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Influencia del abonado nitrogenado
en la calidad del trigo duro

Ensayos con distintas dosis de nitrdgeno, época de aplicacion y tipo de fertilizante

El factor de mayor influencia en la calidad del trigo

es la fertilizacién nitrogenada, aunque ello depende

de las condiciones climaticas anuales y del nitrogeno
residual presente en el suelo. EI manejo adecuado de la
fertilizacion nitrogenada es esencial para obtener una
produccion de calidad en el cultivo del trigo.

Su disefio debe combinar dosis, época y fraccionamiento
y tipo de fertilizante, de forma que se optimicen
rendimiento y calidad.
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| area del cultivo de trigo duro en la Unién Europea excede
los 3,7 millones de ha, con una produccién en torno a los
8,5 millones de toneladas. La mayor parte de esta super-
ficie cultivada se concentra en los paises mediterraneos
(Italia, Greciay Espana), con el 82% de la produccién; aun-
que los rendimientos de grano son inferiores a los de los paises
del norte de Europa.

La irregularidad térmica y pluviométrica del clima mediterra-
neo hace que el déficit hidrico sea la principal limitacién para el
rendimiento del trigo duro, que en condiciones de secano es bajo
e inestable. La cantidad de lluvia y su distribucion durante el pe-
riodo de cultivo tienen un marcado efecto sobre el rendimiento y

calidad del trigo. También las condiciones mediterraneas, con al-
tas temperaturas e intensa radiacion luminosa durante el perio-
do de llenado del grano, ofrecen una singular oportunidad para
la producci6n de trigos de alta calidad.

La calidad del trigo duro es influenciada negativamente por la
presencia de almidoén en el grano, debido a que un endospermo
rico en almiddn tiene més bajo contenido de proteinas que cuan-
do es vitreo. La vitrosidad es influenciada por el ambiente y la va-
riedad y el nitrogeno fertilizante. También la pigmentacion amari-
lla de la harina es fuertemente afectada por el ambiente. El es-
trés de humedad en la fase final del crecimiento del trigo es uno
de los factores ambientales que producen mayor incremento del
nivel de pigmentacién amarilla, y puede estar relacionado con la
respuesta del trigo a la sequia, que induce una sintesis mas ele-
vada de xantofilas.

Sin embargo, el factor de mayor influencia en la calidad del
trigo es la fertilizacion nitrogenada, aunque ello depende de las
condiciones climaticas anuales y del nitrogeno residual presen-
te en el suelo. El manejo adecuado de la fertilizacién nitrogena-
da es esencial para obtener una produccion de calidad en el cul-
tivo del trigo. Su diseno debe combinar dosis, época y fraccio-
namiento y tipo de fertilizante, de forma que se optimicen ren-
dimiento y calidad. El nitrdgeno fertilizante incrementa el conte-
nido de proteinas del trigo, siendo mas efectivas las aplicacio-
nes tardias, al final del invierno o inicio de la primavera; a la vez
que permiten reducir la dosis de aplicacion y las pérdidas de N
en el sistema suelo-planta. La aplicacion de nitrogeno fertili-
zante afecta a la relacion nitrogeno-azufre del trigo, induciendo
carencia de azufre e influyendo en la sintesis de aminoacidos
azufrados.

En este articulo se presentan los resultados de una investi-
gacibn realizada por nuestro grupo, cuyo objetivo fue estudiar en
las condiciones de secano de las campinas andaluzas el efecto
de la dosis de nitrogeno fertilizante, la época de aplicacion y la
fertilizacion combinada nitrégeno-azufre en la calidad del trigo
duro.

D Caracteristicas de los experimentos

Se llevaron a cabo tres ensayos de campo:

1. Dosis de nitrogeno fertilizante (0, 100, 150y 200 kg N/ha,
aplicado 1/3 en la siembra, 1/3 en el ahijadoy 1/3 en el enca-
nado).

2. Epocay fraccionamiento del N fertilizante (una Gnica dosis
de 150 kg N/ha fraccionada en diferentes formas entre siembra,
ahijado y encanado).

