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INTRODUCCION

En los Ultimos afos, el trigo ha ampliado su frontera en regiones antes consideradas
marginales para el cultivo y, se ha consolidado aumentando su productividad en las
regiones tradicionales. Razones ecoldgicas, econémicas y empresariales explican este
proceso. El trigo, se cultiva actualmente en gran parte de Argentina, desde las provincias
del Noroeste hasta el extremo norte de la Patagonia, en el Sur del pais. La produccion de
trigo ha alcanzado aproximadamente 13.600.000 + 722.000 toneladas/afio en las ultimas
cinco campafas, registrando un rendimiento promedio nacional de 2360 * 104 kg/ha.
Cerca del 90 % de la produccion Argentina surge de los planteos productivos de la regién
pampeana (SAGPyA, 2003) y los rendimientos del cultivo varian marcadamente entre las
sub-regiones productivas. Por ejemplo, en la campafia 2005 el rinde promedio varié entre
cerca de 1500 kg/ha en el Noroeste del pais (NOA) y 3800 kg/ha en el Sudeste de la
provincia de Buenos Aires, la sub-region de mayor productividad en secano.

El trigo, como otros cultivos, estd expuesto a un gran nimero de factores que pueden
limitar su rendimiento y regular su calidad y comportamiento. Segln Van Ittersum &
Rabbinge (1997) el rinde puede ser modulado por factores definitorios, limitantes o
reductores. Los factores definitorios son los que establecen la potencialidad del cultivo, y
consideran que este s6lo aparece regulado por el efecto de las caracteristicas del cultivar
(en relacion con su fisiologia y fenologia), la temperatura y el nivel de radiacion solar, que
varian de acuerdo a la latitud, época de siembra y el afio considerado. El manejo de
factores limitantes del rendimiento depende, en cambio, de la oferta y captura de recursos
esenciales tales como el agua y los nutrientes. Asimismo, en la escala de lote productivo
en condiciones de secano, el rendimiento logrado por los cultivos suele estar también
determinado por factores reductores del rendimiento, tales como malezas, plagas,
enfermedades, heladas, etc.

Entre las practicas de manejo, (i) la eleccién de variedad, modificando la incidencia de
factores definitorios, que determinan la potencialidad del cultivo, (ii) el manejo de la
fertilizacion, incidiendo en los factores limitantes, y (iii) el manejo de enfermedades, que
actla sobre factores reductores, han sufrido cambios e incorporado nuevos criterios en la
produccién de Trigo de Argentina. Por ello, el objetivo de este trabajo es analizar
brevemente la direccién de esos cambios y los nuevos criterios introducidos a la eleccion
de las variedades y al manejo de su fertilizacion y enfermedades de trigo.
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LA ELECCION DE VARIEDADES DE TRIGO EN ARGENTINA

Entre las practicas de manejo del cultivo de trigo, la eleccion de la variedad siempre ha
concentrado la atencién de productores y asesores. Es reconocido que los rendimientos
aumentan con el incremento del rendimiento potencial (Satorre & Slafer, 1999), en el que
el genotipo tiene un papel crucial. El reconocimiento de las diferencias ecoldgicas entre
las principales regiones productivas, y de su influencia sobre el rendimiento del cultivo,
abre oportunidades para evaluar las caracteristicas de genotipos orientados a mejorar el
aprovechamiento de los recursos disponibles y aumentar la productividad o calidad del
trigo.

El rango de condiciones ecoldgicas y ambientales a las que esta expuesta la produccion
del cultivo en la region pampeana es grande y esto deberia llevar a un intrincado mapa de
genotipos adaptados a esas condiciones. Sin embargo, una amplia proporciéon de la
superficie se concentra en unas pocas variedades cada afio. Asi, por ejemplo, tres
variedades (Buck Guapo, Klein Escorpion y Baguette 10) ocuparon el 40 % del &rea
sembrada en la campafia 2005 (SAGPyA, 2006). En los ultimos afios, la adopcién
frecuente de nuevas practicas de manejo en los cultivos redujo la variabilidad de la oferta
ecoldgica, disminuyendo el impacto de factores limitantes o reductores, sobre el
rendimiento. Esto explicaria, al menos parcialmente, porqué esa heterogeneidad no es
frecuentemente considerada al momento de decidir, evaluar o promover la adopcién de
una variedad. Conducido por una sefial econémica, el mejor manejo de esos factores
habria contribuido a modificar los criterios de adopcion de variedades de trigo,
aumentando la participacion de nuevo germoplasma de alta produccion, tal como las
variedades de origen francés, que actualmente se encuentran entre las mas difundidas.

