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Respuesta a la aplicacion de YaraBela
NITRODOBLE (Yara Argentina S.A.) en el cultivo
de Trigo

INFORME FINAL
Convenio AACREA-YARA 2015/18

Comentarios iniciales

Este informe resume los resultados principales de los 3 anos de la red
experimental de fertilizacion en el cultivo de trigo en el marco del convenio
AACREA-YARA 2015/2018. Se divide en dos secciones principales. En la primera
seccion se describen aspectos generales del proyecto y se resumen parte de
los resultados obtenidos en el tercer ano de la red de experimentacion
(campana 2017/18). Se destacan los puntos mds relevantes en comparaciéon
con las campanas anteriores. En la segunda seccidn, se presentan los
resultados integrados para los 3 anos de la red experimental.

Infroduccion

Luego del agua, el nitrdbgeno es uno de los principales factores limitantes
del rendimiento de frigo en las principales regiones productivas de argentina.
La respuesta a la fertilizacion nitrogenada en este cultivo ha sido fuertemente
estudiada, y hoy el agregado de este nutriente constituye una prdctica
habitual en la bUsqueda de mejorar la productividad y calidad de grano.
Varias fuentes y formulaciones de fertilizantes nitrogenados se utilizan vy
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comercializan en el pais. Sin embargo, en los cultivos extensivos unas pocas
formulaciones son usadas en la mayor parte del drea. Estas comprenden, forma
liguidas (mayormente UAN y Solmix) y sélidas (mayormente UREA granuladal).
Una amplia variedad de mezclas fisicas han sido infroducidas en los Ultimos
anos atendiendo a ampliar el espectro de nutrientes que es cubierto por la
fertilizacion y en algunos casos, mejorar la eficiencia de uso del fertilizante.
YaraBela nitrodoble es una formulacion de fertilizante nitrogenado a base de
nitrato de amonio calcdreo-magnésico (27:00:00; 4% OMg y 6% Ca) que
infroduce nitrégeno en forma de amonio y nitrato. Las presencia de fracciones
amidicas y nitricas en la formulacidn podrian proveer al fertilizante un
comportamiento diferencial respecto a otras fuentes vy, una mayor respuesta
del cultivo al agregado de unidades equivalentes de nutrientes. Sin embargo,
los resultados que apoyan esta hipdtesis en nuestras regiones productivas son
aun escasos y, en ocasiones, contradictorios. Por ello, este trabajo propone
generar informacion que permita cuantificar y comprender las diferencias en el
comportamiento de las fuentes estudiadas (YaraBela Nitrodoble y Ureq),
haciendo hincapié en las eficiencias de respuesta a la fertilizacion.

Objetivos generales

Los objetivos de este trabajo son (1) cuantificar la respuesta fisica a la
fertilizacion, segun fuentes y niveles de disponibilidad de Nitrdgeno alcanzado,
asocidndola a caracteristicas de manejo y ambiente; y (2) cuantificar el
impacto sobre pardmetros de calidad del grano de trigo.

Metodologia

Se establecié una red experimental del cultivo de TRIGO a lo largo de 3
campanas consecutivas (2015/2016, 2016/2017 y 2017/2018) en 38 localidades
que abarcaron buena parte de las regiones productivas de Argentina. Se
llevaron a cabo un total de 45 ensayos finales con 540 unidades experimentales
(Tabla 1).
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En la Ultima campana participaron 8 regiones del movimiento CREA con
un total de 150 unidades experimentales, distribuidas en 11 sitios.

Tabla 1. Base de datos generada por la red de experimentacion de trigo en 3 campanas. Los
sitios corresponden a localidades y las unidades experimentales a las parcelas cosechadas.

Campana sitios Un. Exp
2015 26 300
2016 8 90
2017 11 150
Total 45 540

El diseno experimental utilizado los 3 anos fue el mismo y consistid en un
Diseno en Bloques Completamente aleatorizado (DBCA), con 2 blogques, que se
ufilizaron como repeticiones para realizar los andlisis. Se aplicaron 5
fratamientos a las unidades experimentales:

- Tl:Testigo (sin aplicacion de fertilizante nitrogenado)
- T2:Urea 1 *

- T3:Ureqa 2 **

- T4: Nifrodoble 1 *

- T5: Nifrodoble 2 **

* la dosis de fertilizante empleada permitié alcanzar entre 100 y 120 kg/ha de N suelo 0-60 cm +
ferfilizante.

** |a dosis de fertilizante empleada permitié alcanzar entre 140 y 160 kg/ha de N suelo 0-60 cm +
fertilizante.

Las dosis de fertilizantes se manejaron de modo de aplicar la misma
cantidad de unidades de Nitrégeno elemento.

