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RESUMEN

Trigo y cebada son cultivos con un alto grado de difusion a nivel mundial. Ambos son
importantes como especies cultivables debido a la utilidad que poseen sus granos. El
principal destino de trigo es la industria harinera y el de cebada la industria maltera.
Estas industrias requieren que el grano posea un porcentaje de proteina determinado. El
objetivo general del trabajo fue analizar en forma comparada para trigo y cebada las
variaciones en el porcentaje de nitrégeno en el grano ante modificaciones en la relacién
fuente - destino en post-antesis. Los factores considerados en el analisis fueron (i) un
cultivar de trigo y cebada, (ii) dos niveles contrastantes de disponibilidades de nitrdgeno
en suelo a siembra (57 kg N ha*, NO; 130 kg N ha™*, N1), (iii) variaciones en la relacion
fuente - destino (F:D) a lo largo del periodo de llenado (7, 14, 21 y 28 dias desde
antesis), dadas por (iii.1) sin modificacién en la relacion fuente - destino (control),
(iii.2) incremento en la disponibilidad de recursos por grano mediante desespiguillado
(tratamiento DE), (iii.3) disminucién parcial en el tamafio de la fuente foliar actual
(defoliacion de todas las hojas verdes del cultivo con excepcion de la hoja bandera,
tratamiento HB), y (iii.4) supresion total en el tamafio de la fuente foliar actual
(defoliacion de todas las hojas verdes, tratamiento SH). El desespiguillado en trigo
aumento el porcentaje de nitrégeno en grano (PNG) independientemente del momento
en el cual se realizé dicho tratamiento, y con mayor efecto en la situacion NO que N1.
En cebada, solo el tratamiento DE 7 generd incrementos en el PNG respecto al control.
Por consiguiente, la limitacion por nitrogeno post-antesis fue mayor en trigo que en
cebada y se evidencio hasta estados intermedio - avanzados del periodo de llenado. Los
tratamientos de defoliaciones parciales o totales no presentaron diferencias en PNG con
respecto a la situacion control en ningn momento del periodo de llenado en el que se
realizé el tratamiento en ninguno de los cultivares. La respuesta del PNG a los cambios
F:D de granos provenientes del vastago principal fue semejante a la de los granos de los

macollos.

PALABRAS CLAVES:

trigo, cebada, relacidn fuente - destino post-antesis, porcentaje de nitrégeno en grano
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ABSTRACT

Wheat and barley are crops with a remarkable worldwide spreading. Both species are
important due to their grains use. Bread bakery industry is wheat’s main destiny while
barley is predominantly destined to the malting industry. Both industries demand
specific grain protein contents. The main objective of the present work was to
comparatively analyse wheat and barley grain nitrogen percentage variations in
response to changes in the source - sink relationship during post-anthesis. Factors
considered in the analysis were: (i) one wheat cultivar and one barley cultivar, (ii) two
contrasting soil nitrogen levels at sowing (57 kg N ha™, NO; 130 kg N ha™, N1), (iii)
variations in the source - sink relationship (F:D) during the grain filling period (7, 14,
21 y 28 days after anthesis): (iii.1) control, (iii.2) increase in the nitrogen source - sink
relationship (spikelet-trimming, DE treatment), (iii.3) partial decrease in the nitrogen
foliar source (complete defoliation excepting flag leaf, HB treatment), (iii.4) complete
decrease in the nitrogen foliar source (complete defoliation, SH treatment). Spikes
trimming increased grain nitrogen percentage (PNG) in wheat independently of the day
after anthesis when the treatment was imposed, and this effect was higher under the NO
condition than under N1. In barley, only the DE 7 treatment increased PNG respect to
the control. Thus, post-anthesis nitrogen limitation was higher in wheat than in barley
and evident up to intermediate stages of the grain filling period. The HB and SH
treatments did not provoke changes in PNG respect to the control in any stage of the
grain filling period in either wheat or barley. Variations in PNG in response to the F:D

treatments was similar between main stem grains and tiller grains.

KEYWORDS:

wheat, barley, post-anthesis source-sink ratio, grain nitrogen concentration
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1. INTRODUCCION

1.1. Importancia de trigo y cebada como cultivos

Trigo y cebada son cultivos con un alto grado de difusion a nivel mundial. La
produccion mundial de trigo en el afio 2012 fue de aproximadamente 660 millones de
toneladas, con una superficie cosechada de 220 millones de hectareas (FAO, 2013). Por
otra parte, cebada tuvo una produccion y superficie cosechada a nivel mundial en el afio
2012 de 134 millones de toneladas y 48,6 millones de hectareas respectivamente.
Ambos cultivos son importantes como especies cultivables debido a la utilidad que
poseen sus granos. El principal destino de trigo es la industria harinera. A nivel
mundial, el cultivo de cebada es destinado principalmente al consumo animal; sin
embargo, dentro de América del Sur uno de sus destinos prioritarios es la industria
maltera.

Las partidas de trigo destinadas a la industria harinera, asi como las partidas de
cebada enviadas a la industria maltera, requieren que el grano posea un porcentaje de
proteina determinado para ser utilizados. La concentracion de proteina en grano es uno
de los principales criterios que figuran en las especificaciones de comercializacion y
calidad, tanto para el procesamiento como para la exportacion de granos (Bancal, 2009).
El concepto de calidad es variable ya que depende del criterio especificado con relacion
al mercado y a la industria que utilice dichos granos y, ademas, es dinamico, ya que se
modifica en el tiempo con los distintos usos y necesidades de cada regién o pais (Savin
y Sorlino, 2004). Las normas de calidad para la comercializacién de trigo en Argentina
establecen que el contenido de proteina en grano debe ser mayor del 11%, mientras que
para la cebada se requiere que el contenido de proteina en grano se mantenga dentro de

un rango de proteina dado (entre 10 y 12% de proteina en grano).

