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CULTIVARES DE TRIGO PAN CON FERTILIZACIÓN NITROGENADA EN SUDOESTE 
BONAERENSE CON PRECIPITACIONES ABUNDANTES 

Cinalli, M. L.1, Cerdá, C. C.2, Matone, L.3, Martínez, J. M.4* 

1 Departamento de Agronomía-Universidad Nacional del Sur; 2 AE Bahía Blanca-INTA 
Bordenave, 3Ministerio de Desarrollo Agrario de la Provincia de Buenos Aires 4 CERZOS-
CONICET, Dpto. Agronomía-Universidad Nacional del Sur. *San Andrés 800, (8000) Bahía 
Blanca, Prov. de Buenos Aires, jmmartinez@criba.edu.ar. 
 
RESUMEN: Existe limitada información acerca del comportamiento productivo y la calidad de 
diferentes cultivares de trigo pan (Triticum aestivum L.) y su adaptación regional considerando 
las limitantes climáticas y posibles efectos de la fertilización nitrogenada. El objetivo de este 
estudio fue evaluar diferentes cultivares de trigo pan con fertilización nitrogenada en el ámbito 
de la región semiárida pampeana, considerando la producción y calidad. El ensayo se llevó a 
cabo en 2022 en la Chacra Experimental Napostá (Convenio MDA-UNS). Se evaluaron 10 
(diez) cultivares de trigo pan bajo siembra directa, fertilizadas con dosis crecientes de N (0-
25-50 kg ha-1), en forma de urea (46-0-0) aplicadas en macollaje. Se llevaron a cabo las 
lecturas de IV en los estadios de vaina engrosada y espigazón (IV1) y antesis (IV2), lo cual 
fue variable de acuerdo al cultivar. En madurez fisiológica se determinó rendimiento en grano 
y se analizó contenido de proteína y gluten húmedo (GH). Los cultivares mostraron distinta 
respuesta a la fertilización nitrogenada (interacción significativa), por lo que se analizó la 
fertilización nitrogenada en cada cultivar con resultados variables. En proteína y GH se 
hallaron diferencias significativas entre cultivares y dosis de N aplicado. Se hallaron algunas 
correlaciones significativas (p<0,05) entre IV1 e IV2 con las variables de calidad (proteína y 
GH) analizando todos los datos juntos y por clúster, con bajos coeficientes de correlación. 
Bajo las condiciones particulares del ensayo, el uso del clorofilómetro no demostró ser una 
herramienta útil para predecir rendimiento en grano ni calidad, agrupando cultivares por 
parámetros relacionados con estado nitrogenado y absorción de N. La mayoría de los 
parámetros evaluados (rendimiento y calidad) demostraron variaciones con respecto a los 
cultivares, lo que demuestra una expresión genética de los cultivares al ambiente. La 
fertilización nitrogenada cobró relevancia en los parámetros de calidad evaluados. 
 
PALABRAS CLAVE: semiárido, clorofilómetro, nitrógeno. 
 
