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RESUMEN

El logro del rendimiento potencial del cultivo esta condicionado por el manejo, donde la
nutricién del mismo juega un rol esencial. El objetivo del presente trabajo consistié en evaluar
el efecto del agregado de un compuesto calcico-magnésico-azufrado (MRD 2500®), en
combinacion con N y P, sobre los componentes del rendimiento y la productividad del cultivo de
trigo. El ensayo se realizé durante la campafia 2010 en la localidad de Esperanza (Santa Fe).
Se realizaron 4 tratamientos que consistieron en: (i) MRD+N+P, (ii) MRD+N, (iii) N y (iv)
Testigo. El tratamiento MRD+N+P logré aproximadamente un 20% de incremento en la
productividad y produccién. Se pudo demostrar el efecto positivo de la combinacion de los
macronutrientes evaluados.

Palabras clave: Poduccion; Poductividad; Tasa de Crecimiento del Cultivo; Trigo.
SUMMARY

Effect of Ca, Mg, N, P and S fertilization on wheat yield components in Las Colonias
department, Santa Fe.

Fertilization management is the most important trait for the full expression of crop yield
potential. The aim of this work was to evaluate the effect of the addition of a calcium-
magnesium-sulfur substance (MRD 2500 ®) in combination with N and P on yield components
and productivity of wheat crop. The experiment was conducted during 2010 season in
Esperanza (Santa Fe). The four treatments were: (i) MRD+N+P, (ii) MRD+N, (iii) N and (iv)
Control. The MRD+N+P treatment achieved approximately a 20% increase in productivity and
production. Could be demonstrated the positive effect of the combination of macronutrients
evaluated.

Key words: Poduction; Poductivity;Cop Gowth Rte; Weat.



mailto:horaim@fca.unl.edu.ar

INTRODUCCION

El rendimiento potencial de trigo en la Region Pampeana esta condicionado
principalmente por las variaciones climaticas, especificamente por la radiacion
incidente y la temperatura media durante el periodo previo a la floracion
(Magrin & Travasso, 1997). Esta es la razon por la cual en la regién pampeana
norte se pueden obtener rendimientos potenciales de trigo de 5000-6000 kg ha-
1 (Abbate et al., 1995). Sin embargo, para alcanzar estos niveles potenciales
de produccién debe optimizarse el manejo del cultivo, donde la nutricion del
mismo juega un rol esencial en la captura de los recursos ambientales.

La region central de Santa Fe, al igual que el resto de la Regién Pampeana, se
caracteriza por sistemas agricolas continuos bajo siembra directa, con
incrementos importantes de rendimiento relacionados con la demanda
creciente y significativa de la aplicacion de nutrientes (SIIA, 2012). En este
sentido contribuyeron los avances genéticos (Nisi et al., 2004; Santos et al.,
2006), la tecnologia de la fertilizacion (Vivas et al., 2011) y el manejo de los
cultivos (Villar & Cencig, 2008), entre otros trabajos relevantes. En este
contexto el trigo integré siempre gran parte de las rotaciones y constituye una
de las cosechas demandantes, particularmente cuando integra el doble cultivo
con soja, como se trata en esta experiencia.

En la region centro-norte de Santa Fe desde hace décadas se conocen las
necesidades de nitrégeno (N) y la respuesta a fosforo (P) en trigo, en gran
parte deficitario (Vivas et al., 2012). Por otro lado, el azufre (S) comenzé a
tener relevancia en los Ultimos afios (Garcia et al., 1999; Fontanetto et al.,
2002), posiblemente debido a la disminucion de la materia organica (MO) de
los suelos y al aumento de los rendimientos logrados. Montoya y colaboradores
(1999) han reportado este efecto como consecuencia de la intensificacion de la
agricultura desde la década de 1980 en la regidon pampeana. Estudio
regionales indican pérdidas en el orden del 30 al 60% de la MO pristina
(Michelena et al., 1989; Andriulo & Cordone, 1998) luego de cien afios de
agricultura y, especialmente, a causa de la expansion de la agricultura continua
en esta Ultimas décadas (Gil & Garay, 2001).

