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EL CULTIVO DEL TRIGO. ALGUNOS RESULTADOS
DE SU PRODUCCION EN CUBA

Irene MorenoP®, A. Ramirez, R. Planay L. Iglesias

ABSTRACT. This research work was carried out with the
aim of giving information about the history of wheat in Cuba
and its characteristics; aso, it presents the behavior of the
main varieties studied under the agroclimatical conditions of
the country, as well as crop agronomy, factors influencing
yield, chemical fertilization and biofertilization applied to our
conditions. Moreover, it refersto the main sowing dates and
its optimum period according to climate and water efficiency.
Finally, this paper presents awide bibliography that helps a
better understanding of the authors criteria.
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RESUMEN. El presente trabajo se realiz6 con €l objetivo de
dar aconocer lahistoriadel trigo en Cubaasi como sus carac-
teristicas; también se presentan los resultados del comporta-
miento de |as principal es variedades que han sido estudiadas
en las condiciones agrocliméticas del pais. Resultade interés
dar aconocer laagronomiadel cultivo, losfactores queinflu-
yen en su rendimiento, la fertilizacion quimica y la
biofertilizacion aplicada a las condiciones de Cuba. Se hace
referencia a las principales fechas de siembra y su periodo
Optimo, atendiendo al factor clima, ademés de la eficiencia
del agua; por Ultimo, se presenta una ampliabibliografia que
ayudaaunamejor comprension delo expuesto por los autores.
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INTRODUCCION

La historia de los cereales, es-
pecialmente el trigo, y la civilizacion
humana han estado muy vinculadas.
Por tal motivo, constituye el cultivo
mas antiguo sembrado por el hom-
bre en inmensas extensiones y en
grandes cantidades (1).

El trigo es una planta anual de
crecimiento invierno primaveral, que
debido a su gran diversidad genética,
puede crecer y reproducir en am-
bientes muy diferentes entre si. Este
cultivo se extiende ampliamente en
muchas partes del mundo, quizas
por ser una especie que tiene un
amplio rango de adaptaciény por su
gran consumo en muchos paises.
Tan es asi, que en la actualidad ocu-
pa el primer lugar entre los cuatro
cereales de mayor producciéon mun-
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dial: trigo, arroz, maiz y cebada (2).
La necesidad de producir trigo cons-
tituye una estrategia extraordinaria
para la autosuficiencia econémica
de todos los paises del universo (3).

Con el advenimiento de la revo-
lucién verde se lleva a cabo una gran
cantidad de cambios en la arquitec-
tura de la planta, en la cantidad y
calidad de los insumos, asi como en
los diversos componentes de la tec-
nologia de produccion como estra-
tegia para mejorar su productividad.

En Cuba, el trigo fue introduci-
do desde los primeros afios de la
conquista de la isla por los espafio-
les y su cultivo se prolongd hasta
principios del siglo XIX (4). Sin em-
bargo, a partir de estos afios su culti-
vo fue prohibido por la metrépoli que
temia la competencia en el mercado.

Por todo lo anteriormente ex-
puesto, es muy importante conocer las
caracteristicas de este tipo de cultivo
para lograr su mejor desarrollo, to-
mando en cuenta los diversos facto-
res de manejo, suelo, condiciones
climaticas y cultivar que puedan ayu-
dar a los productores a obtener bue-
nos rendimientos con un uso eficien-
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te de los recursos a su disposicion.
Es por ello que el objetivo de la mo-
nografia que se les pone a su consi-
deracion es brindarles conocimientos,
resultados y recomendaciones para
la siembra del trigo a estudiantes, in-
vestigadores y productores en las con-
diciones de Cuba.

IMPORTANCIA DEL CULTIVO
DE TRIGO

El cultivo de trigo ocupa una su-
perficie total a cosechar mundialmente
de 226 945 000 ha y una produccion
total de 586 036 000 t.afio™ (3).

Tal afirmacién permite expresar
gue el trigo constituye la base estra-
tégica para la autosuficiencia eco-
némica de todos los paises del uni-
verso. Es un componente indispensa-
ble en la dieta humana y también se
emplea como alimento verde en la
dieta animal en forma de forraje (5).

