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ESTUDIO DE RASGOS AGRONOMICOS Y FISIOLOGICOS DEL TRIGO
INVERNAL (TRITICUM AESTIVUM L.) BAJO DIFERENTES DOSIS DE
FERTILIZACION NITROGENADA

STUDY OF AGRONOMIC AND PHYSIOLOGICAL TRAITS OF WINTER
WHEAT (TRITICUM AESTIVUM L.) UNDER DIFFERENT DOSES OF
NITROGEN FERTILIZATION

Palabras indice adicionales: Trigo, nitrégeno, PAR, proteina, gluten.

RESUMEN

El trigo (Triticum aestivum L.) es el principal cereal cultivado en Chile. El
nitrégeno (N) se considera uno de los factores mas importantes que determinan
la produccién de cultivos, dado que forma parte de los componentes esenciales
de las células vegetales, desde las proteinas hasta la clorofila y los genes. El
objetivo de esta tesis fue estudiar el efecto de dos dosis de N (baja y alta) sobre
el rendimiento de granos, componentes del rendimiento, rasgos fisiolégicos y
calidad de grano de un cultivar de trigo invernal de alto rendimiento (cv. Maxwell).
El ensayo se llevo a cabo en la estacion “El Nogal’, de la Universidad de
Concepcién ubicada en Chillan durante la temporada 2022-2023. Se establecid
el ensayo bajo dos tratamientos de nitrégeno, Alto N con 172 kg N ha' y bajo N
con 103 kg N hal. Se evalué el incremento de biomasa aérea de manera directa
(muestras destructivas) e indirecta (con ceptometro) y en la cosecha se
determind los rasgos agrondmicos y los rasgos de la calidad del grano. La dosis
de N incrementd la fraccion del PAR interceptado (f) y el PAR interceptado
acumulado (IPAR) y lo que se atribuye a un indice de area foliar mayor. Ademas,
mejor6 y aumentd la duracion del &rea foliar activa aumentando con ello la
produccion de biomasa y el rendimiento y todos sus componentes. De la misma

manera al incrementar el N aumentaron los parametros de calidad de la harina.

SUMMARY
Wheat (Triticum aestivum L.) is the main cereal grown in Chile. Nitrogen (N) is

considered one of the most important factors determining crop production



because it is part of the essential compounds of plant cells, from proteins to
chlorophyll and genes. This thesis aimed to study the effect of low and high N
rates on grain yield, yield components, physiological traits, and grain quality of a
high-yielding winter wheat cultivar (Maxwell). The trial was conducted at the "El
Nogal" station of the University of Concepcién during the 2022-2023 season. The
experiment was conducted under two nitrogen treatments, control with 172 kg N
ha!l and stress with 103 kg N ha. Aerial biomass development was evaluated
directly (by destructive sampling) and indirectly (with a ceptometer), and
agronomic and flour quality traits were determined at harvest. The high dose of
N increased the fraction of the intercepted PAR (f) and the accumulated
intercepted PAR (IPAR), which is attributed to a higher leaf area index. In
addition, the duration of the active leaf area improved and increased, and
therefore biomass production, yield, and all yield components increased. In the
same way, when increasing the N, the flour quality traits increased.

INTRODUCCION

El trigo harinero (Triticum aestivum L.) se desarrollé hace unos 12 mil afios en el
Medio Oriente (Leonard y Martin, 1963). Es una planta alohexapliode (2n = 6x =
42; AABBDD) y se origin6 por hibridacion entre un trigo tetraploide (Triticum
turgidum 2n = 4x = 28; AABB) y la graminea diploide silvestre Aegilops tauschii
(2n = 14; DD) (Cooper, 2015).

La base de la alimentacion de la sociedad actual son los cereales como el
trigo, el maiz y el arroz. El trigo harinero, es una planta anual de crecimiento
invernal o primaveral que, debido a su gran diversidad genética, puede crecer y
reproducirse en ambientes muy diversos (lglesias, 1996). Este cereal
proporciona el 20% de las calorias y proteinas consumidas por los humanos, ya
sea directamente como pan, o indirectamente por via de alimentacion animal
(Reynolds et al., 2012).

El cultivo de trigo irrumpié en 2020/21 con una produccién mundial de 776,5
millones de toneladas y una superficie total a cosechar mundialmente de 248,5
millones de hectareas (Jobet y Ortiz, 2021; FAOSTAT, 2023) lo que lo convierte
en el cereal méas cultivado del mundo siguiéndolo el maiz y el arroz. En Chile es

el cultivo mas importante en términos de volumen, superficie y valor econémico



de la produccién. Se cultiva principalmente en las regiones de Maule, Nuble,
Biobio y La Araucania, donde se concentra mas del 75% de la produccién y
superficie de siembra, generando gran cantidad de empleos debido al enorme
requerimiento de mano de obra necesario para cultivar 226 mil hectareas (205
mil de trigo harinero y 21 mil de trigo candeal) en la temporada 2020/21 (Jobet y
Ortiz, 2021).