A pesar que unas pocas variedades son las mas sembradas, su distribucion muestra un
patrén geogréafico caracteristico. A modo de ejemplo, datos de siembra de productores
CREA en la campafia 2005 muestran que, la variedad de trigo Baguette 10 (Nidera S.A.,
de origen francés) concentro entre el 25 y 62 % de la superficie sembrada con trigo en el
Centro, Oeste y Sudeste de la provincia de Buenos Aires. Pero, Escorpion (Criadero
Klein) y Guapo (Criadero Buck) se concentraron hacia las regiones productivas del Norte
de Buenos Aires, Sur y Centro de Santa Fe y Sur y Norte de Cérdoba. Por su parte, las
variedades de ciclo intermedio-corto y corto [Onix (Don Mario), Baguette Premium 13
(Nidera S.A.)), Gaucho (PROINTA) y Chaja (Criadero Klein)] s6lo aumentaron su
representatividad en las regiones del Nordeste pampeano y Litoral. Si bien es posible
pensar que la incidencia de variables ecol6gicas ligadas a factores definitorios, limitantes
y reductores contribuye a moldear el escenario y distribucion de variedades entre regiones
de Argentina; la distribucién real de las variedades no sélo indicaria la adaptacion de
determinados genotipos a una region, sino también su relacion con los objetivos de
produccién de los productores (por ejemplo alto rendimiento, resultado en el doble cultivo
trigo/soja de segunda, calidad, tolerancia a adversidades en planteos menos
intensificados, precocidad de cosecha, etc). Estos objetivos, conducen a ajustes en otras
tecnologias de produccién.

EL MANEJO DE LA FERTILIZACION NITROGENADA DE TRIGO

Los modelos de simulacién han sido usados en Argentina brindando apoyo a los procesos
de toma de decision desde mediados de la década de los noventa. Los modelos son



herramientas que intentan reproducir el comportamiento de los cultivos en funcion de las
condiciones del ambiente (clima y suelo) y del manejo. Usados conjuntamente con datos
climéticos de una larga serie de afios, son una herramienta (til para el andlisis de
estrategias de manejo ya que permiten evaluar el riesgo climatico y, por lo tanto,
caracterizar y cuantificar el riesgo asociado a distintas opciones de manejo del cultivo
susceptibles de ser aplicadas a planteos de producciéon. En Argentina, modelos tales
como el CERES-Wheat dentro de la carcasa DSSAT (Jones et al., 1998; Ritchie et al.,
1998) fueron calibrados y demostraron ser lo suficientemente robustos como para
reproducir el comportamiento de cultivos de trigo sobre el rango de diferentes tipos de
suelo y condiciones climaticas que imperan en la region pampeana (Magrin y Rebella,
1991; Calderini et al., 1994a,b; Ruiz et al , 1998; Salvagiotti et al.,, 2003; Menéndez y
Satorre, 2007). Apoyado en esta aproximacion, desde el afio 1993 se ha trabajado
intensamente para desarrollar un marco nacional de referencia a la tecnologia de
fertilizacion con nitrégeno del cultivo de trigo (Convenios UBA — AACREA y Profertil S.A. —
AACREA - UBA).

