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RESUMEN

El agua y el nitrégeno (N) son tipicamente los principales factores de produccién del trigo en regiones con limitantes hidricas.
Por esto, es de gran importancia incrementar la eficiencia de uso del N (EUN) - cuando se aplican fertilizantes - y la eficiencia del
uso del agua (EUA) en ambientes subhtimedos. Los objetivos de este trabajo fueron i) analizar la respuesta del trigo a diferentes
dosis de N, ii) evaluar la EUN y EUA de la biomasa total aérea (MST) y rendimiento en grano, y iii) predecir estas eficiencias mediante
modelos construidos a partir de componentes principales (CP) que expliquen la variabilidad en la produccién de MST y rendimiento,
durante cinco afios en un ambiente subhimedo. Durante 2008-2012, se realizaron ensayos de fertilizacién nitrogenada sobre
trigo utilizando cuatro dosis (0-25-50-100 kg ha™') aplicadas a la siembra. En madurez fisioldgica se midié la MST y el rendimiento
de grano, y se calculd la EUN y EUA para ambos parametros. El andlisis de CP se realizé utilizando al N disponible y humedad del
suelo, y las diferentes precipitaciones en funcién de la MST y rendimiento. Se originaron tres CP para cada pardmetro, con una
explicacion total de la varianza de 90% y 96% para MST y rendimiento. Las predicciones de EUN para MST y rendimiento,
incorporaron los 3 CP con elevados valores de prediccién (R?=0,78-0,81). Sin embargo, los ajustes fueron bajos (R?= 0,38-0,45)
para la EUA de MST y grano, excluyendo del modelo al CP influenciado por N disponible. Con alta variabilidad en la disponibilidad
de agua la fertilizacion con N no permitié el incremento significativo de la EUA, demostrando que el factor agua es el mas limitante
para este ambiente. La utilizacién de CP como regresoras permitié generar modelos certeros de prediccion de la EUN de MST y
del rendimiento.

Palabras clave. Triticum aestivum L.; Precipitaciones errdticas; Componentes principales.

NITROGEN FERTILIZATION IN WHEAT IN THE SUBHUMID REGION: NITROGEN AND WATER USE
EFFICIENCIES

ABSTRACT

Water and nitrogen (N) are typically the main wheat crop production factors in regions with water constraints. For this reason,
it is of great importance to increase the N use efficiency (EUN) -when applying fertilizers- and the water use efficiency (EUA)
in sub-humid environments. The objectives of this study were i) to analyze wheat response to different N rates, ii) to evaluate
the EUN and EUA of total aboveground biomass (MST) and grain yield, and iii) to predict these efficiencies with models using
principal components (CP) related to MST and grain yield as variables for five years in a sub-humid environment. During the
2008-2012 years, nitrogen fertilization trials were conducted in wheat using four rates (0-25-50-100 kg ha™") applied at sowing.
At physiological maturity, MST and grain yield were measured, and EUN and EUA were calculated for both parameters. The CP
analysis was performed using available N and soil moisture at planting, and rainfall in function of MST and grain yield. Three
CP were made for each parameter, with a full explanation of 90% and 96% of the MST and grain yield total variance. The NUE
predictions used three CP with a high fit (R? = 0.78 - 0.81) for MST and grain yield. However, the EUA predictions of MST and
yield were low (R? = 0.38 to 0.45), excluding from the model the CP highly influenced by the available N. The high variability
in water availability did not allow a significant increase in the EUA by N application, showing that water is the most limiting
factor in this environment. The use of CP as regressor variables allowed accurate models for EUN prediction of MST and grain
yield.
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INTRODUCCION

Eltrigo es uno de los principales cultivos de la Argen-
tinay eslabase de los sistemas productivos en unaamplia
region del sudoeste bonaerense (SOB) (Martinez et al,,
2015a). Elrendimiento estdinfluenciado por las condicio-
nesclimdticasy las propiedades edaficas, siendoelaguay
elnitrégeno (N) los dos primeros factores de la produccién
delos cultivos en regiones con limitantes climéticas (Li et
al, 2009). Esta condicién se acentuia en el SOB, debido a
que la principal caracteristica que define a esta region es
laescasezy erraticidad de las precipitaciones (Martinez et
al, 2015b). Las aplicaciones deficientes de N producen
ingresos menoresy llevan a la sobreexplotacién de los re-
cursos, mientras que las aplicaciones excesivas aumentan
los riesgos de pérdida de nutrientes (St. Luce et al, 2017;
Guo et al, 2012). Por esta razén, es de gran importancia
lograrincrementar la eficiencia de uso del N proveniente
de laaplicacion de fertilizantes, a pesar de la variabilidad
delas condiciones climaticas (Galantini et al,, 2000; Mar-
tinez et al, 2015b). La eficiencia en el uso del N (EUN)
expresalos kg de grano o kg de biomasa total aérea (MST)
porkg de Ninorgénico disponible enelsuelo (Ladha et al,,
2005; Fageria & Baligar, 2005; Barbieri et al,, 2008). Esta
eficienciapuedeincrementarse con laaplicacién de fertili-
zantes, laoptimizacién eneluso del Ninorganicoy todas
las préacticas de manejo que maximicen laabsorciénde N
por el cultivo (Ladha et al, 2005).

