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| avance de la agricultura actual con siembra

directa y fertilizacién sobre los sistemas de produc-
cién ganaderos y mixtos, implica pensar que el trigo
debe ser considerado dentro de un esquema agricola
integral (Bainotti et al., 2004). El mismo ocupa un
lugar importante en la rotacién de cultivos de las
empresas agropecuarias CREA Armstrong - Montes
de Oca y su respectiva drea de influencia (Fig. 1).
Los objetivos de este trabajo fueron identificar y
cuantificar la incidencia de los factores climdticos,
de suelo y manejo que determinan el rendimiento
del trigo en el sur de Santa Fe.

Se utilizaron datos de lotes de produccién comercial,
proporcionados por productores miembros del Grupo
CREA Armstrong- Montes de Oca (Consorcios Regio-
nales de Experimentacién Agropecuaria). En total se
utilizaron 299 datos de rendimiento, correspondientes
a 6 campanas (1999/00 a 2004/05).

Se emplearon diferentes herramientas estadisticas;
correlaciones, distribucién de frecuencias, regresion
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Figura 1. Mapa de la Provincia de Santa Fe indicando la zona

de influencia de estudio.

simple y regresién multiple. La informacién incluyé
determinaciones de nitrégeno y fésforo en el suelo,
agua Util, materia orgdnica, algunos aspectos de ma-
nejo del cultivo como afos de agricultura continua,
afos de siembra directa continua, ciclo del cultivar,
fecha de siembra, fungicidas, sistema de labranza,
antecesor, nitrégeno y fésforo del fertilizante; y datos
climdticos: heliofania, humedad relativa y precipita-
ciones. Las variables climéticas tienen un solo dato
por cada afo, para todo el drea de influencia del
CREA Armstrong- Montes de Oca.

Enla Tabla 1 se agruparon las variables independien-
tes por tipo: suelo, manejo y clima respectivamente,
definiéndolas con las abreviaturas correspondientes
y sus referidas unidades de medicién.

Se agregd el nitrégeno del suelo més el del ferili-
zante en una sola variable (NSF) por simplicidad.
La variable NSF se utilizé a fines de determinar el
requerimiento de fertilizacién nitrogenada del cultivo
y su posterior evaluacién econémica en la préctica;
en consecuencia se calculé la eficiencia agronémica
en funcién del nitrégeno del suelo mas el del ferti-
lizante. En la Tabla 2 se indican los coeficientes de
determinacién de cada variable indepen-
diente con el rendimiento. Se analizaron
las variables en forma combinada en una
regresion multiple (Tabla 3).

En la Figura 2 se observa la relacién entre
el rendimiento observado versus el predi-
cho, para el modelo final obtenido.

Para estimar el impacto relativo de las va-
riables explicativas sobre el rendimiento de
trigo, dentro del rango comin de variacién
esperado, se descarté el 10% inferior vy
superior de los datos de cada una de ellas
y usando el modelo se calculé la variacién
esperable del rendimiento entre valores
bajos y altos de las variables.

Se utiliz6 un modelo de regresién multiple
que explicara el rendimiento de trigo me-
diante el método de seleccién de variables
Stepwise; tomdéndose un P = 0.01.

Para evaluar el impacto de cada variable
independiente sobre el rendimiento de
trigo la informacién fue analizada usando
un modelo polinémico ortogonal de grado
dos (Nelson et al. 1985):

1- Limite
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Y=0a0+ al x]1 + a2 x12 + a3 x2 + a4 x22

+ ...+ ox xI X2+ ...+ an xx-1 xx

Donde: Y= rendimiento de trigo

a0 hasta an = coeficientes de ajuste
x1 hasta xx = Variables independientes, pendientes se tested por el valor VIF, no aceptando la

numéricas o categdricas.

El modelo analiza el efecto lineal y curvilineo de cada
variable independiente sobre lo dependiente por
separado y las interacciones lineales entre variables
independientes. El criterio de eleccién del modelo de
regresién multiple definitivo fue el mayor R? posible.
La probable autocolinealidad de las variables inde-

entrada de variables que tuvieran valores superiores

a 7 (Neter et al., 1990).

Tabla 1. Variables independientes consideradas para el desarrollo del modelo.

Variable
Agua Util
Fésforo del suelo
Materia orgdnica
Afos agricultura continua
Afos de siembra directa continua
Ciclo del cultivar
Fecha de siembra
Fungicidas
Sistema de labranza

Antecesor

Nitrégeno del suelo mds el del
fertilizante

Fésforo del fertilizante

Heliofania de septiembre y
octubre

Humedad relativa de septiembre
y octubre

Precipitaciones de invierno

Precipitaciones de primavera

Abreviatura
AU
PS
MO
AAC
ASDC
CICLO
FSBRA
FUNG
LABOR
ANT

NSF

PF

HELIOF

HUM
PPTI

PPTP

Definicién Unidades
Medida por gravimetria de 0 -1.25 mts mm
Fésforo extractable de 0-20 cm , por Bray | ppm
Medida por Walkley y Black de 0-20 cm %

