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Efecto del Momento de Fertilizacién sobre la Produccion y Particion de la
Materia Seca, el Rendimiento y Porcentaje de Proteinas del Grano
enTres Cultivares de Trigo ( Triticum aestivum L.)!

ABSTRACT

The influence of fertikizer application upon total dry
matter production and distribution, grain yield and protein
percentage, for two developmental stages of wheat, were
determined. The field assay wsed three wheat cuitivars of dif-
ferent agronomic characteristics. The following treatments
were carried out: S application of 120 kg/ha of diamonic
phosphate (18-46-0) at sowing: SE— the same as S, plus urea
(46-0-0) application to ears; E— urea application to ears; T—
control. Fertilization at sowing (8 and SE) ecaused
an increase i the number of ears/m* and in iotal dry
matter production, but harvest index decreased and so a sig-
nificant effect on vield was not observed. S and SE treatments
increased the number of spikelets/ear, but the number of
grains/spikelet decreased. Fertilization at sowing did not
modify grain protein percentage, Nitrogen application at
heading did not modify total dry matter production, distri-
bution or grain yield. However, it caused a significant increase
both in grain protein conient and percentage, due to o higher
N availability during grain filling,

1 Recibido para publicacion el 28 de enero 1987.
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COMPENDIO

Se determind la influencia de la aplicacion de fertilizantes
en dos momentos del desarrolio del cultivo de trigo, sobre Ia
produccidén y particion de la materia seca total, el rendi-
mienio en grano y ef porcentaje de proteinas del mismo. El
ensayo se realizd a campo con fres cultivares de trigo que di-
ferian en sus catacteristicas agrondmicas. Se realizaron los si-
guientes tratamientos: S~ aplicacion de 120 kg/fha de fosfato
diamonico {18-46-0) 2 Ia siembra; SE— igual al tratamiento §,
mis el agregado de urea (46-0-0) en espigazdn; E— agregado
de ureg en espigazén; T~ testigo. La fertilizacion a 1a siembra
($ y SE)} provoed un aumento en el piimero de espigasim® ¥
en la produccién de materia seca total, pero disminuyd el in-
dice de cosecha, por o que no se observd un efecto significa-
tivo sobre el readimiento, Los tratamientos S y SE aumenta-
ron el niimero de espiguiltas/espiga, pero disminuyeron el nit-
mero de granos por espiguilla. La fertilizacion a Ia siembra no
modificé el porcentaje de proteinas del grano. La aplicacion
de N en espigazdn no madificod ta produccidn ni la distribu-
cion de la materin seca total, ni el rendimiento en grano. Sin
embargo provoed un aumento significativo tanto en el conte-
nido como en el porcentaje de proteinas del grano, debido a
una mayor disporibilidad de N durante la etapa del llenado
del grano.

INTRODUCCION

n trigo, la obtencion de elevados rendimientos
en grano conjuntamente con un alto porcentaje
de proteinas tropieza, aparentemente, con el
problema de la refacion inversa existente entre estas
dos variables (11, 14, 17).

En Argentina, i& incorporacidn de cultivares con
germopizsma mejicano, de alto potencial de rendi-
miento, ha permitido un aumento en la productivi-
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dad, pero causo algunos problemas de calidad, parti-
cularmente relacionados con los niveles de proteina
en grano (18). Debido a que los nuevos cultivares pre-
sentan la ventaja de ser mds resistentes al vuelco, por
su cafiz mds corta y fuerte (10), el adecuado uso de
los fertilizantes nitrogenados parece ser la mejor alter-
nativa para este problema

Es una prdctica comin en nuestro pas aplicar la
fertilizacion a la siembra, principaimente en forma de
tosfato diamonico (1846-0} Sin embargo esta pricti-
ca. aunque resulia efectiva para lograr aumentos en el
rendimiento en grano. puede provocar una disminu-
¢idn en el porcentaje de proteinas del grano. sobre to-
do si la dosis utilizada es buja (7)) Eslo puede ser evi-
tado con la aplicacion de una segunda dosis cercana a
la floracidn gue, aunque puede provocar un aumento
importante en el porcentaje de proteinas del grano,
1o tiene efectos sobre el rendimiento (8, 15) Sinem-
bargo se ha encontrado que aplicaciones tardias de N
pueden sumenisr el peso de los granos {4)

El objeto de este trabajo es estudiar la influencia
de la aplicacion de fertilizantes, a kt siembra y en espi-
gazdn, sobre la produccion y partividn de fa materia
seca y su relacion con el rendimiento y acumulacion
de protermas en el grano

