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1. Introducciéon

1.1. Contexto internacional y nacional

La produccion de cultivos de grano tiene un papel preponderante en la actividad agricola
mundial. Con el crecimiento de la poblacion humana, la demanda por los cultivos de
cereales y oleaginosas aumento, llevandolos a ocupar la mayor parte de la superficie

sembrada en las areas mas productivas del mundo.

En la Argentina, la agricultura de la Region Pampeana y extra-pampeana ha
experimentado grandes cambios en los dltimos 30 afios. Entre los mas importantes, la
produccion de cereales de verano ha sido reemplazada por la vertiginosa introduccion de
cultivos de oleaginosos estivales, como la soja. La produccion del pais se increment6 de
la mano de esta oleaginosa a través de un aumento del area sembrada y también de una
mejora de la productividad por unidad de superficie. En este marco, durante los afios
ochenta y comienzos de los afios noventa la agricultura fue enriqueciéndose con bases
cientificas que permitieron explorar una gran diversidad de aspectos de los cultivos. Del
manejo del cultivo a escala regional, se pasé al manejo de cultivo en escala de lote o
variedad, segun el componente de interaccion que mas influyera en las decisiones
(Satorre et al., 2018). La aplicacion de los avances obtenidos en mejoramiento genético,
practicas de rotacion de cultivos y la incorporacion a escala de fertilizantes permitieron
sostener la productividad por unidad de area (Alvarez et al., 2013). Los cultivos inverno-
primaverales como el trigo, en cambio, no tuvieron grandes modificaciones en la
superficie bajo siembra, aunque si registré un continuo crecimiento de la produccion y

rendimiento (Figural).

El trigo pan (Triticum aestivum L) es uno de los principales cereales que abastecen la
demanda mundial de alimentos ya que provee el 20% de las calorias en la dieta humana,
siendo asi clave su produccion para asegurar un estandar razonable de seguridad
alimentaria (Chand, 2009). Argentina produce alrededor de 20 Mt de trigo
(datosestimaciones.magyp.gob.ar), aproximadamente 2% de la produccion mundial
(Figura 1), de los cuales 6 a 7 Mt es para consumo interno y el resto saldo exportable. El

incremento en la demanda esperada a nivel mundial debido al incremento poblacional, y



actualmente debido a la guerra entre Ucrania y Rusia, implica una gran oportunidad para

un pais exportador como el nuestro.
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Figura 1: Evolucion de la superficie (a), produccion (b) y rendimientos globales (c), y las
mismas variables para Argentina (d, e y f). Gonzalez et al. 2018.

Gran parte de la produccion nacional se obtiene en la Regién Pampeana, una de las
zonas productoras mas importantes del mundo (Hall et al., 1992). Dentro de dicha region
la provincia de Buenos Aires aporta el 57% de la produccion nacional. EI Noroeste

bonaerense es una de las subregiones mas productivas (Pampa ondulada), aportando el



11% de la produccién nacional. El rendimiento promedio de Argentina ronda las 3 t ha,
siendo la productividad potencial mucho mayor (Aramburu Merlos et al., 2015). Para la
region Pampeana, la brecha entre el rendimiento potencial limitado por agua (es decir
bajo secano) y el rendimiento el real obtenido por el productor ronda 30-40% (Aramburu
Merlos, 2015). Las practicas de manejo utilizadas, entre ellas, la eleccion de los cultivares
(y con ellos la fecha de siembra 6ptima), la fertilizacion y la densidad de siembra ayudan

a achicar dicha brecha.

1.2 Generacion de rendimiento

Los componentes mas relevantes de la generacion del rendimiento son el numero de
granos por m? (NG) y el peso medio de mil granos (PG1o00). ElI NG resulta de la relacion
entre el nUmero de granos por espiga y la cantidad de espigas por m2. A fines de
macollaje, el nUmero potencial de espigas es muy elevado, pero sélo una cantidad
reducida pasan a ser efectivamente macollos reproductivos durante el dltimo tercio de la
encafiazéon. En forma simultanea, muchas de las flores diferenciadas dentro de cada
espiga detienen su desarrollo, llegando al estado de flor fértil entre 40 y 50% de las
mismas (Gonzalez et al., 2011 y referencias alli citadas). Este periodo previo a floracion
es critico para determinar el nimero de granos por m2. Este periodo se prolonga 10 dias
post-floracion, abarcando el cuaje de granos donde tiene lugar una division celular activa
en la cual se define el nimero de células endospermaticas y asi el peso potencial del
grano. Una vez finalizada esta etapa, queda establecido el componente principal del
rendimiento NG (Brocklehurst, 1977; Fischer, 1985).

A pesar de que el NG es el que mejor explica el rendimiento, el PGio00 puede afectar el
rendimiento final del cultivo de trigo. Dicho componente es determinado por la tasa de
acumulacion de materia seca y la duracion del periodo de llenado. La principal fuente de
asimilados para el llenado de granos es la fotosintesis entre floracion y madurez
fisiologica. Ademas, se estima que mas del 30% del PGio00 S€ aporta por removilizacion,
cifra que puede verse incrementada por limitaciones en la capacidad fotosintética del

cultivo.

1.3. Uso de fertilizantes y balance de nutrientes en el mundo y en Argentina.




En Argentina la agricultura se desarrolld practicamente sin utilizacion de fertilizantes
hasta 1990, en contraposicion a lo que ocurri6 en muchos paises productores de
alimentos, donde la fertilizacibn era una practica habitual. Esto se ha atribuido
generalmente al alto nivel de fertilidad de los suelos pampeanos y la rotacién de periodos
agricolas con periodos de pasturas con leguminosas (Alvarez et al., 2000). A nivel

mundial el nutriente consumido en mayor escala es el nitrégeno.