Una gran cantidad de informacion experimental a campo fue utilizada para calibrar y
ajustar el modelo (CERES-Wheat) a una amplia base de datos de suelos y manejos del
cultivo. Esta informacién, fue usada para el desarrollo de herramientas de diagnostico y
apoyo a la toma de decision y cuantificacion del riesgo de tecnologias de fertilizacién
nitrogenada del trigo (TRIGUERO v1; Satorre et. al, 2005). TRIGUERO vl es un
programa interactivo que ayuda a estimar la respuesta del cultivo de trigo a la fertilizacién
con nitrégeno, y su variabilidad, en 28 regiones pampeanas. El desarrollo de TRIGUERO
vl se sustenta en simulaciones de trigo y en una extensa red de ensayos a campo
establecida por AACREA. En el programa, la respuesta del cultivo frente a la
disponibilidad de nitr6geno (Nsuelo + Nfertilizante disponible antes o inmediatamente
después de la siembra en los primeros 60 cm del perfil) es simulada usando series
climaticas de 30 afios de cada localidad central en la regién simulada. En cada localidad,
la respuesta a la variabilidad climética de la region puede ser analizada sobre al menos 5
series de suelo y 4 genotipos modernos en 3 condiciones iniciales de agua almacenada
en el suelo a la siembra. El programa presenta graficamente el comportamiento del
cultivo frente a cualquier disponibilidad de N en el rango 40 —200 kg /ha para cada
combinacién de suelo, clima, genotipo y condicién inicial de un area particular. El
rendimiento esperado y la eficiencia de uso de nitrégeno son automaticamente calculados
y presentados para cualquier combinacion en el grafico. Asimismo, un analisis econémico
simple es realizado en el programa. TRIGUERO vl grafica y analiza la relacién entre el
costo y la ganancia marginal para distintas condiciones de disponibilidad de nitrégeno
alcanzada, tomando en cuenta diferentes costos de fertilizante y precios de grano.

Las simulaciones incluidas en TRIGUERO han sido validadas con 602 registros de campo
originados a lo largo de 5 afios en 7 regiones muy contrastantes de la pampa. Las
simulaciones reprodujeron adecuadamente el rendimiento de trigo (Rendimiento simulado
(kg/ha) = 0.98 x Rendimiento observado (kg/ha) + 280; r2 =0.69, P<0.001). El error medio
general fue 4.4 %; variando entre 3.2 y 17.7 %, de acuerdo con la regién considerada.
De este modo, TRIGUERO constituye actualmente, ademas de una herramienta, un
marco sistémico apoyado en herramientas de simulacién validadas. El universo de
aplicabilidad del programa incorpora criterios para el manejo de la fertilizacion
nitrogenada, tomando en cuenta la variedad de trigo sembrada, su fecha de siembra,
densidad y el impacto de algunas variables ambientales (clima, suelo, condicion inicial,
etc) sobre el rendimiento y resultado de los cultivos. En un escenario sin adversidades
TRIGUERO vl permite evaluar la respuesta a la fertilizacion con nitrégeno y el riesgo



asociado a esta en distintas areas productivas de la region pampeana con el rango de
confianza arriba indicado.

El uso de TRIGUERO v1 es sencillo y su aplicacion ha demostrado ser de utilidad en
varias regiones del pais contribuyendo a la toma de decisiones tanto debido a la
informacién que brinda sobre las respuestas del cultivo como al analisis que estimula de
los factores que intervienen en ella. Sin embargo, para definir correctamente su universo
de aplicabilidad, es importante considerar que TRIGUERO no incorpora los efectos de
deficiencias de fésforo, mal manejo de plagas, malezas, ni el efecto de granizo, heladas o
enfermedades sobre el rendimiento de trigo. Este dltimo factor, las enfermedades, han
sido testigo de un cambio tecnol6gico importante en el manejo del cultivo de trigo en
Argentina.

CRITERIOS PARA EL MANEJO DE LAS ENFERMEDADES DE TRIGO

Las enfermedades foliares del trigo son uno de los factores de mayor impacto negativo,
reduciendo el rendimiento y calidad del cultivo en Argentina (Annone, 2001). La roya de la
hoja (Puccinia recondita), la mancha amarilla (Dreschlera tritici-repentis) y el tizén de la
hoja (Septoria tritici) son enfermedades cuya frecuencia de aparicion, niveles de
desarrollo, pérdidas de rendimiento ocasionadas y capacidad de control, las convierten en
los problemas sanitarios de mayor atencién en el manejo de trigo. Si bien el dafio
ocasionado por Fusarium graminearum (fusariosis de la espiga o golpe blanco) adquiere
importancia durante epifitias, su frecuencia de aparicion y capacidad de control es bajo.
Dentro del grupo de enfermedades foliares, la roya de la hoja aparece como la
enfermedad mas importante en las areas centrales de produccion del Sur y Norte de
Buenos Aires, Sur de Santa Fe y Sur de Cérdoba tanto por sus niveles de abundancia,
por la velocidad de progreso de la enfermedad como por la frecuencia de aparicion y
volimenes de pérdida ocasionados al cultivo (Kohli, 1996; Annone et al; 2001; Ermacora
et al; 2005). A modo de ejemplo, cerca del 86% de las aplicaciones de funguicida que se
recomendaron para enfermedades foliares en el Norte de Buenos Aires son orientadas al
control de esta enfermedad (Ermacora 2007).