3. Aplicacién de diferentes tipos de fertilizantes vy fertiliza-
cion foliar con 150 kg N/ha aplicados a partes iguales en siem-
bra, ahijado y encanado, siempre en forma de urea en la siembra
y en cobertera en forma de nitrato aménico y nitrosulfato améni-
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FIGURA 1.

Lluvia mensual y anual y temperatura maximas y minimas en las diferentes localizaciones del experimento durante 3 afios.
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co. Se realizb paralelamente una aplicacién foliar con urea y/o
azufre en el espigado, con las dosis siguientes: 25 kg azufre/ha,
25 kg N/ha, 25 kg azufre/ha + 25 kg N/ha, 50 kg N/hay un con-
trol no tratado.

Los experimentos se realizaron en las mismas fincas durante
tres anos (1999-2000, 2000-2001 y 2001-2002), en tipicos sue-
los vertisoles de secano de la campina andaluza: el primer ensa-
yo en cuatro localizaciones de las provincias de Cordobay Sevilla
y el segundo y tercer ensayos en una sola localizacion de la pro-
vincia de Cordoba cada uno. En todos los casos se utilizd la rota-
cion trigo-girasol. El diseno experimental tuvo cuatro repeticiones
y el tamano de la parcela basica fue de 50 m2 (5 m x 10 m).
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La variedad utilizada fue Don Pedro, que es un trigo duro de ci-
clo corto, de altura media y que muestra alto rendimiento y muy
buena calidad para pasta. El cultivo precedente fue girasol en to-
dos los experimentos. Cada ano, las parcelas de trigo también
fueron fertilizadas con fosforo a la dosis de 65 kg P/ha, que fue
incorporado al suelo.

P Resultados

La figura 1 muestra la lluvia mensual y las temperaturas en
las seis localizaciones de los ensayos y durante los tres anos de
estudio.
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Rendimiento de grano

En el experimento de dosis de nitrégeno el rendimiento mas
alto fue registrado en la campana 2000-2001 (3.573 kg/ha),
que fue la mas himeda en las cuatro localizaciones; seguida de
1999-2000 (2.965 kg/ha), donde la lluvia fue mayor que en
2001-2002 en tres de los cuatro ensayos; en 2001-2002 se re-
gistro el rendimiento mas bajo (2.554 kg/ha) (figura 2). También
el rendimiento de grano varid significativamente entre localiza-
ciones (figura 2). Las diferencias pueden atribuirse en parte a
las variaciones en la lluvia en el conjunto de los tres anos de es-
tudio (figura 1), y también a las diferencias en el contenido de ni-
trégeno residual del suelo antes de la siembra.

E! rendimiento de grano se incrementd al aumentar la dosis
de nitrégeno fertilizante, pero sblo hasta la dosis de 100 kg
N/ha. No existieron diferencias significativas entre las dosis de
100, 150y 200 kg N/ha (figura 2). Sin embargo, el rendimiento
de grano no tuvo una clara respuesta a la época y fracciona-
miento de la dosis de 150 kg N/ha, registrandose un ligero in-
cremento del mismo cuando 50 6 75 kg N/ha fueron aplicados
en el encanado, con la Gnica excepcion del tratamiento 0-75-75
kg N/ha. Incluso, algunos tratamientos no mostraron diferencias
significativas con la dosis cero N (figura 3). Los diferentes tipos
de fertilizacion (aplicada al suelo o por via foliar y con nitrogeno
y/0 azufre) no tuvieron efecto significativo sobre el rendimiento
del trigo en ninguno de los anos de estudio (figura 4). Algunas in-
vestigaciones indican que la urea aplicada tardiamente en forma
foliar tiene més efecto sobre el incremento de la proteina del gra-
no que sobre el rendimiento.

