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PREDICCION DEL RENDIMIENTO Y CALIDAD EN DIFERENTES VARIEDADES DE
TRIGO PAN MEDIANTE EL INDICE DE VERDOR

Martinez J.M.>*, M.R. Landriscini!, C.C. Cerda?, S. Carrasco?, L. Matone?, J.A. Galantini*

1CERZOS-CONICET, Dpto. Agronomia-Universidad Nacional del Sur, 2AE Bahia Blanca-INTA
Bordenave, *Ministerio de Desarrollo Agrario de la Provincia de Buenos Aires, “Comision de
Investigaciones Cientificas (CIC). San Andrés 800, (8000) Bahia Blanca, Prov. de Buenos
Aires, jmmartinez@criba.edu.ar.

RESUMEN: EI clorofilbmetro (Minolta SPAD 502) es una herramienta promisoria para
monitorear el estado nitrogenado del cultivo a través del indice de verdor (1V). El objetivo fue
determinar la sensibilidad del IV en diferentes estadios fenolégicos para predecir el
rendimiento y calidad de diferentes variedades de trigo pan (Triticum aestivum L.) en un sitio
del sudoeste bonaerense. En 2018 se realizé un ensayo de fertilizacién nitrogenada en el
partido de Bahia Blanca. Se aplicaron dosis de nitrégeno (N) (0, 25y 50 kg N ha*) en macollaje
sobre ocho cultivares de trigo de ciclo intermedio-largo. El disefio fue en blogues completos
al azar con arreglo en parcelas divididas, con las variedades como factor principal y las dosis
como secundario. Se tomaron lecturas con clorofilometro durante cuatro estadios de los
cultivares de trigo desde macollaje hasta antesis. En madurez fisioldgica, se determind
rendimiento y proteina. Se realizé el analisis estadistico de conglomerados para agrupar las
variedades de trigo por absorcién de N en grano, paja y biomasa total. Resulté en dos
conglomerados de variedades (Cluster A y B), con mayores valores de absorcién de N para
Cluster A. ElI mayor rendimiento se hallé en Cllster A, observandose una respuesta positiva
en rendimiento con el aumento de N aplicado. En la proteina no se hallaron diferencias entre
conglomerados, aunque si con la dosis mas alta de N. Considerando todas las variedades
juntas, la prediccion del rendimiento y proteina mediante el IV en cada estadio del cultivo
demostré regresiones lineales (RL) significativas, aunque con coeficientes de explicacion (R?)
bajos. En cambio, las RL entre rendimiento e IV segun conglomerados, resultaron en elevados
ajustes (=0,70) en estadios avanzados. Bajo condiciones semiaridas, el clorofilébmetro
demostré ser una herramienta Gtil para predecir el rendimiento en estadios avanzados del
trigo en variedades con absorcién de N semejante.

PALABRAS CLAVE: clorofilbmetro, sudoeste bonaerense, nitrégeno.
INTRODUCCION

EI' N constituye el principal factor limitante de la productividad del trigo pan. El manejo eficiente
de este nutriente requiere de un correcto diagnostico de las necesidades a fin de efectuar
recomendaciones ajustadas a la fertilizacion que optimicen la nutricién nitrogenada del cultivo
(Martinez et al., 2015a, b). El medidor de clorofila (Minolta SPAD 502) es una herramienta
promisoria para monitorear el estado nitrogenado del cultivo de una manera no destructiva
(Sainz Rosas & Echeverria, 1998) a través del IV. Las determinaciones son sencillas, rapidas
y confiables y permiten el ahorro de tiempo y dinero en el laboratorio. Debido a la escasa
informacion sobre el uso del clorofilometro en el sudoeste bonaerense (SOB), su utilizacion
requiere de una calibracion que considere el ambiente y las diferentes variedades de trigo, ya
gue éstos son factores importantes que inciden en los resultados obtenidos (Bavec & Bavec,
2001). Los genotipos de trigo pueden diferir en la absorcion de N (Le Gouis et al., 2000).
Respecto a este efecto, Cox et al. (1985) confirmaron diferencias en términos de absorcion y
removilizacion de las partes vegetativas hacia los granos. Esto cobra relevancia en el
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posterior rendimiento y calidad del grano, sin embargo, Woodruff (1972) concluyé que el
aumento de la absorcion de N no estaba necesariamente asociado con un mayor rendimiento
de grano. El objetivo fue determinar la sensibilidad del IV en diferentes estadios para predecir
la produccion y calidad de diferentes variedades de trigo pan en un sitio semiarido del SOB.