Porsu parte, bajo estas condiciones de secano también
esdegranimportanciamaximizareluso delaguade las pre-
cipitaciones por parte de los cultivos. Sadras & Rodriguez
(2007) reportaron laimportanciade la cantidad y distribu-
ciénde las precipitaciones sobre el rendimiento del trigoy
sobre la eficiencia en el uso del agua (EUA). La EUA de un
cultivo puede ser definida en distintas escalas, sinembargo,
en condiciones de secano se la define comoelrendimiento
o produccién de biomasa por unidad de agua consumida
(Micucci & Alvarez, 2002). Diferentes autores (Passioura,
2002; Sadras & Rodget, 2004; Sadras, 2005) hallaron re-
laciones positivas entre la adecuada nutricién de los cul-
tivos y la EUA, atribuido a una mejora en el crecimiento
yenelrendimientodelcultivo. Porsu parte, Caviglia & Sa-
dras (2001) reportaron que la deficiencia de N puede re-
ducirlaevapotranspiracién reduciendo la EUA. En cambio,
Abbate et al. (1994) informaron que las limitaciones en la
disponibilidad hidrica crean una fuente adicional de varia-
cion en la EUA.

Debidoaque en esteambiente subhimedo, la produc-
ciéndelcultivo estarelacionada con las variables descriptas
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anteriormente (disponibilidad de Ny oferta hidrica), es
necesario llevaracabo unaevaluaciéon mediante métodos
estadisticos que considerentodas estas variables simulta-
neamentey la correlacion entre ellas (Bredja et al,, 2000).
Elanélisis multivariado de componentes principales (ACP)
construye nuevas variables o ejes artificales no correla-
cionadas entre si-denominados componentes principales
(CP) - basandose en lamatrizde correlaciény con propie-
dades 6ptimas para la interpretacion de la variabilidad y
covariabilidad subyacente(Balzarini et al,, 2008).

En estos ambientes la principal caracteristica que de-
finelarespuestaalaaplicacionde N eslavariaciéninteranual
delas precipitaciones (Taylor et al, 1978). Diferentes auto-
res (Tilling et al, 2007; Landriscini et al,, 2015; Martinez
etal,2015b) hanreportado diferentesrespuestasalafer-
tilizacién nitrogenadasegtin ladisponibilidad de aguay la
distribucién de las precipitaciones. Teniendo en cuentaque
gran parte delas precipitacionesen estaregién tienen lugar
durante el periodo de barbecho y en sumayor parte no es
utilizada por los cultivos (Quiroga et al, 2003), resulta
esencial tener en cuentalasinteraccionesentre la fertili-
zaciénnitrogenada, laofertahidricayla producciéndel cul-
tivo que permitan incrementar la eficienciaen las aplica-
cionesde Ny elusodelagua. Es por esto, que la hipdtesis
planteadaesque enestaregion conerraticidaden las pre-
cipitaciones, laaplicacion de fertilizantes nitrogenadosin-
crementala EUNylaEUA, dado porelaumentoenlapro-
ducciéndebiomasatotaly elrendimiento del trigo. Los ob-
jetivos fueroni) analizar larespuesta del trigo a diferentes
dosisde N, ii) evaluar la eficiencia de uso del N y del agua,
yiii) predecir estas eficiencias mediante modelos construi-
dos a partir de componentes principales (ACP) que expli-
quenlabiomasatotal aérea(MST)yelrendimientoen grano,
durante cinco afios en un ambiente subhiimedo.

MATERIALES Y METODOS

Sitio Experimental

Se realizaron 5 ensayos de fertilizacién nitrogenada con
trigo, durante los afios 2008-2012, en lotes con més de 10 afios
bajo siembradirecta, ubicados en laregién subhiimeda del SOB.
Los mismosse llevaronacaboen los establecimientos: Las Ruinas
(37°58'12,0"'S; 62°09'16,7"0), La Casilda (38°19'25,4"'S;
61°44'21,4"0) y Hogar Funke (38°10'15,6"'S; 62°01'50,1"0)
ubicadosenlos partidos de Cnel. Dorrego, Saldungaray y Torn-
quist, respectivamente. Los lotes seleccionados posefan un ho-
rizonte petrocalcico (tosca), por debajo del metro de profun-
didad efectivay por ello, no constituyeron una limitante para
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el desarrollo del cultivo. Para asegurar la suficiencia de fésforo
(P) en el suelo, se aplicé una dosis promedio de 15-20 kg P ha™,
comossuperfosfatotriple (granulado, 0-46-0, grado equivalente)
durante lasiembra en todos los lotes. Los cultivos antecesores
fueron trigo para los afios 2008, 2009, 2010y 2012, y girasol
(Helianthus annus L.) para 2011.