1.2. Generacion del rendimiento en trigo y cebada

A lo largo de su ciclo, los cultivos de trigo y cebada atraviesan distintos estados
fenoldgicos que pueden ser analizados considerando cinco etapas (Slafer et al., 2004;
Miralles et al., 2011). La primer etapa es la de pre-emergencia y abarca de siembra a
emergencia; durante esta etapa tiene lugar el crecimiento de la radicula y de los 6rganos
encargados de la emergencia de la plantula (el epicotile y el coleoptile). La segunda
etapa, denominada de pre-macollaje, comienza con la emergencia de la primer hoja por

sobre la superficie del suelo y se extiende hasta la aparicion de la cuarta hoja. Durante
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esta segunda etapa se observa la aparicion y crecimiento de hojas, donde cada hoja
emerge desde un falso tallo formado por las vainas de las hojas ya aparecidas. Las hojas
contintan apareciendo desde ese falso tallo y en un momento dado, coincidiendo con la
aparicion de la cuarta hoja, comienza también la aparicion de macollos desde el interior
de las vainas de las hojas. Este es el comienzo de la tercer etapa conocida como etapa de
macollaje. La cuarta etapa comienza con la elongacién de los entrenudos del tallo (etapa
de encafiazon), proceso que determina el cese de la aparicion de macollos y mortandad
de los macollos mas pequefios. En esta cuarta etapa continan a su vez apareciendo
hojas hasta que aparece la Gltima hoja (denominada hoja bandera) y se observa luego la
espiga encerrada dentro de la vaina de la hoja bandera (estado de vaina engrosada).
Posteriormente, con la elongacion del pedunculo de la espiga (tltimo entrenudo), tiene
lugar la emergencia de la espiga (espigazon) por sobre la ultima hoja. La hoja bandera
en cebada se caracteriza por presentar un tamafio sensiblemente inferior al de las
restantes hojas e inferior también al tamafio de la hoja bandera de trigo. Tanto trigo
como cebada son especies cleistogamas pero una diferencia adicional entre ambas es
que en trigo el estado de antesis (liberacion de polen por parte de las anteras) tiene lugar
con posterioridad a la espigazdn mientras que antesis en cebada se produce
inmediatamente luego del estado de vaina engrosada (cuando las aristas de la espiga
emergen 3-4 cm por sobre la Ultima hoja) y previo a la espigazon (Miralles et al., 2011;
Fernandez Gomez y Wilson, 2012). Entre antesis y madurez tiene lugar la etapa de
llenado de los granos (quinta y ultima etapa del ciclo del cultivo). Durante la etapa de
llenado de grano se pueden reconocer 3 fases: (i) la fase lag, en la que tiene lugar la
diferenciacion de las células del endosperma pero no se evidencia crecimiento activo del
grano, y (ii) la etapa de llenado efectivo de los granos hasta que se alcanza el estado de
madurez fisioldgica, y (iii) posteriormente madurez de cosecha.

El rendimiento en grano de un cultivo queda definitivamente establecido recién al
finalizar su ciclo ontogénico y alcanzar el estado de madurez. Sin embargo, el
rendimiento se genera a lo largo de toda la ontogenia debido al aporte que van
realizando las distintas estructuras que lo componen (Slafer et al., 2004). Los
principales componentes numéricos en los cultivos de trigo y cebada son el nUmero de
granos establecidos por unidad de area y el peso de los granos. Ambos componentes
quedan definidos en momentos determinados del ciclo.

El nimero de granos establecidos por unidad de area se encuentra asociado, para

una densidad de siembra dada, a la cantidad de espigas establecidas por planta y a la
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cantidad de granos que posee cada espiga. En los cultivos de trigo y cebada la cantidad
de espigas por unidad de superficie depende del nUmero de espigas provenientes del
vastago principal mas las provenientes de los macollos. Por otra parte, la cantidad de
granos establecidos por espiga depende del nimero de espiguillas por espigas y de la
cantidad de granos por espiguilla. Trigo se caracteriza por presentar espiguillas
plurifloras, de forma tal que posee la capacidad de establecer mas de un grano por
espiguilla, presentando de dos a tres granos por espiguilla al momento de madurez. En
America del Sur, la cebada destinada a la industria maltera es la denominada de dos
hileras y se caracteriza por presentar solo una flor fértil por espiguilla, estableciéndose
solo un grano por espiguilla. EI nimero final de granos en trigo queda definido unos 10
dias después de antesis (Fischer, 1985), mientras que en cebada queda definido al
momento de espigazon (Arisnabarreta y Miralles, 2008).

A pesar de que el nimero de granos por unidad de area es el componente que
explica en mayor medida las variaciones en el rendimiento (Slafer et al., 2004), el peso
de los granos es también un importante contribuyente al rendimiento (Borras et al.,
2004). El peso de los granos se establece durante la etapa de llenado de los granos y
queda definido en madurez fisioldgica. En dicha etapa se establece también el contenido
de nitrogeno (N) de los granos. La relacion entre la deposicion de carbono y la de N
condiciona el porcentaje de dicho elemento en los granos. En trigo y cebada, el PNG
posee una estrecha relacion con el porcentaje de proteina en base a la siguiente
equivalencia:

PPG (%) = PNG (%) x 5,83 (Eg. 1)
donde: PPG es el porcentaje de proteina en grano (expresado en %), PNG el porcentaje
de nitrogeno en grano (%), y 5,83 un factor de conversion (Jones, 1926; Jones, 1931;
FAQO, 2003).

1.3. Limitacion de carbono y nitrégeno durante el llenado de los grano

La disponibilidad de N en el suelo es una de las variables ambientales mas
importantes para la determinacion de la concentracion de proteina en grano. A nivel
productivo, el uso de fertilizantes es la principal practica de manejo utilizada para
modificar el contenido de N en suelo. Si el contenido de N en suelo es deficiente, el
establecimiento de proteina en grano disminuye ante incrementos del rendimiento
(efecto dilucion) (Figura 1, fase 1), y a medida que aumenta la dosis de aplicacion de N

aumentan tanto la concentracioén de proteina como el rendimiento en grano (Figura 1,
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fase 1) (Fischer et al., 1993; Savin y Sorlino, 2004). Cuando el rendimiento alcanza su
maximo, aplicaciones adicionales de N en suelo solo generan incrementos en la
concentracion de proteina en grano (zona de consumo de lujo) (Figura 1, fase I11). Altos
pesos de grano se relacionan negativamente con la concentracion relativa de N en grano
debido al efecto dilucion (Triboi et al., 2006). A su vez, la fertilizacion incrementa la
proporcién de granos provenientes de los macollos, los cuales presentan granos de
menor peso que los granos del vastago principal (de Ruiter, 1999; Arisnabarreta y
Miralles, 2006; de San Celedonio et al., 2014).
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0
Disponibilidad de N en suelo (kg ha)

Figura 1. Porcentaje de proteina en grano y rendimiento para dosis crecientes de aplicacion de
fertilizante nitrogenado en suelo. Adaptado de Fishcer (1993).

