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Introduccién

Los resultados de rendimiento de cultivos de trigo pueden estar determinados por un
sinnimero de factores. Sin embargo, en regiones ecoldégicamente homogéneas, unas pocas
variables asociadas al manejo de los cultivos suelen explicar una gran parte de las variaciones
de rendimiento. Estos componentes del sistema de produccion son claves y la atencion en la
planificacion de un cultivo exitoso debe centrarse en su manejo. Por ello, son pilares de los
esquemas de decisién y, frecuentemente, de investigacién. En este sentido, b aproximacion
convencional a través de experimentacién a campo ofrece posibilidades limitadas para entender
e interpretar las complejas interacciones de los factores determinantes del comportamiento del
cultivo de trigo (clima, suelo, manejo y variedad). La complejidad y ndmero de interacciones que
intervienen dificultan la toma de decisidn e interpretacion de las respuestas del cultivo al
manejo, afectando en muchos casos la aplicacion y transferencia de tecnologias y, con ello, la
posibilidad de aumentar el rendimiento del trigo, su estabilidad y calidad. Una manera de suplir
esta limitacion es integrar el analisis experimental a la utilizacion de modelos de simulaciéon
agronémicos (MSA). Los MSA reproducen mediante algoritmos matematicos procesos
funcionales de los cultivos permitiendo reproducir su comportamiento en condiciones muy
disimiles con un grado aceptable de exactitud. Orientados a la planificacién del trigo, los MSA
permiten, como aspecto distintivo, incorporar el efecto aleatorio del clima al disefio de
estrategias de manejo del cultivo y explorar interacciones de distintos factores. En Argentina,
desde comienzos de los afios 90, los modelos de la familia DSSAT v3.5 (Jones et al., 1998;
Ritchie et al., 1998) han sido utilizados para apoyar la planificacion y manejo de los cultivos

granos en regiones pampeanas y extra-pampeanas.

La evaluacién de la respuesta del trigo a la fertilizacion nitrogenada no puede hacerse al
margen de una estimacion del nitrégeno disponible en el suelo para el cultivo, del planteo de
produccion establecido (variedad, fecha de siembra, densidad, entre otros) y sus posibilidades de
expresién bajo las condiciones de suelo y clima en que se desarrolla el cultivo. Unir al analisis

experimental la utilizacion de modelos de simulaciéon agronémicos (MSA) aparecié en los 90



como un camino eficaz para resolver esa cuestion y, ademas, cuantificar el riesgo asociado a
las alternativas de manejo en los planteos de produccion (Satorre et al, 1993). EI modelo
CERESTRIGO de la familia DSSAT v3.5, aunque con restricciones, ha mostrado fortalezas
para reproducir el comportamiento esperado del cultivo bajo escenarios ecolégicos y
tecnologicos variables contribuyendo a la formulacion de hip6tesis racionales de produccion y a
la comprension y prondstico de sus resultados. En mrticular, el modelo CERES-TRIGO ha
demostrado ser una herramienta robusta para interpretar y reproducir la respuesta a la
fertilizacion nitrogenada del cultivo. Integrando la aproximacion experimental y la simulacién
matematica, varios proyectos llevados a cabo entre la Catedra de Cereales (UBA) y las zonas
Norte de Buenos Aires, Sur de Santa Fe y Centro de AACREA estudiaron el funcionamiento de
los cultivos de trigo en condiciones reales de produccién y permitieron sentar las bases de un
sistema de decision flexible, orientado a la toma de decisiones de manejo del cultivo,
particularmente de fertilizacion del cultivo en condiciones de secano (Satorre et al, 2001). El
objetivo de este trabajo es presentar y analizar el desarrollo de ese sistema de apoyo a la toma
de decisiéon del manejo del cultivo de trigo denominado TRIGUERO. Asimismo, las nuevas
lineas de desarrollo en marcha alrededor de este sistema seran también comentadas.

Triguero: La propuestay su origen

Hace cuatro afos, un convenio entre AACREA — Proferti S.A y la Catedra de
Cerealicultura de la UBA puso en marcha un amplio proyecto con el objetivo de generar una
herramienta de apoyo a la toma de decisiones de la fertilizacion nitrogenada del cultivo de trigo
en la region pampeana. Construido obre experiencias exitosas, el proyecto buscd, como
elemento distintivo, enriquecer el trabajo experimental con técnicas de simulaciébn matematica.
El resultado de ese andlisis integrado fue usado como base para el desarrollo de TRIGUERO,
una herramienta de diagndstico y apoyo a la toma de decision y cuantificacion del riesgo de
tecnologias de fertilizacion nitrogenada del trigo. Esta aproximacion sistémica estuvo fundada
en un solido trabajo de campo de AACREA y de andlisis de la Catedra de Cereales de la UBA.
En los primeros tres afios, se pusieron en marcha cerca de 125 ensayos evaluando la
respuesta a la fertilizacién de distintos cultivares en 14 regiones, desde NOA hasta el Sur de la
provincia de Buenos Aires (regiones NOA, Norte de Santa Fe, Centro de Santa Fe, Cérdoba
Norte, Centro, Sur de Santa Fe, Norte de Buenos Aires, Litoral Sur, Oeste, Oeste Arenoso,
Sudeste, Sudoeste, Mar y Sierras y Semiarida del movimiento CREA). Estos ensayos,