El rendimiento del trigo depende de muchos factores, como los climaticos,
gue no son controlables y constituyen la principal limitante del rendimiento, y los
relacionados al manejo del cultivo como el correcto manejo agronémico del
suelo, riego, nutrientes, etc., que pueden ser controlados por el productor (del
Pozo et al., 2019, 2022). Entre los factores controlables, es muy importante la
fertilizacion con nitrégeno (N), ya que este nutriente mineral es esencial para los
cultivos y su ausencia imposibilita completar el ciclo de desarrollo de las plantas
(Taiz y Zeiger, 2002). EI N es esencial para la sintesis de proteinas, acidos
nucleicos y clorofila en la planta, cumpliendo un rol preponderante en varios
procesos fisioldgicos durante todo el desarrollo de esta, ademas, promueve la
absorcion del potasio y el fésforo (Bloom, 2015). EI N requerido para la sintesis
de proteinas se acumula en el grano de trigo en desarrollo principalmente a
partir de la removilizacion del N que ha sido asimilado y
acumulado previamente en la hoja. Esta removilizacion se produce a través
del floema principalmente en forma de aminoécidos (Feller y Fischer, 1994).
Agrondmicamente, los componentes del rendimiento espigas por hectarea,
granos por espiga y peso de grano se ven afectados por la disponibilidad de N.
Ademas, se ve afectado el valor nutricional (Oropesa, 2012). Dreccer et al.
(2003) sefiala que para producir 100 Kg de grano de trigo es necesario que el
cultivo absorba 3 Kg de N.

La harina de trigo es capaz de formar una masa firme, capaz de retener
gases y dar productos aireados Yy livianos después de su coccion. Esta propiedad
estd relacionada con su composicion quimica, especialmente proteica, y
particularmente el complejo proteico denominado gluten (Ledn y Rosell, 2007).
La proporcion de proteina se relaciona directamente con la absorcion de N
inorganico del suelo, ya sea de forma natural o quimica, que luego se transforma
en N organico en el grano. Por lo tanto, es muy importante aplicar fertilizante

nitrogenado durante el periodo de siembra o macollamiento, este es el mejor



momento para aumentar el rendimiento y la calidad al mismo tiempo. La
aplicacion en el periodo anterior o durante la floracibn no siempre implica
reacciones proteicas, depende en gran medida del ambiente (Cuniberti, 1996).

Para los productores y los molinos, la proteina es importante porque afecta
los precios del grano, ya que es parte del estdndar de comercializacion, con
bonificaciones y descuentos por encima o por debajo de la base de
comercializacion del 11%. Por otro lado, el molinero estd méas preocupado por el
contenido de gluten que por el contenido de proteina, porque las proteinas
pueden desnaturalizarse por el almacenamiento inadecuado o el secado del
grano a altas temperaturas (Cuniberti, 2001). Debido a lo anterior, el gluten se
ha convertido en un parametro importante en el mercado interno.

Durante las etapas de desarrollo vegetativo y reproductivo es muy importante
que no haya una deficiencia de N en la planta, dado que esto disminuiria el
metabolismo del cultivo, lo que conlleva a una reduccion en la produccion final
(Suarez, 2012). En el trigo la tasa de absorcion de N varia a lo largo de su
desarrollo, lo que esta determinado por la tasa de crecimiento y la composicién
de nutrientes de su nuevo tejido e influenciado por la disponibilidad de nutrientes
y agua, la competencia entre plantas y los factores ambientales que regulan las
condiciones de crecimiento de los cultivos (Dreccer et al., 2003). Debido a ello,
la dosis de N y el momento de aplicacion debe ser el adecuado segun su
desarrollo para lograr un rendimiento Optimo (Oropesa, 2012). EI mayor
rendimiento se obtiene utilizando mas N al principio del macollado o durante el
mismo y una mayor cantidad durante el desarrollo del tallo. El aporte de N
demasiado temprano provoca un exceso de espigas pequefias y estériles. Por
otro lado, una fertilizacion tardia reduce la fertilidad de las espigas (Ortiz-
Monasterio, 2002).

La deficiencia de N provoca que el area foliar se reduzca, dado que la
expansion de la hoja se ve afectada por la falta de este nutriente generandose
una hoja mas pequefia, lo que conlleva a una reduccién en la intercepcion de la
luz y, ademas, disminuye la concentracion de clorofila (Ortiz- Monasterio, 2002).
El déficit de N se manifiesta como macollaje deficiente, una disminucion en el
namero de espigas por unidad de area y el nimero de granos por espiga, por
otro lado, hay un aumento en el contenido relativo de proteina en el grano, debido

a que durante el proceso de llenado de grano se reduce la importacion de



carbohidratos al grano (Mengel y Kirkby, 1982). Mientras que el consumo
excesivo de N en el cultivo puede provocar condiciones adversas para el
rendimiento del trigo, tales como: prolongacion de la etapa vegetativa, retraso de
la maduracién, disminucién de la resistencia al frio y al encamado, un aumento
en la susceptibilidad a enfermedades y, en casos severos, causa toxicidad que
conduce a la necrosis en los tejidos (Hirzel, 2004).