En la campana 2017/2018 se agregd en algunos sitios (3) un tratamiento
orientado a mejorar la calidad del grano de ftrigo. Los fratamientos,
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denominados N3, tuvieron el mismo manejo que en el caso de N2 (tanto con
Urea como con Nitrodoble), pero se adiciond un tratamiento de fertilizacion
foliar en espigazén, con “YARA VITA Last N” a una dosis de 30 litros/ha.

Cada parcela o unidad experimental fuvo un ancho proporcional a la
sembradora utilizada y enfre 200 y 250 metros de longitud. En los distintos
experimentos el fertilizante fue aplicado en superficie. En todos los sitios se
realizdé una fertilizacion de base con fosforo para minimizar la posible limitacién
de este nutriente. El manejo del cultivo en cuanto a la eleccién de la variedad,
fecha de siembra y proteccion se correspondié con un manejo representativo
en cada uno de las regiones involucradas.

Determinaciones
En tfodos los sitios cada ano:

- Se realizd andlisis de suelo a la siembra (0-60 cm) para la determinacion
de las condiciones iniciales, incluyéndose la determinaciéon de MO, pH, P
extractable; S, N-NO3, Bo, Zn, CIC, CE, Na, Mg, K, Ca y Nam.

- Se tomaron muestras de 30 hojas bandera y se determind concentracién
de nutrientes en tejido (N, P, S, Ca, Mg)

- Las parcelas se cosecharon mecdnicamente para la determinacion de
rendimiento a humedad comercial.

- Se tomaron muestras de grano para la determinacion de pardmetros de
calidad: porcentaje de proteina y peso hectolitrico

En algunos sitios:

- Se midieron vy registraron caracteristicas particulares de manejo vy
ambiente como fecha de siembra, densidad, proteccion,
precipitaciones, sistema de labranza, tipo de suelo y antecesor.
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Caracterizacion general de los resultados y su andlisis estadistico:

Cada campana se realizé una descripcion general de la variabilidad
ambiental explorada de los sitios y tratamientos. Posteriormente, para evaluar
estadisticamente los resultados se realizaron andlisis de varianza (ANOVA).
Ademds, se llevaron a cabo andlisis de regresidon lineal simple y de
correlaciones con el objetivo de analizar la asociacidn entre las respuestas
encontradas a la fertilizaciéon (en términos de eficiencia) y las distintas variables
del ambiente y del cultivo medidas.

Se analizé el impacto de la fertilizacion sobre la productividad de cada
sitio. Para ello, las variables que se consideraron fueron el rendimiento por
unidad de superficie (para cada tratamiento, promedio y maximo de cada
sitio) y la eficiencia de respuesta a la fertilizacion para cada fuente de
fertilizante. Se calcularon tres tipos de eficiencia: una eficiencia media o
general; una eficiencia a baja disponibilidad de nitrdgeno y una eficiencia a
alto nivel de nitrébgeno (cuadrol):

Para cada fertilizante:

Eficiencia media: Rto N2 — Rto Testigo_
N aplicado N2

Eficiencia a Bajo N: __Rto N1 - Rto Testigo
N aplicado N1

Rto N2 - Rto N1
N2 — N1

Eficiencia a Alto N:

Cuadro 1. Férmulas de cdlculo de las distintas formas de eficiencia calculada. Rto N2:
Rendimiento a la mayor dosis de fertilizante; Rto N1: Rendimiento a la menor dosis de fertilizante;
Rto Testigo: Rendimiento del testigo sin fertilizar.
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En una segunda instancia, se evalué la relacion entre las distintas
eficiencias calculadas y algunos pardmetros del ambiente eddfico de cada
sitio. Finalmente, se realizd una caracterizacion general del efecto de la
fertilizacion sobre la calidad del cultivo de trigo, evaluando el efecto de los
tratamientos sobre el contenido de gluten y proteina en grano.

1-Resultados de la campana 2017/18 y su comparacion con
campanas anteriores

Variabilidad ambiental de la campana

El rango ambiental explorado en el tercer ano de experimentacion, al
igual que las campanas anteriores, fue muy amplio (Figura 1a). Esto se reflejé en
los diversos niveles de productividad explorados en |os sitios que formaron parte
de esta red de ensayos (Figura 1b). El rendimiento medio general de la red en
2017/18 fue de 4541 kg/ha con casos de rendimiento maximo de 8253 kg/ha.
Los mayores niveles de rendimiento medio se observaron en los sitios del sur y
norte de buenos Aires (regiones CREA Sudeste, Oeste, Norte de Buenos Aires).
En el norte de Santa Fe, norte de Cdérdoba y Enfre Rios se observaron los
menores niveles de productividad. El méximo rendimiento promedio de todos
los tratamientos se obervd en Madariaga (Sudeste de Buenos Aires) con 6770
kg/ha y el minimo en Victoria (Entre Rios), con 2827 kg/ha.