Ademas de los macronutrientes mencionados, los cultivos consumen distintas
cantidades de calcio (Ca) y magnesio (Mg), siendo las leguminosas las que
extraen mayor proporcion de estos elementos. La disminucion del contenido de
cationes en el suelo, medido a través del porcentaje de saturacion de bases
(%SB), es un fendmeno ya probado (Casas, 2000; Vazquez et al., 2000; Gelati
& Vazquez, 2008) que influye sobre el Rdto de los cultivos (Board & Caldwell,
1991; Oliveira & Pavan, 1994; Gambaudo & Micheloud, 2003; Bordoli &
Casanova, 2004; Gambaudo et al., 2007; Vasquez et al., 2012); por tanto, con
la intensificacion de uso del suelo se podrian anexar otras restricciones, tales
como las de Ca y Mg, los cuales constituyen bases y componentes del
complejo de intercambio cationico, importantes en los aspectos fisicos y
guimicos del suelo (Picone, 2006).

Conjuntamente a los efectos directos en la incorporacion de nutrientes, existen
efectos indirectos que se logran con una nutricion adecuada de los cultivos. La
disponibilidad de S en el suelo en niveles no limitantes para el desarrollo de los
cultivos, mejora la eficiencia de uso de N aplicado como fertilizante (Zia et al.,
1999). Por otro lado, la absorcion de S y P se encuentra intimamente
relacionada, por lo que la deficiencia de uno de estos elementos limita el aporte



del suelo y la absorcion del otro (Mora et al., 2002).

Entre las causas que originan la acidificacion del suelo, aparece la absorcion
de cationes por parte de los cultivos. El pH es un factor que influye sobre
numerosas propiedades del suelo, como la solubilidad de los nutrientes, la
adaptabilidad de las plantas y su crecimiento (Scheid Lopes, 1998; Picone,
2006). También es importante destacar el efecto del pH sobre los
microorganismos responsables de la descomposicion de la MO y de
transformar al N, Py S, y sobre los fijadores simbidticos de N (Picone, 2006).
El objetivo del presente trabajo consistio en evaluar el efecto del agregado de
un compuesto calcico-magnésico-azufrado (MRD 2500 ®) en combinacion con
Ny P, sobre los componentes del rendimiento y la productividad del cultivo de
trigo.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 durante la campafia 2010 en la localidad de Esperanza
(Departamento Las Colonias, Santa Fe, Argentina) sobre un suelo serie Recreo
3b 3/4 ews, con un indice de productividad (IP) de 46, bajo un sistema de
produccién de agricultura continua. Dicho suelo es un complejo formado por
60% Recreo (Argiudol Acuico), 20% Ascochinga (Argialbol), 10% Cululd
(Natralbol) y 10% Rio Salado (Natracualf) (INTA, 1991).

Se utilizo la variedad de trigo SRM Nogal que se sembro el 16 de junio de 2010
sobre antecesor soja. La siembra fue en directa, a 17,5 cm entre lineas y con
una densidad de 125 kg de semilla ha-1. Previo a la siembra se controlaron las
malezas con 2,5 | ha-1 de glifosato y 6 g ha-1 de metsulfurédn.

Se realizaron 4 tratamientos que consistieron en: (i) MRD+N+P= 220 kg ha-1
MRD (Ca= 52 kg, Mg= 18.5 kg, S= 19 kg) + 120 kg ha-1 Urea (N= 54 kg) + 100
kg ha-1 superfosfato triple (P= 21 kg); (i) MRD+N= 350 kg ha-1 MRD (Ca= 81
kg, Mg= 30 kg, S= 27 kg) + 92 kg ha-1 Urea (N= 42 kg); (iii) N= 92 kg ha-1 Urea
(N= 42 kg); (iv) Testigo= sin adiciones (0 kg ha-1). El disefio experimental fue
en bloques completos aleatorizados con tres repeticiones. Cada parcela fue de
4 m de ancho por 25 m de largo.

El producto utilizado para mejorar la disponibilidad de las bases de intercambio
-Ca y Mg- fue MRD 2500®. Este es un material granulado con 33% de Ca
(Ca0), 14% de Mg (MgO) y 23% de S (SO4=); equivalente a una concentracion
de 23,5%, 8,4% y 7,6% de Ca, Mgy S, respectivamente.