Las relaciones aplicacién/extraccion en grano de nitroégeno (N), fésforo (P), potasio (K) y
azufre (S) para los cuatro principales cultivos (soja, maiz, trigo y girasol) han mejorado
durante los ultimos afios, pero los balances de nutrientes siguen siendo negativos. Existe
un balance negativo de los nutrientes del suelo debido a las bajas tasas de reposicion, lo
cual determina un creciente empobrecimiento en N, P, K, S y Ca, entre otros elementos
esenciales suministrados por el suelo que también son exportados en los granos en

distintas cantidades (Cruzate y Casas, 2017).

El balance de nutriente se calcula a partir de las entradas y salidas al sistema suelo-
planta en un periodo determinado de tiempo. Las entradas son los aportes por
fertilizantes, fijacion biolégica y abonos, mientras que la salida se estima a partir de la

exportacion del nutriente en el producto cosechable (Alvarez et al., 2013).

La disponibilidad de nutrientes durante el ciclo del cultivo, afecta los procesos que regulan
el crecimiento, generacion del rendimiento y la calidad de los granos. Los nutrientes
tienen influencia directa sobre procesos fisiologicos y bioquimicos de las plantas.
Ademas, afectan directamente la generacion de biomasa, con un efecto menos

significativo sobre el indice de cosecha (Satorre et al., 2018; Ferraris, 2009).

Dentro de los mas relevantes, el nitrogeno (N) es el mas importante entre los nutrientes
esenciales de los cultivos, por su rol en los sistemas bioldgicos, la complejidad de su ciclo
y su participacion en los sistemas de produccion. Es el elemento que mas comunmente
limita la produccién de los cultivos de grano (Satorre et al., 2018). El nitrégeno afecta el
rendimiento del cultivo a través de la generacion del area foliar, afectando de esta manera
la captura de radiacion y la tasa de crecimiento del cultivo. También puede modificar la

eficiencia con la cual la radiacion capturada es transformada en biomasa (eficiencia del



uso de la radiacion). La respuesta a la fertilizacion se relaciona en forma directa con la
demanda del nutriente, la cual se incrementa al aumentar el rendimiento potencial. Es
por ello que en aquellas regiones donde el cultivo presenta frecuentes limitaciones a la
productividad, como altas temperaturas, baja latitud, presencia de horizonte calcareo a
poca profundidad, se utilicen bajas dosis de fertilizante nitrogenado. Dicha respuesta del
rendimiento a la fertilizacion nitrogenada es asintética, existiendo una dosis optima
econdémica. Es importante ajustar dicha dosis para los nuevos materiales genéticos
liberados al mercado, considerando el alto costo del fertilizante en Argentina (Ciampitti y
Garcia, 2007). En general, hace algunos afios atras, se consideraba que para maximizar
el rendimiento en secano en la Pampa Ondulada debia llevarse el N del suelo a 120 kg
N/ha. Sin embargo, es probable que, con la liberacién de materiales de mayor rendimiento

potencial, dicho valor haya aumentado.

La fertilizacion modifica no solo el rendimiento, sino también el porcentaje de proteina en
grano, el cual suele tener un valor de saturacion de respuesta superior al valor del
rendimiento. Muchas veces suele observarse una relacion negativa entre el rendimiento
y el porcentaje de proteina, particularmente cuando la dosis de N es baja en relacion al

rendimiento obtenido.

La eficiencia de uso de nitrdgeno muestra el rendimiento de grano producido (Kg ha™)
por unidad de nitrégeno disponible del suelo y fertilizante (Nsuelo + Nfertilizante) (Moll et
al., 1982).

1.4. Densidad del cultivo

La densidad de siembra es una de las practicas de manejo que determina la capacidad
del cultivo de captar recursos, pudiendo llegar a afectar de manera importante la captura
y utilizacion de radiacion, agua y nutrientes. La eleccion de la densidad debe garantizar
cobertura vegetal uniforme y elevadas desde etapas tempranas y, especialmente, en los

periodos criticos del ciclo del cultivo.

La competencia es el proceso de mayor importancia en la regulacion de las respuestas
del cultivo a la densidad. La competencia es el proceso a través del cual las plantas

comparten recursos que estan provistos en forma insuficiente para satisfacer su demanda



combinada, causando reduccion en la supervivencia, crecimiento y rendimiento de las
plantas individuales del cultivo o de su fecundidad. Sin embargo, un cultivo creciendo en
condiciones de elevada competencia a partir de una correcta elecciéon de densidad de
siembra, maximiza la utilizacion de los recursos por unidad de &rea y su rendimiento.
(Guglielmini et al., 2000).

La densidad de plantas puede afectar principalmente la radiacion interceptada, a través
de la posibilidad de lograr mayores coberturas tempranas en el ciclo del cultivo o mayores
valores totales de intercepcion. Dicha densidad de siembra deberia buscar el maximo
aprovechamiento de los recursos, para asegurar la mayor productividad del cultivo. La
densidad optima econdmica es definida como la densidad en la que se obtienen los
maximos rendimientos econémicos (Arias et al., 1994). En el caso del trigo, la respuesta
a la densidad depende de las caracteristicas del cultivar y el ambiente. Los rendimientos
individuales caen marcadamente con el aumento de la densidad, pero debido a la
plasticidad fenotipica y a la capacidad compensatoria del trigo, los rendimientos por
unidad de area suelen ser constantes en un amplio rango de densidades. Si bien el trigo
posee una respuesta del rendimiento a la densidad de tipo asintética, pequefios ajustes
en densidad de siembra, acorde a las caracteristicas de macollaje propias de cada
cultivar, y del ambiente productivo, pueden también impactar en el rendimiento,
particularmente en cultivares con poca capacidad de macollaje sembrados en el limite

inferior de densidad.

Palabras claves: rendimiento, proteina, densidad, nitrdgeno, trigo.

