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Introduccion

mente con los niveles de proteina en grano, la
cantidad y calidad de gluten y las propiedades reo-
l6gicas de la masa. El nitrégeno (N) y el azufre (S) son
los nutrientes que con mayor frecuencia condicionan
la obtencion de contenidos adecuados de gluten y de
proteina en los granos de trigo. Se ha determinado que
tanto el sistema de labranza como la fertilizacién con
N afectan el rendimiento y el contenido de proteina
del grano (Falotico et al, 1999). Algunos autores han
determinado menores indices de calidad de la harina
bajo siembra directa auin con la aplicacién de N (Sempé
& Chidichimo, 2004). La relacién entre el rendimiento
y el contenido de proteina en grano depende de la dis-
ponibilidad de N (Selles & Zentner, 1998) (Figura I). En
situaciones de baja disponibilidad de N, el rendimiento
del cultivo aumenta por el agregado de este nutriente,
mientras que los niveles de proteina en grano no se
modifican o disminuyen (Quattrocchio et al., 2004);
en situacion de disponibilidad media, el agregado de
N incrementa simultineamente los rendimientos y la
proteina; y frente a alta disponibilidad de N Ia fertiliza-
cioén con este nutriente provoca solamente un efecto
sobre la concentracién de proteina en grano.
Algunos autores han reportado que la aplicacion
foliar de N en los estadios avanzados del cultivo au-
menta el contenido de proteina del grano (Echeverria

I a calidad panadera del trigo se asocia frecuente-
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Figura 1. Relacién entre la disponibilidad de N, el rendi-
miento y la concentracién de proteina en grano.

& Studdert, 1998), el de gluten y reduce el % de panza
blanca, lo cual es relevante cuando se buscan granos
de trigos de calidad para la panificacion. El fracciona-
miento de la dosis de N tiene como beneficio adicional
que permite una mayor eficiencia de uso del Ny, por
consiguiente, menor riesgo ambiental en zonas de in-
viernos lluviosos. Por lo tanto, las decisiones de manejo
como el momento, la dosis y la fuente de N utilizada
son importantes, ya que las mismas permiten obtener
mayores niveles de proteina y de gluten en la harina.

Se han determinado respuestas en rendimiento al
agregado de S en suelos con bajo contenido de materia
organica y con prolongada e intensa historia agricola
(Martinez et al., 2001; Vivas et al., 2001). En situaciones
de deficiencias de S también se han reportado respues-
tas en el contenido de proteina en grano y mejora en
la calidad panadera de la harina con el agregado de este
nutriente (Bailey, 1987; Moss et al., 1981).

En base a estos antecedentes y para cultivos de trigo
realizados en la zona periserrana del sudeste bonaeren-
se, se plantean como objetivos: a) determinar el efecto
de la fertilizacion nitrogenada de base (macollaje) y en
estadios avanzados del cultivo (hoja bandera) sobre el
rendimiento del cultivo trigo y el contenido de proteina
en grano. b) evaluar el efecto del agregado de S aplicado
en macollaje sobre dichos parametros.

Materiales y métodos

Durante las camparias 2004 y 2005 se condujeron
ensayos de trigo bajo condiciones de secano en lotes
con prolongada historia agricola (mas de |5 afios) y
suelos sin limitantes de tosca hasta los 70 cm de profun-
didad. En la campana 2004, los ensayos se condujeron
bajo labranza convencional (LC) en Gral. Pueyrredén
y Balcarce, mientras que en la camparia 2005 se rea-
lizaron bajo SD en la localidad de Tandil y Balcarce
(Tabla 1). Los cultivos se realizaron empleando las
practicas usuales de los productores de cada area y
fueron conducidos sin deficiencias de P.

El disefio experimental utilizado en todos los sitios
fue en bloques completos aleatorizados (DBCA) con
un arreglo factorial 2*5 (dos dosis de S y 5 dosis de
N). La dosis de N surgi6 de la suma entre el N mine-
ral presente al momento de la siembra (0-60 cm) y el
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aportado por fertilizacion, mientras que la dosis de S
utilizada fue de 15y 10 kg ha' en la campaiia 2004 y
2005, respectivamente (Tabla 2). El fertilizante azufrado
fue aplicado en macollaje y la fuente utilizada fue tiosul-
fato de amonio (12% Ny 26% S), mientras que el N se
aplicd en macollaje como UAN (30-32% N) y en hoja
bandera como urea liquida diluida (20% N).

El rendimiento se determiné mediante el corte de
plantas a nivel del suelo de 6 surcos al azar de Im de
longitud (1,14m?). Las espigas fueron desgranadas en
una trilladora estacionaria y se midié el contenido de
humedad. El rendimiento se expresé al 14% de humedad
y se determiné la concentracién de Ny S en grano.

Se realizé andlisis de la varianza utilizando el procedi-
miento GLM incluido en las rutinas del programa Statical
Analysis System (SAS Institute, 1996). Cuando las dife-
rencias entre tratamientos fueron significativas se empled
el test de la diferencia minima significativa (LSD), con un
nivel de probabilidad de 0,05 (SAS Institute, 1996).

