja frecuencia de lluvias entre la siembra y encafiado, E. Caracoche y col. (com.
pers.) encontraron rendimientos similares para aplicaciones de N a siembra o a macollaje
en 6 sitios, mientras que en los 4 ensayos restantes los rendimientos fueron superiores con
aplicaciones de N a siembra que al macollaje.

Sin embargo, en regiones con excesos hidricos a la siembra y/o probabilidad de
precipitaciones elevadas durante el periodo siembra-fin de macollaje, las aplicaciones
diferidas al macollaje pueden presentar una mayor eficiencia del N aplicado resultando
en mayores rendimientos y menores perdidas de N que las aplicaciones a la siembra
(Echeverria y col., 2004) . Al respecto, Reussi Calvo y Echeverria (2006) estimaron que en un
33% y 35% de afos de la serie climatica 1971-2001, se pueden registrar excesos hidricos
mayores a 10 mm en la segunda década de julio, con promedios de 37 y 31 mm, en
Balcarce y Tres Arroyos, respectivamente. Los trabajos de Barbieri y col. (2008a y b) indican
que en 6 de 10 sitios, entre 2002 y 2005, se observaron mejores eficiencias de uso de N con
aplicaciones en el momento de macollaje con respecto a aplicaciones a la siembra del
cultivo, y que estas diferencias se pueden atribuir a la mayor ocurrencia de pérdidas de N
por lavado con las aplicaciones a la siembra.

La decision de aplicar el N a la siembra o al macollaje también debe incluir aspectos
relacionados con el rendimiento potencial y la disponibilidad inicial de N, y con la
logistica. Cultivos con potenciales de rendimientos elevados (mayores a 6000 kg/ha)
requieren de disponibilidades de al menos 125 kg N/ha a la siembra, que después se
complementaran con aplicaciones mas tardias tal como proponen Gonzalez Montaner y
col. para la Region CREA Mar y Sierras.

Fésforo

Diagnéstico

El P es un nutriente esencial para el crecimiento de las plantas y su uso como fertilizante ha
demostrado efectos positivos en la produccién de cultivos agricolas de la region (Garcia 'y
col., 1997; Barbagelata y col., 2001; Ferraris y col., 2010 — ver articulo -) en situaciones de
baja disponibilidad en el suelo. El analisis de suelos es la herramienta diagndstica mas
importante para evaluar la disponibilidad de P para los cultivos. En Argentina, el método
mas difundido para determinar la disponibilidad de P es la extraccion P Bray-Kurtz 1, en el
estrato 0-20 cm de suelo. La Figura 1 muestra la relacion entre la respuesta a P y el nivel de
P extractable (P Bray 1) en 58 ensayos realizados entre 1998 y 2009. Para relaciones
trigo/nutriente de 19 a 22 kg de trigo por kg de P, los niveles criticos de P Bray se ubican
entre 16 y 18 ppm.
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Para una red de 46 sitios en Regidon Pampeana, Barbagelata (2011) determiné un rango
de umbral critico de respuesta a P, de entre 12 a 20 ppm. En ensayos de la Red de
Nutricion de la Region CREA Sur de Santa Fe, con datos desde 2001 a 2009 se obtuvieron
valores criticos, de entre 15 a 20 ppm de P Bray (Garcia y col., 2010).

Dosis

Resultados de una red de 46 ensayos de fertilizacion fosfatada en trigo en la Region
Pampeana (Barbagelata, 2011 - ver presentacion -), muestran que la respuesta promedio
a dosis crecientes de P aplicadas al voleo previo a la siembra fue de 381, 503 y 576 kg de
grano de trigo ha' para las dosis de 12, 24 y 36 kg de P ha?l, respectivamente, lo que
proporciona eficiencias de uso de P de 32, 21 y 16 kg de grano de trigo por cada kg de P
aplicado para cada dosis, respectivamente. Mas del 70% de los 46 sitios evaluados con
trigo presentaron respuesta en rendimiento a la fertilizacién con P.
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Figura 1. Respuesta a fésforo (P), expresada como kg de trigo por kg de P aplicado, en
funcién del nivel de P Bray (0-20 cm) en 58 ensayos realizados entre 1998 y 2009.

Forma de aplicacion de P

En cuanto a la forma de aplicacion de los fertilizantes fosfatados, se ha sugerido que la
respuesta al P aplicado en linea es generalmente superior a la aplicacion al voleo cuando
los suelos son muy deficientes en fosforo o presentan alta capacidad de fijjacion de
fosfatos (Mallarino, 1997). Sin embargo, los suelos de la region, a pesar de ser
generalmente deficientes en P, poseen baja capacidad de fijacion de fosfatos (Quintero
y col., 1996) y requieren dosis elevadas de fertilizantes fosfatados, las que aplicadas junto
a las semillas pueden causar fitotoxicidad y ademas generar inconvenientes operativos al
momento de la implantaciéon del cultivo, incrementando el tiempo de reabastecimiento
de las sembradoras, con un mayor costo de aplicacibn en comparacién con aplicaciones
al voleo en cobertura total.