La informacion generada durante la campana 2017/18 muestra una
buena performance del cultivo con rendimientos medios elevados y con pisos
de rendimientos mds altos que en campanas anteriores. A su vez, se observd un
amplio rango de variabilidad de rendimientos (mds de 5400 kg/ha), siendo esto
Ultimo muy relevante y apropiado para el estudio del impacto de la tecnologia
de fertilizacion.
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Figura 1. Probabilidad acumulada de rendimientos de trigo (kgha') durante el tercer ano de
experimentacién (campana 2017/18) (a). Rendimiento medio y md&ximo de los tratamientos en
cada uno de los sitios de la red de experimentacién (b).

Al analizar la distribucidn de resultados de rendimiento para cada
fratamiento, se observa claramente que los niveles de rendimiento de los
tratamientos sin fertilizar (Testigo) son inferiores a los tratamientos con
fertilizacion en todo el rango estudiado (Figura 2). Asimismo, los tratamientos
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con mayor dosis de fertilizacion (Nitrodoble 2 y Urea 2), muestran mayores
niveles de rendimiento que los tratamientos con menor dosis de fertilizacion
(Nitfrodoblel y Urea 1). Estas tendencias fueron consistentes en los tres anos de
experimentacion (figura 3). Para confirmar dichas tendencias se realizd el
andlisis de la varianza de los resultados (Tablas 2 y 3).
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Figura 2. Distribuciéon de rendimientos por tratamiento para todo sitios de la campana 2017/18.
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Figura 3. Distribucién de rendimientos (probabilidad acumulada) por tratamiento en las
campanas 2015/16y 2016/17.

Andlisis de Varianza de rendimiento (ANOVA)

Este andlisis evidencié diferencias de rendimiento entre sitios (p<0,0001), vy
enfre fratamientos (p<0,0001), aungque también permitié detectar un efecto de
la interaccién Localidad x Tratamiento (p<0,0001) (Tabla 2). La interaccidén
significativa encontrada sugiere que el efecto de los tratamientos, es diferente
dependiendo del sitio. Enfonces es necesario contrastar las diferencias en las
respuestas enconfradas con las condiciones de cada sitio. Estos resultados
fueron consistentes a lo largo de los tres anos de experimentaciéon (Tabla 2).

Tabla 2. Resultados del ANOVA del rendimiento para las tres campanas.

Campanas 2017 2016 2015
F.V P- valor P-valor P-valor
Localidad <0,0001 <0,0001 <0,0001
Tratamiento <0,0001 <0,0001 <0,0001

Localidad*Tratamiento <0,0001 0,0016 <0,0001

Las diferencias de rendimiento generadas con los tfratamientos fueron de

772 kg/ha en el promedio de las fuentes en el caso de la menor dosis respecto
9
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al tfestigo sin ferfilizar (diferencias significativas (p<0,0001), y de 194 kg/ha
comparando los rendimientos obtenidos con la mayor dosis de nitrégeno,
respecto a la dosis menor, también para el promedio de las fuentes (Tabla 3).

Al comparar entre fuentes para una misma dosis, el rendimiento obtenido
con Nitrodoble fue apenas superior, aunque las diferencias no resultaron
significativas. Estos resultados fueron consistentes en las tres campanas
analizadas (Tabla 4).

Tabla 3. Comparaciéon de medias de rendimiento para el promedio de los sitios. Campana

2017/18.
Tratamiento Rito (Kg/ha)
Nitrodoble 2 4991 ab
Urea 2 4892 ab
Nitrodoble 1 4747 bc
Urea 1 4639 ¢
Testigo 3921d

Fisher Alfa=0,05 DMS=207,89

Tabla 4. Comparacién de medias de rendimiento para el promedio de los sitios campanas

2015/16y 2016/17.
Tratamiento  Rto (kg/ha)

Nitrodoble 2 4424 ¢

Urea 2 4350 @ +225kg/ha
Nitrodoble 1 4180 b

Urea 1 4145 b > +480kg/ha
Testigo 3683 c

Tukey Alfa=0.05 DMS: 164.9

Tratamiento  Rto (kg/ha)

Nitrodoble 2 5156 a

Urea 2 5053 ab +178kg/ha
Nitrodoble 1 4946 b

Urea | 4908 b > +545kg/ha
Testigo 4382 b

Fisher Alfa=0.05 DMS: 172.3
10
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A lo largo de los tres anos las diferencias del fratamiento fertilizado (dosis
minima) vs el testigo se mantuvo consistente y fue en promedio de 600 (Kg/ha).
De la misma manera, la diferencia entre dosis minima y mdxima también fue
similar entre anos, con un promedio de 200 (kg/ha).