2. Hipétesis:

Los cultivares modernos de trigo presentan diferencia de rendimiento y porcentaje de
proteina entre tratamientos de nutricion nitrogenada superiores a 120 kgN/ha, mientras
gue no responden a variaciones pequefas de la densidad de siembra.

3. Objetivos:

3.1 Objetivo general:




Estudiar, a nivel de productor, el impacto sobre el rendimiento y porcentaje de proteina
del ajuste fino de dos variables de manejo (disponibilidad de N en el suelo y densidad de

siembra) en dos cultivares de trigo modernos (uno de ciclo corto y otro de ciclo largo)

3.2 Objetivos especificos:

a) Determinar la respuesta del rendimiento y sus componentes numéricos (niumero de
granos m2, peso de grano, numero de espigas m? y nimero de granos espiga?) a la

combinacion de diferente disponibilidad de N en el suelo y densidades de siembra.
b) Determinar la EUN en los diferentes niveles de N y densidades de siembra

c) Determinar la respuesta del porcentaje de proteina a la fertilizacién nitrogenada y

establecer su relacién con el rendimiento alcanzado.

4. Materiales y métodos

4.1 Generalidades, tratamientos v disefio experimental

El ensayo se llevd a cabo en el establecimiento Don Santiago, ubicado en la Ruta
Nacional 7, KM 228, Chacabuco, Provincia Buenos Aires. El mismo se encuentra a 20
km de la ciudad de Chacabuco y 30 km de la ciudad de Junin, siendo sus coordenadas
geograficas 34°38'30.38"S y 60°39'20.37"0.

Las variedades utilizadas pertenecen a la empresa Buck Semillas: Buck Destello, ciclo
largo y Buck Fulgor, ciclo corto. El primero fue sembrado 2/6/2021 y el segundo
22/6/2021.

Previo a la siembra, se realizé un analisis de suelo para el diagndéstico del contenido de
nitrogeno (0-60cm, NO3) y fosforo (0-20cm P205) (Tabla 1). EI N-NOS3 totalizo 42,7
kgN/ha, mientras que el P disponible se encontré por debajo de las 20 ppm. El lote
destinado a los ensayos fue utilizado con una soja de primera la cual fue cosechada en
el mes de abril. En dicho lote, se realizé un barbecho quimico corto previo a la siembra
con los siguientes herbicidas: Picloram 150 cc/ha, Glifosato 2.5 It/ha y Flumioxazin 1.1
lt/ha. Ademas, se realiz6 una fertilizacion al voleo con 150 Kg ha™ de SPS (superfosfato

simple).



Tabla 1: Resultados de analisis de suelo.

MO (%) 3,57
P disp (ppm) 14,26
N-NO (kg/ha) 0-20 cm 19,98

Andlisis de suelo

N-NO (kg/ha) 20-40

en pre-siembra 17,14
cm
N-NO (kg/ha) 40-60
(kg/ha) 5.6
cm
PH 1:2,5 (agua) 5,61

Se trabajo con tres niveles de N y tres densidades, para cada cultivar. EI NO hace
referencia a la fertilizacién de base, donde se llevé a todos los bloques a una misma dosis
de 120 Kg N ha™ (Nsuelo + Nsiembra). Los 120 Kg N ha™ fueron aportados por la Urea
y MAP. Luego en N1y N2 se incorporaron 50 Kg ha™ N y 100 Kg ha™ N respectivamente
en estado de macollaje (Z2.0 Escala Zadoks et al., 1974) del cultivo. Se utilizo fertilizante
liquido SolMix. En la siembra se utilizé 100 Kg ha™ de MAP (fosfato monoamonico) como
arrancador fosforado. En lo que respecta de la densidad, se tomaron tres diferentes
densidades. Una recomendada por la empresa D1, la siguiente D2 con -20% y por altimo
D3 con +20% de la cantidad inicial. La densidad recomendada (D1) por la empresa Buck

es de 220 plantas m™, siendo D2 170 plantas m™2y D3 270 plantas m™.

El ensayo se realiz6 en parcelas divididas en bloques con dos repeticiones con ambas
variedades de trigo, los cuales se sembraron en parcelas de 6.5 metros de ancho por
30 metros de largo (195 m2 por parcela). La siembra se llevé a cabo con una
sembradora convencional, la cual posee 6,5 m de ancho y 0,26 m de distanciamiento

entre surco. Fue utilizado el sistema de siembra directa.

El ensayo se mantuvo libre de malezas e insectos durante todo el ciclo del cultivo. Se

encontr6 presencia de Roya Amarilla (Puccinia striiformis f. sp. tritici) en estado vaina



engrosada (Z4.5 Escala Zadoks et al., 1974), con una incidencia de 10-15%. Para su
control se utilizé un fungicida de la familia de las Carboxamida (Propiconazole +
Benzovindiflupir + Pydiflumetofen). Ademas, a final del ciclo del cultivo se encontro
Roya Negra o del Tallo (Puccinia graminis f. sp. tritici). La presencia de sintomas se vio
en estado de grano pastoso (Z8.0 Escala Zadoks et al., 1974) pero no se tomo ninguna

medida de control porgque el cultivo ya estaba por terminar su ciclo.

La recoleccion de datos meteorolégicos fue tomada de la estacibn meteorolégica mas
cerca al establecimiento, el aeroparque de Junin, Provincia de Buenos Aires. Los datos
se tomaron durante todo el ciclo del cultivo. Ademas, se midio el nivel freatico con
freatimetro que se encuentra en el establecimiento. Los resultados obtenidos no fueron
de consideracion debido a que el nivel se encontraba a 3,5 m el cual no posee aporte

para el cultivo.
4.2 Mediciones y analisis

En la emergencia del cultivo (Z1.0 Escala Zadoks et al., 1974) se cont6 el nUmero de
plantulas emergidas en 3,85 m lineales, de forma de certificar que los tratamientos de
densidad de siembra fueron bien establecidos. Para determinar el nimero de espigas m-
2, cuando el cultivo alcanzé la espigazoén (Z 7.0 Escala Zadoks et al., 1974), se contd el

namero de espigas presentes por metro lineal, en 4 m lineales dentro de cada parcela.