Comparando aplicacion en linea vs. aplicaciéon al voleo, Barbagelata (2011) (ver
presentacion) no observé diferencias entre las dos formas de aplicacion del P evaluadas.
Estos resultados son coincidentes con lo reportado por varios autores para trigo (Bordoli y
col., 2004; Bianchini y col., 2006 y Barbagelata y Melchiori, 2008, 2010 y Ferraris y col., 2010 —
ver articulo-). Se han mencionado distintas razones para explicar estos resultados, por un
lado la aplicacion del fertilizante fosfatado en superficie minimiza el contacto con los
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coloides del suelo, al localizarlo en forma horizontal, disminuyendo asi la fijacion del P del
fertilizante. Por otro lado, en siembra directa (SD) se produce un incremento de la
actividad radicular superficial debido al mayor contenido de humedad del suelo debajo
del manto de residuos vegetales de cosechas anteriores (Bordoli y Mallarino, 1998). Esto
ayudaria a explicar porqué el fertilizante fosfatado aplicado al voleo sobre la superficie
del suelo en forma anticipada a la siembra es utilizado con eficiencia por el cultivo trigo,
permitiendo aumentar la capacidad de trabajo de la sembradora al independizar la
siembra de la practica de la fertilizacion fosfatada, como sefialan varios autores (Bordoli y
col., 2004; Barbieri y col., 2006; Barbagelata y Melchiori, 2008).

Azufre

Las respuestas a S en trigo son frecuentes en la regibn pampeana norte en lotes de
prolongada historia agricola y disminuciones significativas de materia organica respecto a
los niveles originales (Martinez y Cordone, 2005). En los Ultimos afios, las investigaciones
realizadas en el sur de la provincia de Buenos Aires también han mostrado respuestas a la
aplicacién de S en condiciones de lotes de alta frecuencia de soja, gran cantidad de
afos de historia agricola y bajo siembra directa (Calvifio y col., 2001; Reussi Calvo y col.,
2006, Pagani y col., 2009). El manejo racional de la fertilizacion azufrada exige el empleo
de métodos de diagndstico de deficiencia de S para los cultivos. En la actualidad, no se
dispone de métodos calibrados y precisos, lo suficientemente confiables como para ser
empleados en recomendaciones de rutina (Echeverria, 2007). En cultivos de trigo del SE
bonaerense, se determind que la relacion N:S en planta desde fin de macollaje hasta
aparicion de hoja bandera es un método adecuado de diagndstico de deficiencia de S
(Reussi Calvo et al., 2008). Estos resultados fueron confirmados y se propuso un umbral de
15,5:1, por encima del cual se produciria deficiencia de S (Reussi Calvo et al., 2011).
Complementariamente, Echeverria y col. (2011) — ver presentacion -, observaron en la
misma zona que el empleo conjunto de la concentracion de S y de la relacidon N:S en los
granos de trigo, permitié diagnosticar correctamente el estatus azufrado del cultivo.

En la camparfia 2007/08, se encontraron respuestas significativas a S, aplicado en mezcla
fisica o quimica con P, en ensayos realizados en trigo y cebada en Tandil, y en trigo en
Gardey y Olavarria (L. Boga, com. pers.; E. Caracoche, com. pers.).

Manejo sitio especifico de nutrientes

El manejo de la nutricién por ambiente o en forma variable a través del lote reconoce la
variabilidad espacial en la disponibilidad de nutrientes del suelo y el rendimiento potencial
del cultivo. Conociendo la variabilidad espacial y sus causas, se pueden implementar
manejos de la nutricibn ajustados a cada ambiente o situacion. El éxito y, por ende, el
beneficio agronédmico, econémico y ambiental de la fertilizacion variable dependera del
i) grado de variabilidad que exista en un determinado lote, ii) conocimiento de las causas
de la variabilidad, iii) conocimiento de las necesidades de manejo para cada ambiente, y
iv) la capacidad de gestionar los distintos manejos por ambiente. Frecuentemente, este
analisis deja de lado la variabilidad temporal, la cual podria ser incluida utilizando sistemas
de prediccién climatica estacional y/o sensores remotos en tiempo real, entre otras
metodologias. La disponibilidad de herramientas de agricultura de precision, como mapas
de rendimiento, imagenes Landsat y equipos de aplicacion variable de insumos, nos
brinda la posibilidad de adecuar la decision de fertilizacibn a cada ambiente en
particular, si es que cada uno de esos ambientes tiene un requerimiento de N o P distinto.
Esto nos resulta de mucha utilidad cuando se trabaja a gran escala, no sélo para lograr
una mayor eficiencia en el uso de los recursos sino también para simplificar y ordenar los
criterios de decision (Bermudez, 2011 — ver presentacion -).