Se utilizaron parcelas de 9 m de largo por 4 m de ancho (36
m?) dispuestas en tres bloques completos aleatorizados. Los
tratamientos fueron 4 dosis de N (0, 25, 50, 100 kg N ha™"), apli-
cados al voleo a la siembra del trigo, en forma de urea (46-0-
0). Las variedades de trigo utilizadas fueron tres: P. Baguette 117,
Buck Ponchoy ACA 303. Las fechas de siembra oscilaron entre
principios a mediados de julio y la de cosecha durante la pri-
mera quincena de diciembre.

Anadlisis quimicos y fisicos

Almomento del establecimiento de los ensayos se toma-
ron muestras de suelo a las profundidades 0-20 y 20-60 cm
para caracterizar cada sitio experimental. En las muestras de
suelo de 0-20 cm secadas al aire y tamizadas por tamiz de 2
mm, se determinaron las siguientes propiedades quimicas:
carbono (C)orgénico, por combustién seca (1500°C) con anali-
zador automético Leco C analyser (Leco Corporation, St Joseph,
M), nitrégeno total (Nt) por el método semimicro-Kjeldahl
(Bremner, 1996), fésforo extraible (Pe) (Bray & Kurtz I, 1945),
y pH (relacidn suelo-agua 1: 2,5). Luego, se estimd el valor de
materia organica (MO) considerando que un 58% de la mis-
ma es C, es decir, utilizando un factor 1,72.

Se tomaron muestras de suelos a la siembray a la cosecha
para determinar el contenido de N-NO," en el perfil de suelo
en las profundidades de 0-20 y 20-60 cm. Los datos obtenidos
en mg kg’ fueron convertidos a kg ha™ utilizando un valor de
densidad aparente promedio de 1,3 Mg m=determinado en
estudios previos en lazona de estudio (Galantini, comunicacién
personal). La clasificacion taxondmica de los suelos y los datos
analiticos se resumen en la Tabla 1.

En madurez fisioldgica del trigo (290, Zadocks et al, 1974)
se recolectd el material vegetal para la determinacion de la bio-
masa total aérea y del rendimiento de grano. En 2009, debido
a la severa sequia se restringi6 el llenado del grano, y sélo se
recolectaron muestras de MST en Z90.

Eficiencias deluso del nitrégeno y del agua

Para evaluar las eficiencias del uso del N utilizando defi-
niciones de diferentes autores (Ladha et al, 2005; Fageria & Baligar,
2005; Barbieri et al, 2008), se plantearon las siguientes etapas:

Eficiencia del uso del N (EUN), donde se considerd la can-
tidad de N disponible para la produccién de MST y rendimiento
en grano.

EUN_ . (kg MST kg de N) = MST/N disponible

MST (

EUN, (kg grano kg de N) = grano/N disponible

N, nitrégeno; MST, produccién de biomasa total aérea en Z90 (grano
y paja en kg ha™"); g, rendimiento en grano con 13% de humedad
(kg ha"); N disponible, N inorgénico hasta 60 cm+ N fertilizante
(kg ha™).

El calculo de la EUA se realizé segtn Sinclair et al. (1984)
y Martinez et al. (2014), utilizando la MST o grano y el ingreso
de agua en el sistema.

Eficiencia en el uso del agua (EUA) para la produccion de
MST y de grano

EUA, .. (kg MST mmagua) = MST/((HI + Pp.)- HF)

MST (

EUA, (kg grano mmagua)= grano/((H! + Pp.)- HF)

HI, humedad a la siembra en 0-60 cm en forma de ldmina de agua
(mm); Pp., lluvias registradas durante el ciclo del cultivo (mm); HF,
humedad a cosecha en 0-60 cm en forma de l[dmina de agua (mm);
MST, produccién de biomasa total aérea a cosecha (grano+ paja en
kg ha'"); g, rendimiento en grano con 13% de humedad (kg ha™).

Tabla 1. Caracteristicas quimicas del suelo (0-20 cm) y N inorgénico (0-60 cm) a la siembra del trigo para todos los afios.
Table 1. Soil chemical properties (0-20 cm) and inorganic N (0-60 cm) at wheat sowing for all years.

Sitio afio Clasificacion i Mo Nt Pe pH

de los suelos (kg ha') (gkg?) (mg kg!)
Las Ruinas 2008 Argiudol Tipico 40 37 1,6 28 6,4
Las Ruinas 2009 Argiudol Tipico 78 36 1,5 28 6,7
Hogar Funke 2010 Argiudol Tipico 35 25 0,9 20 7,0
Hogar Funke 2011 Argiudol Tipico 46 39 1,4 14 6,4
La Casilda 2012 Argiustol Tipico 48 26 1,3 16 6,4

Ni, nitrégeno inorganico como N-NO,; MO, materia orgénica; Nt, nitrégeno total; Pe, fésforo extraible.
Ni, Inorganic nitrogen as nitrates form; MO, soil organic matter ; Nt, soil organic N; Pe, Extractable phosphorus.
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Se asumid lamisma necesidad tedrica de agua del trigo para
todos los afios, de acuerdo a lo calculado por Paoloni & Vézquez
(1985) que realizaron su estudio en la zona de influencia de este
trabajo. Estos autores estimaron la necesidad a partir de la eva-
potranspiracion potencial del trigo obtenida mediante la for-
mula de Blaney & Criddle, adaptada por la Food and Agriculture
Organization (FAO).