Se midi6 el agua util acumulada en el suelo hasta el metro de profundidad por
el método gravimétrico y ademas se evaluo la fertilidad quimica del suelo hasta
los 20 cm (Tabla 1). Los valores determinados a través de los andlisis de suelo
permitieron sustentar la necesidad de la aplicacion de fertilizantes, ya que tanto
los valores de N, Py S como la CIC y la saturacién con Ca y Mg se
encontraban por debajo de los umbrales recomendados para obtener buenos
rendimientos.

Tabla 1. Principales caracteristicas quimicas y de fertilidad del suelo (0-20 cm)



MO | Ntotal | NNO3 | o | 8904 pH Ca Mg K CIC | %Ca
(%} #) | (%) | {ppm) g‘) (ppm) | (8 | (meq’%) | (meqt) | (meql) | {meq%) | enCIC

1,97 0,11 7,84 7,10 910 6,05 8,44 1,33 0,65 15,8 93,5

' |

#: materia organica.
¥: determinado por Bray & Kurtz I.
§: en agua 1:2,5.

Durante el ciclo del cultivo se realiz6 una caracterizacion climatica de las
condiciones de temperatura -minima (tmin.), maxima (tmax) y media (tm)-,
precipitaciones y radiacion fotosintéticamente activa incidente (RFA). Se
calculé el cociente fototermal (Q) mediante la formula Q = R/ T; donde, ‘Q’ es
el cociente fototermal -relacion del potencial de crecimiento por unidad de
tiempo térmico de desarrollo-, ‘R’ es la radiacion solar media diaria (MJ m-2
dia-1) para el intervalo definido como critico -20 dias antes y 10 dias después
de antesis- y ‘T’ es la temperatura media del periodo menos 4,5 °C -
temperatura base para esta etapa de desarrollo- (Fischer, 1985).

Durante el desarrollo del cultivo se registro la fenologia y se monitorearon las
enfermedades. A mediados de encafazon (Z3.4), antesis (Z6.5) y madurez
fisiolégica (MF; Z9) -segun la escala de Zadoks et al. (1974)- se midio la
acumulacion de materia seca (MS) (en g m-2). Para ello se muestrearon,
aproximadamente, 2 m2 por parcela. Dicho material vegetal se secé en estufa
a 65 °C, hasta peso constante. Se calculé la tasa de crecimiento del cultivo
(TCC) desde emergencia hasta mediados de encafiazon (E-ME) y durante el
periodo de crecimiento de la espiga (PCE).

A cosecha se determind el numero de espigas por m2 (NE m-2) y el nimero de
espiguillas por espiga (NEspigu esp-1). Posterior a la trilla del material, se
registro el peso de mil granos (P1000) y se calculé el niumero de granos por m2
(NG m-2), el nimero de granos por espiga (NG esp-1) y el rendimiento (g m-2)
-corregido al 14% de humedad-.

Los datos obtenidos fueron analizados por medio del programa estadistico
InfoStat version 2009 (InfoStat, 2009). Las medias de las variables fueron
comparadas entre si por medio del test de minimas diferencias significativas
(LSD) considerando una significancia de a= 95%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Condiciones climéaticas y fenologia del cultivo

Las lluvias, deficitarias desde el otofio hasta finales del invierno,
retornaron en el mes de septiembre (Figura 1). Sin embargo, debido a los
elevados registros estivales de precipitaciones y a las reservas de agua
en el suelo a la siembra -130 mm de agua util al metro de profundidad- no
se registraron problemas en el establecimiento del cultivo ni en su fase
vegetativa. El comienzo de la etapa critica del trigo -encafazon, en el mes
de septiembre- coincidid con el retorno de las precipitaciones. Este hecho
posibilitd un periodo sin estrés hidrico, pero que fue nuevamente
deficitarias al inicio de llenado de granos -octubre- (Figura 1).
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Figura 1. Precipitaciones (Pp, en mm), temperaturas maximas y minimas (Tmax y Tmin,
respectivamente, en °C) durante la ontogenia del cultivo de trigo en la campafia 2010. Datos
correspondientes a decanatos (D).
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Figura 2. Cociente fototermal (Q, en Mj m-2 °Cd-1) durante la ontogenia del cultivo de trigo en
la campafia 2010. Temperatura base: 4.5 °C. Datos correspondientes a decanatos (D)

Las temperaturas moderadas e inferiores a las esperadas y una buena oferta
de radiacion durante el periodo de encafiazén y gran parte del llenado de
granos (septiembre-octubre) permitieron la obtencién de un Q alto. El elevado
Q durante el periodo critico del cultivo tuvo relacién directa con la definicién del
namero y peso de los granos y, por ende, con el rendimiento (Fisher, 1985;
Magrin et al., 1993; Andrade et al., 1996) (Figura 2) como consecuencia de la
relacion lineal positiva entre la TCC y la radiacion incidente.