Proteinas del grano

Los valores mas altos de contenido de proteinas en el grano
en los tres experimentos fueron registrados en la campana
1999-2000: 14,5% en el ensayo de dosis de nitrégeno, 13,5%

rivir_r; (VPN )
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FIGURA 2,

Influencia del ano, localizacion y dosis de nitrogeno fertilizante
en ¢l rendimiento y contenido de proteinas del trigo duro (entre
anos, localizaciones y dosis de N, letras diferentes indican
diferencias significativas al 95%).
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en el ensayo de épocay fraccionamientoy 16,7% en el ensayo de
tipo de fertilizante (figuras 2, 3 y 4). La relacion entre el rendi-
miento de grano y el contenido de proteinas no fue uniforme para
el conjunto de los tres anos del estudio. En consecuencia, no se
ha detectado de forma consistente la clésica relacion negativa
entre ambos parametros debido al efecto de dilucién del nitré-
geno, como han senalado numerosos investigadores para el tri-
go harinero.

La respuesta de la proteina del grano a la dosis de nitrogeno
fertilizante fue significativa, incrementandose al aumentar dicha
dosis (figura 2): 10,7% cero N, 12,7% 100 kg N/ha, 13,9% 150
kg N/hay 14,6% 200 kg N/ha. Por el contrario, la influencia de
la época y fraccionamiento del N fertilizante no fue clara en el
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FIGURA 3.

Influencia del afio, época de aplicacion y fraccionamiento del N
fertilizante en el rendimiento y contenido de proteinas del trigo duro
(entre afios, localizaciones y dosis de N, letras diferentes indican
diferencias significativas al 95%).
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FIGURA 4.

Influencia del anio, fertilizacion del suelo y fertilizacion foliar

en el rendimiento y contenido de proteinas del trigo duro

(entre afios, localizaciones y dosis de N, letras diferentes indican
diferencias significativas al 95%).
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contenido de proteinas del grano, a pesar de que hubo diferen-
cias significativas, sobre todo respecto a la dosis cero (figura 3).
El efecto de la aplicacién tardia de N, en el encanado, sobre el
contenido de proteinas del grano del trigo duro no es tan paten-
te como se ha senalado para el trigo harinero. En el tercer expe-
rimento, el contenido de proteinas del grano aument6 cuando se
aplico urea foliar en el espigado del trigo, sin que existiesen di-
ferencias significativas entre las dosis aplicadas (25 y 50 kg
N/ha) (figura 4). La aplicacion de azufre, bien al suelo, como ni-
trosulfato amonico, bien por via foliar, no incremento6 la proteina
del grano (figura 4).

Peso especifico

El peso especifico fue significativamente influenciado por el
ano en los tres experimentos (cuadros I, Il y lll). También la do-
sis de N fertilizante afect6 significativamente al peso especifico,
que disminuyd conforme se incrementd la dosis de N en los tres
anos de estudio (cuadro I). Por el contrario, la época y fracciona-
miento del N fertilizante no tuvo efecto significativo (cuadro II).
De forma similar, tampoco el tipo de nitrogeno fertilizante apli-
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CUADRO 1. INFLUENCIA DEL ANO, I.QCALIZ‘AOION Y DOSIS DE N
FERTILIZANTE EN EL PESO ESPECIFICO, INDICE DE GLUTEN,

iNDICE DE AMARILLEZ, CONTENIDOS DE CENIZAS Y
VITROSIDAD DEL TRIGO DURO EN ANDALUCIA.

Tratamlento Peso indice indice
especifico | de gluten de Cenlzas | Vitrosidad

(kg/hl) (%) amarlllez (%) (%)
Ano
2000 78¢* 57b 20,0¢ 1,7a 89a
2001 81a 35¢ 20,5b 1,7a 73c
2002 79 72a 21,2a 1,5b 84b
Locailzaclén
Carrasco 79¢ 56ab 20,8a 1.6a 82a
Sta. Clara 81a 53bc 20.3a 1,6a 84a
Dehesilla 80b 59a 20,.8a 1.6a 85a
Saladilla 79¢ 51c 20,4a 1,5a 77h
Dosls de N (kg/ha)
0 81a 58a 19,8b 1,7a 53c
100 80b 56a 20,82 1,6a 88b
150 79c 52b 20,8a 1,62 93a
200 78d 52b 20,8a 1,5a 94a

* Entre afos, localizaciones y dosis de N, letras diferentes indican diferencias
significativas al 95%.