La cosecha se realiz6 el 9 de diciembre con una cosechadora convencional. Para poder
calcular el rendimiento con mayor exactitud, se utiliz6 una balanza con un error de +/- 1
kg de precisién. Se medi6 la humedad de los granos a cosecha y luego se corrigié a

humedad relativa del 14%.

Para calcular el peso de mil granos (PGu1ooo) se utilizé un contador automatico de granos,
contando los granos presentes en 4 gramos de sub-muestra. Una vez obtenido el PGz1ooo

granos se determiné el NG como la relacién entre el rendimiento y el PGuiooo.

La proteina en grano fue calculada a través de espectroscopia, utilizando un equipo de
andlisis de infrarrojo cercano (Near InfraRed spectroscopy, NIR, por su sigla en inglés),

disponible en la EEA Pergamino.



Para caracterizar el ambiente, el agua disponible para las plantas almacenada en el suelo
hasta 2,1m de profundidad se midi6 al momento de la siembra del ciclo largo. Este
procedimiento se realizdé con un barreno de 2,1 m, del cual se tomaron muestras cada
0,3 m. A partir de las mediciones de agua en el suelo y las lluvias se estimo la oferta de

agua disponible para el cultivo.

Ademas de los datos de Agua Util (AU, mm) y precipitaciones (PP, mm), se obtuvieron
datos de Evapotranspiracion (ETO, mm). Estos datos permiten realizar un balance hidrico,

para estimar si hubo suficiente agua para cubrir la demanda del cultivo.
Balance Hidrico: PP + AU — EtO

La demanda atmosférica (ETO) se calculd utilizando la formula de Hargreaves y Allen
(2003).

Respecto a la fertilizacién nitrogenada, se calcul6 la EUN como:
e EUN: Rendimiento (kg/ha) / Nitrégeno disponible kg/ha (suelo + fertilizante).

Los datos se analizaron utilizando ANVA, test de comparacién de medias de LSD Fisher
con a=0.05. La relacién entre variables se establecié por medio de regresiones lineales.

En todos los casos se trabajo con el software InfoStat/L (Di Rienzo et al., 2019)
5. Resultados
5.1 Condiciones climéaticas

Durante la siembra del cultivo, no se encontraron grandes deficiencias de agua
acumulada, lo que demostré una buena emergencia del mismo. Durante la implantacion,
las condiciones de agua util fueron considerables debido a que en el perfil se encontraban
146,3 mm acumulados (Figura 1), representando un 41% del agua total que puede
almacenar dicho suelo. Luego, la escasez de precipitaciones se evidencio en los dos

primeros meses de implantacion.
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Figura 1: Disponibilidad de agua (lluvia + agua util en el suelo a la siembra) y demanda

atmosférica (ET0) en milimetros (mm) en el establecimiento.

En el balance de agua se pudo encontrar la posible presencia de déficit hidrico en la
totalidad del ciclo del cultivo. La principal razén es el aumento de evapotranspiracion
potencial de referencia que aumenta a medida que trascurre el ciclo del cultivo debido al

aumento de la temperatura y radiaciéon solar (Satorre et al. 2018) y a la escasez de lluvias.

Respecto a las temperaturas (Figura 2), cerca de la floracion de los dos cultivares la
temperatura maxima superé los 30°C. Dicha temperatura puede haber afectado la
viabilidad el polen y de las flores dentro de las espigas (Vara Prasad y Djanaguiraman,

2014).
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Figura 2: Temperaturas maximas, medias y minimas. Dichas temperaturas fueron
tomadas de la localidad méas cercana al establecimiento, Junin-Buenos Aires. Se

muestra antesis de Fulgor y Destello.
5.2 Rendimiento

La variabilidad del rendimiento en Destello estuvo fuertemente asociada a la fertilizacion
nitrogenada (39,4% de la Suma de Cuadrado total del ANVA), explicando la densidad y
la interaccién densidad x Nitrogeno una baja proporcién (Figura 3). Notoriamente, el 50%
de la variabilidad de rendimiento estuvo asociada a variables no considerados en el
ANVA.



2,10%

50,63%

m Densidad = Nitrogeno = Densidad*Nitrogeno Resto
Figura 3: Porcentaje de la SC total en relacion al rendimiento explicado por las
diferentes fuentes de variacion consideradas en el ANVA en Destello.

En forma similar, en la variedad Fulgor gran variabilidad de la SC estuvo explicada por la
variable Nitrogeno (48,02% de la SC total), observandose también un reducido impacto
de la densidad y Densidad*Nitrégeno (Figura 4). En el caso de esta variedad, el nitrdgeno

explicé un 10% mas de la variabilidad del rendimiento comparado con Destello.

2,20%

43,67%

6,11%

m Densidad = Nitrogeno = Densidad*Nitrégeno Resto

Figura 4: Porcentaje de la SC total en relacion al rendimiento explicado por las

diferentes fuentes de variacion incluidas en el ANVA en Fulgor.