MATERIALLES Y METODOS

Ef ensayo se llevd a cabo en in Lstacidon Experi-
mental 1 Hirschhorn, en la tocalidad de La Plata
(LS 34 54°) sobre un suelo argiudol tipico El andii-
sis del mismo a 1 siembra fue: nitratos: 49 ppm; (ds-
foro disponible: 8 3 ppm; materia orgdnica: 4 2% y
carbono: 2 4%

Se utilizaron jos cultivares de trigo San Agustin
INTA (S Apy v Buck Pucard (BP). ambos con germo-

plasma mejicano y Buck Cencerre (BC), de germo-
plasma tradicional La siembra se efectud el 23 de
junio z una densidad de 250 plantas/m?®, en parcelas
de seis surcos a .20 m y 4.5 de largo de acuerdo con
un disefio en bloques al azar con cuatro repeticiones

Los tratamientos realizados {ueron: T: testigo; $:
agregado de 120 kg/ha de fosfato diamdnico (18-46-0)
a ia siembra; SE: igual que el tratamiento S, mds el
agregade de 50 kg/ha de urea (46-0-0) al voleo en ma-
collaje; B 50 kgfha de {46-0-0) en espigazon. El esta-
do de espigazon coincidid con el estado ES8 de la es-
cain de Zadoks et @/ (20) Fl cultivo se mantuvo libre
de malezas durante todo el ciclo, mediante el empleo
de herbicidas

£n madurez, dos fracciones de surco de 0.50 m de
largo cada una fueron cosechadas en cada parcela So-
bre estas se determind la produccién de biomasa aérea
total, numero de espigas/m?, y el peso de los maco-
ltos {értiles. Luego de triflado el material se determind
el rendimiento en grano vy el indice de cosecha (IC)
Se determind ademds el numero de espiguillas/espigs,
nimero de granos/espiga y por espiguiila, rendimiento
por espiga, el peso de los granos y el numero de gra-
nos/m-*

El porcentaje de proteina en el grano en madurez
se determind mediante un analizador de proternas
UDY de acuerdo con el método de Ja AACC {1}, v se
caiculd la produccion de proternas/ha v el contenido
proteico del prano (mg/grano).

Se estudio la correlacién existente entre las distin-
las variables, y fos dales se procesaron segin un andlj-
sis de la variancia, usando el test de Tukey {(P<C005)
para la comparacion entre los promedios

Cuadro 1. Efecto de la fertilizacién sobre el rendimiento, el numero de espigas/m?, y la produccidén y particién de Ia materia seca en

madurez.

Biomasa aérea Indice de cosecha  Rendimiento en grano Espigas por m? Peso por macolle {értil
Tratamienios (kg/ha) {kg/ha)
T 11550 34 15ab 3949 514 b 2261
5 [ 325 ab 3173 ¢ 4203 a 600 a 232a
SE 14002 32.70 be 4594 a 616 a 2327a
0 11570 34652 3986 a 523 b 125a
dms 5% = 187 175 ns 31 n.s

Referencias: T: testigo: S: 120 kg/ha de 18-46-0 a la siembra; SE: tratamicnto S, mds cf apregado de 50 kgfha de urea (46-0-0) en cspi-

gazon: E: 50 kgfha de urea er espigazon

L os valores seguidos por Iz misma letra no difieren estadisticamente entre si al 0 05 de probabilidades segan test de Tukey

Turrialba Vol. 40, No. 1, 1990, pp. 118-124
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RESULTADOS

No se encontraron diferencias significativas en el
comportamiento de los distintos cultivares a la fertili-
zacién (interaccién: tratamiento x cultivar, no signifi-
cativa). Por esta razon los resultados se analizaron te-
niendo en cuenta sélo la influencia de los tratamien-
tos.

La fertilizacién a la siembra aument6 la produc-
cién de materia seca total cuando fue complementada
con el agregado de N en espigazén (SE), pero no
cuando se aplicé como tnica dosis (8) (Cuadro 1). El
indice de cosecha disminuyd en el tratamiento S,
pero esto fue revertido, en parte, por el agregado de N
en espigazén. Aunque no existieron diferencias en
rendimiento entre los tratamientos, se observd una
tendencia a aumentar la produccién de grano en este
orden T < E < S < SE. El rendimiento en grano estu-
vo correlacionado positivamente con el numero de
granos/m? y el numero de espigas/m?, aunque esta
correlacién fue mucho mds estrecha en las parcelas
fertilizadas a la siembra (Fig. 1). El nimero de granos
por espiga, por espiguilla y el rendimiento en espiga
no estuvieron correlacionados con el rendimiento
Cuadro 2).