MATERIALES Y METODOS

En 2018 se realiz6 un ensayo de fertilizacion con trigo en un establecimiento perteneciente al
Ministerio de Asuntos Agrarios de la provincia de Buenos Aires, ubicado en Colonia Napost4,
a 34 km de la ciudad de Bahia Blanca, cabecera del partido homoénimo. El paisaje
caracteristico del partido es plano y es mayormente el resultado de episodios edlicos,
procesos de erosion/deposicion y eventos de origen marino. El edafoclima es Ustico-térmico
(Amiotti et al. 2010). El andlisis en muestras compuestas de la capa de suelo (0-12 cm), al
comienzo del ensayo, arroj6 valores de 16,2 g de carbono organico kg (Walkley & Black,
1938), 20 mg fésforo extraible kg (Bray & Kurtz, 1945) y 6,1 de pH (relacion suelo: agua
1:2,5).

El disefio experimental fue de blogues completos con arreglo en parcelas divididas. Los
tratamientos principales consistieron en ocho (8) cultivares de trigo pan de ciclo intermedio-
largo, y como factor secundario se consideraron las tres (3) dosis de N (0, 25, 50 kg N ha?).
Las parcelas abarcaron una superficie de 128 m? (32 m de longitud y 4 m de ancho). Las
variedades utilizadas fueron: Buck Destello (BD), Buck Meteoro (BM), Klein Huracan (KH),
Klein Minerva (KM), Klein Potro (KP), ACA 360 (A360), ACA 602 (A602), MS INTA Bonaerense
514 (MSI). La siembra del trigo se realiz6 el 28 de junio, con una densidad de siembra para
todas las variedades de 200 plantas m2. En madurez fisioldgica (Z90, Zadoks et al., 1974) se
tomaron muestras de material vegetal para la determinacion del rendimiento en grano. Se
procesaron las muestras y se determiné el contenido de N total en grano y paja por el método
semi-micro Kjeldahl (Bremner, 1996). Luego, se calcul6 el N absorbido total de la biomasa
aérea (N grano+ N paja). Con el valor de N en grano se estim6 el contenido de proteina
multiplicando por el factor 5,7.

Se realizaron 20 mediciones (lecturas) por parcela con el clorofilometro SPAD Minolta 502 en
cuatro momentos del ciclo de crecimiento del trigo (US1, US2, US3, US4). Es importante
remarcar, que debido a que se utilizaron varios genotipos, los momentos en que se realizaron
las lecturas no fueron en un estadio particular para todas las variedades, sino que se
establecieron rangos entre los que oscilaron los momentos de las lecturas con clorofilémetro:
US1: encafiazén (Z30-Z35); US2: espigazdn (Z40-Z50); US3: antesis (Z60-Z70) y US4:
llenado de grano (Z75). Las lecturas se efectuaron en el tercio superior de la Gltima hoja
totalmente expandida, en el centro de la misma entre el margen y la nervadura central,
evitando dicha nervadura como asi también zonas cloréticas o dafiadas si las hubiese
(recomendaciones detalladas en el instructivo del equipo).

Se agruparon las variedades utilizadas segun el N absorbido en grano, paja y total
(grano+paja), debido a que varios autores (Le Gouis et al., 2000; Noulas et al., 2018) coinciden
en que el componente genético tiene influencia sobre la absorcion de N. Se utilizé el andlisis
de conglomerados teniendo en cuenta la distancia de Ward segun las medias de N absorbido
por las diferentes variedades en los tratamientos sin fertilizar. El corte del grado de
agrupamiento de los sitios se realizé en el 50% de la distancia total (Balzarini et al., 2008).
Esto permitié agrupar las variedades con absorcién de N semejante. Se realiz6 un test “t” de
medias entre ambos grupos de variedades de trigo para comparar los valores de N absorbido
(Nabs) por grano, paja y biomasa total (grano+ paja). Posteriormente se realizé un analisis de
la varianza (ANOVA) doble (cluster x dosis de N) para evaluar el rendimiento en grano y
proteina, y también el IV obtenido en diferentes momentos (US1, US2, US3, US4). Por su
parte, la comparaciéon de medias se realiz6 por DMS de Fisher (p<0,05). Se realizaron
regresiones lineales (RL) simples para predecir el rendimiento y calidad del grano con el IV
en diferentes estadios considerando todas las variedades juntas y agrupadas. Todos los
analisis estadisticos se realizaron con el software informatico Infostat (Di Rienzo et al., 2019).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Variabilidad climética