El N presente en los granos a madurez proviene de: (i) absorcion por parte del
cultivo de N del suelo durante la etapa de llenado, y (ii) removilizacion hacia los granos
de N acumulado en el cultivo durante la etapa de pre-antesis. La etapa de llenado de los
granos se caracteriza por presentar una progresiva senescencia de hojas, lo cual libera
una importante cantidad de N que es luego movilizado hacia los granos. La
removilizacién es la mayor fuente de N para el llenado de los granos (Delogu et al.,
1998; Bancal, 2009). Segun estudios realizados por Triboi et al. (2006), bajo
condiciones no limitantes de suministros de N en trigo aproximadamente el 80% del N
acumulado en los granos proviene del N almacenado en la planta en pre-antesis. En
cambio, en cebada, 10- 100% del N en grano es absorbido durante el crecimiento

vegetativo y translocado luego durante el periodo de llenado de los granos (Przulj y
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Momcilovic, 2001). Sin embargo, los factores que determinan los flujos de N durante el
Ilenado de granos estan lejos de ser claros (Bancal, 2009).

La manipulacion de la relacion fuente - destino (F:D) por reduccion artificial en el
namero de granos por espiga (aumento en el tamafio de la fuente por grano debido a
tratamientos de desespiguillado) o por defoliacion (disminucion en el tamafio de la
fuente) constituye una estrategia para analizar si el cultivo se encuentra limitado por
fuente o destino (Borrés et al., 2004). Trabajos realizados para condiciones diferentes
(diferentes investigaciones trabajando con distintos fondos genéticos y ambientales,
diferentes tipos de tratamientos, etc.), en los que se estudié la respuesta del peso final de
los granos a manipulaciones F:D durante el llenado de granos en trigo, concluyeron que
grandes cambios en la disponibilidad de asimilados (carbono) por grano produjeron
cambios muy pequefios o despreciables en el peso de los granos (Slafer y Savin, 1994;
Calderini y Reynolds, 2000; Borras et al., 2004; Serrago et al., 2013). No obstante, otros
resultados indican que durante esta etapa existe una co-limitacion F:D (Acreche y
Slafer, 2006). La misma tendencia fue observada para cebada (Dreccer et al., 1997;
Bingham et al., 2007) aunque trabajos recientes demuestran que cebada presenta mayor
limitacion por fuente que trigo (Alvarez Prado et al., 2012). Estas evidencias indicarian
que la cantidad de carbohidratos acumulados, y disponibles durante el periodo de
llenado de granos, serian suficientes (o al menos no altamente limitantes) para asegurar
la satisfaccion de su demanda (Slafer et al., 2004). En oposicidn a la escasa limitacion
por carbono, distintos autores indicaron que tanto trigo (Martre et al., 2003; Triboi et al.,
2006) como cebada (Dreccer et al., 1997; Voltas et al., 1997) presentan una clara
limitacion por fuente nitrogenada durante la etapa de llenado. Estos trabajos fueron
realizados mediante manipulaciones F:D (desespiguillado) durante la etapa
inmediatamente posterior a antesis (entre los 0 y 10 dias después de antesis).

En resumen, la evidencia existente hasta el momento indica que trigo y cebada
presentan baja limitacion por carbono durante post-antesis (desespiguillar no genera
modificaciones en el peso de los granos o, si las genera, son de escasa magnitud) (Slafer
y Savin, 1994; Borras et al., 2004); aungue si presentan limitacion por N durante post-
antesis (desespiguillar incrementa el porcentaje de N de los granos) (Triboi et al., 2006;
Dreccer et al., 2003). Sin embargo, no existen trabajos en los que ese andlisis se haya
realizado en forma conjunta para trigo y cebada. Ni tampoco se ha analizado cémo la

limitacion por N se modifica a medida que avanza el periodo de llenado de los granos.



2. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Las hipotesis de trabajo planteadas fueron:

a) Trigo y cebada presentaran similar grado de limitacion por N en post-antesis, la cual
disminuira a medida que avanza el periodo de llenado de los granos.

b) Ante cambios en la relacion F:D, los granos de trigo y cebada provenientes de
macollos presentardn mayor grado de respuesta en el PNG que aquellos
provenientes del vastago principal.

c) Aumentos en la disponibilidad de N por grano (tratamiento de desespiguillado)
generardn incrementos en el PNG, debido a aumentos en el contenido absoluto de
nitrégeno en los granos (CANG, mg grano™) sin que se generen modificaciones en
el peso de esos granos ni en trigo ni en cebada.

d) Disminuciones en la disponibilidad de N por grano (tratamientos de defoliacion)
generaran en trigo y cebada mermas en el PNG debido a caidas en el CANG maés

que a modificaciones en el peso de esos granos.

En base a dichas hipdtesis, el objetivo general del trabajo fue analizar, en forma
comparada para trigo y cebada, las variaciones en el contenido de nitrogeno en el grano

ante modificaciones en la relacion F:D en post-antesis.

Los objetivos especificos planteados fueron:

a) Analizar si trigo y cebada presentan distinto grado de limitacion por N en post-antesis

b) Analizar si a lo largo del periodo de llenado de los granos se modifica el grado de
limitacion de N que presentan trigo y cebada

c) Analizar si, para cada cultivar, la limitacion por N difiere entre el vastago principal y
los macollos.

d) Analizar si las modificaciones en el PNG en trigo y cebada se deben a cambios en el

peso de esos granos o en el CANG.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Condicion experimental y conduccion del ensayo

Se realizé un ensayo en el campo experimental de la Facultad de Agronomia de la
Universidad de Buenos Aires (FAUBA, 34° 35" S, 58° 29" O) combinando los
siguientes factores:

(i) cultivar: se utiliz6 un cultivar de trigo (Trg) y otro de cebada (Ceb). El cultivar de
Trg utilizado fue Baguette 13 y en el caso de Ceb fue Scarlett. Ambos cultivares se
caracterizan por presentar alto potencial de rendimiento y similar fenologia (medida
como dias a antesis). Al hacerse referencia a lo largo del texto a los resultados obtenidos
con el cultivar de Trg o Ceb utilizados se haré referencia, con objeto de simplificar la
redaccion del texto, a trigo y cebada en sentido genérico sin que ello implique una
referencia a la universalidad de cultivares de cada especie.

(ii) dos niveles contrastantes de disponibilidades de N a siembra. Para lograr las dos
disponibilidades de N en suelo se tomaron muestras de suelo en pre-siembra y se
cuantifico el contenido de nitratos (0-60 cm). EI nivel de N en suelo (como nitratos)
para la condicién de baja disponibilidad nitrogenada (NO) fue de 57 kg N ha™. En la
condicién de alta disponibilidad nitrogenada (N1) el nivel total de N establecido fue de
130 kg N ha™, el cual se alcanzé considerando el nivel de nitratos original en suelo y
una aplicacién de urea una semana con posterioridad a la emergencia del cultivo.