La variedad Fulgor presento, en general, mayores rendimientos promedios que la
variedad Destello (Figuras 5 y 6). Esto puede ser consecuencia de que una de ellas se
vio beneficiada debido a que pudo escapar a una adversidad ambiental por el hecho de
que no coincidié con la floracion. En el caso de la variedad de ciclo largo, Destello,
sembrada con anterioridad, sufri6 un golpe de calor en el mes de octubre, con
temperatura cercana a los 36 °C durante prefloraciéon (figura 2). Este suceso, produjo
aborto de flores el cual se vio reflejado en el nUmero de granos. En cambio, la floracion
de la variedad restante perteneciente a un ciclo corto, Fulgor, se dio unos dias antes,
exponiendo el periodo de cuaje a la alta temperatura. Dado que prefloracion es mas
susceptible a alta temperatura que el periodo de cuaje (Vara Prasad y Djanaguiraman,
2014), la alta temperatura podria explicar parte de la diferencia en rendimiento entre el

ciclo largo y corto.

Si bien no hubo diferencias significativas entre tratamientos para la variedad Destello
(p>0.05, Tabla 2), se observo una variacion en los rendimientos entre 5275-5743 Kg ha
~ (Figura 6), posicionando al rendimiento mas alto 468 Kg ha ™ por encima del inferior.
En cambio, los rendimientos de Fulgor presentaron mayor oscilaciéon, entre 5764 y 6487
Kg ha ™, significativamente asociada (p<0.05) a la fertilizacion con Nitrogeno, siendo el

rendimiento mas alto 732 Kg ha ™ superior al inferior (Figura 7).



Tabla 2: Valor p- de las fuentes de variacion: densidad-nitrégeno-densidad*nitrégeno

de ANVA para rendimiento, NG (nimero de granos por m?), PGiooo (p€SO de granos),

Nesp m~2 (nimero de espigas por metro cuadrado), NGEsp™ (nimero de granos por

espiga), EUNa (eficiencia del uso del nitrdgeno agronémica) y porcentaje de proteina en

grano.
. |Fuentesdel : 3 .
Genotipo | . . Rendimientq NG PGigoo | Nespm-* | NGEsp EUN | %Proteina
variacion
Densidad | 047 0,05 0,05 0,01 0,00 051 0,16
Destello [Nitrogeno | 0,13 0,29 081 0,04 0,11 0,15 0,00
(CL)  (Densidad *
. 087 090 052 021 0,09 087 040
Nitrogeno
Densidad | 0,85 071 0,25 0,06 011 0,85 0,09
Nitrogeno | 0,05 0,00 029 0,20 0,01 0,05 0,00
Fulgor (CC) eridad
ensida
P 0g | ok | 0% | 0w | ok | om | o
Nitrogeno
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Figura 5: Rendimientos promedios vs Nitrdgeno con todas sus densidades de siembra.
NO: 120 Kg N ha™ — N1: 170 Kg N ha™ — N2: 220 Kg N ha™ — D1: 220 PI m™2 - D2: 170
Pl m™- D3: 270 Pl m™.
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Figura 6: Rendimientos promedios vs Nitrégeno con todas sus densidades de siembra.
NO: 120 Kg N ha™ — N1: 170 Kg N ha™ — N2: 220 Kg N ha™ - D1: 220 PIm™ - D2: 170
PI m™=-D3: 270 PI m™.

Fulgor presento diferencia significativa solo en los tratamientos de Nitrégeno, por lo cual
se realiz6 una prueba LSD de Fischer (a=0,05) para comparar los rendimientos
promedios de dichos tratamientos (Figura 7). Los rendimientos promedios para N2 fueron
los mas bajos observados, posicionandose 410 Kg ha™ por debajo del promedio mayor,
siendo significativamente diferente a los dos tratamientos restantes. Tanto NO como N1
oscilaron en rendimientos similares con 6239 Kg ha™ y 6230 Kg ha™ respectivamente
(Figura 7). Estos resultados son contrarios a lo esperado, pudiendo estar asociados tal
vez a un mayor consumo de agua inicial en esta mayor dosis de nitrégeno (N2),
disminuyendo la cantidad de agua disponible para etapas reproductivas y formaciéon de
rendimiento (Passioura, 1996). Es importante notar que el afio de estudio, con 150 mm
de lluvia, se podria clasificar como seco, puesto que la precipitacién promedio de la zona
es de 400 mm (ultimos 20 afios).
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Figura 7: Rendimiento Kg ha™ promedios vs Nitrégeno Kg ha™. NO: 120 Kg N ha™ —

N1: 170 Kg N ha™ — N2: 220 Kg N ha™. LSD Fisher (a=0,05). Las letras diferentes

presentan diferencias significativas dentro de cada tratamiento de N.



Para ninguno de los cultivares se observé respuesta a la densidad, coincidiendo con

reportes previos (Satorre et al., 2018, Fischer et al., 2019).

5.3 Componentes

Las variaciones en rendimiento estuvieron asociadas en ambas variedades al NG
(Figuras 8 y 9), siendo similar la relacién en Destello y en Fulgor (R2=0,76 vs Rz =0,75,
respectivamente). Estos resultados coinciden con lo observado en trabajos previos donde
se realizaron tratamientos de fertilizacion diferentes previo a macollaje (Fischer, 1993,
Ferraris, 2015).
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Figura 8: Rendimiento vs NG promedio (nimero de granos por unidad de superficie).
NO: 120 KgN ha™ — N1: 170 KgN ha™ — N2: 220 KgN ha™ — D1: 220 Pl m™- D2: 170 PI
m™=—D3: 270 PIm™,
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Figura 9: Rendimiento vs NG promedio (niUmero de granos por unidad de superficie).
NO: 120 KgN ha™ — N1: 170 KgN ha™ — N2: 220 KgN ha™ — D1: 220 Pl m™- D2: 170 PI
m™2—D3: 270 PI m™,

En forma contraria, no se observé relacion entre el Rendimiento y el PG00, €N Ninguna
de las dos variedades (Figuras 10 y 11). Estos resultados coinciden con resultados
previos, donde se ha observado una mejor relacion del rendimiento con el NG que con el
PGa1oo00 (Satorre et al., 2018).
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Figura 10: Rendimiento vs peso de mil granos (PGuiooo) en Destello. NO: 120 KgN ha™ —
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Figura 11: Rendimiento vs peso de mil granos (PGuiooo) en Fulgor. NO: 120 KgN ha™ —
N1: 170 Kg N ha™ — N2: 220 Kg N ha™ — D1: 220 Pl m™-D2: 170 PIm™ - D3: 270 PI

m™2.