Rendimiento del cultivo y sus componentes:
Desde el punto de vista de la generacion del rendimiento, el ciclo del cultivo de
trigo se puede dividir en tres periodos: (i) expansion del area foliar; (ii)
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crecimiento de la espiga (PCE); (iii) llenado de granos (Slafer et al., 2003). El
primer periodo abarca desde emergencia hasta mediados de encafiazon, se
define el nimero de vastagos fértiles por m2. Durante el segundo periodo la
espiga (sin incluir granos) gana la mayor parte del peso seco; esta etapa va
desde mediados de encafiazon hasta diez dias post-antesis, quedando definido
el NG m-2 (Abbate & Cantarero, 2007). Finalmente, en la tercer etapa -desde
diez dias post-antesis hasta MF- se da el periodo de llenado efectivo de
granos, se define el peso final de los mismos.

Los rendimientos de los tratamientos difirieron significativamente entre si (Tabla
2), siendo mayor el tratamiento MRD+N+P. Al comparar el Testigo con
MRD+N+P, se obtuvo una diferencia de 1460 kg ha-1, lo que denota el
beneficio de los nutrientes aportados mediante la fertilizacion. Sin embargo, el
Testigo logro rendimientos de 4040 kg ha-1, el cual super6 al promedio de la
region de 3614 kg ha-1 registrados en el Dpto. Las Colonias (SIIA, 2013), con
una oferta inicial de 92 kgN ha-1 (N-NO3 a la siembra + 1,5% de mineralizacion
del Nt de la MO). Esta situacion hace suponer que el trigo es capaz de extraer
N a mayor profundidad, o bien, que el porcentaje de mineralizacién utilizado en
realidad sub-estimo el aporte del suelo.

Tratamientos NEm? NEspigu esp’ NG espigu’ NGesp' NG m? Pl(;))OO
MRD+N+P 534 a 16,2 a 2,21 a 358 a 19049 a 289 c
MRD+N 428 ab 16,2 a 235a 37,8 a 15931 b 32,2a

N 414 b 14.8 a 2,53a 37.7a  15304b  30.8b
Tcstigo 391 b 14,3 a 2,40 a 344 a 13454 ¢ 30.0b

Tabla 2. Componentes del rendimiento [nimero de espigas por m2 (NE m-2), nUmero de
espiguillas por espiga (NEspigu esp-1), nimero de granos por espiguilla (NG espigu-1), nimero
de granos por espiga (NG esp-1), numero de granos por m2 (NG m-2), peso de mil granos
(P1000) y rendimiento (Rdto, g m-2) -corregido al 14% de humedad-] para los diferentes
tratamientos en la campafia 2010 del cultivo de trigo.

Letras distintas dentro de cada columna indican diferencias significativas segun el test LSD (P
<0,05).

La respuesta a MRD (Ca, Mgy S) fue de 420 kg ha-1 si comparamos el
tratamiento MRD+N con respecto al tratamiento con N, en tanto que con el
agregado de P (MRD+N+P) se obtuvieron 370 kg ha-1 de respuesta con
respecto al tratamiento MRD+N.

El rendimiento del trigo esta determinado por la TCC alrededor de floracion vy,
en menor medida, por la tasa de llenado de los granos y su duracioén en el
tiempo (Slafer & Andrade, 1993; Abatte et al., 1995). Por medio de un analisis
del crecimiento (Tabla 3) se estimaron las TCC desde emergencia hasta
mediados de encafazon (E-ME) y durante el periodo de crecimiento de la
espiga (PCE). De forma analoga a lo antes dicho, se pudo evidenciar la
correlacion positiva entre Rdto y la TCC en el PCE (r2= 0,4224) (Eigura 3).