(iii) variaciones en la relacion fuente - destino a lo largo del periodo de llenado (7,
14, 21y 28 dias desde antesis, DDA) dadas por

(iii.1) sin modificacién en la relacion fuente - destino (control)

(iii.2) incremento en la disponibilidad de recursos por grano: desespiguillado del
50% en sentido longitudinal (Miralles y Slafer, 1995) (tratamiento DE),

(iii.3) disminucion parcial en el tamafio de la fuente foliar actual: defoliacion de
todas las hojas verdes del cultivo con excepcién de la hoja bandera (tratamiento
HB), y

(iii.4) supresion total en el tamafio de la fuente foliar actual: defoliacidn de todas
las hojas verdes del cultivo (tratamiento SH).

Los tratamientos (iii.2) a (iii.4) se realizaron tanto en el vastago principal (VP) como
en los macollos (MAC) en diferentes momentos del estado de los cultivos (a los 7, 14,
21 y 28 dias post-antesis) en una superficie correspondiente a 40 cm lineales y sus

borduras (120 cm en total), manteniéndose a su vez una condicidn testigo en la cual no
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se modifico la relacion F:D (situacion control). La nomenclatura utilizada a lo largo del
presente trabajo para identificar los tratamientos fue AA XX, donde AA se refiere al
tipo de relacion fuente - destino (DE: desespiguillado; HB: disminucion parcial en el
tamano de la fuente actual manteniendo la hoja bandera; SH: defoliacion total) y XX se
refiere al dia desde antesis en el que se modificé la relacion F:D (7, 14, 21 o 28 dias
desde antesis).

La disposicion del ensayo fue en parcelas divididas siguiendo un disefio en bloques
completamente aleatorizados con tres repeticiones. Las parcelas principales
correspondieron a la combinacion de cultivar y disponibilidad de N en suelo y las sub-
parcelas a las variaciones F:D. Cada parcela principal estuvo compuesta por 8 surcos
separados a una distancia de 0,20 m y 3 m de largo. La separacion entre parcelas
principales fue de 1,5 m. La siembra se realizo mediante un sistema de cintas, las cuales
habian sido previamente confeccionadas. En cada cinta se colocaron manualmente
semillas distanciadas a 2 cm (equivalente a una densidad de 250 plantas por m?). El
ensayo fue sembrado el 13 de julio de 2011 (Gonzalez, 2012). A lo largo del ciclo del
cultivo se realizaron riegos complementarios a las precipitaciones y se realizé control de

malezas, plagas y enfermedades (Gonzalez, 2012).

3.2. Mediciones realizadas

Fenologia. Se registraron los estados de emergencia del cultivo, antesis y madurez
fisiologica siguiendo la escala de Zadoks et al. (2014) para trigo. En el cultivar de
cebada, especie en la cual la antesis tiene lugar previo a la espigazén, el momento de
antesis se considero cuando las aristas emergieron 3-4 cm por sobre la vaina de la hoja
bandera (Miralles et al., 2011; Fernandez Gomez y Wilson, 2012). Madurez fisiologica
se estimo considerando la informacion recopilada por Gonzélez (2012).

Rendimiento y peso de grano. Para medir rendimiento en madurez en la situacion
testigo de cada parcela principal (i.e. condicién sin desespiguillar y sin defoliar) se
muestred 1 m lineal de plantas. De dichas plantas se separaron las espigas y se trillaron.
Los granos se colocaron en estufa a 60 °C por 72 hs y luego se pesaron. El rendimiento
fue expresado como peso seco. En madurez se cosecharon 8 plantas dentro de cada
tratamiento F:D y 8 plantas para la condicion testigo, diferenciandose las espigas
correspondientes al VP y a los MAC, y se separaron sus granos. Los granos se contaron,
luego se colocaron en estufa a 60 °C por 72 hs y posteriormente se pesaron,

expresandose el peso de los granos en términos de peso seco.
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El peso de los granos se analizé en valores absolutos (mg grano™) y en términos
relativos respecto a cada control con objeto de comparar el efecto de los tratamientos. El
peso seco relativo del grano respecto a su control se calculé como:

PSRGjju = PGija (mg) x PGcontrol;; (Eq. 2)

donde: PSRG;jjq es el peso seco relativo del grano respecto al control para el cultivar
i creciendo en la disponibilidad de N en suelo j en el tratamiento F:D k para la categoria
de grano I, PGij es el peso absoluto del grano del cultivar i creciendo en la
disponibilidad de N en suelo j con el tratamiento F:D k para la categoria de grano I, y
PGcontrolij es el peso absoluto del grano del cultivar i creciendo en la disponibilidad de
N en suelo j para la condicion sin manipulacion F:D para la categoria de grano .

Contenido de N en grano. Para calcular el contenido de N en grano, los granos
fueron previamente molidos. EI PNG en los granos se determino a través del método de
micro-Kjeldahl (AACC, 1987) en el Laboratorio de Nitrogeno de la Catedra de
Cerealicultura FAUBA. EI contenido absoluto de nitrogeno (mg N por grano) en los
granos se determindé como:

CANG = PG x PNG (Eq. 3)
donde: CANG es el contenido absoluto de nitrégeno en el grano (mg N grano™), PG es
el peso del grano (mg), y PNG es el porcentaje de nitrégeno en el grano (mg N mg™ en
%).

Para realizar comparaciones entre tratamientos, el PNG se analiz6 en términos
relativos respecto a cada control como:

PNGRij4 = PNG;jjq (mg) x PNGcontrol;; (Eq. 4)

donde: PNGRjq es el porcentaje de nitrogeno del grano respecto al control para el
cultivar i creciendo en la disponibilidad de N en suelo j en el tratamiento F:D k para la
categoria de grano |, PNGjjq es el porcentaje de nitrogeno del grano del cultivar i
creciendo en la disponibilidad de N en suelo j con el tratamiento F:D k para la categoria
de grano I, y PNGcontrol;; es el porcentaje de nitrogeno del grano del cultivar i
creciendo en la disponibilidad de N en suelo j para la condicion sin manipulacion F:D
para la categoria de grano |.