Andlisis de Varianza incluyendo tratamiento “Last N”. Calidad

En dos de las tres campanas se evalud el efecto de una aplicacién
adicional de nitrédgeno (tratamiento “Last N”) sobre la calidad del grano de
trigo. En la campana 2016/17 se evaluaron 2 sitios en la zona Norte de Buenos
Aires y en la Ultima campana el andlisis con Last N se llevé a cabo en 3 sitios (2
en Norte de Buenos Aires y 1 en Sudeste).

El andlisis de varianza mostrd efecto del Tratamiento y del sitio (p<0.0001)
(tabla 5) al igual que en la campana anterior, sin embargo no fueron
singnificativas las interacciones entre ellos, como si lo fueron en la campana
2016.

Tabla 5. Resultados del ANOVA del rendimiento, campana 2017/18. Set de datos que evalua
fratamiento Last N (3 localidades).

F.v P- valor
Localidad <0,0001
Tratamiento <0,0001

Localidad*Tratamiento  0,4391

Considerando solo los sitios mencionados, las diferencias de rendimiento
generadas con los fratamientos fertilizados respecto del testigo sin ferfilizar
fueron de 800 kg/ha en el promedio de fuentes y dosis (Tabla é). Siendo esta la
Unica diferencia significativa (p<0,0001). Los fratamientos fertilizados no difirieron
entre si para la variable rendimiento. En cambio, en la campana anterior
(2016/17) el tratamiento Last N se asemejé a los tfratamientos con altas dosis de
N diferenciandose significativamente de los tfratamientos con dosis bajas
(p<0,0001) (Tabla é).
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Tabla 6. Comparaciéon de medias de rendimiento por tratamiento para el set de datos que
evalla tratamiento Last N en la campania 2017/18 y 2016/17.

Tratamiento  Rfo Kg/ha Comparacion de Medias 2016/17
Ureq 2 6094 a Tratamiento Rto (Kg/ha)
Nitrodoble 2 6049 « Urea 2 6526 A

Lost N 81 a2 ot
Nitrodoble 1 5946 a Nitrodoble 1 6196 B
Urea 5935 a Urea 1 6173 B
Testigo 5106 b Testigo 5508 C
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=309,03764 Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=163,5

Denfro de los pardmetros de calidad, se evidenciaron efectos del
tratamiento y el sitio sobre el nivel de proteina en grano (Tabla 7).

El porcentaje de proteina alcanzado con el tratamiento Last N fue el mas
alto (10,58%) difiiendo significativamente del fratamiento testigo y los
tratamientos de menor dosis de N, pero sin diferencias significativas respecto a
los nveles obtenidos con la mayor dosis de N (tabla 7).

Las diferencias en proteina entre el testigo y las dosis mds bajas de
fertilizaciéon fueron de 0.6% para el promedio de las fuentes.

Tabla 7. Comparacién de medias de Proteina en grano (%) por tratamiento en la campana
2017/18. Set de datos que evalUa tratamiento Last N.

Tratamiento % Proteina

Last N 10,58 a
Nitrodoble 2 10,35 a
Urea 2 10,1 ab
Ureal 9,68 b
Nitrodoble 1 92,63 b
Testigo 9,05 ¢

12
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Comparacion de eficiencias

Al analizar la eficiencia de respuesta a la fertilizacidn para ambas
fuentes, se encontré unas asociacion positiva con el rendimiento medio (Figura
4). Este ano la asociacion fue menos clara y con mayor variabilidad que en
anos anteriores, pero la tendencia fue la misma en las 3 campanas analizadas,
es decir, las eficiencias de uso del fertilizante fueron mayores al incrementarse
la calidad del ambiente medida a través de la productividad del sitio.
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Figura 4. Eficiencia media de respuesta a la fertilizaciéon segin rinde medio del sitio.

Por otra parte, no se observaron asociaciones fuertes entre la eficiencia
media de respuesta y el nivel de N del suelo sin fertilizacion, ni con la materia
orgdnica del suelo (Figura 5). En el primer ano de experimentacion se encontrd
una asociacién fuerte entre la eficiencia media y el zinc del suelo, relacién que
no se consolidd en las dos siguientes campanas.
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Figura 5. Eficiencia media de respuesta a la fertilizacion para Nitrodoble y Urea segin MO y N
del suelo.

Se estudid la asociaciéon con muchas variables de suelo, pero en ningun
caso se encontrd una asociacidn consistente y que se repita entfre las
campanas analizadas.

Al comparar las eficiencias calculadas segun la fuente utilizada solo en
los sitios con respuesta a la fertilizacion se observd un amplio rango de
eficiencias para ambas fuentes (Tabla 8).

Tabla 8. Eficiencias calculadas en los sifios con respuesta para cada una de las fuentes
utilizadas durante campana 2017/18.