La fertilizacion a la siembra (S y SE) aumentd el
ntimero de espigas/m? y la produccién de espiguillas
por espiga, pero no modificé el rendimiento por espi-
ga ni el nimero de granos en la misma, debido a su
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Relacion entre el rendimiento en grano y el nimero
de espigas/m?, bajo distintos tratamientos de fertili-
zacion, en tres cultivares de trigo pan: Buck Pucara:
San Agustin INTA y Buck Cencerro. (0) parcelas sin
fertilizacion de la siembra (T v E): (e) parcelas con
tertilizacion a la siembra (S y SE).

efecto negativo sobre el nimero de granos por espi-
guilla (Cuadro 3). El nimero de granos/m? no fue
modificado por los tratamientos debido a que el ni-
mero de espigasim? y el nimero de granos/espiga
fueron inversamente afectados por los mismos y ten-
dieron a compensarse.

Cuadro 2. Matriz de correlaciones entre las variables estudiadas, en los tres cultivares, bajo la influencia de la fertilizacion. N = 48.

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 0.877*% 0.347* (.793%* n.s. n.s. n.s. -0.293* 0.766%** n.s. —-0.286* n.s.
2 Hokx n.s. 0.755%* n.s. n.s. n.s. n.s. 0.763%:* n.s. n.s. 0.421%
3 Fokkx wkk n.s. —0.396%* n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. —0.373%%  -0.499**
4 Hd ok k Akt Ak kok n.s. n.s. n.s. —0.372%* 0.836%* n.s. —0.317* n.s.
5 wkk ok Aok ke ok Hkckk 0.789** 0.700%* n.s. n.s. n.s. n.s. 0.601%*
6 ok ok Foke ok ok kok Hkkk *AEE(0.919%*  0.508%* 0.574%* n.s. -0.337* 0.345*
7 kdkckok EX kokokck EE LT3 Hokockok kkckok _0'499** 0_442** n.s. _0.360* 0.309*
8 kR dokkk EX TS kg gk EXEE ] hkoksk skkokk __0.573** n.s. 0.7834‘-* n.s.
9 *kkok EEE 3+ kR ok Ak kok ok ok ok kodkck dokokook kokkck n.s. _0.441** n.s
10 sekokok kKK ko kR EE T EX 33 kkkk o e koK dkokdok kokkk 0.742** n.s.
11 EE 3 3 EE EEE $ 3 sk kg ko ok Fokckk EE S 3 kR ok kokokk EEE TS 0_305*

Referencias: 1) rendimiento en grano; 2) biomasa aérea total; 3) indice de cosecha; 4) espigas/m?; 5) rendimiento por espiga; 6) granos/
espiga; 7) granos/espiguilla; 8) peso del grano; 9) granos m?; 10) % de proteina del grano; 11) contenido proteico del grano; 12) peso por

macollo fértil,
*  Valores significativos al 0.05.
**  Valores significativos al 0.01.

n.s. Valores no significativos.
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Cuadro 3. Efecto de Ia fertilizacion sobre plgunos componentes del rendimiento en tres cultivares de trigo pan: San Agustin INTA;

Buck Pucard y Buck Cencerro.

Rendimiento por Espiguillas poy Granos por
Tratamientos espiga espigt espiguilin Granos por espiga Granos por m?*
T t.25a 16 .64 ab 22 37.05ab 190614 a
S 122a 17794 1970 35320 21 204 a
SE 122a 1795a 1950 35190 21903 a
I 1 31a 1657 b 231a 2833 a 20113a
dms 5% ns. 0.60 015 278 ns.

Referencias: T: testigo; St 120 keg/ha de 1846-0 a la siembra; SE: idem S, mis el agregado de 50 kg/ha de urea (46-0-0) en espigazén;

E: 50 kg/ha de urea on espigazon.