Los valores promedio de NG en Destello rondaron entre 13719 y 15036 NG m™ (Figura
12). De acuerdo al ANVA realizado el NG respondié significativamente solo para
densidad (p-valor: 0,05, Tabla 2) con un promedio de 14671 - 14756 — 14215 granos en
D1, D2 y D3, respectivamente (Figura 13). Para la variedad Fulgor los valores promedios
de NG variaron entre 16009 y 18371 NG m™ (Figura 14) respondiendo significativamente
s6lo para Nitrogeno (p-valor= 0,001) con promedio de 17833 — 17614 — 16291 granos
para NO, N1 y N2, respectivamente (Figura 15). Estos resultados de variacion en el NG

con N en Fulgor coinciden con lo observado previamente para rendimiento.
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Figura 12: Numero de granos promedio por unidad de superficie (NG m) para
Destello. NO: 120 KgN ha™ — N1: 170 KgN ha™ — N2: 220 KgN ha™ — D1: 220 Pl m™—
D2: 170 PIm™ - D3: 270 PIm™.
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Figura 13: Numero de granos (NG) vs densidades. LSD Fisher (0=0,05). — D1: 220 PI
m=2-D2: 170 PIm™2 - D3: 270 PIm™. Las letras diferentes presentan diferencias

significativas dentro de cada tratamiento de Densidad.
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Figura 14: Numero de granos promedio por unidad de superficie (NG m?) para Fulgor.
NO: 120 KgN ha™ — N1: 170 KgN ha™ — N2: 220 KgN ha™ — D1: 220 Pl m™- D2: 170 PI
m™=—D3: 270 PI m™.

Para Destello, como respondié de manera significativa para Densidad, se pudo observar
gue los tratamientos D1 y D2 se diferenciaron de D3 (Figura 13). En forma similar a lo
observado en Fulgor para rendimiento, se ve un efecto negativo del aumento de la
densidad en Destello. Una posible explicacion es que este aumento de densidad haya
resultado en un aumento del consumo temprano de agua, quedando menos agua
disponible para el periodo critico de formacion de granos. Cabe recordar que el afio fue
seco, estando las precipitaciones por debajo del promedio de los ultimos 20 afios, siendo

alta la probabilidad de déficit hidrico a partir de setiembre (Figura 1).
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Figura 15: Numero de granos (NG) vs Nitrogeno Kg ha™. LSD Fisher (a=0,05). NO: 120
KgN ha™ — N1: 170 KgN ha™ — N2: 220 KgN ha™. Las letras diferentes presentan

diferencias significativas dentro de cada tratamiento de Nitrégeno.

Los analisis estadisticos del NEsp m™ respondieron significativamente para Densidad y

Nitrégeno, p-valor=0,01 y p-valor=0,04 respectivamente (Figura 16, Tabla 2) para



Destello. Los valores promedios oscilaron entre 421,8 — 397,4 — 432,4 para D1, D2 y D3
(Figura 17), arrojando una diferencia entre los tratamientos D1 y D3 vs D2
respectivamente. En relacion al Nitrogeno, los valores promedios fueron 394,8 — 420,8 —
435,9 para NO, N1y N2 (Figura 18). Estos resultados coinciden con estudio previos donde
un aumento en la disponibilidad de nutrientes favorece al nUmero de macollos y su
fertilidad, generando un aumento en el NEsp m™ (Fischer, 1993; Arias et al., 1994). La
leve caida del nUmero de espigas en una densidad intermedia difiere con estudios previos
(Fischer et al., 2019). La interaccion Densidad*Nitrégeno no respondid de manera
significativa. En el caso de Fulgor, no se encontrd diferencia significativa entre las fuentes
de variacion. Los valores obtenidos rondaron entre 436 y 600 espigas por unidad de

superficie, con una diferencia de 164 respecto al valor maximo (Figura 19).
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Figura 16: Numero de espigas promedio por unidad de superficie (NEsp m-?) para
Destello. NO: 120 KgN ha™ — N1: 170 KgN ha™ — N2: 220 KgN ha™ — D1: 220 PI m™—
D2: 170 PIm™ - D3: 270 PIm™.
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Figura 17: Numero de espigas promedio por unidad de superficie (NEsp m?) vs
Densidades Pl m™ para Destello. D1: 220 Pl m™-D2: 170 PI m™ - D3: 270 PI m™. LSD
Fischer (a =0,05). Las letras diferentes presentan diferencias significativas dentro de

cada tratamiento de Nitrégeno.
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Figura 18: Numero de espigas promedio por unidad de superficie (NEsp m?) vs
Nitrégeno para Destello. NO: 120 KgN ha™ — N1: 170 KgN ha™ — N2: 220 KgN ha™. LSD



Fisher (a=0,05). Las letras diferentes presentan diferencias significativas dentro de cada

tratamiento de Nitrogeno.
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Figura 19: Numero de espigas promedio por unidad de superficie (NEsp m-?) para
Fulgor. NO: 120 KgN ha™ — N1: 170 KgN ha™ — N2: 220 KgN ha™ — D1: 220 pl m™- D2:
170 pl m™2 - D3: 270 pl m™.