Analisis estadistico

Para el analisis estadistico de los datos, se realizé ANOVA
con dos factores (dosis de N y afio) y comparacién de medias
por DMS de Fisher (p<0,05). Cuando se detecté interaccién dosis
x ano, se realizé un ANOVA simple para cada uno de los afios.
Serealizaron correlaciones de Pearson entre MST y rendimiento
con las siguientes variables: precipitacion al barbecho (Pp. bar-
becho); precipitacion de Setiembre (Pp. Set.); Octubre (Pp. Oct.);
Noviembre (Pp. Nov.); primavera (Pp. primavera) y preci-
pitaciones del ciclo de cultivo (CC); N disponible (N-NO,+ N
fertilizante) en 0-60 cm y humedad volumétrica inicial (mm)
al momento de la siembra del cultivo en 0-60 cm. Para evitar
el sesgo cognitivo del andlisis de las relaciones lineales entre
variables, se realizé el andlisis de componentes principales (CP).
Se utilizaron las mismas variables analizadas en las correlacio-
nes de Pearson, estandarizadas segun la matriz de correlacion
utilizando a la produccién de MST y al rendimiento en grano
como variables de clasificacién. Sin embargo, debido a la sequia
extrema durante 2009, el rendimiento en grano de este afio no
se incluyd en el andlisis multivariado. Este andlisis trata de en-
contrar, con pérdida minima de informacién, un nuevo conjun-
to de variables -denominados CP- no correlacionadas que
explican la estructura de variacion de los datos (Balzarini et
al,, 2008). Se seleccionaron todos los CP con autovalores > 1

(Sharma, 1996) y dentro de cada uno se seleccionaron los valores
mas elevados de los autovectores, que indican la importancia
de cada una de estas variables en el componente formado (Fe-
rreras et al, 2014; Toledo et al,, 2014). Ademas de la seleccion
de variables con los mayores autovectores en cada CP, se se-
leccionaron también aquellas en las cuales la distancia conres-
pecto al mayor autovector era hasta un 10% (Li et al,, 2013).

A partir de estos CP generados tanto para MST como para
rendimiento en grano, se realizaron regresiones mdultiples con
el modelo Stepwise con p-valor de entrada y salida de 0,05,
utilizando esos CP como variables regresoras para la prediccion
de la EUN y EUA para ambos pardmetros. El objetivo de este
andlisis fue observarsilas mismas variables que permiten explicar
la mayoria de la variabilidad en MST y rendimiento en grano,
permiten predecir de igual manera la EUN y EUA. La realiza-
cién de regresiones multiples (RM) con los CP, permite obtener
predicciones mas simples y sin redundancia de informacién
basandose en la matriz de correlacién de los datos (Nyiraneza
et al. 2009; Landriscini et al, 2015). Para todos los analisis es-
tadisticos se utilizé el software informatico INFOSTAT (Di Rienzo
etal, 2013).

RESULTADOS y DISCUSION

Condiciones climaticas

En el afio 2008, las precipitaciones se caracterizaron
por presentar periodos de sequia con respecto ala media
histérica durante los meses de invierno y el periodo de
llenado de grano del cultivo (mediados de octubre y no-
viembre) (Fig.1). Las precipitaciones primaverales (setiem-
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Figura 1. Precipitaciones mensuales (2008-2012), media histdrica (1960-2012) en los sitios experimentales y precipitaciones anuales (mm).
Figure 1. Monthly (2008-2012), historic rainfall (1960-2012) for experimental sites and annual rainfalls.
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bre, octubre) igualaronalaofertahistéricade agua. En 2009,
se observé una sequia generalizada durante la gran ma-
yoriade los meses, en donde las precipitaciones se halla-
ron por debajo de laofertahidrica histéricamedia. En 2010
se repitio lo observado en 2008, mientras que en el afio
2011 noseregistraron precipitaciones en setiembrey oc-
tubre, aumentando de manera considerable enel mes de
noviembre, coincidente conelllenado de granos.En 2012
se observaron déficits muy marcados en setiembre y
menores en octubre, y en noviembre las precipitaciones
estuvieron por encima a la oferta hidrica histdrica.

Elbalance hidrico teéricorealizado paraeltrigo (Tabla
2),indicé que en todos los afios estudiados, se produjeron
precipitaciones en exceso durante los meses de barbecho
(marzo-julio), mientras que de forma casi generalizada,

hubo déficits hidricos enlos diferentes estadios fenoldgicos
del trigo. Solamente en 2011, se observé una tendencia
diferente enla cual se detectaron excesos hidricos durante
elestadiodellenado de grano.En 2012 también se detec-
taron excesos de agua durante el periodo siembra-ma-
collaje.