Los valeres seguidos por la misma fetra no difieren estadisticamente entre s¢ al nivel de 0.03 de probabilidades, segtin ¢l test de Tukey

La aplicacion de N en espigazon aumento el peso
del grano solo en el cultivar Buck Pucari, pero no en
San Apustin ni en Buck Cencerro (Cuadro 4), mos-
trando una interaccion significativa tratamiento x va-
riedad El resto de los tratamientos no modificd el
neso de tos granos

La fertilizacion a la siembra no modifico el porcen-
taje de proternas dei grano, pero el agrepado de N en
espigazon, como compiemento o como unica dosis,
aumento ef porcentaje y el contenido de proteimas en
todos los cuitivares (Cuadro 5}

La produccion de protemas/ha sdlo fue aumentada
significativamente cuando se complemenid la fertili-
zacién a la siembra con la aplicacion de N en espiga-
zon (Cuadro 5). No se encontré correlacion significa-
tiva entre el porcentaje de protesna del grano, y nin-
guna de las variables anaiizadas en este ensayo. Sin
embarge, en los tratamientos que recibieron fertiliza-
cion a la siembra (S y SE), existié una correlzcion in-
versa entre el porcentaje de proternas y et IC (Fig 3),
que difirié segun el tratamiento. A pesar de que la
pendiente de las rectas de regresion fue similar entre
ambes, para un mismo velor de IC, el porcentaje de
protena del grano fue mayor en el tratamientc SE.

DISCUSION

El anilisis de las varizbles relacionadas con la pro-
duccién y particidn de la materia seca en madurez,
muestra que la aplicacion de N en espigazdn tiene
poco electo sobre el rendimiente, va que sus principa-
les componentes se definen en etapas mds tempranas
del desarrolio del cultivo

El aumento en la produccion de materia seca total,
provocado por la fertilizacion a la siembra (S y SE},
se debid a un incremento en la producciéa de maco-
ltos, lo que estuvo asociado con una disminucidén en
el mndice de cosecha, confirmando que, en altas densi-
dades, la distribucion de la materia secz no es 1an efi-
ciente (5} Esto coincide con lz idea de que 1a lertili-
zacion 2 ls siembra puede provocar un gran desarrollo
vegetalivo ¢n detrimento de los Srganos de cosecha
(6, 9), ¥ que esta compensacion entre la produccién
de materia seca y la eficiencia en su distribucion (1C),
puede determinar la ausencia de diferencias significa-
tivas sobre el rendimiento, como la observada en este
ensayo
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lig 2 Refacion entre ef jendimiento en grane v ¢l nimero
de granos/m?, bajo distintos trztamientos de fertjli-
zacion, en tres cultivares de trigo pan: Buck Pucard;
San Agustin INTA y Buck Cencerro (o) parcelas sin
fertifizacion a la siembra (T v E): {e) parcelas con
fertilizackdn a fa siembra (S v §1)
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Cuadro 4. Efecto de la fertilizacién sobre el peso del grano en tres cultivares de trigo pan: San Agustin INTA; Buck Pucard y Buck

Cencerro.

Tratam/cultivares Buck Pucari Buck Cencerro San Agustin Promedio
T 30.25 b 35.16a 36.07a 3383 a
S 32.27 ab 36.81 a 3483a 36.64 a
SE 32.15ab 36.59a 36.15a 3496 a
E 32.66a 35.74a 3452a 3431 a
Promedio
cultivares 31.83b 36.07a 35.39a
dms 5% 2.11 n.s. n.s. ns.

Referencias: T: testigo; S: 120 kg/ha de 18-46-0 a la siembra; SE: idem que el S, mds el agregado de 50 kg/ha de urea (46-0-0) en espi-

gazdn; E: 50 kg/ha de urea en espigazdn.

Los valores seguidos por la misma letra no difieren estadisticamente entre si al nivel de 0.05 de probabilidades segiin el test de Tukey.

El aumento en el nimero de espiguillas/espiga pro-
vocado por la fertilizacidn a la siembra confirma que
este componente es sensible a ser modificado solo
ante un aumento en la disponibilidad de N cercano al
estado de “doble lomo” (13). Sin embargo, cuando la
dosis de N a la siembra es baja, como en este caso, el
aumento en el nimero de lugares disponibles para la
formacion de granos, puede disminuir el posterior
cuajado de los granos, debido a la competencia por N,
determinando que no se observen efectos sobre el nu-
mero de granos/espiga.

A pesar de que se ha citado que la fertilizacion tar-
dia puede incrementar el peso de los granos (4), en
este ensayo, esto estuvo limitado al ¢v. B. Pucard. El
incremento en el peso del grano observado en este
cultivar, cuando se aplicé N en espigazén, sugiere que
algunos cultivares responden a un aumento de este
nutrimento en el suelo, cuando el mismo resulta limi-
tante para el adecuado desarrollo del grano.