Las precipitaciones totales durante el afio 2018 fueron de 537 mm. Respecto a la necesidad
tedrica del trigo (Paoloni & Vazquez, 1985), se observé escasez de agua a partir de agosto,
la cual prosiguié de la misma manera hasta noviembre, es decir, en antesis y comienzo de
llenado del grano las precipitaciones fueron elevadas. En general, se observaron deficiencias
hidricas durante la mayor parte de la primavera, la cual se considera importante en la
definicion del rendimiento y calidad del trigo en sitios semiaridos del SOB (Martinez et al.,
2015Db).

Absorcién de N en madurez fisioldgica segun variedad

El andlisis de cluster permitié identificar dos conglomerados de variedades (cluster A 'y B)
(Figura 1). Los valores de Nabs en grano, paja y total difirieron segun el cluster considerado,
siendo mayores en clister A, hallandose diferencias significativas para el Nabs en grano
(p=0,001) y en biomasa total (p=0,0024). Ademas, se detectaron diferencias en los
coeficientes de variacion, con valores promedios de 23 y 33% para cluster A y B,
respectivamente. Debido a esta agrupacién se evaluaron todos los resultados segun los
conglomerados obtenidos.
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Figura 1. a) Dendograma de similaridad de las variedades de trigo segun la absorcién de N
en madurez fisiolégica en grano, en paja y en biomasa total mediante distancia de Ward. b)
Nitr6geno absorbido en madurez fisiolégica en grano, paja y total segun clister de variedades.
Letras minusculas diferentes indican diferencias significativas entre conglomerados para N
absorbido en grano, paja y total con p<0,05.

Rendimiento y calidad del trigo segun grado de similaridad

El ANOVA verificé que los conglomerados de variedades siguieron la misma tendencia con el
aumento de dosis de N para el rendimiento y la calidad (interaccion no significativa, p>0,05).
El mayor rendimiento se hall6 en el cluster A (Figura 2a), mientras que, con el aumento de
dosis de N se observé una respuesta altamente significativa en el rendimiento (p<0,001). Los
valores medios por clister fueron de 3757 y 2808 kg ha* para clister A y B, respectivamente,
siendo superiores a los valores de rendimiento de trigo pan reportados para el SOB (Lépez et
al., 2014), los cuales oscilan entre los 1600 a 1900 kg ha. Con respecto al nivel de proteina,
no se hallaron diferencias entre conglomerados de variedades (Figura 2b). La aplicacién de N
solo incremento6 significativamente la proteina con la dosis mas alta (p<0,05).
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Figura 2. a) Rendimiento y b) nivel de proteina segun Cluster de variedades (A 'y B) y dosis
de N (0, 25, 50 kg hal). Letras minUsculas diferentes indican diferencias significativas entre
conglomerados y entre dosis de N (p<0,05).

indice de verdor en diferentes Conglomerados y momentos

El ANOVA demostré tendencias similares en el IV en cuatro momentos entre conglomerados
de variedades y dosis de N (interaccion no significativa, p>0,05) (Figura 3). En US1, US3 y
US4, se hallaron diferencias entre conglomerados y efectos significativos de las dosis de N
(p<0,01), excepto US2, donde sdlo se hallaron efectos significativos de las dosis de N. Para
todos los momentos excepto US2, los mayores valores se hallaron en variedades del Claster
A. En general, el IV se fue reduciendo con el avance del estadio del cultivo en concordancia
a otros estudios (Sainz Rozas & Echeverria, 1998; Martinez et al., 2015a).

N
o

indice de verdor (US)
H
o

o

Figura 3. indice de verdor (US) para cada momento seglin conglomerados de variedades (A
y B) y dosis de N (0, 25, 50 kg ha'). Letras minusculas diferentes indican diferencias
significativas entre conglomerados y dosis de N para cada momento (p<0,05).