Produccion del cultivo

Se detectaron interacciones significativas (p<0,05)
entreladosisde N aplicaday elafio paraMSTy rendimien-
to, porlo que se evaluaron estos parametros anualmente.
Paralaproducciénde MST enlosafios 2008,2011y 2012,
se observaron tendencias muy similares en las respuestas
alN disponible (Fig. 2a). Para estos tres afios se observaron
retornos decrecientes, es decir, menores incrementos con

Tabla 2. Balances hidricos tedricos segtin estadio del cultivo para los afios 2008-2012. Signos positivos (+) indican
mayor oferta hidrica con respecto a la necesidad del cultivo, mientras signos negativos (-) indican lo contrario. Valores

en paréntesis indican déficit o excesos de agua.

Table 2. Theoretical water balances according the water availability and the theory crop requirement for all years. Positive
signs (+) indicate higher water supply regarding the theory water requirement, while negative (-) signs indicate otherwise.

Values in parenthesis indicate water deficit or excess.

EstadiosFenoldgicos del trigo

Afio

Barbecho Siembra-macollaje Macollaje-floracion Llenado de grano
2008 +(64mm) -(2mm) -(54mm) -(128mm)
2009 +(87mm) -(19mm) -(84mm) -(95mm)
2010 +(137mm) -(11mm) -(7mm) -(104mm)
2011 +(116mm) -(Imm) -(130mm) +(46mm)
2012 +(208mm) +(94mm) -(85mm) -(36mm)
<2008 +2009 A2010 2011 2012
a b
16.000 ) 4500 - )
= 14.000 | < 4000 + .
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© S 3000 -
® 10.000 | c
© 2 2500
< 8000 pet
2 & 2000 R2= 0,83
6000 R?= 0,96 £ 1500 | QM\*
] R?= 0,99 = R?=0,80
£ 4000 Mk—qgg‘ £ 1000 | R= 084
0 R2=0,92 c
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N disponible (N-NOjz+N fertilizante) (kg ha-')

Figura 2. Produccidn de a) Biomasa total aérea (MST) y b) rendimiento de grano (media =+ error estandar) en funcion del N disponible (N-NO, +N

fertilizante) en el suelo para cada afio estudiado (2008-2012).

Figure 2. a) Total aerial dry matter and b) grain yields (mean = standard error) by available N (N-NO, +N fertilizer) for each year (2008-2012).
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elaumentodel N disponible, halldndose paratodoslamayor
produccion de MST con la dosis de 50 kg N ha™' que co-
rrespondid a diferentes niveles de N disponible segtin el
afio. Con respecto al afio 2010, la respuesta al N dispo-
nible fue creciente sin llegar al rendimiento maximo. La
condicién del suelo con bajos contenidos de N-NO, a la
siembra sumado al bajo déficit de agua en el periodo de
floracion (Tabla 2) favorecié esta respuesta. Contrastan-
doestosresultados, en 2009 se detectd unarespuestain-
versa a los demds afios, valores de MST por debajo en
comparacion alos otros afios. Ademads, se detectd un mi-
nimo en la produccién de MST con la dosis de 50 kg N ha™.
Teniendo en cuenta las dosis empleadas, se hallaron di-
ferencias significativas (p<0,05) paraMST en 2008, 2010
y20711.Paraestos tres afios se obtuvieron laméxima pro-
duccién de MST con 100 kg N ha™.

Elrendimiento en granodemostrérespuestas mas mar-
cadasal N disponible muy similaresalashalladas paraMST
(Fig. 2b). Esta relacion es coincidente a la hallada por
Martinez et al. (2014) quienes hallaron similares respues-
tasentre MST y elrendimiento engrano parasuelosde la
zona de influencia de este estudio. Sin embargo, en am-
bientes con limitaciones en la oferta hidrica durante los
estadios avanzados del cultivo de trigo, usualmente no se
observan estas tendencias de respuestasimilares entre MST
yrendimiento (McDonald, 1989; Martinez et al,2015a).En
este caso, se hallaron diferencias significativas en las dosis
aplicadas para2008,2010y 2011.Sin embargo, en 2008
el maximo rendimiento se hallé con la dosis de 25 kg N ha™,
mientras que en 2010y 2011 fue con la dosis de 100 kg
N ha™.