Y el CANG relativo respecto a cada control se calculé como:

CANGRjju = CANG;jq (mg) x CANGcontroljj (Eq. 5)

donde: CANGRij es el contenido absoluto de nitrégeno en el grano respecto al
control para el cultivar i creciendo en la disponibilidad de N en suelo j en el tratamiento

F:D k para la categoria de grano I, CANGij es el contenido absoluto de nitrogeno en el
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grano del cultivar i creciendo en la disponibilidad de N en suelo j con el tratamiento F:D
k para la categoria de grano I, y CANGcontrol;; es el contenido absoluto de nitrogeno en
el grano del cultivar i creciendo en la disponibilidad de N en suelo j para la condicion

sin manipulacién F:D para la categoria de grano | (mg N grano™).

3.3. Andlisis de los resultados

Para determinar diferencias entre tratamientos para las variables en estudio se
realizaron, usando el software estadistico InfoStat (Di Rienzo et al., 2008), andlisis de
varianza (ANOVA) y, cuando correspondia, se empled la prueba de test de Tukey para
la comparacion entre tratamientos con un nivel de significancia al 5%. Las asociaciones

entre diferentes variables se establecieron por medio de analisis de regresion.
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4. RESULTADOS

4.1. Condiciones generales del ensayo

La antesis tuvo lugar en ambos cultivares el 28 de octubre. La temperatura media
explorada a lo largo del periodo de llenado fue de 19,6 °C, con una temperatura minima
media de 15,6 °C y una temperatura maxima media de 24,3 °C (la méxima temperatura
absoluta alcanzada durante la etapa fue de 30,7 °C). Trigo alcanz6 madurez fisiologica
el 30 de noviembre y presentd, por consiguiente, una duracion del periodo de llenado de
33 dias (Gonzélez, 2012). Cebada llegé a madurez fisioldgica el 27 de noviembre y
presentd una longitud de llenado de 30 dias (Gonzélez, 2012).

El rendimiento para la condicion control presentd diferencias significativas por
efecto de los tratamientos de fertilizacion (p< 0,05), siendo tanto en trigo como en
cebada mayor el rendimiento en N1 que en NO (p< 0,05) (Figura 2). El rendimiento de
Ceb fue de 536 g m™? en NO y 920 g m? en N1, mientras que el rendimiento de Trg fue
de 413 g m? y 764 g m? para los tratamientos sin (NO) o con fertilizacién (N1),
respectivamente (Figura 2).
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Figura 2. Rendimiento del cultivar de trigo Baguette 13 (Trg) y del cultivar de cebada Scarlett
(Ceb) correspondiente a la situacién control, creciendo en baja (NO) y alta (N1) disponibilidad
de N a siembra en suelo.

Para la situacion control, el PNG fue superior (p< 0,001) en Trg (1,75 %) que en

Ceb (1,48 %) (Figura 3) vy, a su vez, fue mayor para la condicién de alta disponibilidad
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de N a siembra que para la situacion sin fertilizar (Figura 3). El PNG no fue en el
control estadisticamente distinto (p> 0,10) entre el VP y los MAC (Figura 3).
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Figura 3. Porcentaje de nitrégeno en grano (PNG) correspondiente a la situacion control
comparando (a) el cultivar de trigo Baguette 13 (Trg) y el cultivar de cebada Scarlett (Ceb), (b)
baja (NO) y alta (N1) disponibilidad de N a siembra en suelo, y (c) en granos provenientes del
vastago principal (VP) o de los macollos (MAC).

4.2. Efecto general de los tratamientos sobre el porcentaje de nitrégeno en grano
Para el conjunto de datos, el PNG vario tanto por efecto cultivar como por efecto de
los tratamientos de fertilizacion y F:D, con interaccion triple entre dichos factores
(Cuadro 1). Como resultado del anélisis de varianza, se desprende que 38% del total de
la suma de cuadrados (excluyendo residuales) correspondio al efecto directo de los
tratamientos F:D, 32% al factor cultivar y 22% al efecto de los tratamientos de

fertilizacion (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Andlisis de varianza para el porcentaje de nitrégeno (PNG) de los granos del vastago
principal considerando el efecto cultivar, fertilizacién con N y tratamientos de fuente — destino
(F:D). Se indica la suma de cuadrados, el porcentaje de la suma de cuadrados de cada fuente de
variacion (excluyendo los residuales) y el nivel de probabilidad.

Suma de % de la suma de

Fuente de variacion cuadrados cuadrados p
Cultivar (Cul) 9,457 32 kol
Fertilizacion (N) 6,453 22 falalad
Tratamiento F:D (F:D) 11,298 38 kol
Cul *N 0,073 0 ns
Cul *F:D 0,978 3 ns
N *F:D 0,668 2 ns
Cul*N*F:D 1,015 3 *
Residual 4,661

ns no significativo (p > 0,05), * p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001

4.3. Efecto del desespiguillado sobre el porcentaje de nitrégeno de los granos del
vastago principal

El tratamiento DE en Trg aumentd el PNG independientemente del momento en el
cual se realizo dicho tratamiento (Cuadro 2). En Ceb, solo el tratamiento DE 7 generé
incrementos en el PNG respecto al control en dicha categoria de grano (Cuadro 2). A su
vez, hubo efecto del factor cultivar, ya que el incremento en el PNG ante

desespiguillados fue mayor en Trg que en Ceb.

Cuadro 2. Porcentaje de nitrégeno en los granos (PNG) del vastago principal (VP) en el
cultivar de trigo Baguette 13 (Trg) y el cultivar de cebada Scarlett (Ceb) ante modificaciones en
la relacién fuente — destino (F:D) durante el periodo de llenado de los granos: control y
desespiguillado al 50% a los 7, 14, 21 y 28 dias desde antesis (DE 7, DE 14, DE 21, DE 28,
respectivamente). Datos promedio para las condiciones de baja y alta disponibilidad de N en
suelo a siembra. Dentro de cada columna, letras distintas indican diferencias estadisticamente
significativas (test de Tukey, p< 0,05).