Rendimiento bioldgico es la materia (biomasa aérea) acumulada por unidad
de area, mientras que, el rendimiento de grano o semilla es considerado como
la materia seca acumulada solamente en el grano o semilla (Escalante y
Kohashi, 1993). La toma de muestras de biomasa proporciona informacion sobre
la tasa de crecimiento del cultivo, tamafio de 6rganos, area foliar y reparticion de
la materia seca entre los componentes del dosel, ademas sirve para poder
calcular la eficiencia en el uso de la radiacion, y es un punto de partida para las
mediciones morfolégicas y los andlisis de nutrientes o metabolitos (ejemplo, N,
P, proteinas, carbohidratos solubles en agua) (Mullan y Pietragalla et al., 2012).
El muestreo de biomasa aérea es una medida destructiva y cronolégica, dado
que hay que cortar los tallos lo més cerca posible del suelo, evitando incluir suelo
y raices. En condiciones de estrés (hidrico o deficiencia de N) el corte de plantas
puede ser dificil, ya que se desraizan muy facilmente. Por otro lado, en parcelas
experimentales se requiere un tamafio suficientemente grande que permita
colectar muestras periédicamente y correlacionar estos resultados con un
rendimiento representativo de la parcela. Por lo anterior los investigadores
recomendaron usar métodos indirectos para estimar el desarrollo de biomasa
aérea y el éarea foliar de las plantas como el uso de la radiacién
fotosintéticamente activa (PAR) interceptada (Mullan y Pietragalla et al., 2012).
Se logra predecir el potencial de produccion de biomasa aérea (BA) y
rendimiento de granos (RG) en funcién del PAR interceptado por el cultivo, desde
emergencia (e) a cosecha (c), y el peso seco de la BA acumulada y su particion

segun las siguientes ecuaciones (Sadras et al., 2016):

c
BA = Z(f x PARi) x EUR
e



c
RG = Z(f x PARi) x EUR X IC
e

Donde f es la fraccion del PAR interceptado por el cultivo, EUR (g MJ1) es la

eficiencia del uso de radiacion y IC (= RG/BA) es el indice de cosecha.

El objetivo de este estudio fue determinar el efecto de diferentes dosis de N
sobre los rasgos fisiolégicos, los rasgos agronomicos y componentes del
rendimiento, y calidad de grano de un cultivar de trigo de alto potencial de

rendimiento.

MATERIALES Y METODOS

Descripcidn del sitio experimental y el manejo agronémico

El ensayo se llevé a cabo en la Estacién Experimental “El Nogal” (36° 35' 59.4"
S 72° 05'03.0" O a 133 m.s.n.m) de la Facultad de Agronomia de la Universidad
de Concepcion, Campus Chillan, Chillan, Region del Nuble. En esta region el
promedio de la temperatura minima y maxima fue 6,18 °C y 21,40 °C,
respectivamente, y las precipitaciones acumuladas fueron 654.3 mm durante el
ciclo del cultivo (INIA, 2023; Anexo 1). Se utilizd el cultivar de trigo invernal
Maxwell de origen francés que fue introducido en Chile en el afio 2004 y liberado
comercialmente el afio 2012 (Jobet et al., 2017). Se establecid en un disefio de
bloques completos, con dos tratamientos de nitrogeno, control con 172 kg N ha
L(N+) y estrés con 103 kg N ha* (N-), y cuatro réplicas (parcelas) por tratamiento
(Anexo 2). Previo al establecimiento, se realiz6 un analisis de suelo del sitio
experimental (Anexo 3). La siembra se realizo el 8 de junio de 2022 empleando
una sembradora MF 400 (Massey Ferguson, USA) y con una dosis de semilla de
250 kg ha. Se aplicé 200 kg ha! de Mezcla NPK (17-20-20) en la siembra que
con lleva la primera dosis de N (34 kg N ha!). La segunda dosis de nitrégeno se
aplico a fines de agosto en la etapa de plantulas, Z1.6 en la escala Zadoks
(Zadoks et al., 1974) y consistié en 69 kg N ha* (150 kg de urea). Para el control
de malezas se usaron los herbicidas MCPA 1 L ha'y Aliado 0,008 kg ha, los
gue se aplicaron una semana antes de la tercera aplicacion de nitrégeno al

ensayo N+, que fue en la etapa Z2.4 (inicio de macollaje) con 69 kg N ha* (150



kg de urea). Eltamafo de cada unidad experimental fue de 1,2 m de ancho por
5 m de largo, en total 6 m? por parcela, con 7 hileras y un espacio entre ellas de
20 cm. Para evitar el estrés hidrico se aplico riego suplementario en las etapas
criticas del cultivo, ej: inicio del macollaje (Z2.4) y llenado de granos (Z7.3) con

60 mm de agua.