Eficiencias en eluso del Ny del agua

Entodos los afos estudiados, la EUN en la produccién
tanto de MST comode grano disminuyd con elincremento
deladosisde N aplicada (Fig. 3), coincidente con lo hallado
porotros autores (Lopez-Bellido et al, 2008; Barbieri et al,,
2008; Martinez et al,, 2014). Respecto a la EU N, se
observdinteracciénsignificativaentre ladosisde N aplica-
dayelafio, porloqueseevalué anualmente. Caso contrario
seobservéen la EUN, yaquenose hallé interaccién sig-
nificativa (p>0,05) entre afio y dosis de N. Esta diferencia
entre EUN,, .y EUN_estuvo dada por el efecto climatico
adverso sobre los estadios mas avanzados del cultivo (Ta-
bla 2) que afectaron los rendimientos de trigo. Estos dé-
ficits hidricos en estadios avanzados del cultivo, acortan
el periodo de llenado de grano, ya que estas lluvias son
fundamentales paralatranslocacién de los fotoasimilados
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(Galantini et al., 2000; Martinez et al., 2015b), y laabsor-
ciény uso eficiente del N del suelo (Albrizio et al,, 2010).
Los valores de EUN,; fueron diferentes segun los afios,
siendo 2010> 2011> 2008> 2012> 2009 (Fig. 3). Esta
diferenciaentre afios se debid alavariabilidad marcadaen
las precipitaciones (Fig. 1), ya que la cantidad de N inor-
génicoenelsueloalasiembrafue similar parala mayoria
de los afios, a excepcidn del 2009, donde ademas, se re-

gistré una fuerte sequia.

Con respectoalos valores obtenidos parala EUN,, la
mayoriafueroninferioresalrango de EUN de 19 hasta 32
kg grano por kg de N disponible citado por Lépez-Bellido
etal.(2005), para una regién mediterranea con caracte-
risticas climaticas similares a las de este estudio. Estos va-
lores fueron inferiores a los reportados en la bibliografia,
debido al menorrendimiento de grano en comparacién a
eseestudio. Sinembargo, en 2010 las eficiencias halladas
superaron esos valores debido a que fue el afio con los
mayores rendimientos favorecido por menores déficits
hidricos desde el periodo siembra-floracién del cultivo.

LaEUA, .. nopresentGinteracciénsignificativa (p>0,05)
entre afio y dosis en todos los arios (Fig. 4), mientras que
laEUA, presentGinteraccionsignificativa (p<0,05)entrelas
dosisde Nyelafio. Losvaloresde EUA,,  se ubicaronentre
12,1y 18,5kgmm’', obteniéndose laméxima eficienciacon
ladosisde 100kgN ha™' (p<0,05). Anualmente, los valores
de EUA, fuerondiferentes, siendo 2010>2008>2011=
2012= 2009. En este caso, las diferencias anuales fueron
dadas por los déficits hidricos registrados en el periodo ma-
collaje-floracion (Tabla2) y la produccién de biomasa aérea.
Estodemuestracémoinfluyen las precipitacionesy suva-
riacién durante el ciclo del cultivo sobre la fertilizacién ni-

trogenadaenlaEUN, .

LaEUA, oscildentre 2,7y 10,5kggmm ' de agua, en-
contrandose en casitodos los afiosentre 6,5y 10,9kg grano
mm-" de agua, comparando suelos de laregién de estudio
reportados por Kriiger et al. (2014). Para cadaafio, las ma-
yores EUA_no se obtuvieron con la mayor dosis de N
aplicada (100kg N ha'"), sucediendo solamente en 2010,
mientras que en 2008 la mayor EUAg se obtuvo con 25
kg Nha'.En2011,se observé unagran variabilidad en la
EUA, y en 2012 no se hallaron diferencias significativas
(p>0,05) entre las dosis. Estas diferencias entre afios con
respectoalaEUA, demostré cémoinfluye lavariabilidad
de las precipitaciones sobre esta eficiencia, debido a que
laEU N, secomporté igualentodos los afios (interaccion
no significativa (p>0,05) entre dosis y afio).
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Figura 3. Eficiencias media del uso del nitrégeno (EUN) en a) MST y b) grano seg(n dosis de N para todos los afios.
Figure 3. Nitrogen use efficiency (EUN) in a) MST and b) grain yield by N rate for all years.

Relacién de laMST y grano con las lluvias, el N
disponible y lahumedad del suelo

Lascorrelacionesde Pearson paraMSTyrendimientode
granomostraron escasoajuste (Tabla3). ConrespectoaMST,
sehallaronrelacionesaltamente significativas (p<0,001) con
la humedad del suelo y con Pp. Oct. Ademas se hallaron
correlacionessignificativas (p<0,01) con Pp.barbechoy Pp.
primavera.Enelcasodelrendimientoengrano, sehallduna
relacion altamentesignificativa (p<0,001) conhumedad del
sueloalasiembradelcultivoy correlacionessignificativas
(p<0,01) con Pp. Set., Pp. Oct y Pp. barbecho. Estas corre-
laciones delaMSTyrendimiento en grano con las Pp. Oct.

coinciden con lo obtenido por Martinez et al. (2015b),
quienes encontraron valores similares en un ambiente
semidarido del SOB.