Ndmero de afios desde la Gltima pastura
Numero de afios de siembra directa continua
Dummy: corto = 0, intermedio-largo = 1
Dia juliano
Dummy: sin fungicida = 0, con fungicida = 1
Dummy: siembra directa = 0, labrado =1
Dummy: soja 1° = 0, maiz = 1

Sumatoria del N disponible a la siembra de
0-20 cm de profundidad, en N- NO, (medido

por Fenol Disulfénico) y el N del fertilizante kg/ha
expresado como unidades de N.
Cantidad de P aportado por fertilizacién kg/ha
Horas de luz diaria, promedio del mes de h
septiembre y octubre
Porcentaje de humedad relativa ambiente o
! ) %
promedio de septiembre y octubre
Precipitaciones de mayo, junio y julio mm
Precipitaciones de agosto, septiembre mm

y octubre.

Tabla 2. Regresién simple de cada variable (P=0.001).

AAC
ANT
ASDC
AU
cicLo
FS
FUNG
HELIOF
HUM
LABOR
MO
NSF
PF
PPT
PPTP
PS

Coeficiente de Determinacién R?

Modelo lineal Modelo cuadrético
ns ns
ns ns
ns ns
ns ns
ns ns
ns ns
ns ns

0,477 0,478
0,367 0,373
ns ns
ns ns
0.235 0.236
0,207 0,207
ns ns
0,489 0,522
ns ns
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El modelo pudo explicar un 70% de la variabilidad
de los rendimientos, siendo la ordenada al origen de
la regresién observado vs. estimado no distinta de O
y la pendiente no distinta de 1, segin el Test de 1. Se
logré un modelo explicativo del rendimiento de trigo
con las siguientes variables: humedad relativa pro-
medio de septiembre y octubre, heliofania promedio
de septiembre y octubre, nitrégeno del suelo mas el
del fertilizante, agua ¢til y cultivo antecesor (Fig. 3).
No hubo efectos significativos del nivel de materia
orgdnica de los suelos en el rendimiento de trigo. El
trigo fue insensible al sistema de labranza. No se de-
tectaron diferencias de rendimiento entre variedades
de ciclo corto o largo de trigo (Tabla 2).

Cuando se analizaron las variables en forma com-
binada en una regresién moltiple, las variables del
suelo explicaron el 9% de la variabilidad del rendi-
miento, las variables de manejo explicaron el 24%,
el suelo asociado a las variables de manejo el 27%
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Figura 2. Relacién entre rendimiento observado vs.
predicho del modelo final.

y una combinacién entre las variables climdticas, de
suelo y manejo el 70%. En conjunto, las variables
de clima y manejo como heliofania, humedad y uso
de fertilizantes, respectivamente, tienen un impacto
mucho mayor sobre los rendimientos de trigo que las
variables de suelo, lo mismo se ha reportado en los
escenarios de produccién de la Pampa Ondulada
(Alvarez et al., 2005)

Se concluye que las variables climaticas fueron las
mds asociadas con el rendimiento del trigo. Por ende,
una de las mayores restricciones que presenta el
modelo es el efecto aleatorio del clima y su impacto
sobre el comportamiento del cultivo.

Una de las variables incorporada al modelo de ma-
yor impacto fue la HELIOF, el rendimiento de trigo
aumenté 397 kg/ha por cada incremento de hora
de luz diaria en los meses de septiembre y octubre.
Para alcanzar rendimientos potenciales de trigo
deben combinarse varios factores de suelo, manejo
y clima y entre ellos juegan un rol muy importante
las horas de luz durante gran parte del encafiado y
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Figura 3. Impacto de las variables climdticas, de
suelo y manejo sobre los rendimientos estimados por
el modelo de la Figura 2.

Tabla 3. Modelos de regresién multiple explicativos para el rendimiento de trigo y su R2. Los modelos inclu-
yen separadamente las variables de suelo y manejo, suelo més manejo y la combinacién de las 3 variables:
suelo, manejo y clima. S: suelo; M: manejo y C: clima

Cl- HE- R2 (ajus-
AU | MO | PS | AAC | ANT | ASDC cLo FS | FUNG | LABOR | NSF | PF LIOF HUM | PPTI | PPTP tado)
S * * 0,09
M * * 0,24
S+M | * o 0,27
S + M * * * * *
+ C 0,70

Rendimiento = 3211 - 75.2 * HUM + 397 * HELIOF + 10.0 *NFS + 5.28 *AU - 222 *ANT
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hasta el periodo espigazén-floraciéon (Bainotti et al.,
2004). Otra variable de fuerte impacto fue la HUM
gue produjo una disminucién del rendimiento de
75.2 kg/ha de trigo por cada punto de humedad
relativa. Las precipitaciones y ofros condicionantes
ambientales como temperaturas entre 20 a 30°C,
alta humedad relativa y periodos de mojado de 48
a 60 horas posibilitaron el desarrollo de fusariosis,
cuyas infecciones ocurren principalmente durante el
periodo de floracién a través de las anteras expuestas
(antesis) del trigo, lo cual acaece en la zona de in-
fluencia entre el 15 de septiembre y el 15 de octubre.
Botta et al (1994) sefialaron que la fusariosis causa
pérdidas de consideracion sobre el rendimiento (30
a 50%). La incidencia y severidad de estas enfer-
medades aumentan bajo escenarios muy himedos
(Annone, 2001).