CUADRO I1. INFLUENCIA DEL ANO, LOCALIZACION Y EPOCA DE
APLICACION Y FRACCIONAMIENTO DEL N FERTILIZANTE EN EL PESO

ESPECIFICO, iNDICE DE GLUTEN, INDICE DE AMARILLEZ, CONTENIDOS
DE CENIZAS Y VITROSIDAD DEL TRIGO DURO EN ANDALUCIA

Tratamlento Peso indice indice
especifico de gluten de Cenlzas Vitrosidad

(kg hly (%) amarillez (%) (%)
Ano
2000 79¢? T4a 20,8b 1,5a 89a
2001 81b 67b 20,0¢ 1,5a 75b
2002 82a 66b 22,1a 1,3b 88c
Epoca de aplicacién
de N1 (kg/ha)
0 8la 64a 20,4¢ 13a 70d
15000 Bla 73abc 21,08 1,6a 84abe
100-50-0 81a 68hcd 20,Tbe 1,7a 8ic
100-0-50 82a 65d 21,0ab 1.4a 88a
75750 81a Tdab 21,1ab 1.4a B85abe
750715 81a B9abed 21.1ab 1,45 86abc
501000 81a 69abed 21.3a 1.4a 87ah
50-50-50 81a 68bed 21,0ab 1.4a B2bc
0-150-0 8la 68bcd 21,2a 1,5a BBabc
07575 81a 74a 21,0ab 1,4a 88a

* Siembra, ahijado, encafiado.
* Entre anos, localizaciones y dosis de N, letras diferentes indican diferencias
significativas al 95%.

cado al suelo o por via foliar tuvo influencia en el peso especi-
fico del grano de trigo (cuadro lll). En conjunto, el peso especi-
fico mostrd una correlacion directa con el rendimiento de grano
(r=0,77).

indice de gluten

En el presente estudio se obtuvieron valores del indice de glu-
ten comprendidos entre 34,9y 88,1%, con un valor promedio en
los tres anos de 65,6%. La variacién interanual del indice de glu-
ten fue significativa.

El indice de gluten disminuyb conforme aumentd la dosis de
nitrégeno fertilizante, aunque no se registraron diferencias sig-
nificativas entre las dosis Oy 100 kg N/hay entre 150 y 200 kg
N/ha (cuadro I). La influencia de la época y fraccionamiento del
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nitrogeno fertilizante no fue clara, aunque hubo diferencias sig-
nificativas entre los distintos tratamientos (cuadro Il). No se ob-
servo ningn efecto de las aplicaciones tardias de N (ahijado y/o
encanado) sobre la calidad del gluten. El tipo de fertilizante {ni-
trégeno o azufre) aplicado al suelo o por via foliar tampoco tuvo
influencia en el indice de gluten (cuadro IlI).

La correlacion entre el indice de gluteny el contenido de pro-
teinas del grano no fue significativa en el conjunto de los experi-
mentos; sin embargo, si lo fue para cada uno de los tres experi-
mentos en particular. Estas diferencias pueden ser debidas a la
fuerte influencia de los factores climaticos sobre la calidad del
gluten. Algunos autores han senalado que en ciertos casos pue-
den darse “golpes de calor” durante el llenado del grano que de-
bilitan el gluten, pero no afectan a la proteina.

indice de amarillez

Los valores mas altos en los tres experimentos se registra-
ron en el ano 2002 (cuadros |, 1l y ), ano en el que la lluvia del
mes de mayo fue mas reducida en todas las localizaciones (fi-
gura 1). Algunos estudios ponen de manifiesto que la pigmenta-
cién amarilla tiene un elevado componente ambiental, siendo el
estrés hidrico uno de los factores que incrementa la pigmenta-
cion, elevando la sintesis de xantofilas.