En las campafas 2006/07 y 2007/08, Telleria y col. (com. pers.) evaluaron fertilizaciones
variables segun ambientes de produccidén en seis sitios del sur de Cérdoba. La evaluacion
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de dosis crecientes de fertilizante PS o NPS demostré que la dosis de mayor beneficio
economico fue mayor para los ambientes de producciéon baja o promedio que para los
ambientes de alta produccion en tres de los seis sitios. La respuesta a P se asocio a la dosis
de P aplicada y débilmente al nivel de P Bray, pero no se asocio al rendimiento del cultivo.
El rendimiento sin fertilizar se relacioné con el nivel inicial de P Bray. Bajo estas condiciones
experimentales, los resultados indicarian que los niveles de fertilidad tuvieron mayor peso
qgue los potenciales de rendimiento en cuanto a la dosis mas adecuada para cada
ambiente. La Tabla 1 muestra los promedios de algunas variables relacionadas a P para
los seis sitios evaluados.

Tabla 1. Promedios de variables relacionadas al manejo por ambiente de P en los seis sitios
de evaluacion del sur de Cérdoba conducidos por Gabiriel Telleria y col. (com. pers.). Dos
sitios en la campafia 2006/07 y cuatro en la campaifia 2007/08.

P Bra Dosis MAP Rendimiento Respuesta Rendimiento
Ambiente y Maxima Sin P P Relativo
mg/kg | = e kg/ha --------------- Sin P
A
(6 sitios) 28 130 4095 1018 0.75
B
(5 sitios) 13 139 2976 1140 0.66
P
(5 sitios) 22 130 3903 1242 0.72

Jorge Gonzalez Montaner y col. de la Regibn CREA Mar y Sierras proponen el manejo en
zonas de la fertilizacion nitrogenada considerando la disponibiidad de N-nitratos a la
siembra, la profundidad efectiva, el estado hidrico del suelo y las precipitaciones hasta
septiembre. Brevemente, se zonifica el lote de acuerdo a la profundidad efectiva del
suelo (hasta la tosca) y segun la profundidad y la ocurrencia de lluvias hasta fin de
septiembre se proponen modelos de N fertilizante = (125-X), a N fertilizante = (175-X),
donde X es la disponibiidad de N-nitratos a 0-60 cm de profundidad a la siembra. El
sistema podria incluir la utilizacidn de sensores remotos para definir, en tiempo real, las
dosis de fertilizacion nitrogenada, y del medidor de indice de verdor Minolta SPAD 502
cuyas determinaciones se han relacionado con la concentraciéon de proteina en granos.

Trabajos realizados en la zona de 9 de Julio (Buenos Aires) por Juan Vanina y col. de ASP
French, mostraron que las dosis optimas econdmicas de N variaron entre 2 y 155 kg/ha en
45 ambientes generados en 12 de lotes de produccién, confirmando la hipétesis inicial de
alta variabilidad entre ambientes y lotes en cuanto a respuesta a N. Los ambientes se
agruparon segiin contenidos de arenas y arcillas, aunque otras variables como topografia
y profundidad de napa deberian ser incluidas.

Nutricién balanceada del cultivo y de la rotacién

El manejo de la nutricion de un cultivo debe considerar la fertilidad de los suelos y la
produccién de los cultivos y/o pasturas que se incluyen en la rotacion: la fertilizacion del
sistema de produccidn. El concepto de “fertilizacion del sistema de produccion” se basa
en la residualidad de los nutrientes en formas orgénicas (N, P, S, otros) y/o inorganicas (P,
K, otros) en el suelo. Los ensayos a mediano y largo plazo realizados a nivel nacional e
internacional muestran los efectos de la fertilizacion del sistema: la nutricion balanceada
de los cultivos resulta en la nutricion balanceada del suelo (Garcia, 2006).

Por otra parte, la nutriciéon balanceada a través de las MPMF permite mejorar la eficiencia
de uso de todos los recursos e insumos involucrados en la produccién. En la Red de
Nutricién de la Regién CREA Sur de Santa Fe, la eficiencia de uso de agua se incremento




162%, 49% y 284% en las campafias 2007/08, 2008/09 y 2009/10, respectivamente, con
fertilizaciones con N, Py S (Figura 2).
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Figura 2. Eficiencia de uso del agua para cinco tratamientos de fertilizacion NPS de la Red
de Nutricion de la Regidn CREA Sur de Santa Fe en las campafias 2007/08, 2008/09 y
2009/10. Los datos son promedios de los tratamientos para los ensayos realizados en cada
campairia (Garcia y col., 2010).
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