Ef. General Ef. Bajo N Ef. Alto N
Sitio Urea Nifro| Urea Nifro| Urea Nifro
Alberdi 9,2 10,0 12,2 12,5 2,1 2,2
Ayacucho 16,9 18,4 27,1 27,8 10,4 12,6
Coldén 6,9 6,5 7.5 7.7 5,6 3.5
Corazzi 11,2 13,6 15,3 21,3 58 3.5
Victoria 2,6 2,1 2,1 1,4 3,4 3,1

*Se elimind Madariaga con eficiencias muy altas.

La eficiencia a bajo N fue mayor cuando se utilizd Nitrodoble como
fuente de fertilizacién, resultado consistente en los 3 anos. En la Ultima

14
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campana la eficiencia a bajos niveles de disponibilidad de nitrdgeno tomo
valores de 12,8 kg/kg N para el caso de la Urea y de 14,1 kg/kg N para el caso
de Nitrodoble (tabla 9).

Tabla 9 . Eficiencias promedio de sitios con respuesta para cada una de las fuentes utilizada.
Campana 2017/18.

Eficiencias UREA Nitrodoble
(kg trigo/kgN) Prom. sd Prom. sd

Ef. General 94 53 10,1 10,1
Ef. Bajo N 12,8 9.4 14,1 105
Ef. Allo N 55 32 50 43

En la Ultima campana la eficiencia gral o media estuvo en el orden de
los 9.4 Kg/kg N para el caso de la Urea y de 10.1 kg/kg N para el caso de
Nitrodoble (Tabla 9). Esta mayor eficiencia general podria asociarse a las
mejores respuestas a bajos niveles de disponibiidad de N anteriormente
mencionados.

En el caso de la respuesta a altos niveles de fertilizacién, las magnitudes
promedios son menores, en el orden de los 5.5 kg/kg N para Urea y 5 kg/kg N
para Nitrodoble. Estos resultados se asemejan a los del primer ano también con
diferencias muy pequenas entre fuentes (10 vs 9,9) y difren de la campana
pasada (2016/17), en la cual la eficiencia a alto N fue considerablemente
mayor con Nitrodoble (14,1 vs 11,2 kg/kgN).

En resumen, las mayores diferencias absolutas se dieron a bajos niveles
de Nitrogeno y sélo en 1 de los 3 anos (2016) Nitrodoble supera a Urea en altas
disponibilidades de N.

Tabla 10 Eficiencias por ano y por fuente para campanas anteriores.

Ef. Gral Ef. BajoN Ef. AltoN
ANO Fuente Prom CV% Prom CV% Prom CV%
2015 Nitro 11,2 ¢ 17,7 83 9,9 67
Urea 83 77 158 7 100 73

Nitro 11,6 52 18,1 42 14,1 74
Urea 10,5 553 19,3 72 11,2 =0

15
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Calidad de grano
Proteina:
Se encontrd una fuerte variacion en el porcentaje de proteina del grano,

como consecuencia de la variabildad de condiciones exploradas en la red
experimenta (Figura 6).
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Figura é. Porcentaje de proteina y rendimiento medio del sitio.

El andlisis de varianza permitié detectar el efecto no solo de los
tratamientos, sino también del sitio, e interaccion sitio x tfratamiento(P=0,0002),
es decir, que el efecto del fratamiento sobre el porcentaje de proteina fue
dependiente del sitio analizado (Tabla 11), resultados que fueron consistentes
con los encontrados en campanas anteriores.

Tabla 11. Anva proteina campana 2017/18.

ANVA

FV Valor -P
sitio <0,0001
Tratamiento <0,000T
sitio*Tratamiento 0,0002
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Los valores de proteina alcanzados con las mayores dosis de fertilizacion
fueron los mds altos y estuvieron en el orden del 10.43% en el promedio de las
fuentes. Si bien el tratamiento con Nitrodoble mostré valores levemente
superiores a urea estos no fueron significativos (tabla 12). Los valores de
proteina alcanzados con la mayor dosis de fertilizacion resultaron en una
diferencia de medio punto de proteina respecto al promedio logrado con las
dosis de ferfilizacidn menores y un punto por encima del testigo sin fertilizacion.

Ninguno de los tratamientos superd el estdndar de 11% de proteina en
grano, lo cual evidencia la problemdtica de calidad de grano que muchas
veces se da con distintas variedades y en distintas zonas de producciéon. Es
importante pensar entonces en estrategias de manejo que permitan mejorar
estos pardmetros de calidad.

Tabla 12. Porcentaje de proteina promedio de fratamientos en dos campanas 2017/18 Y
2015/16.

Comparaciéon de Medias

i i 201516
Tratamiento % Proteina _Cr:o;nparacmn demedias /
ra

h Proteina
Nitrodoble 2 10,47 a NIt 2 1094 a
Urea 2 10370 Yrea2 1066 a
Urea 2.9 Nitro 1 1023 b
Nitrodoble 1 989b  Testigo 1018 b
Testigo 9,49 c Urea 1 10.17 b
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,30600 Tukey Alfa=0.05 DMS: 0.33

En el contexto de esta red experimental, los tratamientos de fertilizacién
con la mayor dosis de nitrdgeno, permitieron elevar el contenido de proteina y
acercarlo a valores no penalizables en el caso de Nitfrodoble principalmente,
aungue sin diferencias estadisticas entre fuentes (Tabla 12).