Caracteristicas de las campaias

La temperatura y la radiacién registrada durante
las campafas 2004 y 2005 fueron adecuadas para
lograr un éptimo crecimiento del cultivo de trigo y
no presentaron grandes diferencias con respecto a
los valores historicos (datos no mostrados). Para la
campafia 2004 se registraron un total de 452 mm, los
que superan los requerimientos hidricos del cultivo. No
obstante, se determiné un leve déficit hidrico durante
floraciéon y llenado de granos, lo cual podria haber
limitado el rendimiento del cultivo en esta campafa
(Figura 2). En la campaiia 2005, durante el ciclo del
cultivo de trigo se registraron un total de 368 mm
para el sitio Balcarce, si bien este valor no supera los
requerimientos hidricos necesarios para el desarrollo
del mismo (aproximadamente 380-400 mm), la buena
disponibilidad hidrica a la siembra del cultivo sumado a

Tabla |. Caracteristicas relevantes de los sitios experimentales.

las precipitaciones permitié obtener un balance hidri-
co positivo. En Tandil, las precipitaciones registradas
durante el ciclo del cultivo fueron de 323 mm a lo que
se le suma la baja disponibilidad hidrica inicial, por lo
tanto para este sitio experimental la disponibilidad
hidrica podria haber limitado el rendimiento del cultivo
de trigo (Figura 2).

Rendimiento

Los rendimientos determinados en la campaiia 2004
en ambas localidades oscilaron entre los 2800 y los
5400 kg ha'' para el tratamiento testigo y los fertiliza-
dos, respectivamente. Estos rendimientos fueron infe-
riores a los registrados en la campana 2005 producto
de la menor disponibilidad hidrica (Figura 2). En Gral.
Pueyrredon, la gran cantidad de residuos de maiz pro-
dujo problemas de implantacion del trigo lo cual se vio
reflejado en un bajo stand de plantas logradas, lo que
probablemente afecté los rendimientos. En Balcarce

Tabla 2. Dosis de nitrogeno y azufre aplicadas.

Dosis de nitrégeno Dosis de azufre*

kg ha"!

0 0

0 15-10

120 0

120 15-10
120 + 25 (hoja bandera) 0
120 + 25 (hoja bandera) 15-10

160 0

160 15-10
160 + 25 (hoja bandera) 0
160 + 25 (hoja bandera) 15-10

*Dosis de S utilizada en la camparias 2004 y 2005.

Balcarce 2004 | Gral. Pueyrredén 2004 | Balcarce 2005 Tandil 2005

Sistema de labranza Convencional Convencional Siembra directa | Siembra directa
Cultivo antecesor Soja Maiz Soja Maiz
Variedad Buck Guapo Buck Guapo Buck Surefio Buck Guapo
Fecha de siembra 20-06-2004 15-06-2004 10-07-2005 27-06-2005
MO (%) (0-20 cm) 5.7 6.2 57 5.8
pH (0-20 cm) 5.7 5.8 6.4 5.9
P (mg kg') (0-20 cm) I I5 18.2 24.1
N-NO;" (kg ha'') (0-60 cm) 68 92 56 34
§-SO,” (mg kg') (0-20 cm) | No determinado No determinado 2.7 5.5
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(camparia 2005), los rendimientos oscilaron entre 4853
kg y los 7000 kg ha"!, mientras que en Tandil los ren-
dimientos fueron inferiores y oscilaron entre los 3015
kgy 5724 kg ha™', producto de la menor disponibilidad
hidrica (Figura 2). En todos los sitios experimentales, el
rendimiento en grano fue afectado por la fertilizacién
con N al macollaje, determinandose los rendimientos
més elevados con la disponibilidad de 160 kg N ha"'
(Figuras 3 y 4). Estos resultados estan en linea con los
reportados por Calviiio et al. (2002). La deficiencia
generalizada de este nutriente en los suelos con pro-
longada historia agricola justifica la practica habitual de
fertilizacion nitrogenada de base en trigo.

En Gral. Pueyrredén y Balcarce (2004) no se ob-
servé respuesta en rendimiento por el agregado de N
en hoja bandera (Figura 3), producto de la adecuada
disponibilidad de N a la siembra del trigo (Tabla 1),
para los rendimientos obtenidos. No obstante, para
la campana 2005, la aplicacién de N en hoja bandera
incrementd en forma no significativa el rendimiento
del cultivo trigo en Balcarce (Figura 4), mientras que
en Tandil fue significativa la respuesta en rendimiento
(Figura 4), lo cual se explica por la baja disponibilidad
de N a la siembra del cultivo y por el antecesor maiz.
La magnitud de esta respuesta fue de 380 y 266 kg ha"',

para la disponibilidad de 120 y 160 kg de N, respecti-
vamente. Estos resultados coinciden con lo reportado
por Quattrocchio et al. (2004).