INTRODUCCION 
El mejoramiento genético del trigo ha permitido aumentar el rendimiento potencial del cultivo, 
debido al aumento de la partición de biomasa a los órganos reproductivos (Slafer et al., 1994), 
aunque también, existen otras variaciones que determinan el rendimiento para nuevos 
cultivares: tasa fotosintética e incremento de biomasa (Rivas, et al., 1996), eficiencia de uso 
de radiación y tasa de crecimiento del cultivo (Calderini et al., 1997). La introducción de nuevos 
cultivares que pueden presentar comportamientos diferentes de productividad y componentes 
de rendimiento, podrían traer aparejados nuevos aspectos de manejo y modificaciones en la 
exploración de los recursos de determinados ambientes. Esta situación, además de variar el 
rendimiento, también modificará la disponibilidad de estos recursos (agua, nutrientes, rastrojo) 
en una secuencia de cultivos, por lo cual un mayor conocimiento del comportamiento de los 
mismos permitiría realizar una mejor selección de cultivares según el ambiente y ajustar las 
tecnologías de manejo (Astegiano et al., 2003). 
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El N constituye el principal factor limitante de la productividad del trigo pan. El manejo eficiente 
de este nutriente requiere de un correcto diagnóstico de las necesidades a fin de efectuar 
recomendaciones ajustadas a la fertilización que optimicen la nutrición nitrogenada del cultivo 
(Martínez et al., 2015a, b). El medidor de clorofila (Minolta SPAD 502®) es una herramienta 
que monitorea el estado nitrogenado del cultivo de una manera sencilla y no destructiva (Sainz 
Rosas & Echeverría, 1998). Una de las desventajas del uso del clorofilómetro radica en la 
necesidad de calibrar las lecturas considerando el ambiente y los diferentes cultivares de trigo 
(Bavec & Bavec, 2001). Los diferentes genotipos de trigo pueden diferir en la absorción de N 
(Le Gouis et al., 2000), aunque no siempre sucede que aumente el rendimiento del cultivo con 
mayor absorción de N, principalmente por las condiciones semiáridas del ambiente, que no 
permite la expresión del potencial de rendimiento. El objetivo de este estudio fue evaluar 
diferentes cultivares de trigo pan con fertilización nitrogenada en un sitio de la región 
semiárida pampeana en un año con precipitaciones abundantes. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
En 2022, se realizó un ensayo con diferentes cultivares de trigo con fertilización nitrogenada 
en un establecimiento perteneciente al Ministerio de Asuntos Agrarios de la provincia de 
Buenos Aires (Chacra Experimental Napostá), a 34 km de la ciudad de Bahía Blanca. El 
edafoclima es ústico-térmico (Amiotti et al., 2010). En general, los suelos se clasifican como 
Paleustol Petrocálcico (Soil Survey Staff, 2010), franco grueso térmico, con la característica 
de no presentar limitaciones físicas para la producción. 
El análisis en muestras compuestas de la capa de suelo (0-12 cm) tomadas en presiembra, 
arrojó valores de 16,8 g kg-1 de carbono orgánico, 15 mg kg-1 fósforo extraíble (Bray & Kurtz, 
1945) y 6,5 de pH (relación suelo: agua 1:2,5).  
El diseño experimental fue de bloques completos con arreglo en parcelas divididas. Los 
tratamientos principales consistieron en diez (10) 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-1). 
Las parcelas abarcaron una superficie de 128 m2 (32 m de longitud y 4 m de ancho). Las 
variedades utilizadas fueron: ACA Fresno (AF), ACA 308 (A308), Klein cien años (K100), 
Basilio (BAS), Buck SY 109 (BY109), MS INTA 221 (MI221), RGT Quiriko (RGTQ), DM 
Catalpa (DMC), DM Pehuén (DMP), Baguette 820 (B820). La siembra del trigo se realizó el 2 
de junio, con una densidad de siembra de 180 plantas m-2.  
Se realizaron 20 mediciones (lecturas) por parcela con el clorofilómetro en dos momentos del 
ciclo de crecimiento del trigo (IV1 y IV2). 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: IV1: vaina 
engrosada y espigado (Z45-Z59); IV2: antesis (Z60-Z69). Las lecturas se efectuaron en el 
tercio superior de la última hoja totalmente expandida, en el centro de la misma entre el 
margen y la nervadura central, evitando dicha nervadura como así también zonas cloróticas o 
dañadas si las hubiese (recomendaciones detalladas en el instructivo del equipo). 
En madurez fisiológica (Z90, Zadoks et al., 1974) se tomaron muestras de material vegetal 
para la determinación del rendimiento en grano. La proteína y el gluten húmedo se determinó 
por NIR. A partir del contenido de proteína, se estima concentración de N en grano y contenido 
total producido, y luego se estima el N absorbido total (Nabs) considerando un índice de 
cosecha de N del 66%. 
Se utilizó el análisis de conglomerados teniendo en cuenta la distancia de Ward según las 
medias de IV1 e IV2, y N absorbido por los diferentes cultivares en los tratamientos sin 
fertilizar. Además, se realizó un análisis de la varianza (ANOVA) considerando los dos factores 
de variación para evaluar el IV y las variables de cultivo. Por su parte, la comparación de 
medias se realizó por DMS de Fisher (p<0,05). Se realizaron correlaciones de Pearson para 
predecir el rendimiento y calidad del grano con el IV en diferentes estadios considerando todas 
las variedades juntas y agrupadas. Todos los análisis estadísticos se realizaron con el 
software informático Infostat (Di Rienzo et al., 2019).  
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RESULTADOS Y DISCUSION 
Condiciones meteorológicas 
Las precipitaciones (pp) durante la campaña 2022 totales fueron superaron a la media anual 
histórica (media 1860-2016, 561 mm), registrando un total de 716 mm (Figura 1). Según la 
distribución se observaron registros por encima de las necesidades teóricas hídricas de trigo 
(NC) propuesto por Paoloni & Vázquez (1985), durante los últimos meses de verano y otoño. 
Esta tendencia se contrapone con lo sucedido en primavera hasta la cosecha del cultivo. 
Según Martínez et al. (2015b), en ambientes semiáridos las pp primaverales condicionan la 
producción y calidad del trigo. 

Figura 1. Precipitaciones mensuales durante el experimento, media mensual histórica y 
necesidad teórica del cultivo (NC). 
 
El análisis de clúster permitió identificar dos conglomerados de cultivares (Clúster 1 y 2) 
(Figura 2). Estadísticamente, se hallaron diferencias entre los clústeres, siendo mayor Nabs 
en Clúster 2 e IV1 mayor en Clúster 1, sin diferencias en IV2. 

Figura 2. Dendograma de similaridad utilizando las variables IV1, IV2 y Nabs mediante 
distancia de Ward (Clúster 1, líneas de color verde; Clúster 2, líneas de color azul). 
 