Evaluaciones

Evolucion de la biomasa acumulada: Para el seguimiento de la acumulacion
de biomasa aérea se hicieron muestreos destructivos cada dos semanas desde
Z1.5 (etapa de plantula) hasta grano pastoso temprano (Z8.5). Se cortaron a ras
de suelo 30 cm lineales de una hilera guardada, luego se dejaron secar por 48

horas a 60°C y finalmente, se pesaron en una balanza.

Evaluacion de la radiacién interceptada: La intercepcién del PAR se evalu6
cada dos semanas desde etapa de plantulas (Z1.5) hasta grano pastoso
temprano (Z8.5) con un sensor Ceptometro Decagon AccuPAR LP-80 (Decagon
devices, USA). Todas las mediciones se realizaron en dias despejados desde
12:00 hrs. a 14:00 hrs. En cada parcela se realizaron tres evaluaciones del PAR
interceptado en la parte superior del dosel, una medicion del PAR transmitido al
nivel del suelo y una medicién PAR reflejado en la parte superior del dosel
(Anexo 4).

Los datos obtenidos fueron utilizados para estimar la produccién de biomasa
aérea y rendimiento de granos segun las siguientes ecuaciones (Mullan vy
Pietragalla, 2012):

Fraccion del PAR interceptada (f) = (A—B)—C)/(A—B)

Donde f es la fraccion del PAR interceptada por el cultivo, A es la PAR incidente
en la parte superior del dosel, B es la PAR reflejada del dosel y C es la PAR
transmitida en la parte inferior del dosel. Los valores de f son entre Oy 1.

El PAR interceptado por el cultivo corresponde a (Carcova et al., 2003):

PAR interceptado (IPAR) = f * PARI

Donde PARI es el PAR incidente. Los datos de la radiacién solar diaria se
obtuvieron por la pagina agrometeorologia del INIA (Agromet, 2023) y se calculd
el PARi como un 50% de la radiacion solar total. Luego el PAR interceptado



acumulado se calcul6 desde emergencia hasta el estadio de grano pastoso
temprano (Z8.5).
Con lo anterior se obtuvo la eficiencia de uso de radiacion (EUR) segun la

siguiente ecuacion (Mullan y Pietragalla, 2012):
BA
IPAR acumulado
Donde BA es la biomasa area de 1 m? en la etapa de grano pastoso temprano
(Z8.5).

Luego, se puede predecir el potencial de produccion de biomasa aérea y

EUR =

rendimiento de granos segun las siguientes ecuaciones (Carcova et al., 2003):
BA = IPAR acumulado X EUR 'y RG = IPAR acumulado x EUR x IC
En donde RG es el rendimiento de grano (Kg hat) e IC es el indice de cosecha
(peso de granos/peso de la biomasa area) y se toma en cuenta que el indice de
cosecha no alcanza el teérico del 60% (Austin, 1997), por eso se calcula el

rendimiento esperado con un IC de 45%.

Indice de area foliar: Se utilizé la ley de Beer para estimar el indice de area
foliar (del Pozo et al., 2022):
C=A4 % e(—KXIAF)

Y luego la ecuacién se transformo a:
Cc
IAF = —In (Z) x 1/K

Donde IAF es el indice de area foliar, K es el coeficiente de extincion del dosel
(mas informacioén de K esta disponible en el manual de Decagon AccuPAR LP-
80), y C/A es la transmitancia de la luz.

Evaluacion del contenido de clorofila: Se determiné el contenido de clorofila
mediante el medidor de clorofila Hansatech CL-01 (Hansatech, UK) cada dos
semanas desde Z1.5 hasta Z8.5. Todas las mediciones se realizaron desde
12:00 hrs. a 14:00 hrs. Las mediciones se llevaron a cabo en la dltima hoja

expandida de cinco plantas al azar en cada parcela.

Caracteristicas agrondémicas: La altura maxima de la planta se tomo en

madurez desde el suelo hasta el extremo de la espiga excluyendo las aristas



(AP). En la cosecha (9 de enero, 2023), el niumero de espigas por metro
cuadrado (NEM), el peso seco de la biomasa aérea (BA), el rendimiento de grano
(RG) se obtuvo de las tres hileras centrales de la parcela. El indice de cosecha
(IC) se obtuvo con la formula RG/BA. El nUmero de granos por espiga (NGE) y
el peso de 1.000 granos (PMG) se determinaron en una muestra de 25 espigas
tomadas al azar de las mismas hileras cosechadas. Luego se determiné el

namero de granos por metro cuadrado (NGM).

Analisis de calidad de harina:
Los analisis de calidad se realizaron en el Laboratorio Calidad de Trigo del
Centro de Investigaciones Regional Carillanca del Instituto de Investigaciones
Agropecuarias (CR Carillanca, INIA) segun la Norma decreto 63/2014: 1) la
humedad de los granos se obtuvo con la Termobalanza Brabender; 2) el nimero
de caida se determiné con el instrumento FN1700 Perten; 3) el peso de hectolitro
de los granos se determind con la balanza Schopper; y 4) el gluten humedo,
gluten seco y gluten index de los granos se determinaron utilizando un equipo
Glutomatic 2200 Perten.