No se observé una relacion significativa entre el NG y el NEsp m™, contrariamente a lo
esperado (Figuras 20 y 21). Los resultados obtenidos para para Destello y Fulgor

fueron, p-valor=0,28 - R2=0,07 y p-valor=0,32 - R2=0,06 respectivamente.
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Figura 20: Namero de granos promedio por metro cuadrado vs Numero de espigas

promedio por metro cuadrado (NG m™ vs NEsp m™) para Destello.
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Figura 21: Namero de granos promedio por metro cuadrado vs Numero de espigas

promedio por metro cuadrado (NG m™ vs NEsp m™) para Fulgor.

En la variedad Destello el NG Esp™ respondio significativamente a la densidad de plantas
por unidad de superficie (p-valor = 0,008 Tabla 2, Figura 22). Los promedios oscilaron
entre 34,8 — 37,4 — 32,9 granos por espiga para tratamiento D1, D2 y D3 (Figura 23),
diferenciandose cada tratamiento. EI NG por espiga mostr6 de esta forma una
compensacion con el nimero de espigas por m?, estableciéndose menor nimero cuando
la cantidad de espigas fue mayor (en D1 y D3). Con respecto al Nitrégeno y
Densidad*Nitrdgeno no se encontrd respuesta significativa. En cambio, Fulgor obtuvo una
diferencia significativa en la fertilizacion nitrogenada (p-valor=0,01, Tabla 2, Figura 24),
sin interaccion con Densidad y Densidad*Nitrégeno. Los valores promedios rondaron
entre 33,5 — 35,0 — 29,4 para NO, N1 y N2, respectivamente (Figura 25). Este variable
estaria entonces explicando la caida en el NG asociado al aumento de la fertilizacion en

Fulgor.
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Figura 22: Numero de granos por espigas (NG Esp™). NO: 120 KgN ha™ — N1: 170 KgN
ha™ — N2: 220 KgN ha™ — D1: 220 PI m™-D2: 170 PIm™ - D3: 270 PI m™.



NG Esp™' vs Densidad
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Figura 23: Numero de granos por espiga promedio (NG Esp™) vs Densidades Pl m™
para Destello. D1: 220 Pl m™?- D2: 170 PI m™ — D3: 270 Pl m™2. LSD Fisher (a=0,05).

Las letras presentan diferencias significativas dentro de cada tratamiento.

NG Esp™
Fulgor

5 30
w)
wl
O
© 20
10
NO N1 N2

Nitrégeno (Kg ha™)

Densidad 1 M Densidad 2 M Densidad 3

Figura 24: Numero de granos por espiga (NG Esp™). NO: 120 KgN ha™ — N1: 170 KgN
ha™ — N2: 220 KgN ha™ — D1: 220 PI m™-D2: 170 PIm™ - D3: 270 PI m™.
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Figura 25: Numero de granos por espigas promedio (NG Esp™) vs Nitrogeno Kg ha™
para Fulgor. D1: 220 PI m™- D2: 170 PIm™ — D3: 270 Pl m™. LSD Fisher (a=0,05). Las

letras diferentes presentan diferencias significativas dentro de cada tratamiento.

La caida del NG por espiga en Fulgor con alta dosis de Nitrdgenos, es similar a la
observada en NG pudiendo explicarse en forma similar a lo hecho previamente con

rendimiento y NG.

Se observé una relacion positiva entre el NG por m? y el NG por espiga en ambos
cultivares (Figuras 26 y 27), siendo significativa sélo en Fulgor (p=0.08).
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Figura 26: Numero de granos promedio por unidad de superficie vs NUmero de granos

promedio por espiga (NG vs NG Esp™) para Destello.
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Figura 27: Numero de granos promedio por unidad de superficie vs NUmero de granos

promedio por espiga (NG vs NG Esp™) para Fulgor.

Hubo una clara compensacion y relacion negativa, en ambos cultivares entre el NG Esp-
1y el NE m? (Figuras 28 y 29).
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Figura 28: Numero de granos por espigas vs Numero de espigas por metro cuadrado
(NG Esp™ vs NEsp m™).
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Figura 29: Numero de granos por espigas vs NUumero de espigas por metro cuadrado

(NG Esp™ vs NEsp m™2)

En relacidon al PGio00, l0s andlisis estadisticos arrojaron diferencia significativa (Tabla 2)
para Destello de acuerdo a la densidad (p-valor = 0,05). No se pudo encontrar diferencia
para las demas fuentes de variacion como Nitrégeno y Densidad*Nitrogeno. Para Fulgor,

no se encontrg diferencia significativa para el PG1ooo.

El PGio0o €n Destello oscilo entre 37,6 — 37,7 — 38,7 comparando D1, D2 y D3 (Figura
30). En el caso de Fulgor el valor minimo fue 34,0 g y el maximo de 36,9 g, entre D2NO
y D3N2 respectivamente, con una diferencia de 2,9 g entre el valor minimo y maximo,

pero sin ser estadisticamente diferentes.
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Figura 30: Peso de mil granos en Fulgor (PGi400) VS Densidad para Destello. LSD
Fisher (a=0,05) — D1: 220 Pl m™-D2: 170 Pl m™2 — D3: 270 Pl m™.

5.4 Proteina

Los valores de proteina estuvieron en su mayoria por encima de lo necesario (11 %
contenido proteico) para cumplir con la reglamentacion vigente de comercializacion

(Figuras 31 y 32). Los analisis estadisticos para Destello arrojaron una diferencia



significativa para Nitrdgeno con un p-valor=0,008 (Tabla 2). Luego, para Densidad y
Densidad*Nitrogeno no se obtuvieron resultados significativos. Los porcentajes de
proteina oscilaron entre 11,73 — 11,65 — 11,03 correspondientes a NO, N1 y N2 (Figura
31).

En el cultivar Fulgor, también se encontré diferencia significativa en Nitrdgeno con un p-
valor=0,001, sin registros en Densidad y Densidad*Nitrdgeno. Los valores fueron
similares a Destello, 11,1 — 11,6 — 10,9 para NO, N1 y N2 respectivamente (Figura 32).