estuvieron orientados a la identificacién de componentes clave del cultivo y, el analisis permitio



la calibracion y ajuste del modelo a una amplia base de datos de suelos y manejos del cultivo.
Finalmente, la integracion de elementos (observaciones, descripciones y parametrizaciones) y
resultados desembocd en un instrumento de apoyo a la toma de decision denominado
TRIGUERO v1 (Satorre et al, 2005). Triguero es un modelo interactivo que permite evaluar la
respuesta a la fertilizacion con nitrégeno y el riesgo asociado a ella en distintas areas
productivas de la region pam peana.

Triguero v1: La herramientay su aplicacion

TRIGUERO v1 constituye actualmente, ademas de una herramienta, un marco sistémico
apoyado en herramientas de simulacion validadas (por ejemplo, ver Figura 1). El universo de
aplicabilidad del mismo incorpora criterios para el manejo de la fertilizacion nitrogenada,
tomando en cuenta la variedad sembrada, fecha de siembra, densidad y al impacto de algunas
variables ambientales sobre el rendimiento y resultado de los cultivos de trigo. Asimismo,
TRIGUERO VL no incorpora los efectos de deficiencias de fésforo, mal manejo de plagas,
enfermedades o malezas, ni el efecto de granizo o heladas sobre el rendimiento de trigo. En un
escenario sin las adversidades mencionadas, TRIGUERO v1 permite evaluar la respuesia a la
fertilizacién con nitrégeno y el riesgo asociado a esta en distintas areas productivas de la region

pampeana.
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Figura 1- Rendimientos medios simulados y esperados con TRIGUERO para cultivos de trigo en
distintas regiones productivas durante las campafias 2002 - 2004. La linea llena indica la
relacion 1:1 y las punteadas un error de 15 % respecto de esa linea.



Entre los aspectos que pueden ser abordados con el modelo, se encuentra (i) establecer
la necesidad de fertilizacion del cultivo para distintos ambientes y planteos de produccion, (ii)
estimar el riesgo asociado a la decision de manejo, (iii) cuantificar la respuesta econémica
marginal esperada y (iv) establecer el umbral de fertilizacion para diferentes escenarios de

precios o seguridad de respuesta.

TRIGUERO vl1 es una propuesta que avanza sobre las limitaciones de Ila
experimentacién convencional, integrando informacién en un modelo sencillo. Al momento, este
modelo se ha preparado para describir el comportamiento del cultivo en respuesta al manejo de
la fertilizacion nitrogenada en diferentes condiciones de 25 localidades o regiones en la region
pampeana organizadas en cinco mddulos (Médulo Centro: Pergamino, Marcos Juarez, Junin,
9 de Julio, Oliveros, Roque Pérez; Médulo Oeste 1: Pehuajé, América, Laboulaye, 25 de Mayo
y Ameghino; Médulo Oeste 2: Pilar (Cba), Rio IV, Huinca Renancé y Catril6; Médulo NEA
Gualeguay, Gualeguaych(, Reconquista y Parana; y Médulo Sur: Azul, Balcarce, Tres Arroyos,

Bordenave, Coronel Suarez).

Triguero v2: Incorporando modificadores de larespuesta a la fertilizacién nitrogenada.

El efecto de las enfermedades foliares y la deficiencia de fosforo y azufre sobre el
rendimiento de trigo fue evaluado a partir de informacién experimental reciente de las regiones
Norte de Buenos Aires y Sur de Santa Fe. Relaciones obtenidas preliminarmente han sido
analizadas a fin de incorporar los pardmetros como modificadores de la magnitud de la
respuesta a la fertilizacion nitrogenada en el modelo TRIGUERO. Una version preliminar del
modelo TRIGUERO v2 con condicionantes (Enfermedades, Fésforo y Azufre) ha sido
desarrollado para el Médulo Centro a fin de evaluar su comportamiento durante la campafna
2006.

Las bases estructurales del desarrollo de TRIGUERO y ejemplos de aplicaciones al
proceso de toma de decision seran presentadas y discutidas durante la exposicion.
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