PNG (%)
Trigo Cebada
Control 1,79 b 151 b
DE 7 252 a 2,13 a
DE 14 2,48 a 1,89 ab
DE 21 250 a 1,67 b
DE 28 219 a 1,48 b

Para Trg, el cambio relativo respecto al control en el PNG en los granos del VP
mediante desespiguillados (i.e. incrementos de fuente) fue mayor en la situacion NO que
N1 independientemente del momento en el cual se realiz6 ese desespiguillado (7, 14, 21
0 28 DDA) (Figura 4). El efecto del desespiguillado sobre el PNG tendi6 a ser de menor

magnitud hacia el final del llenado de los granos (Figura 4). En Ceb, el cambio relativo
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en el PNG respecto al control por efecto del desespiguillado no present6 diferencias
entre los tratamientos de fertilizacion NO y N1. El desespiguillado a los 7 DDA
increment6 en promedio un 43% el PNG vy a partir de alli con el avance del periodo de
llenado tendi6 a disminuir su impacto sobre el PNG (Figura 4).
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Figura 4. Cambio relativo respecto al control en el porcentaje de nitrégeno en los granos (PNG)
del vastago principal (\VP) del (a) cultivar de trigo Baguette 13 (Trg) y (b) el cultivar de cebada
Scarlett (Ceb), creciendo con baja (NO) y alta (N1) disponibilidades de N en suelo a siembra,
ante modificaciones en la relacion fuente - destino (F:D) durante el periodo de llenado de los
granos: desespiguillado del 50% a los 7, 14, 21 y 28 dias desde antesis (DDA). ElI cambio
relativo fue calculado respecto a cada control de disponibilidad de N. La linea punteada
horizontal indica el tratamiento control. Las barras representan £ un error estandar de la media.

4.4, Efecto de la defoliacion parcial sobre el porcentaje de nitrogeno en grano del
vastago principal

En Trg y Ceb la defoliacion parcial no generd diferencias estadisticamente
significativas en el PNG del VP comparado con la situacion control (Cuadro 3). En
términos relativos, ante disminuciones de fuente mediante defoliaciones parciales en
Trg, no se presentaron diferencias en el PNG con respecto a la situacion control en
ningn momento del periodo de llenado en el que se realizo el tratamiento ni diferencias
entre las condiciones de baja (NO) o alta (N1) disponibilidades de N (Figura 5). En el
cultivar de Ceb las defoliaciones parciales tampoco generaron diferencias
estadisticamente significativas en el PNG en ningin momento del llenado (Cuadro 3),
pese a provocar las defoliaciones realizadas a los 7 y 14 DDA disminuciones relativas
respecto al control de ca. 20% en el PNG. Las defoliaciones parciales tardias (21 y 28

DDA) presentaron un PNG sin cambios relativos con relacion al control (Figura 5).
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Cuadro 3. Porcentaje de nitrégeno en los granos (PNG) del vastago principal (VP) en el
cultivar de trigo Baguette 13 (Trg) y el cultivar de cebada Scarlett (Ceb) ante modificaciones en
la relacion fuente — destino (F:D) durante el periodo de llenado de los granos: control y
defoliacion parcial (manteniendo la hoja bandera) a los 7, 14, 21 y 28 dias desde antesis (HB 7,
HB 14, HB 21, HB 28, respectivamente). Datos promedio para las condiciones de baja (NO) y
alta (N1) disponibilidad de N en suelo a siembra. Dentro de cada columna, letras distintas

indican diferencias estadisticamente significativas (test de Tukey, p< 0,05).
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Figura 5. Cambio relativo respecto al control en el porcentaje de nitrégeno en los granos del
vastago principal (VP) del (a) cultivar de trigo Baguette 13 (Trg) y (b) el cultivar de cebada
Scarlett (Ceb), creciendo con baja (NO) y alta (N1) disponibilidades de N en suelo a siembra,
ante modificaciones en la relacion fuente - destino (F:D) durante el periodo de llenado de los
granos: defoliacion parcial a los 7, 14, 21 y 28 dias desde antesis (DDA). El cambio relativo fue
calculado respecto a cada control de disponibilidad de N. La linea punteada horizontal indica el

tratamiento control. Las barras representan + un error estandar de la media.

4.5. Efecto de la defoliacion total sobre el porcentaje de nitrégeno en grano del

vastago principal

El tratamiento de defoliacion total (cultivo sin hojas) no generé modificaciones en el

PNG del VP en ninguno de los dos cultivares (Cuadro 4). En el cultivar de Trg, el

cambio relativo respecto a la situacién control en el PNG por la defoliacién total no

presento diferencias entre los tratamientos de fertilizacién NO y N1 con excepcion de la

condicion SH 7 de la situacién N1 que generd una caida en el PNG del 23 % respecto al

control (Figura 6). En Ceb, por su parte, el cambio relativo respecto al control en el

PNG del VP mediante defoliaciones totales produjo reducciones en el PNG de ca. 13 %
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comparados con la situacion control, independientemente del momento en el cual se
realizé esa defoliacion y de la condicion de fertilizacion (NO y N1), pero sin que esas

diferencias sean estadisticamente significativas (Figura 6).

Cuadro 4. Porcentaje de nitrogeno en los granos (PNG) del vastago principal (VP) en el
cultivar de trigo Baguette 13 (Trg) y el cultivar de cebada Scarlett (Ceb) ante modificaciones en
la relacion fuente — destino (F:D) durante el periodo de llenado de los granos: control y
defoliacion total (cultivo sin hojas) a los 7, 14, 21 y 28 dias desde antesis (SH 7, SH 14, SH 21,
SH 28, respectivamente). Datos promedio para las condiciones de baja (NO) y alta (N1)
disponibilidad de N en suelo a siembra. Dentro de cada columna, letras distintas indican
diferencias estadisticamente significativas (test de Tukey, p< 0,05).

PNG (%)
Trigo Cebada
Control 1,79 a 151 a
SH7 1,60 a 1,27 a
SH 14 1,70 a 1,39 a
SH 21 1,80 a 1,35 a
SH 28 1,85 a 1,32 a
—~ 2.0 2.0
o X
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Figura 6. Cambio relativo respecto al control en el porcentaje de nitrégeno en los granos (PNG)
del vastago principal (VP) del (a) cultivar de trigo Baguette 13 (Trg) y (b) el cultivar de cebada
Scarlett (Ceb), creciendo con baja (NO) y alta (N1) disponibilidades de N en suelo a siembra,
ante modificaciones en la relacion fuente - destino (F:D) durante el periodo de llenado de los
granos: defoliacion total a los 7, 14, 21 y 28 dias desde antesis (DDA). EI cambio relativo fue
calculado respecto a cada control de disponibilidad de N. La linea punteada horizontal indica el
tratamiento control. Las barras representan + un error estandar de la media.