Se determind la proteina cruda de los segun el método de Kjeldahl en el
Laboratorio de nutricion animal, de la Facultad de Agronomia, de la Universidad

de Concepcidn.

Analisis estadistico

Se realizaron analisis de normalidad (prueba de Shapiro—Wilk) para analizar
cuanto difiere la distribucién de los datos observados respecto a lo esperado, si
procediesen de una distribucion normal con la misma media, desviacion tipica y
de homocedasticidad (prueba de Levene), para verificar la homogeneidad de las
varianzas. Para identificar posibles diferencias entre los regimenes de nitrégeno
(N- vs. N+) en los rasgos agronomicos Y fisiolégicos se utilizd una prueba t de
muestra independiente, para P <0,05. Los datos se analizaron utilizando el
paquete estadistico SPSS 23 (SPSS Inc., Chicago, IL, EE. UU.). Se crearon
figuras del desarrollo de biomasa, indice de area foliar, PARI y comparaciones
entre regimenes de nitrégeno (N- vs. N+) usando SigmaPlot 11.0 para Windows
(Sysat Software Inc., Point Richmond, CA, EE. UU.) y Excel (Microsoft
Corporation, EE.UU.).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Seguimiento de crecimiento y contenido de clorofila

La absorcion y utilizacion de nitrégeno por los cultivos como el trigo estan
determinadas por factores como la actividad y longitud del sistema radicular, la
intensidad de absorcién de nitrato, actividad de nitrato reductasa, pérdidas del
nitrogeno (N) debido a las caracteristicas del suelo, lixiviacion y produccion de
carbohidratos (Fathi et al., 1997). La eficiencia del uso de radiacién (la cantidad
de biomasa producida por la radicaciébn absorbida) esta determinada por la
cantidad de N foliar por unidad de &rea foliar.

El aumento de las dosis de N mejora y aumenta la duracién del area foliar y
la acumulacion de la biomasa (Yang et al., 2001; Basso et al., 2005; Ishfaq et al.,
2018). Al nivel celular, el aumento de N mejora el tamafio y el nUmero de las
células, ademas mejora la fraccion de radiacion interceptada por el cultivo (f) y
el indice del area foliar (IAF) (Figura 1ay b) (Ghani et al., 2000; Semenov et al.,
2007). Se observa que luego de un mes aproximadamente desde la tercera
aplicacion de nitrégeno en el tratamiento N+ se nota considerablemente la
diferencia del IAF, f y el PAR interceptado (IPAR) hasta la madurez fisiolégica
del cultivo (Figura la-c). La f e IPAR por la planta son de los factores més
importantes de la produccion de la biomasa del cultivo (Monteith, 1981; Pradhan
et al., 2018). La dosis alta de N afect6 positivamente ambos parametros (Figura
1 by c). Los niveles mas altos de f e IPAR se atribuyen a un IAF mas alto (Han
et al., 2008; Bassu et al., 2011).

En la Figura 2a, la acumulacion de la biomasa aérea durante el ciclo del
cultivo evaluado de forma directa (destructiva) tanto como indirecta (con el
ceptémetro), fue afectada de manera positiva por el aumento de N. La aplicacién
de dosis alta de N conduce a una adecuada formacion de macollos, asi como a
un crecimiento y desarrollo del trigo (Ishfaq et al., 2018). También podria deberse
a que el aumento de la dosis de N provoca un aumento en la tasa fotosintética
(Tranaviciene et al., 2007). Mayor area foliar (Figura 1a) da como resultado una
mayor produccion total de materia seca (Bali et al., 1991; Kumar y Sharma,
1999). Lo mas interesante en nuestro estudio es que las medidas directa e
indirecta de la acumulacion de biomasa fueron muy parecidas (Figura 2a) en

todas las etapas fenologicas del cultivo y las correlaciones entre las dos
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metodologias fueron altamente significativas (Anexo 5), lo que muestra la
eficiencia de las metodologias indirectas para evaluar el desarrollo de la biomasa
durante el ciclo sin perder la materia del cultivo en la cosecha de muestras
destructivas (Mullan y Pietragalla et al., 2012). Ademas, el rendimiento esperado
estimado de las medidas del PAR interceptado muestra valores muy parecidos
al rendimiento observado (Figura 2b).

El contenido de N en las células de las hojas esta directamente relacionado
con la capacidad fotosintética de la hoja y el metabolismo de los carbohidratos,
por lo que la estimacion de la absorcion de nitrdgeno puede evaluarse mediante
la cantidad de clorofila (Tranaviciene et al., 2007). En la Figura 3 se ve
claramente el efecto de la alta dosis de N en la mejora y el aumento de la
duracion del area foliar activa, mientras que la dosis baja de N acelerd la

senescencia (Ishfaq et al., 2018).