El aumento observado en el porcentaje de protei-
nas del grano cuando se aplicd N en espigazon, aun en
las parcelas fertilizadas a la siembra, indica que el ma-
yor desarrollo vegetativo observado en estas pudo
haber consumido el N agregado, y que en espigazon
el nivel de N en el suelo era el mismo en todos los tra-
tamientos. La respuesta de todos los cultivares a la
fertilizacién tardia confirma que bajo condiciones
adecuadas, las plantas pueden continuar absorbiendo
N del suelo, ain en etapas tardias de su desarrollo

(10).

La ausencia de correlacidn negativa entre el rendi-
miento en grano y el porcentaje de proteinas del mis-
mo, citada por algunos autores (11, 14, 17), demues-

tra que cuando el incremento en el porcentaje de pro-
tefnas no se produce como consecuencia de una dis-
minucién en la acumulacién de hidratos de carbono al
grano, la misma no debe ser esperada. En este ensayo
el mayor porcentaje de proternas en el grano coinci-
di6 con un mayor contenido de la misma en el grano.
El cultivar de mayor porcentaje de proteinas (B. Cen-
cerro), tuvo también el mayor contenido de N en el
grano, lo que difiere de lo encontrado por Brunoriy
Micke (3) en el cv. Atlas 66.

La correlacién inversa entre el indice de cosecha y
el porcentaje de proternas del grano, citado por algu-
nos autores (6, 12, 19), solo fue encontrada en los
tratamientos que recibieron fertilizacién a la siembra.
Esto se debe a que, en estos tratamientos, una parte
importante del N del grano en madurez proviene de

5L {«)SE: r=~ 0645
y =17 - 0.106x

Proteinas def grano (%)
T

(¢)S:r= 0681
y =26 - 386 LNx

12 -

t,zl I 1 I 4 | L
¢

26 28 30 32 34 36 38

Indice de cosecha (%)
Iig. 3. Relacién entre el indice de cosecha y el % de protei-
nas del grano, en los cultivares de trigo pan: Buck
Pucard, San Agustin INTA y Buck Cencerro, bajo
dos tratamientos con fertilizantes. (o) 120 kg/ha de
18-46-0 a la siembra;: (¢) 120 kg/ha de 18-46-0, mds
el agregado de 50 kg/ha de urea (46-0-0)en espiga-
zén.
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Cuadro 5. Efecto de distintos tratamientos de fertilizacidn
sobre I produccion y contenido proteico del
grano er tres cultivares de {rigo pan: San Agustin
INTA: Buck Pucard y Buck Cencerro.,

Contenido
proteico

Tratamientos Y proteins  (mg/grano)  Proteina/ha
T 1241 a 4200 489 b
S 1268a 4390 5300b
SE 13540 47da 620 a
L 13620 467 543 ab
dms 3% 064 025 79

Referencias: T: testigo; S: aplicacion de 120 kg/ba de
18-46-0 a la siembra; SE: idem que S, mids el agregado de
50 kg/ha de uren (46-0-0) en espigazén: E: 50 ke/ha de urea
en espigazdn

ln traslocacion del previamente almacenado en las
estructuras vegetstivas en preantesis (2, 10). Por lo
tanto. un aumento en el [C supone vna disminucion
de la fuente de N para el grano. Pero esla correlacion
no debe esperarse cuando el N del grano proviene del
absorbido desde ef suele durante el llenado det mis-
mo, como ocurre cugnde una fertilizacidn tardia
aumenta su disponibilidad

Teniendo en cuenta que, en todos los cultivares, la
mayer preduccion de protermas/ha se obluvo cuando
fa fertilizacion a la siembra fue complementada con
el agregado de N en espigazon. el adecuado mancjo de
los fertilizantes permitird obiener altos rendimientos
sin sacrificar el porcentaje de proternas del grano
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CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta las condiciones de este ensayo
puede concluirse que: ia aplicacion de fertilizantes a
la siembra favorece la produccion de espigas provo-
carndo un aumento en la produccidn de materia seca
total en madurez Sin embargo esto puede estar acom-
pafiado de una disminucion en el indice de cosecha, y
una falta de respuesta en el rendimiento

Las plantas de trigo son capaces de sbsorber ef ni-
irégeno del suelo desde espigazén en adelante si iz
disponibilidad del mismo es adecuada, v sumentar el
porcentaje de proternas y el contenido de N en e gra-
no Lkn este caso no debe esperarse una asociacion en-
tre el indice de cosecha v el porcentzje de proteinas
del grano, la que sy existe cuando la fertilizacidn es a
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