Andlisis de componentes principales con variables
climaticasy edéficas paralapredicciondel
rendimiento de MSTy grano

Debido aque mediante elanalisis de correlaciones de
Pearson no se lograron obtener relaciones con elevados
ajustesde MST yrendimiento con las variables estudiadas
(Tabla4), se procedi6 arealizar un anélisis multivariado de
CP.Debidoaquese utilizéaMSTy alrendimientode grano
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Tabla 3.Correlaciones de Pearson entre MST y rendimiento en grano con las precipitaciones, N disponible y humedad del suelo.
Table 3.Pearson s correlations between MST and grain yield with different rainfalls, available N and soil moisture.

Coeficientes de correlacion (r)

Parametro
N disponible Humedad Pp. barbecho Pp. Set. Pp. Oct. Pp. Nov. Pp. primavera Pp. CC
MST -0,05 0,70 0,42 0,28 0,67 -0,09 0,46 0,24
rendimiento 0,16 0,58 0,36 0,43 0,46 -0,20 0,22 -0,02

En negrita y cursiva se indican las correlaciones significativas (p<0,01).
In bold and italic are indicate the significant correlations (p<<0.01).
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Figura 4. Eficiencia del uso del agua (EUA) en a) MST y b) grano segiin dosis de N para los afios 2008-2012.
Figure 4. Water use efficiency (EUA) in a) MST and b) grain yield by N rate for 2008-2012 years.
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como variables de clasificacién, se obtuvieron diferentes
resultados seglin elpardmetro evaluado. Se obtuvierontres
CP con autovalores >1 con todas las variables utilizadas
(Tabla 4). La explicacion total de la varianza fue del 94%
Yy 98% paraMSTy grano, respectivamente. Es porestoque
en el caso de MST, las variables mds importantes fueron
Pp.primavera (CP1, . ); Pp.Oct.(CP2,,.) yN-NO,(CP3, ).
Para el caso del rendimiento en grano las variables mds
importantes dentro de cada CP fueron: Pp.Nov.y Pp. Set.
(CP1,), Pp. barbecho (CP2 ) y el N-NO, (CP3 ) (Tabla 4).
Estos resultados hallados en el ACP, contrastan en parte
los obtenidos por las correlaciones, debido a que este ana-
lisis permite lainterdependencia de variables, donde pue-
denvisualizarse tanto tratamientos como variables, a fin
deestudiarlaasociacion existente entre ellas (Landriscini
etal, 2015). Las principales diferencias entre los CP que
explican la MST y el rendimiento en grano fueron dadas
por las precipitacionesde finalde ciclodel trigo. LaMST estd
muy relacionada con las precipitaciones de primavera,
mientras que paraelrendimiento en grano se observé una
relacién positiva con Pp. Nov.y negativa con Pp. Set. Estos
resultados demuestran laimportancia de las precipitacio-

nes durante el periodo de llenado del grano sobre el ren-
dimiento del cultivo (Martinez et al, 2015a). Ademas, la
relacién negativa con Pp. Set. se debid a que éstas favo-
recen una mayor producciéon de MST, sinembargo, sinuna
adecuada provision de agua en los estadios avanzados del
cultivodonde losrequerimientos son mayores, se afectaria
elrendimiento en grano (McDonald, 1992). Otros autores
(Landriscini et al,, 2015; Martinez et al,, 2015b) han infor-
mado sobre laimportanciade las precipitacionesduranteel
periodo de llenado del grano para el trigo en un ambiente
semidrido del SOB.

Losresultados obtenidos demuestran que el agua (ofer-
tahidrica) es el principal factor -por sobre el N- de produc-
ciéntantode biomasaaéreacomoderendimientodegrano
para este ambiente subhiimedo. Esto es coincidente a lo
hallado por otros autores (Oweis et al,, 2000; Martinez et
al,2015ayb), quienes concluyeron que en condicionesde
secano elaguaeselprincipal factor de produccién entrigo
enregiones semidridas y subhimedas.

Tabla 4. Componentes principales (CP) para biomasa total aérea (MST) y rendimiento de grano para todos los afios.
Table 4. Principal components (CP) for total aerial dry matter (MST) and grain yield for all years.

MST (n=60) Rendimiento de grano (n=48)

CP1,; CP2,,; CP3,,; CP1g CPZg CP3g
Autovalores 3,79 2,32 1,13 3,89 2,62 1,2
Proporcion de Varianza 0,47 0,29 0,14 0,49 0,33 0,15
Varianza acumulada 0,47 0,76 0,90 0,49 0,81 0,96
Variables Autovectores Autovectores
N disponible 0,03 -0,10 0,91 0,09 0,15 0,83
Humedad 0,29 0,49 -0,06 -0,33 0,46 -0,13
Pp. barbecho 0,39 0,20 0,17 0,13 0,59 -0,03
Pp. Set -0,33 0,43 -0,11 -0,47 0,05 -0,23
Pp. Oct. 0,21 0,58 0,11 -0,33 0,46 0,09
Pp. Nov. 0,38 -0,43 -0,16 0,50 0,01 -0,15
Pp. primavera 0,46 -0,03 -0,28 0,36 0,26 -0,45
Pp. CC 0,40 -0,04 0,11 0,39 0,37 0,10

En negrita y cursiva, se encuentran seleccionadas las variables que mas influyeron en cada CP originado. N disponible, N inorganico en forma de nitratos (kg ha™)
en 0-60 cm + N aplicado por fertilizante (kg ha'') al momento de la siembra del trigo (kg ha™); Humedad, humedad volumétrica inicial (mm) en 0-60 cm; Pp.,
precipitaciones (mm); Pp. barbecho, precipitaciones de Marzo- Julio; Pp. Primavera, precipitaciones de Setiembre+ Octubre+ Noviembre; Pp. CC., precipitaciones

del ciclo del cultivo.