4.6. Diferencias en la respuesta del porcentaje de nitrogeno en grano entre
cultivares y entre el vastago principal y los macollos ante variaciones en la relacion
fuente - destino

Comparando ambos cultivares, ante tratamientos de desespiguillado (i.e. DE) la

respuesta del PNG a modificaciones en la relacion F:D fue mayor en Trg que en Ceb; de
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forma tal que incrementos en la relacion F:D generaron aumentos en el PNG de mayor
magnitud en Trg que en Ceb (Figura 7). Por el contrario, ante condiciones de
defoliacion, sean parciales o totales (i.e. disminucion en la relacion F:D), la caida en el
PNG tendié a ser mayor en Ceb que en Trg, aunque de escasa magnitud en ambos
cultivares (Figura 7).
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Cambio relativo en el porcentaje de N en grano para trigo

Figura 7. Cambio relativo respecto al control en el porcentaje de nitrégeno en los granos (PNG)
del vastago principal de cebada (Ceb) en funcion del obtenido para trigo (Trg) ante
modificaciones en la relacion fuente - destino (F:D) durante el periodo de llenado de los granos:
desespiguillado del 50% (DE), defoliacion parcial (HB) y defoliacion total (SH). Las lineas
punteadas vertical y horizontal indican el tratamiento control. EI cambio relativo fue calculado
respecto a cada control de disponibilidad de N. La linea punteada diagonal indica la relacién
1:1. Las barras representan + un error estandar de la media.

ElI PNG fue similar en granos provenientes de diferentes categorias de espigas de la
misma planta, tanto en Trg como en Ceb. EI PNG del VP no present6 diferencias
destacadas con el obtenido en los MAC, ni hubo interaccion (p> 0,05) en el
comportamiento que los granos VP o0 MAC presentaron con los diferentes tratamientos
F:D (Figura 8).
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Figura 8. Porcentaje de nitrogeno en grano de los macollos (MAC) y del vastago principal (\VP)
para el cultivar de trigo Baguette 13 (Trg) y de cebada Scarlett (Ceb). La linea continua
diagonal indica la relacion 1:1.

4.7. Cambio relativo en el peso de los granos y el contenido absoluto de nitrogeno
en grano y su relacion con el porcentaje de nitrogeno

Para la situacion control (i.e. condicion sin desespiguillar y sin defoliar), el peso de
los granos fue mayor en el VP que en los MAC en Trg, pero sin diferencias
estadisticamente significativas en el peso de los granos del VP y MAC en Ceb (Cuadro
5). EI CANG fue mayor en la condicion N1 que en la condicion sin agregado de
fertilizante NO tanto en Trg como en Ceb, sin que se evidencien diferencias
estadisticamente significativas entre los granos provenientes del VP y los MAC (Cuadro
5).

Cuadro 5. Peso del grano y contenido absoluto de nitrégeno del grano (CANG) del vastago
principal (VP) y de los macollos (MAC) en el cultivar de trigo Baguette 13 (Trg) y el cultivar de
cebada Scarlett (Ceb) en condiciones de baja (NO) y alta (N1) disponibilidad de N en suelo a
siembra correspondiente a la situacién control. Dentro de cada columna, letras distintas indican
diferencias estadisticamente significativas (test de Tukey, p< 0,05).

Peso del grano (mg grano™) CANG (mg grano™)

Trg Ceb Trg Ceb

VP NO 3592 a 39,36 b 056 b 050 b
N1 37,90 a 49,10 a 0,95 a 0,83 a

MAC NO 32,88 b 3471 b 051 b 0,40 b
N1 3260 b 4450 ab 0,69 a 0,79 a

Los desespiguillados provocaron aumentos en el peso de los granos de menor

proporcion que los obtenidos en el PNG (Figura 9). La magnitud de dicha respuesta
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difirid entre cultivares. En Trg, los desespiguillados generaron aumentos significativos
en el PNG pero escasas variaciones en el peso de los granos, mientras que en Ceb
provocaron tanto aumentos en el PNG como en el peso de los granos (Figura 9).
Disminuciones parciales de fuente (defoliacion parcial) no ocasionaron cambios
determinantes respecto a la situacion control en el PNG en ninguno de los dos cultivares
utilizados, aunque esta reduccion de fuente produjo en Trg disminuciones significativas
en el peso seco de los granos, manteniéndose en Ceb el peso de los granos similar al
control. (Figura 9). Defoliaciones totales provocaron en Trg disminuciones en el peso
de los granos de similar magnitud que las obtenidas en el PNG. En Ceb, se evidencid
impacto de la defoliacion total sobre el peso de los granos cuando las defoliaciones
fueron realizadas a los 7 DDA, dandose una disminucion de ca. 10% , y de ca. 20% en
el PNG (Figura 9).
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Figura 9. Cambio relativo respecto al control en el porcentaje de nitrégeno en grano y en el
peso seco en los granos para el cultivar de trigo Baguette 13 (Trg) y de cebada Scarlett (Ceb)
ante (a) desespiguillados del 50% (DE), (b) defoliacion de todas las hojas a excepcion de la hoja
bandera (HB), y (c) defoliacién total (cultivo sin hojas, SH) a los 7, 14, 21 o 28 dias desde
antesis. Los datos corresponden a los datos por separado del vastago principal (VP) y macollos
(MAC) en condiciones de baja (NO) y alta (N1) disponibilidad de N en suelo a la siembra en
cada cultivar. EI cambio relativo fue calculado respecto a cada control de disponibilidad de N.
Las lineas punteadas vertical y horizontal indican el tratamiento control. La linea punteada

diagonal indica la relacion 1:1.
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Los tratamientos de desespiguillado incrementaron el CANG en Trg y en Ceb (Fig.
10). En particular en Ceb, dado el efecto de los desespiguillados en aumentar el peso, el
CANG aument6 en forma mas que proporcional al aumento observado en el PNG
(Figura 10). Los tratamientos de defoliacion parcial y total tuvieron en Trg y en Ceb un
efecto de similar magnitud en el PNG y en el CANG, sin presentar diferencias
significativas respecto al control (excepto para los tratamientos HB 7 y SH 7, en los que

se observo una tendencia a presentar menor PNG y CANG que el control) (Figura 10).
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Figura 10. Cambio relativo respecto al control en el porcentaje de nitrégeno en grano y en el
contenido absoluto de nitrégeno en los granos para el cultivar de trigo Baguette 13 (Trg) y de
cebada Scarlett (Ceb) ante (a) desespiguillados del 50% (DE), (b) defoliacion de todas las hojas
a excepcion de la hoja bandera (HB), y (c) defoliacion total (cultivo sin hojas, SH) a los 7, 14,
21 o 28 dias desde antesis. Los datos corresponden a los datos por separado del vastago
principal (VP) y macollos (MAC) en condiciones de baja (NO) y alta (N1) disponibilidad de N
en suelo a la siembra en cada cultivar. EI cambio relativo fue calculado respecto a cada control
de disponibilidad de N. Las lineas punteadas vertical y horizontal indican el tratamiento control.
La linea punteada diagonal indica la relacion 1:1
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5. DISCUSION