No es sorprendente que no se haya visto incremento de % de proteina con alta
fertilizacion, puesto que las aplicaciones de Nitrogeno al inicio del ciclo del cultivo se
traducen principalmente en rendimiento con poco impacto en proteina, y solo a medida
gue esta respuesta se va saturando los incrementos del Nitrégeno en etapas tempranas
resultan también en incrementos del porcentaje de proteina (Fischer 1993, Brach et al.,
2018).
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Figura 31: Porcentaje de Proteina promedio en grano vs Nitrdgeno para Destello. LSD
Fisher (a=0,05). NO: 120 KgN ha™ — N1: 170 KgN ha™ — N2: 220 KgN ha™.
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Figura 32: Porcentaje de Proteina promedio en grano vs Nitrégeno para Fulgor. LSD-
Fisher (0=0,05). NO: 120 KgN ha™ — N1: 170 KgN ha™ — N2: 220 KgN ha™.

5.5 EUN

Los valores de EUN disminuyeron a medida que aumentd la dosis de fertilizacion

nitrogenada (Figuras 33 y 34). Esto ocurrié en ambas variedades.

Con respecto a Destello, no se encontré diferencia significativa (Tabla 2) en ninguna
variable. No obstante, Fulgor obtuvo diferencia significativa (p-valor=0, 05, Tabla 2) segun
fertilizacion nitrogenada. Los valores de eficiencia rondaron 20,3 — 20,2 — 18,9
correspondiente a NO, N1 y N2 respectivamente (Figura 35), una diferencia de 1,4

respecto al valor maximo.

Este valor da un indicio de cuantos kg de fertilizante son necesarios para lograr 1 Tn de
grano. La respuesta al agregado de insumo disminuye con el incremento de la dosis, por

lo tanto, la eficiencia de uso del cultivo es superior en fertilizaciones nitrogenadas bajas.
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Figura 33: Eficiencia de uso de nitrégeno (EUN). NO: 120 KgN ha™ — N1: 170 KgN ha™
—N2: 220 KgN ha™ — D1: 220 PIm™-D2: 170 PIm™ - D3: 270 PI m™,
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Figura 34: Eficiencia de uso de nitrégeno (EUN). NO: 120 KgN ha™ — N1: 170 KgN ha™
—N2: 220 KgN ha™ — D1: 220 PIm™-D2: 170 PIm™ - D3: 270 PI m™,
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Figura 35: Eficiencia de uso de nitrégeno (EUN) para Fulgor. LSD-Fischer (a=0.05). NO:
120 KgN ha™ — N1: 170 KgN ha™ — N2: 220 KgN ha™.

Conclusiones

El rendimiento en Destello no respondié de manera significativa a ninguno de los dos
factores estudiados (Nitrogeno y Densidad). El golpe de calor que sufrié dicho cultivar en
floracion puede haber provocado aborto de flores limitado de esta forma la expresion del
rendimiento y el efecto de los tratamientos. En cambio, Fulgor mostro diferencia
significativa en respuesta al Nitrdgeno aplicado, pero contrario a lo esperado, se observé
una caida del rendimiento a alta dosis de Nitrégeno (>170 kgN ha™). Ello puede ser
consecuencia de un mayor consumo hidrico inicial que agravo el déficit hidrico en el
periodo critico en el afio seco en el cual se realizé en ensayo, reduciendo el NG y

rendimiento alcanzado.

De acuerdo a lo esperado, el NG mostro una gran asociacion con el rendimiento, mientras
gue el PGiooo no explicod la variacion del mismo. EI NEsp m ™ no aumento mayormente
en relacion a lo que aumento el NG, por lo tanto, no se encontr6 relacion entre ambas
variables. Por otro lado, se encontré una relacion lineal entre NG y NG Esp™ siendo

significativo para Fulgor.



El porcentaje de proteina no se vio incrementado en aquellos tratamientos con niveles de
fertilizacion superiores a 120 KgN ha™ ni mostro relacién negativa con el rendimiento.
Mientras que la EUN disminuy6 a medida que aumento el Nitrégeno aplicado en ambas
variedades. Por este motivo los tratamientos con mayores dosis de fertilizacion no fueron

eficientes.

Teniendo en cuanta la hipotesis planteada: “Los cultivares modernos de trigo presentan
diferencia de rendimiento y porcentaje de proteina entre tratamientos de nutricion
nitrogenada superiores a 120 kgN/ha, mientras que no responden a variaciones
pequefias de la densidad de siembra”, concluimos que ésta se rechaza parcialmente,

puesto que solo hubo respuesta al Nitrégeno en la variedad Fulgor.

Finalizando, el método de produccidén en secano trae aparejados problemas de déficit
hidrico. Los resultados de AU (mm), precipitaciones PP (mm) y evapotranspiracion (Et0)
dieron indicios que el cultivo se desarroll6 con déficit hidrico a partir del mes de
septiembre, el cual produjo inconsistencias en los resultados debido a factor externos no
modificables. Es probable que en afios mas humedos y sin estrés térmico alrededor de
floracion, la respuesta de los cultivares sea diferente. La repeticion de este ensayo en
campafas con diferentes caracteristicas es importante para realizar ajustes finos en

estas variables de manejo.

Como recomendacion (costo-beneficio) en funcion de los resultados obtenidos en el
experimento en un afo seco, la mejor propuesta visualizada para la zona en cuestion y
para ambos materiales genéticos es la fertilizacién con dosis de 120 KgN ha™ debido a
la buena performance de rendimiento y % de proteina. Ademas, es de suma importancia
la realizacién de andlisis de suelo pre-siembra para ajustar la dosis del fertilizante en
relacion al precio del grano y al precio del fertilizante, de forma de maximizar los

beneficios econdmicos de la produccion.
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