Tabla 3. Tasa de crecimiento del cultivo (TCC, en g m-2 dia-1) para los momentos (i)
emergencia-mediados de encafiazon (E-ME) y (ii) periodo de crecimiento de la espiga (PCE)
en la campafia 2010 del cultivo de trigo.
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Letras distintas dentro de cada columna indican diferencias significativas segun el test LSD (P

< 0,05).
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Figura 3. Relacion entre la tasa de crecimiento del cultivo durante el periodo de crecimiento de
la espiga (TCC en PCE, en g m-2 dia-1) y el rendimiento (Rdto, en g m-2) del cultivo de trigo,
campafia 2010.

El tratamiento MRD+N+P presento las mayores TCC y el Testigo las menores,
ya sea en el periodo E-ME como en el PCE. Estos datos coinciden con lo
reportado por Slafer y colaboradores (2003), donde demostraron que una baja
condicion nutricional ocasiond TCC bajas durante el periodo critico del cultivo
alrededor de floracion, ademas de una menor duracion del area foliar
fotosintéticamente activa.

Finalmente, a través del analisis de componentes principales ("biplot”, Figura 4)
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se pudo determinar las relaciones existentes entre las variables medidas en los
diferentes tratamientos. Los puntos representan los tratamientos y los vectores
las variables de cultivo. El 91,3% de la variabilidad total en el conjunto de
tratamientos es explicado por las componentes principales 1y 2 (CP1y CP2).
A nivel de la CP1, que es la componente que explica por si sola el 67,1% de la
variabilidad total, el tratamiento MRD+N+P se separa del resto. Las variables
de cultivo NEsp m-2, NG m-2, MS Z9, TCC (E-ME), TCC (PCE) y Rendimiento
estan positiva y altamente correlacionadas entre si y presentaron los valores
mas altos para el tratamiento MRD+N+P, en tanto que muestran una
correlacion negativa con el P1000 y NG espigu-1. Mientras que la variable NG
esp-1 no presentoé correlacion -se encuentra muy proximo al valor ‘0’ de la CP1-

5.004
NGesp-1
P1000
2504
NGespigu-1 TCC (PCE)
N Rdto
= MRD+N MS 79
;é NGm2
.-f
0,00
- NEsp m-2
Lo |
& ®
- Testico MRD+N+P
® % TTC (E-ME)
-2.504
-5.004
-5.00 -2.50 0,00 2,50 500
CP 1(67.1%)

Figura 4. Andlisis de componentes principales -biplot- para un cultivo de trigo en la campafna
2010. Los circulos representan los tratamientos [MRD+N+P, MRD+N, N y Testigo] y, los
vectores las variables de cultivo [materia seca en madurez fisiolégica (MS Z9, en g m-2), tasa
de crecimiento en el periodo emergencia-mediados de encafiazén -TCC (E-ME), en g m-2 dia-
1- y periodo de crecimiento de la espiga -TCC (PCE) , en g m-2 dia-1-, nimero de espigas por
m2 (NEsp m-2), nimero de granos por espiguilla (NG espigu-1), nUmero de granos por espiga
(NG esp-1), numero de granos por m2 (NG m-2), peso de mil granos (P1000, en g) ¥
rendimiento (Rdto, en g m-2)].

La mayor oferta de nutrientes estimulo la cantidad de macollos y la fertilidad de
los mismos vy, por ello la variable NEsp m-2 estuvo muy relacionada con el
aumento en la produccion de grano. Los tratamientos MRD+N y N no tuvieron
una asociacién marcada con alguna variable de cultivo que explique el


../img/a03fig4.jpg

Rendimiento obtenido, ya que se ubican cerca del valor ‘0’ tanto de la CP1
como de la CP2.

CONCLUSIONES

Los altos rendimientos logrados en la camparia 2010 estuvieron sustentados
por las favorables condiciones climéticas -bajas temperaturas medias y elevada
radiacion incidente-, acompafiadas de una buena disponibilidad de agua
almacenada a la siembra.

El tratamiento MRD+N+P logré aproximadamente un 20% de incremento en la
productividad y produccion.

Fundamentalmente la aplicacion de fertilizante MRD+N+P logré incrementar el
rendimiento, por un mayor NE m-2 -mas vastagos fértiles- y un incremento en
el NG m-2. Las variables de cultivo que se asociaron positivamente con el
mayor rendimiento del tratamiento MRD+N+P fueron el NG m-2, MS Z9y TCC
(PCE).
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