In bold and italic are the most important variables on each CP. Available N, inorganic N as nitrates form (kg ha™') plus N from fertilizer (kg ha™') at wheat seeding;
HI, soil moisture (mm) at wheat seeding at 0-60 cm; Pp., Rainfalls (mm); Pp. barbecho, March-July rainfalls; Pp. Primavera., September+ October+ November

rainfalls; Pp. CC., Crop growth cycle rainfalls.

CIENC SUELO (ARGENTINA) 34(1): 81-92, 2016



90

JUAN MANUEL MARTINEZ et al.

Prediccion de las EUN y EUA con los CP
LasRMdepredicciénparalasEUNyEUAparaMSTygrano
obtenidas fueron diferentes. Se obtuvieron ecuaciones con
elevados valores de prediccion (R?=0,78-0,81) de laEUN,
utilizando los 3 CP generados para MST y grano (Tabla 5).
Sin embargo, para la EUA de MST y grano, los ajustes ha-
llados fueron bajos (R?= 0,34-0,46) eliminando las varia-
bles del CP3, que estaba altamente influenciado por el N
disponible. Esto demuestraquelos CP que explicanengran
medida la variabilidad total de laMSTy el rendimiento en
granoestanaltamenterelacionados conlaEUN, sinembar-
go, paraEUA, elmodelo Stepwise seleccioné aquellos mas
relacionados con las variables climaticas excluyendo al CP
que estaba altamente explicado por el N disponible. Estos
resultados permiten concluir que en este ambiente la EUA
noestdrelacionada contodaslas variables relacionadas con
MSTy rendimiento, refutando la hipétesis planteada.

Eluso de los CP permite mejorar la fiabilidad de la pre-
diccion (Li et al, 2013), debido ala existencia de multico-
linearidad en las RM con muchas variables correlacionadas
entresi,-como es el caso de las diferentes precipitaciones
evaluadas- generando informacién redundante (Bower-
man & O'Connell, 1990).

Esto confirma que debido ala erraticidad de las preci-
pitacioneslaaplicacion de N por fertilizantes podriaincre-

mentar la produccién de MSTy rendimiento engrano, sin
embargo, noincrementariade manerasignificativala EUA.

CONCLUSIONES

Se observaronrespuestas diferentes en la produccién
de MSTyrendimientoengranoalaaplicaciéonde N, dado
porlaerraticidad de las precipitacionesalolargo delos afios.

La EUN y EUA mostrd variabilidad debido a que la
principal limitante de la produccidn fue la oferta hidrica
proveniente de las precipitaciones. Conalta variabilidad en
ladisponibilidad de aguala aplicacion de N no permitid el
incremento significativo de la EUA, demostrando que el
factor agua es el mayor limitante para este ambiente.

Eluso de CPen RM permitié generar modelos de pre-
diccion certerosdelaEUN, apartir de las nuevas variables
originadas que estaban altamente relacionadas conlaMST
y el rendimiento en grano.

Este estudio presentainformaciénsobre los efectosde
la fertilizacidn nitrogenada sobre la EUN y EUA del trigo
enunambiente con limitantes climéticas. Sinembargo, para
estudios futuros es necesario tener en consideracién un
mayor nimero de variables edéficasy climaticas que per-
mitan mejorarlaexplicacion de estas eficiencias, especial-
mente la EUA.

Tabla 5. Regresiones miiltiples de prediccion de la EUN y EUA utilizando como variables regresoras a los CP que explican la MST

y el rendimiento en grano.

Table 5. Multiple regressions predicting EUN and EUA prediction using CP that explain MST and grain yield as regressor variables.

Parametro Variable " Variables Parametro Error p-valor R? Rpiset
dependiente regresoras estimado estandar
MST EUN 60 constante 56,9 2.7 <0,0001 0,79 0,78
CP1L,; 5,9 14 0,0001
CP2,; 18,3 1,8 <0,0001
CP3,,; -231 2,4 <0,0001
EUA constante 15,0 0,7 <0,0001 0,47 0,46
CP2,; 3.4 0,5 <0,0001
rendimiento EUN 48 constante 18,5 0,7 <0,0001 0,82 0,81
CP1, -1,9 0,3 <0,0001
CP2, 1,6 0,4 0,0003
CP3, -7,6 0,6 <0,0001
EUA constante 48 0,2 <0,0001 0,37 0,34
CP1, -0,5 0,1 0,0001
CP2, 0,3 0,1 0,0151
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