El tratamiento adicional de fertilizacion foliar en espigazdn, con YARA
VITA Last N a una dosis de 30 litros/ha, no mostréd diferencias significativas con
las dosis mds altas de fertilizacidon evaluadas tanto para urea como para
nitrodoble (ver arriba).
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Gluten:

Finalmente, se evalué el contenido de gluten sin encontrar fuertes
relaciones entre este pardmetro y el rendimiento medio del sitio (figura 7). En
cuanto al efecto de los tratamientos, las mayores dosis de N fueron las que
resultaron en mayores niveles de gliten, aunque sin diferencias significativas
entre fuentes, similar a lo ocurrido con los niveles de proteina.

Gluten vs Rendimiento
35 1

c 30 Py
2 - Jiibte
S 25
@
© 21 ° LT “ %
oo @

15 4
10 1
5 A

0 - T . T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Rendimiento (Kg/ha)

Figura 7. Contenido de gluten y rendimiento medio del sitio.

2- Sintesis de Resultados integrados de 3 ainos de experimentacién

De aqui en adelante se presentan los resultados integrados de las 3
campanas en las que se llevo adelante la red de experimentacion de trigo.

Variabilidad ambienta total

A lo largo de los 3 anos de experimentacion, el cultivo de trigo explord
una gran varibilidad ambiental (Figura 8). Los rendimientos medios de los sitios
pertenecientes a la red variaron entre 7394 kg/ha y 1449 kg/ha con un
rendimiento medio de 4196 kg/ha y un desvio estdndar (SD) de 494 kg/ha.
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Figura 8. Rendimientos medios (Kg/ha) por ambiente (Localidad)
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campanias. Se presenta el desvio estandar por sitio (SD).

Nuevamente la variabilidad de resultados obtenidos responde no solo a
grandientes conocidos como nivel de precipitaciones, temperatura, etc., sino
también a cardcteristicas propias de cada sitio consecuencia de la historia
previa, y a la fuerte influencia del clima de la campana analizada. Esto Ultimo
podria ponerse en evidencia en la figura 9 y tabla 13 donde se presenta la
distribucion de rendimientos por campana.
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Figura 9. Distribucidon empirica de rendimientos por campana.

Tabla 13. Estadistica descriptiva por campana. Se presentan los valores medios (Rto Prom) y sus
diferencias significativas, desvio estdndar (DE) y rendimeintos mdaximos en kg/ha.

Las dos Ultimas campanas tuvieron los mayores niveles de poductividad
(p<0.0001) siendo los valores maximos similares entre campanas (Tabla 13). La
campana 2015/16 fue la de rendimiento medio menor, pero con mayor
variabilidad. En el conjunto de los 3 anos el cultivo explord una amplia
varibilidad de condiciones ambientales resultando adecuada para la
evaluacion de este tipo de tecnologias.

Se readlizaron distintos andlisis de la varianza integrando los 3 anos
experimentales. El sitio y el fratamiento tuvieron un efecto significativo sobre el
rendimiento del cultivo de tfrigo (p<0.0001; p=0.008) para el promedio de los
anos y las localidades.

Al igual que en los andlisis de anos particulares las mayores dosis de
fertilizacion (Nitro2; Urea 2) fueron las que generaron los mayores rendimientos
no siendo significativas las diferencias entre fuentes (Figura 10). Nuevamente las
mayores diferencias se dieron entre el tratamiento sin fertilizar y las dosis mds
bajas de fertilizacion.
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Figura 10. Rendimiento medio por tartamiento para el promedio de los 3 anos vy sitios.
Letras distintas muestran las diferencias significativas.

Andlisis de Varianza de rendimiento (ANOVA)- Evaluacion del efecto ambiente.

Para este andlisis particular de la varianza se construyd una nueva
variable denominada “"ambiente” que resultd de la integraciéon de la localidad
y el ano.

Este segundo andlisis mostré nuevamente evidencias de las diferencias
de rendimiento entre tratamientos (p<0,0001) y entre ambientes (p<0,0001); vy
permitic detectar un efecto de la interaccion ambiente x Tratamiento
(p<0,0001) (Tabla 14). Esta interaccidn significativa encontrada sugiere que el
efecto de los fratamientos, es diferente dependiendo del ambiente en el que
se evaluen, incluyendo la variabilidad climdtica interanual.

Tabla 14. Andlisis de la varianza para rendimiento evaluando el efecto del ambiente.