El rendimiento en grano evidenció una interacción significativa (cultivares x dosis N) 
(p<0,0001), por lo que, se analizó la respuesta de la fertilización nitrogenada para cada cultivar 
(Figura 3). El cultivar BAS, demostró una respuesta significativa al aumento de las dosis de 
N; siendo los rendimientos con 0<25<50 kg N ha-1. A su vez, en los cultivares A308 y BY109 
se observaron rendimientos significativos superiores con la dosis de N más alta. En K100, el 
agregado de N tuvo respuesta significativa en comparación al testigo, sin diferencia entre 
ambas dosis. Contrariamente, en B820 hubo una disminución del rendimiento con la dosis 
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más elevada. Por último, en los cultivares DMC, DMP, AF, MI221 y RQ, no se evidenció 
cambios en el rendimiento por la fertilización nitrogenada. Los resultados demostraron que la 
producción de granos con respecto al potencial genético de cada cultivar se expresa de 
manera diferente bajo las condiciones de este ambiente. 

Figura 3. Rendimiento según cultivares y dosis de N. Letras diferentes indican diferencias 
significativas entre dosis de N para el mismo cultivar (p<0,05). 
 
El contenido de proteína de los cultivares se detalla en la Figura 4. Se hallaron diferencias 
significativas entre cultivares (p=0,0001) y dosis de N (p=0,0001). Este resultado coincide por 
los expuesto por otros autores (Karen et al., 1994; Sowers et al., 1994) que han reportado que 
la fertilización con N aumenta la proteína. La aplicación de N, junto a la disponibilidad de N al 
momento de la siembra, sumado a las buenas condiciones ambientales que hubo durante el 
ensayo, evidenciaron que el agregado de N tuvo un efecto positivo sobre la calidad del grano. 
El cultivar que expresó el máximo valor de proteína fueron los cultivares B820, BY109, DMP 
Y MI221. En lo que respecta al GH (Figura 4) se evidenciaron diferencias significativas entre 
cultivares (p=0,0001) y dosis de N aplicado (p=0,0001). En general, el 85% de las proteínas 
del grano de trigo forman gluten (gluteninas y gliadinas) (MacRitchie, 1984). Como informó 
Darwich (2005), la obtención de altos contenidos de gluten y proteína en el grano de trigo es 
condicionado, principalmente por el N. Es probable que esto se deba a que el aumento en la 
disponibilidad de N en los granos se asocia con el incremento de la fracción de gliadinas 
presentes en el gluten, que son las proteínas responsables de conferirle extensibilidad a las 
masas (Gianibelli et al., 2001). 
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Figura 4. Proteína y gluten húmedo (GH) según cultivares y fertilización nitrogenada. Letras 
diferentes indican diferencias significativas entre cultivares y entre dosis de N (p<0,05). 
 
Predicción del rendimiento y calidad utilizando el IV 
Se hallaron algunas correlaciones significativas (p<0,05) entre IV1 e IV2 y las variables de 
calidad (proteína y GH) analizando todos los datos juntos y por clúster, sin embargo, en todos 
los casos los coeficientes de correlación fueron bajos (Tabla 1). Esto no permite llevar a cabo 
una predicción fiable.  Otros autores (Martínez et al., 2015, Martínez et al., 2016) demostraron 
que el IV en estadios avanzados del trigo es buen predictor del rendimiento. Además, se 
contrapone a lo reportado por Martínez et al. (2020), quienes agrupando cultivares por 
variables relacionados con la absorción de N, aumentaban el coeficiente de explicación en la 
predicción del rendimiento y calidad con IV. Para las condiciones del presente trabajo, podría 
estar atribuido a las condiciones que se dieron durante el desarrollo del cultivo que 
favorecieron elevados rendimientos con valores adecuados de proteína, principalmente la 
elevada oferta de N (N inorgánico presiembra + N fertilizante) con las condiciones 
meteorológicas que afectaron positivamente el desarrollo del cultivo y al periodo de llenado 
de granos (Figura 1). 
 
Tabla 1. Correlaciones de Pearson para las variables significativas con el IV en ambos 

momentos.  

Cultivares n IV 

Parámetro  

Proteína GH 

Todos 90 1 * (p=0,0278) r=0,23 *(p=0,032) r=0,22 

  2 * (p=0,0290) r=0,24 **(p=0,007) r=0,28 

Clúster 1 63 1 - - 

  2 - *(p=0,036) r=0,41 

Clúster 2 27 1 *(p=0,036) r=0,26 - 

  2 - *(p=0,021) r=0,29 

**,* indican correlaciones significativas con p-valor 0,01 y 0,05, respectivamente. r, coeficiente de 
correlación. IV, índice de verdor. GH, gluten húmedo. 

 
CONCLUSIONES 
Para las condiciones particulares del ensayo, el uso del clorofilómetro no demostró ser una 
herramienta útil para predecir rendimiento en grano. Lo que respecta a la calidad del grano, si 
bien hubo una relación entre el IV con proteína y GH, los bajos coeficientes de correlación, 
conllevaría llevar a cabo una predicción inexacta. 
La mayoría de los parámetros evaluados -rendimiento y calidad- demostraron variaciones con 
respecto a los cultivares, lo que demuestra una expresión genética diferente al ambiente.  
La fertilización nitrogenada cobró relevancia en los parámetros de calidad, lo cual estuvo 
relacionado a la elevada disponibilidad de N al momento de la siembra sumado al factor 
climático. 
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