Rasgos agronémicos y componentes del rendimiento

El nitrégeno es un nutriente importante para el desarrollo de las plantas, la
deficiencia de este reduce la produccién y la calidad de los granos (Ishfaq et al.,
2018; Giménez et al., 2020). La utilizacién de dosis elevadas de N permite la
expresion del potencial de rendimiento de las variedades existentes en el
mercado actual (Campillo et al., 2007). En nuestro estudio la dosis alta de N
aumenta la biomasa total y el rendimiento de granos y sus componentes excepto
el indice de cosecha (Figura 4a-g). La biomasa total se define como la
produccion de toda la materia seca por unidad del cultivo. La produccion de
biomasa es dependiente de rasgos como la densidad de siembra, altura de la
planta, nUmero total de granos por espiga, numero de granos por metro cuadrado
y numero de tallos fértiles (espigas) por metro cuadrado (Rahman et al., 2014).
El rendimiento econémico en el caso del cultivo de trigo es el rendimiento de
granos, que se define como el producto de la multiplicacion del nimero total de
los tallos fértiles por metro cuadrado por el nimero de granos por espiga
(Hussain et al, 2006; Ali et al, 2009; Grijalva-Contreras et al, 2016). La alteracién
de las préacticas de manejo (ej., fertilizacion y riego) o factores ambientales (gj.,
enfermedades y altas o bajas temperaturas) afecta la produccién de la biomasa
y el rendimiento de granos. Varios estudios han reportado el incremento de la

produccion de la biomasa total y el rendimiento de granos con el aumento de las
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Figura 1: indice de area foliar, fraccion del PAR interceptada y PAR interceptado
acumulado.
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Figura 2: Seguimiento de crecimiento (directo vs indirecto) y prediccion de

rendimiento.
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Figura 3: Seguimiento del contenido de clorofila en los dos tratamientos durante

la temporada.
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dosis de N (Hussain et al., 2006; Ali et al., 2009; Rahman et a ., 2014; Grijalva-
Contreras et al., 2016; Ishfaq et al., 2018).

La aplicacién de nitrégeno increment6 el niamero de tallos fértiles por metro
cuadrado, el peso de mil granos, el nimero de granos por espiga y numero de
granos por metro cuadrado (Figura 4 d-g). En trigo, el nimero de espigas,
espiguillas por espiga y peso del grano son los parametros que principalmente
afectan el rendimiento (Grijalva-Contreras et al., 2016). Estos parametros
pueden verse muy influenciados por la correcta adicién de nitrégeno y el estado
hidrico de la planta. En este estudio se mantuvo el estado hidrico del cultivo en
condiciones libres del estrés hidrico y por eso los riegos suplementarios fueron
aplicados en las etapas criticas del ciclo del cultivo (es decir, en macollaje y

llenado de granos).
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Figura 4: Rasgos agronémicos y componentes de rendimiento.

(a) (b)

12 b
30 b —~
= I_f:Tj 13 a
© 20 a
= S 6
[ =
2 10 o 4
< xr 2
@ 9 0
N- N+ N- N+
Tratamientos Tratamientos
(c) (d)
0.44 a 2 600 P
0.42 288 5
. =
o 832 w 300
: Z 200
0.36 100
0.34 0
N- N+ N- N+
Tratamientos Tratamientos
(e) ] (f)
30000 b 50 a .
25000 a 40 =
20000
=
O 15000 iy 30
Z 10000 Z 20
5000 10
0 0
N- N+ N- N+
Tratamientos Tratamientos
(9) (h)
60 b 100 b
50 a 80 a
240 =
™ 30 s €0
= 20 a 40
o 10 < 20
0 0
N- N+ N- N+
Tratamientos Tratamientos

(a) BA, Biomasa total; (b) RG, rendimiento de grano; (c) IC, indice de cosecha; (d) NEM, numero
de espigas por metro cuadrado; () NGM, nimero de granos por metro cuadrado; (f) NGE,

numero de granos por espiga; (g) PMG, peso de mil granos; y (h) AP, altura de planta.



16

Sinclair y Jamieson (2006), explican que el nitrégeno utilizado en las plantas
de trigo juega un papel importante en el desarrollo de los antecios y, por lo tanto,
en el rendimiento. Segun las investigaciones de Langer y Liew (1973), donde se
evaluaron los efectos de variar la suplementacion de N aplicado en diferentes
etapas de crecimiento del cultivo de trigo, revelaron que el nUmero de espiguillas
aumenta con el incremento de nitrégeno aplicado al cultivo, produciendo también
un mayor numero de hojas y, por ende, afectando el rendimiento. En cultivares
actuales de trigo, el numero de granos por metro cuadrado se encuentra
mayormente correlacionado con el numero de granos por espiga (Rahman et al.
2014). Ali et al. (2009), Rahman et al. (2014), y Grijalva-Contreras et al. (2016)
evaluando diferentes dosis de nitrégeno sobre el rendimiento de grano, se llegd
a la conclusion que el rendimiento de grano depende mayormente del peso de
grano y el numero de granos por metro cuadrado. Los resultados de Rahman et
al (2014) y Grijalva-Contreras et al (2016) estan en acuerdo con nuestro
resultado (Figura 4e y g) donde los rendimientos mas bajos estuvieron asociados
con numero y pesos bajos de los granos; y contrario a Ali et al. (2009), los
mayores rendimientos fueron con granos de trigo con menor peso de granos y
alto numero de granos por metro cuadrado. En general, la dosis alta de N
aumenta el crecimiento vegetativo del cultivo y por eso aumenta la altura de la
planta (Figura 4h) (Khalig et al., 1999; Magsood et al., 2002).