Las dosis de N fertilizante estudiadas no tuvieron influencia
significativa en el indice de amarillez, aunque se diferenciaron de
la dosis cero N, que tuvo valores mas bajos (cuadro I). En rela-
cion con la épocay fraccionamiento del N fertilizante, el indice de
amarillez mostré diferencias significativas, sin que hubiera un
claro efecto de los distintos tratamientos (cuadro Il). No parece
que las aplicaciones tardias de N (encanado) tengan influencia
sobre la pigmentacion amarilla del grano; sin embargo, se vuel-
ve a constatar que la ausencia de N fertilizante disminuye los va-
lores del indice de amarillez. Tampoco el tipo de fertilizante (ni-
trogenado o azufre) aplicado al suelo o por via foliar tuvo influen-
cia en el indice de amarillez (cuadro IlI).

Contenido de cenizas

El contenido de cenizas del grano mostrd un comportamien-
to diferente en los tres experimentos, segln los anos. En el con-
junto de los tres anos, la dosis de N fertilizante no influyd en el
contenido de cenizas del grano (cuadro I). Tampoco la época y
fraccionamiento del nitrégeno y el tipo de fertilizante (nitrégeno o
azufre) aplicado al suelo tuvieron influencia significativa en el
contenido de cenizas del grano (cuadros 1l y Il). Por el contrario,
la fertilizacion foliar en el espigado, con nitrogeno y azufre, si
afecté significativamente a las cenizas del grano, registrandose
valores notablemente mas altos en todos los tratamientos res-
pecto al testigo sin fertilizacion foliar (cuadro llI).

Vitrosidad

Es bien conocido por los agricultores e industriales semole-
ros que lavitrosidad es mas influenciada por el ambiente que por
la variedad de trigo, teniendo los anos secos un efecto positivo
sobre el porcentaje de granos vitreos. Sin embargo, en nuestros
experimentos, la vitrosidad estuvo relacionada positivamente
con la lluvia del mes de abril (periodo de formacion del grano); y
por el contrario, las temperaturas maximas del mes de abril mos-
traron una relacién negativa con la vitrosidad del grano.

El porcentaje de granos vitreos aumento con la dosis de N fer-
tilizante, no siendo significativas las diferencias entre las dosis
150 y 200 kg N/ha (cuadro I). También la época y fracciona-
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miento de nitrégeno tuvo en el conjunto de los tres anos una in-
fluencia significativa sobre la vitrosidad del grano, que mostro la
tendencia a ser mayor con las aplicaciones tardias de N, espe-
cialmente en el encanado (cuadro Il). Sin embargo, esta influen-
ciano fue clara debido al dispar comportamiento de cada ano del
experimento en particular. La fertilizacion foliar en el espigado
también afectd significativamente al porcentaje de granos vitre-
0s, aunque Gnicamente cuando la urea estuvo presente (cuadro
1Il). La aplicacion foliar de azufre no tuvo influencia en la vitrosi-
dad del grano, ni tampoco ejerci6é un efecto aditivo cuando fue
aplicado en mezcla con el nitrogeno (cuadro l1l).

Una relacion positiva significativa entre la vitrosidad y el con-
tenido de proteinas del grano fue encontrada en el conjunto de
todos los experimentos y anos (r = 0,73). Porcentajes de granos
vitreos superiores al 90% estan asociados con contenidos de
proteinas del 14% y superiores. Algunas investigaciones men-
cionan que en el interior de las zonas vitreas del grano existe un
contenido de proteinas mas alto. Por el contrario, una vitrosidad
inferior al 60% esta asociada a valores de proteinas inferiores al
10%. También ha existido una correlacion positiva significativa
entre la vitrosidad y el indice de amarillez del grano (r = 0,63).
Porcentajes de vitrosidad superiores al 90% corresponden a in-
dices de amarillez por encima de 21, que indican una buena ca-
lidad respecto a este indice.