En los Ultimos afos, el manejo de la enfermedad se apoyd en criterios desarrollados
sobre enfoques fitocéntricos y una amplia experimentacion a campo. La interpretacion de
variables indicadoras de la abundancia de la enfermedad y de las estrategias de control
se apoyé en la influencia que la enfermedad tenia sobre la determinacion del rendimiento
del cultivo. Asi, entre diferentes variables fitopatoldgicas evaluadas, la “incidencia de la
enfermedad”, determinada en las tres hojas superiores del canopeo, en fin de espigazon -
principios de floracibn muestra una relacién ajustada con el nUmero de granos por metro
cuadrado del cultivo, particularmente en materiales de baja a moderada resistencia. Si
bien, la severidad de la enfermedad ha sido sefialada como una variable predictora méas
robusta, la estrecha relacién encontrada entre incidencia y severidad para un amplio
rango de niveles de la enfermedad, la simpleza de la determinacién de la incidencia y la
mayor independencia de su determinacién, respecto del observador, han apoyado el uso
de la incidencia como variable indicadora en mdltiples trabajos a campo. De este modo, la
influencia de la enfermedad sobre el componente que mejor explica las diferencias de
rendimiento de los cultivos (nimero de granos), orientd la busqueda de estrategias de
control con fungicidas mas tempranas que lo usualmente recomendado, durante el inicio
del periodo critico para la definicibn de ese componente (Savin y Slafer, 1991). Los
resultados de aplicacion de funguicidas reportados apoyaron estas observaciones y este
enfoque consolidando un método robusto de diagndstico y control que facilitd la expansion



de variedades de trigo susceptible y moderadamente tolerante, pero de mayor potencial
productivo.

La magnitud de las respuestas encontradas a la aplicacién de fungicidas sobre variedades
susceptibles frecuentemente alcanzé valores de magnitud. Respuestas sobre el testigo
sin control entre 900 y 2100 kg/ha han sido reportadas en ensayos a campo con la
variedad Baguette 10 (Satorre et al, 2005). Asimismo, el mayor porcentaje de la respuesta
méaxima al control de enfermedades explorado se observé con tratamientos que incluyen
una unica aplicacion de fungicida entre los estados Z3.7 a Z3.9 (Zadoks et al, 1974). Este
estado del cultivo coincide con el inicio del periodo critico para la determinacion del
namero de granos; de este modo, el aumento de rendimiento fue explicado por aumentos
significativos en niamero de granos por metro cuadrado y sus sub-componentes y, en
menor medida, por aumentos en el peso de 1000 granos. Sin embargo, Ermacora (2007)
sefiala para las zonas de alta produccion que, si la tecnologia de proteccién conforma un
paquete de alto rendimiento, dos aplicaciones de fungicida podrian ser necesarias y los
mejores momentos a realizarlos serian Z3.3 y en Z4.5. Esta estrategia permitiria proteger
la expresidn de todos los componentes del rendimiento, bajando la carga de in6culo de la
enfermedad tempranamente.

COMENTARIOS FINALES

En los ultimos 10 afios el modelo de produccion de trigo en Argentina comenzé a
modificarse drasticamente. Estos cambios estan siendo promovidos por el reemplazo de
variedades y mejoras en el manejo de la fertilizacién y de las enfermedades. En conjunto
estas tres tecnologias varian simultaneamente para fortalecer la propuesta de (i) elevar el
rendimiento potencial, con genotipos de mayor productividad, (ii) reducir el impacto de
factores limitantes, con el uso de criterios de fertilizacibn que permitan aumentar la
produccién y conocer el riesgo asociado y, (iii) manejar factores reductores con
herramientas de decisidbn que permitan diagnosticar y capturar la respuesta al uso de
fungicidas. Estos cambios apuntalan no sélo la transformacion tecnolégica del cultivo, sino
también su participacion central en el proceso de expansion de la agricultura Argentina.
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