El modelo mostré que la HELIOF produjo el impacto
mds profundo (1153 kg/ha) sobre el rendimiento,
seguido por la HUM (880 kg/ha), NSF (783 kg/ha),
AU (253 kg/ha) y ANT (222 kg/ha) (Fig. 3).

El NSF produce un aumento en el rendimiento del
trigo de 10.0 kg/ha grano por cada kg de nitrégeno.
En el sur de Santa Fe el nitrégeno es el nutriente cuya
deficiencia esté mds generalizada, debido a que los
aportes de la mineralizacién de la materia orgénica
no alcanzan a cubrir la demanda del cultivo de trigo
(Salvagiotti et al., 2000).

Pacin (2004) trabajando con datos de productores
de AACREA en la zona sudoeste de la provincia de
Buenos Aires, en su modelo explicativo obtuvo una
respuesta del rendimiento a nitrégeno de 3.5 kg
grano/kg N mineral. Siendo este un bajo valor de
eficiencia agronémica para el cultivo (Alvarez et al.,
2003). La eficiencia agronémica del nitrégeno dis-
minuye al aumentar la cantidad de NSF (Fig. 4); esta
misma permite realizar una evaluacién econémica de
la fertilizacién (Steinbach, 2005).

Las limitaciones de nitrégeno afectan el rendimiento
del cultivo de trigo impidiendo que este alcance el
indice de drea foliar critico (IAFc) y produciendo
una menor eficiencia de conversién de la radiacién
interceptada en materia seca (Abbate et al., 1994);
siendo que se considera a este nutriente como un
factor condicionante del rendimiento del trigo.
El bojo grado de prediccién de la absorcién del
nitrégeno y del rendimiento que se logra conside-
rando solamente la disponibilidad del nutriente en
el suelo puede mejorarse a veces considerando la
disponibilidad de agua (Alvarez, 2005).

El AU incrementé el rendimiento en 5.28 kg/ha de
trigo por cada milimetro de agua almacenado en
el perfil (hasta un 1.25 mts de profundidad) al mo-
mento de la siembra. Como este cultivo desarrolla

su ciclo durante el periodo del afio en que las lluvias
son mds escasas, lo esencial es determinar la can-
tidad de agua ¢til almacenada en el suelo hasta 1
metro de profundidad, ya que con la misma se pue-
den predecir con mucha exactitud los rendimientos
a obtener (Fontanetto, 2004). La disponibilidad de
agua es un factor ambiental que permite alcanzar el
rendimiento potencial, en particular hasta el inicio
del periodo de crecimiento de las espigas (Micucci
y Alvarez, 2003).

El cultivo de trigo, al igual que otros cultivos presenta
fluctuaciones de los rendimientos entre afios y entre
sitios, dependiendo estas variaciones principalmente
de la disponibilidad de agua y nutrientes. La can-
tidad de agua disponible para la planta es una de
las variables fundamentales para la produccién de
materia seca o el rendimiento de los cultivos (Wag-
geretal., 1992).

Con respecto a la variable ANT produce una dis-
minucién del rendimiento de 222 kg/ha cuando
el cultivo antecesor fue maiz. En la Pampa Ondu-
lada, la soja como antecesor puede generar un
crédito de nitrégeno que en trigo es equivalente
al efecto de unos 10 kg N fertilizante/ha (Sain
y Jauregui, 1993). En los datos analizados, el
impacto de la soja como antecesor no parece
estar asociado a un crédito de nitrégeno pues
la disponibilidad del nutriente se consideré
como variable independiente. Dificultades en
la implantacién de trigo luego de maiz o efecto
del barrenador del tallo en maiz luego de maiz
(lannone, 2001) parecen causas mds probables
del beneficio de soja como antecesor para estos
cultivos; resultados similares se han reportado
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Figura 4. Eficiencia agronémica en funcién de la
disponibilidad de nitrégeno (suelo + fertilizante).
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en trabajos anteriores realizados por Alvarez y
Grigera (2005).

La siembra de trigo sobre rastrojo de maiz plantea
algunas dificultades técnicas; especificamente “con-
curren una serie de factores (rastrojos abundantes,
suelos humedos, etc.) que hacen complicada la
implantaciéon del trigo sobre maiz” (Bragachini et
al., 2004).

Los resultados analizados muestran que las varia-
bles climdticas son factores sumamente decisivos
en el rendimiento del cultivo de trigo, por ello su
prediccién aun bajo distintas alternativas de manejo
resulta una tarea dificultosa.
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