En Gral. Pueyrredoén y Balcarce (2004) bajo LC y en
Balcarce (2005) bajo SD, se determinaron diferencias
significativas en rendimiento por el agregado de S en
macollaje (Figura 3 y 4) siendo la magnitud de la misma de
262, 346, 360 kg ha!, respectivamente. Estos resultados
coinciden con lo reportado bajo SD por Calvifio et dl.
(2001), para suelos de similares caracteristicas e historia
agricola. La falta de respuesta al agregado de S en Tandil,
en donde se determinaron concentraciones de S-SO,” en
suelo inferiores al nivel critico reportado en la literatura
internacional (10 mg kg' de 0-20 cm), se explica por el
aporte de S-5O,” de los horizontes subsuperficiales el
cual fue adecuado para satisfacer la demanda del cultivo
(31 kg S-SO,™ ha' de 0-60 cm de profundidad).

Considerando que el incremento en el costo de
la fertilizacion por el agregado de S es irrelevante,
la respuesta en rendimiento por el agregado de este
nutriente tiene un impacto altamente favorable sobre
la rentabilidad de cultivo de trigo. Esto sugiere la nece-
sidad de considerar la inclusion de este nutriente en la
formula de fertilizacion de base empleada por los pro-
ductores en lotes con prolongada historia agricola.
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Figura 2. Balance decddico de agua para el cultivo de trigo durante los meses de agosto a diciembre. Lmin = Limite minimo
de almacenaje de agua, Lmax = Limite mdximo de almacengje de agua, Alm S/R = Almacengje de agua.
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Contenido de proteina en grano

Los contenidos promedio de proteina en grano
oscilaron entre |1.3 y 12.5 %. El valor mas bajo de
proteina se determiné en Tandil, lo que podria ser
explicado por el antecesor maiz (Tabla |), mientras
que los mayores contenidos de proteina en grano
se obtuvieron en Gral. Pueyrredén producto de los
menores rendimientos determinados en esta localidad.
Se determiné respuesta en el contenido de proteina
en grano por el agregado de N de base en Tandil y en
Balcarce para ambas campaiias, los tratamientos testigo
y 120N presentaron los menores valores de proteina
en grano (Figura 5 y 6). La aplicacién de N en hoja
bandera increment6 significativamente el contenido
de proteina en grano para Tandil y Balcarce (2005)
para 120y 160 kg N ha'' (Figura 6), mientras que para
Balcarce (2004) el incremento en dicho parametro
fue significativo solamente para la dosis de 120 kg N
ha'! (Figura 5). Los incrementos en el contenido de
proteina por la aplicacién de N foliar en hoja bandera
fueron de 0.6-2 %, valores que se encuentran dentro
del rango reportado en otros trabajos (Bergh et dl.,
2004; Loewy et al., 2005). En Gral. Pueyrredon no
hubo respuesta en el contenido de proteina en grano
por la aplicacion de N en macollaje y hoja bandera,
lo cual se explica por los bajos rendimientos y la alta
disponibilidad de N determinada en ese sitio. Consi-
derando que la respuesta a la aplicacion de N foliar
no es generalizada, se enfatiza la necesidad de utilizar

los métodos de diagnostico especificos para identificar
los lotes con respuesta (Echeverria y Studdert, 2001;
Bergh et al., 2004).

La aplicacién de S no produjo incrementos en el
contenido de proteina en grano en ninguno de los sitios
evaluados, sin embargo la composicién de las proteinas
podria modificarse y de esta forma mejorar la calidad
del grano para la panificacion (Moss et al., 1981).

Consideraciones finales

Para las condiciones de nuestra experiencia se de-
terminé respuesta en rendimiento por el agregado de
N en macollaje en todos los sitios evaluados, lo que
refleja la deficiencia generalizada de este nutriente en
los suelos con prolongada historia agricola. En situacio-
nes con antecesor maiz bajo SD (Tandil), la aplicacion
de N foliar en hoja bandera incrementé el rendimiento.
En tres de los cuatro experimentos la aplicacién de
N foliar incrementé la concentracién de proteina en
grano aun con alta dosis de N de base, lo que sugiere
la necesidad de evaluar esta practica de manejo cuando
se busca mejorar la calidad de los granos.

La aplicacion de S incrementé el rendimiento en
grano del cultivo en tres de los cuatro sitios estudia-
dos, no obstante en ninguno se determiné efecto de la
aplicacién de S sobre la concentracidn de proteina en
grano. Estos resultados justifican el empleo de S en la
formula de fertilizacion de base de lotes con prolongada
historia agricola.
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Figura 3. Rendimiento del cultivo de trigo para la campafia 2004 en funcién de la aplicacién de N y S. Letras distintas
indican la existencia de diferencia minima significativa (LSD 0.05).
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Figura 4. Rendimiento del cultivo de trigo para la campafia 2005 en funcién de la aplicacién de N y S. Letras distintas

Figura 6. Contenido de proteina en grano de trigo para la campaiia 2005 en funcién de la aplicacién de N y S. Letras
indican la existencia de diferencia minima significativa (LSD 0.05).

distintas indican la existencia de diferencia minima significativa (LSD 0.05).
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