Parametros de Calidad

El contenido de humedad del grano en las dos dosis de N no muestra diferencias
significativas, pero en general fueron bajos con promedio de 9,35% (Figura 5a).
El ideal es que sea menor de 14,5%, con el fin de evitar que se produzcan
enfermedades por exceso de humedad o que disminuya la calidad del trigo en el
transcurso de la etapa de almacenamiento. (Ortega, 2013; Brach, 2017).

Segun Fowler et al. (1990) la aplicacion de N puede incrementar tanto el
rendimiento como el contenido de proteina del grano. En general, al incrementar
la dosis de N, aumenta el rendimiento y los parametros de calidad industrial de
la harina obtenida (peso hectolitro, % proteinas, gluten himedo y gluten seco y
namero de caida) (Figura 5b-f) (Brach, 2017).

El peso hectolitro incrementé con la dosis alta del N (Figura 5b). Al contrario

de nuestros resultados, Campillo et al. (2007) no encontraron diferencias



Figura 5: Componentes de calidad.
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significativas en el peso hectolitro en trigo invernal con el incremento de la dosis
del N aplicado desde 0 hasta 300 kg ha. Existe relaciéon directa entre peso
hectolitro de una variedad y su rendimiento de harina, es decir, que un grano
bien desarrollado rinde méas harina que un grano chupado, y por eso, los granos
chupados o arrugados presentan bajo peso del hectolitro, en tanto que los granos
llenos tienen mas peso hectolitro (Zambrano, 1986). En general, los trigos
harineros fluctian entre los 70 y 80 kg hlt. Bajo este rango son rechazados.
(Ortega, 2013).

El valor del nimero de caida presenta una relacion inversa con la actividad
amilasa. A veces antes de cosechar el trigo, se producen lluvias tardias entonces
en el grano de trigo que, aun esta en la espiga, se estimulan procesos
relacionados con la germinacion, especificamente, reacciones que provocan la
formacién de azlcares. Los azUcares son consumidos por a las levaduras en la
fermentacién durante la formacion del pan. Un exceso de azUcar (es decir, una
elevada actividad alfa-amilasica) provocara que la levadura "coma" demasiado y
se produzca un volumen excesivo. Sucedera el efecto contrario si hay poco
azucar (Bamconsultores, 2023). En las dos dosis de alto y bajo N los valores del
namero de caida (Figura 5c) estuvieron en el rango aceptable de 280 - 380 s
(Bamconsultores, 2023).

La proteina proviene del nitrdgeno inorganico del suelo que luego se
convierte en nitrdgeno organico en el grano. Por lo tanto, es muy importante
aplicar fertilizante nitrogenado durante la etapa de siembra o siembra-macollaje,
este es el momento 6ptimo para aumentar el rendimiento y la calidad a la vez.
La aplicacion en el periodo anterior o durante la plena floracibn no siempre
genera un aumento en las proteinas, esto depende en gran medida del ambiente
(Cuniberti, 1996).

En la dosis alta de N, la concentracion de gluten himedo y seco fueron altos
siendo superior al 45% del tratamiento de bajo N (Figura 5e y f) siguiendo el
mismo patrén del contiendo total de proteina (Figura 5d). Estos resultados
confirman que la proteina es un estimador rapido y aproximado de la cantidad
de gluten probable en una muestra de trigo (Cuniberti y Mir, 2012). Sin embargo,
en el trigo la cantidad de gluten y de proteina no siempre estan directamente
asociados a la calidad, ya que un alto contenido de proteina y/o gluten pueden

no indicar una buena fuerza panadera (W) debido a factores genéticos que



19

afectan la calidad (Andrés et al, 2019). En este estudio las dosis bajas de N
afectaron el contenido de proteina, dando un valor de 8,3%, lo que esta bajo el
estandar de comercializacion del 11% (Cuniberti, 2001).

La disminucion de la dosis de N aumenta el gluten index (Figura 5g). En
general los valores de las dos dosis estuvieron en el rango de las harinas fuertes
que sirven para la elaboracion del pan. Las harinas con gluten index superior al
95 % son consideradas harinas fuertes, mientras que valores inferiores al 60 %
se consideran débiles para la produccién panadera (Riquelme, 2016).