FV p-valor
Ambiente (Loc x ano) <0,0001
Tratamiento (9) <0,0001

Ambiente*Tratamiento <0,0001

Para un grupo de localidades de las regiones Norte de Bs As, Sudeste y
Litoral Sur, donde se repitieron los ensayos en las 3 campanas, se realizd un
andlisis particular que considerd el efecto del ano. Los fratamientos con las
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mayores dosis de N presentaron diferencias significativas entre fuentes. Los
rendimientos mds altos fueron obtenidos con nitrodoble.

Las diferencias de rendimiento generadas con los fratamientos de menor
dosis fueron de 569 kg/ha en el promedio de las fuentes respecto al testigo sin
fertilizar, y de 225 kg/ha comparando los rendimientos obtenidos con la mayor
dosis de nitrédgeno, respecto a la dosis menor, también para el promedio de las
fuentes (Tabla 15). En ambos casos las diferencias fueron significativas
(p<0,0001).

Tabla 15. Rendimeintos medios por tratamiento
Tratamiento  Rto (Kg/ha)

Nitro 2 4706 a
Urea 2 4613 b
Nitro 1 4465 ¢
Urea 1 4405 c
Testigo 3867 d

Andlisis de Varianza de rendimiento (ANOVA)- Evaluacion del efecto fuente y
dosis.

Este andlisis mostré efectos del ambiente, fuente y dosis sobre el
rendimiento (p<0001) (tabla 16).

Tabla 16. Anva para rendimiento. Efecto fuente y dosis.

F.V. p-valor
Ambiente <0,0001
Fuente 0,029
Dosis <0,0001
Fuente*Dosis 0,6443 ns

Las mayores diferencias se encontraron entre los niveles de fertfilizacion o
dosis, y luego con menor magnitud, aparece la fuente, también con
diferencias significativas (Tabla 17). Los redmientos obtenidos con nitodoble
fueron superiores a Urea, con diferencias de 77 kg/ha.
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Tabla 17. Valores medios de rendimiento por fuente (Nitrodoble y Urea) y por dosis (alta 140-160
kg N/ha; baja 100-120 KgN/ha)

Fuente Rto (kg/ha)

Nitro 4586

Urea 4509

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=68,71732

Dosis Rto (kg/ha)

Alta 4660 a

Baja 4435 b

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=68,71732

Andlisis de Varianza de Eficiencias (ANOVA)- Evaluacion del efecto ano.

Se llevd adelante el andlisis de la varianza para cada una de las 3
eficiencias calculadas, evaluando el efecto ano (tabla 18) y el efecto
ambiente (Tabla 19), de la misma manera que se realizé el andlisis de
rendimiento separando el efecto de la fuente y la dosis.

Para evaluar el efecto de la campana (ano) sobre las distintas
eficiencias se consideré un subconjunto de datos que integré a las 3 regiones
(zonas CREA) presentes en los tres anos de experimentacion. Estas fueron Norte
de Buenos Aires (NBA), Litoral Sur (LS), y Sudeste(SE). Los resultados del andlisis
de la varianza se presentan en la Tabla 18.

Para todas las eficiencias calculadas, existen efectos marcados de la
interaccién anoxfuente y zonaxFuente (p<0,0001). Esto evidencia que las
diferencias entre fuentes dependen del ambiente en el que se evallen y de la
campana analizada (tabla 19).

Tabla 18. Anova de las 3 eficiencias evaluando el efecto ano.

Eficiencia Gral Eficiencia Bajo N Eficiencia Alto N
FV valorP  SC dl valorP  SC dl valorP  SC dl
Ano <0,0001 1146 2 <0,0001 4265 2 0.0036 1683 2
zond 0.0002 776 2 <0,0001 3482 2 0.6826 78 2
Fuente <0,0001 972 1 <0,0001 3225 1 0.0028 1295 1
Ano*Fuente <0,0001 988 2 <0,0001 3232 2 0.0082 1381 2
zona*Fuente <0,0001 972 2 <0,0001 3428 2 0.0111 1276 2
Error 97.5 22 868 22 2522 22
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Tabla 19. Comparacion de medias de eficiencia general para las interacciones (afioxFuente) y

(zonaxfuente)

ANo x Fuente (p<o,0001)

Ano

Fuente Ef. Gral

2017
2017
2016
2015
2016
2015

Urea
Nifro
Nifro
Nifro
Urea
Urea

13.2 «
13.0 a
10.1 b
9.6
9.2
8.3

O U U

Zona x Fuente (p<o,0001)

/ona Fuente Ef. Gral
SE Urea 158 a
SE Nitro 14.5 ab
NBA Nitro 129 bc
NBA Urea 11.8 ¢
LS Nitro 53 d
LS Urea 3.1

Fisher Alfa=0,05 DMS$=2,52109

Fisher Alfa=0,05 DMS=2,52109

Andlisis de Varianza de Eficiencias (ANOVA)- Evaluacion del efecto ambiente.