En el presente trabajo se analiz6 como es modificado el PNG en Trg (cultivar
Baguette 13) y Ceb (cultivar Scarlett) ante modificaciones en la relacion F:D durante el
periodo de llenado, en cultivos creciendo a campo con disponibilidades contrastantes de
N en el suelo a siembra (situacion sin o con agregado de fertilizante, NO y N1,
respectivamente). EI PNG en los granos para la situacion control fue superior en Trg
que en Ceb. Pero en ambos cultivares ese PNG representd en promedio un bajo PPG
respecto a las normas de comercializacion, equivalente en promedio a 10,4 % de
proteina para Trg y 8,8 % para Ceb. La causa de este bajo PPG puede estar asociada a
los altos rendimientos logrados que generd un efecto dilucion (Triboi et al., 2006). Una
posible causa a ese bajo PPG puede especularse sea que no todo el N aplicado por
fertilizante en la condicion N1 estuvo disponible para el cultivo; sin embargo, no se
cuenta con analisis de N en suelo posteriores a siembra o luego de la aplicacion del
fertilizante que permitan corroborarlo.

El PNG para la situacion control fue superior en la condicion fertilizada (N1) que
sin fertilizar (NO). Esto demuestra que Trg y Ceb exploraron para la condicion NO una
situacion en la cual tanto la generacion del rendimiento como el establecimiento de N en
los granos estaban limitados por la disponibilidad de N en el suelo. Por el contrario, la
condicién N1 provocd un aumento significativo del rendimiento a incrementos en la
disponibilidad de N en suelo (Figura 1) (Fischer, 1993).

En Trg, ain en estados avanzados de post-antesis, el PNG aument6 por efecto del
desespiguillado. Y ese efecto fue mas marcado en la condicion NO que N1, lo cual
indica un grado de limitacion por N en grano superior para la condicion NO. En cambio
en Ceb a los 20 DDA ya no se observaron cambios por desespiguillados con respecto al
control. Esto indica que tanto el cultivar de Trg como de Ceb utilizados presentaron una
marcada limitacién por N, en concordancia con lo mostrado por Dreccer et al. (2003) y
Voltas et al. (1997) para cebada y Bancal (2009) para trigo. Sin embargo, esa limitacion
por N fue mas acentuada a inicio del periodo de llenado de los granos que hacia el final,
y mas marcada en Trg que en Ceb.

El PNG no presentd diferencias estadisticamente significativas respecto al control
con defoliaciones (sean parciales o totales) para cualquier momento durante el periodo
de post-antesis. Ello significa que la removilizacion de N de reserva desde otros érganos
(i.e. tallos) y/o la absorcion de N durante post-floracion permitié alcanzar niveles de

PNG semejantes al control. Estos resultados coinciden con los obtenidos por Dreceer et
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al. (1997), quienes realizaron defoliaciones parciales en cebada a los 5 dias después de
antesis (removieron todas las hojas del cultivo excepto la hoja bandera) y tampoco
hallaron modificaciones significativas en el contenido de N de los granos a madurez.
Este resultado constituye una temética que mereceria ser estudiada a futuro.

La respuesta encontrada en los MAC y VP fueron similares independientemente del
efecto fertilizacion o tratamiento F:D. Este dato es importante ya que difiere entre Trg y
Ceb Ila proporciéon de rendimiento proveniente del VP o de los MAC. En Trg, el
rendimiento se compone de granos provenientes principalmente del VP mientras que en
Ceb el rendimiento proviene principalmente de los MAC (de Ruiter, 1999;
Arisnabarreta y Miralles, 2006; de San Celedonio et al., 2014). Sin embargo, esta
diferencia en el impacto del VP o los MAC sobre el rendimiento no se tradujo en
diferencias marcadas entre estructuras en su PNG.

Incrementos en la disponibilidad de fuente por grano (i.e. tratamientos de DE)
generaron un aumento en el peso del grano en Ceb de mayor magnitud que el logrado en
Trg (Gonzalez et al., 2012). De forma tal que Trg presentd una limitacion por N
superior a la limitacion por carbono. Por el contrario, en Ceb la limitacion por carbono
fue mayor a su limitacién por N (siendo un cultivo conservativo en el PNG final
obtenido). Ello determind que los desespiguillados generaran en Ceb un aumento en el

CANG mas que proporcional al aumento observado en el PNG.
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6. CONCLUSIONES

La primera hipotesis indicaba que “Trg y Ceb presentardn similar grado de
limitacion por N en post-antesis pero dicha limitacion disminuird a medida que avanza
el periodo de llenado de los granos”. Esta hipétesis es rechazada debido a que en el
cultivar de cebada la limitacion por N en grano fue mayor con el tratamiento de DE
realizado a los 7 DDAy luego esa limitacion decayé a medida que avanzo el periodo de
llenado de los granos; sin embargo, la limitacién por N en Trg persistié por mas tiempo
que en Ceb y fue de mayor magnitud.

La segunda hipdtesis indicaba que “Ante cambios en la relacion F:D, los granos de
trg y ceb provenientes de MAC presentardn mayor grado de respuesta en el PNG que
granos del VP”. Esta hipétesis es rechazada debido a que los granos de los MAC
tuvieron similar respuesta en el PNG que los granos provenientes del VP tanto en Trg
como en Ceb.

La tercera hipdtesis planteaba que “Aumentos en la disponibilidad de N por grano
(tratamiento de DE) generaran incrementos en el PNG debido a aumentos en el CANG
sin que se generen modificaciones en el peso de esos granos ni en Trg ni en Ceb”. Esta
hipdtesis es rechazada debido a que tratamientos de DE no generaron modificaciones en
el peso del grano de Trg pero si incrementaron el peso del grano en Ceb.

La cuarta hipdtesis proponia que “Disminuciones en la disponibilidad de N por
grano (tratamientos de defoliacidn) generaran en Trg y Ceb mermas en el PNG debido a
caidas en el CANG mas que a modificaciones en el peso de esos granos”. Esta hipotesis
es rechazada. Tratamientos de defoliacion (parcial o total) no generaron caidas

estadisticamente significativas en el PNG.
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