D Conclusiones

La variabilidad climatica interanual y espacial, caracteristica
del area mediterranea, especialmente del modelo de distribu-
cion de lluvia, y Ias diferencias de nitrégeno residual en el suelo
tienen una notable influencia en el rendimiento y contenido de
proteinas del grano y en los indices de calidad del trigo duro. En
concreto, la cantidad de lluvia y la temperatura durante el perio-
do de formacién y maduracién del grano (meses de abril y mayo)
es critica para la calidad semolera del trigo duro, variando su in-
fluencia segin los distintos indices de calidad.

La dosis de nitrégeno fertilizante tiene un efecto méas con-

CUADRO II1. INFLUENCIA DEL ANO, LOCALIZACION Y TIPO DE
FERTILIZACION EN EL PESO ESPECIFICO, INDICE DE GLUTEN,
iNDICE DE AMARILLEZ, CONTENIDOS DE CENIZAS Y VITROSIDAD
DEL TRIGO DURO EN ANDALUCIA

Tratamlento Peso indice indice
especifico | de gluten de Cenizas | Vitrosidad

(kg/hl) (%) amarillez (%) (%)
Ao
2000 78c? 57¢ 20,1a 1,4b 89a
2001 790 74b 19,2b 1,6a 67b
2002 84a 88a 20,8a 1,3b 94a
Fertllizacion del suelo
Nitrato 81a 74a 19.9a 1.4a 82a
Nitrosuifato 80a T2a 20.2a 1.4a 85a

Fertllizacién foliar*

(kg/ha)

0 80a 71a 19,6a 1,1b 78¢c
258 80a 71a 19,9a 1,5a 80bc
25N 80a 75a 20,0a 1,4a 86a
25N + 25S 8la 75a 20,5a 1,6a 85ab
50N 81a 73a 20,1a 1,5a 89a

! En espigado (N= nitrogeno, S= azufre).
* Entre anos, localizaciones y dosis de N, letras diferentes indican diferencias
significativas al 95%,
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sistente sobre la calidad del trigo duro que sobre el rendimiento.
La dosis 6ptima de nitrogeno para el rendimiento es de 100 kg
N/ha, mientras que el maximo contenido de proteinas del grano
se alcanza con 200 kg N/ha. El indice de gluten decrece cuando
se aumenta la dosis de nitrogeno, pero ésta no tiene una in-
fluencia en el indice de amarillez, aunque su valor es mas bajo
cuando no se aplica nitrégeno fertilizante. También la dosis de ni-
trogeno incrementa el porcentaje de granos vitreos, alcanzando-
se el maximo con 150 kg N/ha.

La época y fraccionamiento de la aplicacién del nitrogeno
fertilizante no tiene un claro efecto en el rendimiento de grano
ni en los indices de calidad estudiados, debido a las variacio-
nes de la lluvia durante la estacion de crecimiento y del nitr6-
geno del suelo.

La aplicacion foliar de urea en el espigado sélo incrementa el
contenido de proteinas del grano, el porcentaje de granos vitre-
0s y las cenizas del grano. Por el contrario, la aplicacién de azu-
fre al suelo o foliar en el espigado no tiene ningln efecto sobre
los indices de calidad del trigo duro, excepto en el contenido de
cenizas que aumenta.

La estrecha relacion positiva entre el contenido de proteinas
del grano y el porcentaje de granos vitreos indica el importante
papel de la proteina en el rendimiento de sémola.

La comparacion, en las mismas condiciones experimentales
de secano, entre el trigo duro y el trigo harinero muestra una res-
puesta similar del rendimiento de grano al nitrogeno fertilizante
(hasta 100 kg N ha'1), aunque el trigo duro es méas sensible a la
falta de respuesta al nitrogeno en los anos secos. Por el contra-
rio, el contenido de proteinas del trigo duro aumenta hasta la do-
sis de nitrogeno de 200 kg/ha, mientras que el trigo harinero al-
canza el maximo a los 150 kg/ha. La influencia diferencial de la
lluviay la temperatura durante el periodo de formacion de! grano,
en ambos tipos de trigo, sugiere la posible existencia de distin-
tos modelos de llenado del grano y de acumulacion de proteinas,
que deberian ser mejor estudiados. W
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