Al igual que lo realizado para la variable rendimiento, para analizar las
diferencias de eficiencias se construyd la varible ambiente a partir de la
infegracion de ano y localidad.

El andlisis mostrd efecto del ambiente sobre los 3 tipos de eficiencias
evaluadas (p<0,0001) (tabla 20), resultando apenas significativos los efectos de
la fuente solo para la eficiencia general. Si bien las eficiencias a baja dosis y a
alta dosis parecen ser mayores en el caso de Nitrodoble, estas diferencias no
llegaron a ser significativas.

Tabla 20. Anova de las 3 eficiencias evaluando el efecto ambiente. Se presentan debajo los

valores medios por fuente para cada eficiencia.

Eficiencia Gral

Eficiencia Bajo N

Eficiencia Alto N

FV valor P al sC valorP ¢l e valorP dl sc
Ambiente <0,0001 36 9877 <0,0001 36 44749 <0,0001 34 3708
Fuente 0,095 1 56 0,3098 1 95 0,5498 1 7
Ambiente*Fuente 0,958 35 402 0,9413 36 1980 0.007 30 1400
Error 66 1299 53 4791 42 861
Fuente  Kgtrigo/kgN Fuente  Kgtrigo/kgN Fuente  Kgtrigo/kgN
Nitro 11,8 Nitro 19,9 Nifro 10,4
Urea 10,2 Urea 18,1 Urea 9.9

Fisher Alfa=0,05 DMS=1,50280

Fisher Alfa=0,05 DMS=3,38449
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Eficiencia General y productividad del sitio

Al analizar la eficiencia de respuesta a la fertilizacidon para ambas fuentes
integrando los tres anos, se encontraron asociaciones positivas entre |a
eficiencia media o general, y la productividad media del sitio, estimada como
el rendimiento promedio de todos los fratamientos en cada uno de las
localidades (Figura 11). Esta asociacion se observd para ambas fuentes de
fertilizante, aunque en el caso de Nitrodoble, se observaron mayores niveles de
eficiencia respecto de Urea principalmente en ambientes de menor
productividad. Es decir por debajo de los 5000 kg/ha, pareceria que Nitrodoble
tuvo la mejor performance en terminos comparativos con urea. Por otro lado,
hacia ambientes de mayor productividad (> 5000 kg/ha) las diferencias entre
fuentes fienden a disminuir (Figura 11), aunque las relaciones presentan fuerte
variabilidad.

30 - NITRO y = 6,5567In(x) - 44,741
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Figura 11. Relacidn entre la eficiencia media y el rendimiento medio del sitio para las dos
fuentes evaluadas (simbolos negros nitrodoble, rojos Urea). Se presentan los ajustes de la
funcion y lineas de frontera.
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Respecto a las condiciones del ambiente eddfico y a diferencia de lo
ocurrido para algin ano particular, no se observaron tendencias marcadas
enfre la eficiencia media y la disponibilidad de materia orgdnica ni de
nitrdgeno inicial del sitio (Figura 12), dos de las variables que se esperaba
podian llegar a explicar parte de las diferencias.
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Figura 12. Relacién entre la eficiencia media y los niveles de materia orgdnica(MO %) vy
nitrdgeno inicial en el suelo (N inicial kg/ha).

Resumen

- Este informe resume los principales resultados del tercer ano de la red
experimental de trigo y presenta los resultados mds relevantes a partir de
la integraciéon de los tres anos de experimentacion.

- Se detectaron efectos de la ferfilizacion sobre el rendimiento,
asocidndose mayores respuestas con mayores niveles de productividad o
calidad del ambiente.

- Los tratamientos con Nitrodoble mostraron una leve tendencia a generar
mayores incrementos de productividad, aunque esta tendencia solo
resultd significativa en unos pocos casos, y no se pudo asociar con ningun
factor, mds alld de la productividad del sitio. La productividad del sitio
(rendimiento medio) pudo explicar en parte |las diferencias de eficiencias
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entre fuentes. En niveles inferiores a los 5000 kg/ha, parecerian observarse
las mayores ventajas de utilizaciéon de nitrodoble.

Componentes de la tecnologia de la fertilizacion como la dosis utilizada
en mayor medida, y la fuente con un impacto menor, también generan
diferencias de eficiencia.

Calidad: La fertilizacion no solo modificd la productividad, sino también la
calidad del grano cosechado (proteina y gluten). La fertilizacion foliar en
espigazoén, permitié mejorar la calidad del grano.

En términos generales la aplicacion de fertilizantes hasta una dosis que
permita alcanzar niveles de entre 140 y 160 kg N/ha, permitirian mejorar
los porcentajes de proteina en grano, y de esta manera evitar
penalizaciones en el precio.
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