En el analisis del efecto de los factores abiéticos (ej. sequia o deficiencia de
N), sobre la cantidad y composicion de las proteinas del gluten y su efecto sobre
la calidad panadera, varios autores han informado cambios significativos en la
composicién proteica por causa de la fertilizacién nitrogenada, generalmente un
aumento del fertilizante nitrogenado con lleva al incremento en la concentracion
de proteina, sin embargo, esta respuesta varia segun la dosis y los momentos
de aplicacién (Lerner et al., 2016; Fernandez et al., 2019; Giménez et al., 2020).
Ferndndez et al. (2019) reportaron un incremento promedio del 2,9% en la
concentracion de proteina en grano en debido a la fertilizacion nitrogenada en
macollaje, en un estudio realizado durante 6 afios. Nuestros resultados estan de
acuerdo con los resultados de Giménez et al. (2020), que reportaron mayor
concentracion de proteina en grano con la particiéon de las dosis de N en la
siembra y el macollaje. La aplicacion tardia de nitrégeno cerca de la floracion
favorece la sintesis de proteina en grano, siempre y cuando el agua no sea un

factor limitante en el periodo de llenado de grano (Giménez et al., 2020).

CONCLUSIONES

El nitrégeno es un importante nutriente para el desarrollo de la planta, la
deficiencia del nitrégeno reduce la produccion y la calidad de los granos. Bajo
condiciones del presente estudio:

e Los niveles mas altos de f e IPAR bajo la dosis alta de N se atribuyen a
un IAF mas alto. Ademas, la alta dosis de N en aumento la duracién del
area foliar, mientras que la dosis baja de N aceleré la senescencia. Todo
lo anterior resulté en mayor rendimiento de granos y mayor produccion de

biomasa bajo la dosis alta de N.



20

e La aplicacion de la alta dosis de N incremento6 el numero de tallos fértiles
por metro cuadrado, el peso de mil granos, el niumero de granos por
espiga, numero de granos por metro cuadrado y altura de planta.

e En general, al incrementar la dosis de N, aumentd los parametros
relacionados con la calidad industrial de las harinas obtenidas,
especificamente, peso hectolitro, % proteinas, gluten himedo, gluten
seco y numero de caida. Desafortunadamente, en este estudio la dosis
baja de N afectd negativamente el contenido de proteina, dado que,
resultdé en un contiendo de 8,3% por debajo del estandar de

comercializacion del 11% para productores y molinos.
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Anexo 1: Temperaturas minimas, maximas y precipitacion acumulada de las

temporadas 2020 — 2023.
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(Fuente: Agromet, 2023)

Anexo 2: Disefio experimental en la estacién experimental “El Nogal”, Facultad

de agronomia, Universidad de Concepcién, Campus Chillan.
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Anexo 3: Resultados del analisis quimico del suelo en el sitio experimental.

Suelo Unidades Valor

pH en agua -- 5,91
Materia Organica % 4,10
Nitratos (N-NOz") mg/Kg 12,1
Amonio (N-NH4%) mg/Kg 5,6
Nitrégeno Disponible mg/Kg 17,7
Faosforo Olsen mg/Kg 55,5

K disponible mg/Kg 409,3

K intercambiable cmol/Kg 1,05

* El analisis fue hecho en el laboratorio de andlisis de suelo y plantas de la universidad de
Concepcion.

Anexo 4: Toma de mediciones de interceptacion de luz con el ceptdmetro: (a)
mediciones del PAR incidente en la parte superior del dosel y (b) mediciones del
PAR reflejada del dosel.




Anexo 5: Correlacion entre biomasa observada y esperada.
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Anexo 6: Catélogo de la variedad Maxwell.

Origen
Francia (La Empresa Saaten)

Caracteristicas

Habito de Crecimiento: Invernal
Altura: 70 - 95 cm

Dosis de Semilla: 180 a 200 kg ha
Rendimiento Potencial: 11,3 ton ha!
Espiga: Barbada

Sanidad
Resistente a Polvillo Estriado y Colorado
Resistente a Oidio

Zona de Siembra
Precordillera y Valle Central (de Talca al Sur)

Caracteristicas Industriales
Gluten Himedo: 22 a 35%
Peso Hectolitro: de 76 a 80 kg/hl
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* Adaptado de Jobet et al. (2017) y Agrotop (2023).
Anexo 7: Rendimiento (ton ha') de Maxwell en comparacién con las variedades

Kumpa INIA y Dollinco-INIA para diferentes localidades. Promedio de 4

temporadas.
Localidad Maxwell Kumpa-INIA Dollinco-INIA
Chillan 10,7 10,3 10,0
Traiguén 9,9 9,1 8,2
Temuco 9,2 9,1 8,0
Vilcun 9,6 9,7 8,3
Mafil 10,4 10,6 10,8
Paillaco 13,6 13,2 12,3
Purranque 16,0 13,6 13,0
Promedio 11,3 10,8 10,1

*Adaptado de Jobet et al. (2017).