Prediccion del rendimiento y calidad mediante el IV

Considerando todas las variedades en forma conjunta, la prediccién de los pardmetros
evaluados (rendimiento y proteina) mediante el IV en diferentes estadios del cultivo demostro
gue, aunque las RL fueron significativas en su mayor parte (p<0,05) (excepto para proteina
en US1), los R? fueron bajos (R?<0,59) (Tabla 1). En cambio, cuando se evaluaron las RL
segun los conglomerados en diferentes momentos, se hallaron modelos con elevados R?,
principalmente para el rendimiento, pero en momentos avanzados del cultivo (US3 y US4).
Los datos de este estudio coinciden con lo hallado por Vidal et al. (1999), quienes no
obtuvieron una buena relacion entre las US en estadios vegetativos (Z20-30) y el rendimiento
de trigo. Otros autores (Martinez et al., 2015a, Martinez et al., 2016) demostraron que el IV
en estadios avanzados del trigo es mejor predictor del rendimiento. Esto cobra relevancia, ya

562



gue en US3 y US4, todavia existen posibilidades operativas de una fertilizacion nitrogenada
complementaria. Con respecto al bajo ajuste en la prediccion de la proteina con IV, los
resultados obtenidos contradicen a lo hallado por varios autores (Echeverria & Studdert, 2001;
Martinez et al., 2016) quienes obtuvieron un ajuste elevado en la regresion en estadios
proximos a Z70. Esto podria deberse a que las condiciones meteorolégicas del afio de estudio,
caracterizadas por escasas precipitaciones durante casi todo el ciclo del trigo y una mejor
provision de agua durante el llenado del grano, favorecieron una mayor removilizacion de
fotoasimilados hacia el grano resultando en un mayor rendimiento (Barbottin et al., 2005), sin
afectar el tenor proteico. Esto posiblemente repercute en una prediccion més fiable del
rendimiento mediante el IV, por sobre la proteina. Ademas, los resultados demuestran que el
agrupamiento de diferentes variedades con absorcion de N semejante permitid mejorar la
prediccion del rendimiento independientemente de la variedad de trigo. En esta region del
SOB, es de gran importancia lograr la optimizacion en la aplicacién de fertilizantes
nitrogenados, a pesar de las dificultades debido a las condiciones climaticas (Galantini et al.,
2000). Bajo condiciones similares, con variedades de trigo que se comporten de forma
semejante con respecto a la absorcion de N, podria utilizarse al clorofildmetro como una
herramienta promisoria para estimar el rendimiento en estadios avanzados del cultivo. Sin
embargo, no seria posible establecer un valor de IV critico Unico para todas las variedades
que diagnostique la nutricion nitrogenada bajo estas condiciones ambientales.

Tabla 1. Estimacion de los parametros evaluados en base al indice de verdor

Parametro
Variedades n Momento Rendimiento R? Proteina R2

Todos 72 US1 y= 145x - 3311 0,59* y=0,03x+8,8 0,02
us2 y= 150x - 3507 0,44* y=0,08x+ 6,6 0,10*

uSs3 y= 134x - 2665 0,59* y=0,08x+6,7 0,17*

us4 y=109x - 1290  0,58* y=0,08x+7,1  0,22*

Claster A 18 US1 y=120x - 1843 0,46* y=0,03x+8,8 0,01
us2 y= 154x - 2983 0,61* y=0,19x+1,8 0,32*

USs3 y=118x - 1474  0,72* y=0,07x+ 7,2 0,09

us4 y=197,3x - 335 0,70* y=0,06x+7,8 0,10

Cluster B 54 usi y=122x - 2370 0,55* y=0,05x+8,3 0,05
us2 y=157x - 3981 0,69* y=0,08x+6,8 0,17

us3 y=127x — 2526 0,700 y=0,12x+54 0,38*

us4 y=100x - 1076  0,72* y=0,10x+6,5  0,36*

Ecuaciones: y= axx b, siendo x= US en los diferentes estadios del cultivo. *, los modelos y
coeficientes de explicacion (R?) significativos de las regresiones lineales con p<0,05.

CONCLUSIONES

El clorofildbmetro demostr6 ser una herramienta Util que puede utilizarse en estadios
avanzados del cultivo de trigo para variedades con absorcion de N semejante. Para las
condiciones del estudio realizado y considerando que los mejores ajustes se obtuvieron ya
avanzado el ciclo del cultivo, el IV seria una herramienta importante en las estrategias de
fertilizacién nitrogenada complementaria.

El agrupamiento de variedades de acuerdo a la absorcion de N, seria una estrategia acertada
para utilizar el clorofilometro cuando se dispone de diferentes genotipos.

Es necesario repetir la experiencia en afios con diferencias meteorologicas, debido a que la
oferta hidrica en la mayoria de los afios limita la expresién de la respuesta a la aplicacion de
N.
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