El trigo constituye la base de las
industrias panaderay formadora de
piensos; es un alimento energético
y aporta vitaminas a los organismos
humano y animal. También puede
ser utilizado como modelo experi-
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mental para el estudio de la relaciéon
planta-ambiente (6).

El trigo ha acompafiado al hom-
bre aproximadamente 90 siglos, lo
gue hace que se considere uno de
los cultivos mas viejos que el hom-
bre ha sembrado como fuente de
alimentacion (1).

En los dltimos afios, el conteni-
do de nutrientes del grano de trigo y
sus componentes ha sido objeto de
estudio, por lo que se ha conocido
su valor como fuente proteica y su
superioridad con respecto a la in-
mensa mayoria de los cereales.

Lo anterior se muestra en la
Tabla I, donde aparece la composi-
cién quimica en comparacion con
los demas cereales (7).

También el complejo vitaminico
en el trigo ocupa otro lugar de impor-
tancia, por lo que en la Tabla Il esta
ilustrada la distribucion irregular en
el grano de las vitaminas del «xcom-
plejo B», que constituye asi la cau-
sa diferencial de su consideracion
en contenidos vitaminicos de granos
enteros y los productos de la
molturacion de los procesos indus-
triales (8).

ORIGEN Y CLASIFICACION
DEL TRIGO

Origen. El trigo es cultivado desde
el comienzo de la agricultura. No se
conoce con precision donde y cuan-
do se origing, tal y como lo conoce-
mos hoy. Los estudios de De Candolle
indican que el trigo es originario de

Mesopotamia, mientras que Vavilov
afirma que las especies del género
Triticum han tenido su centro de di-
ferenciacion en Turquia, Afganistan
y La India. Otras investigaciones
mas recientes sostienen que el tri-
go tuvo su origen en la zona com-
prendida entre Asia Menor y
Afganistan. En definitiva, en alguno
de estos lugares de clima similar, el
hombre primitivo se encontrd por
primera vez con el trigo silvestre,
recolectandose quizas antes de
15.000-10.000 afios AC. Los trigos
recolectados fueron probablemente
Triticum monococcum o Triticum
dicoccum (7).

Clasificacion botanica. Los principa-
les cereales que el hombre consu-
me (trigo, arroz, sorgo, etc) perte-
necen a la familia de los pastos,
Graminea. Dentro de esta se en-
cuentra la tribu Triticeae, la
Subtributriticinae y dentro de esta
ltima al género Triticum (9).

El género Triticum comprende
alrededor de 30 tipos de trigo, con
suficientes diferencias genéticas
para ser consideradas especies dis-
tintas o subespecies. De ellas, so-
lamente se han reconocido 16 espe-
ciesy el resto son silvestres, pero den-
tro de los cultivados solo dos lo estan
en gran escala mundialmente (7).

El trigo harinero y el trigo cris-
talino o duro son los tipos comercia-
les: el Triticum aestivum L y Triticum
durum respectivamente. El harine-
ro (Triticum aestivum) cubre cerca
de 90 % del area total sembrada

Tabla I. Composicion quimica del trigo y otros cereales

Cereales Proteina Grasa M ateriales Fibra Carbohidratos
minerales bruta solubles
Trigo 12.5 2.2 1.9 2.8 78.6
Cebada 11.8 1.8 3.1 5.3 78.1
Cereal 11.6 5.2 2.9 10.4 69.8
Triticale 14.0 1.7 2.0 2.6 78.7
M aiz 10.0 4.5 2.0 3.5 80.0
Sorgo 12.4 3.6 1.7 2.7 79.7
Arroz (descascarado) 11.0 2.7 1.8 1.2 83.2
Arroz (blanco) 9.8 0.5 0.6 0.3 88.9
Centeno 13.4 1.8 2.1 2.6 80.1

Tabla Il. Composicidn vitaminica del grano (mg.kg'1 de peso seco)

Tiamina Ribo- Acido Niacina Piridoxina Colina Acido Biotina
flavina pantoténico folico
3.9 1.2 10 50 4.5 1.100 0.5 0.1
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con trigo mundialmente, mientras
gue el duro (T. durum) llamado tam-
bién cristalino o macarronero, cubre
cerca de 9 % total del area triguera
mundial, pero solamente aporta el 5 %
de la produccion mundial; para el
resto de la produccion hay especies
del trigo de menor importancia, de las
cuales el trigo ramificado (T.
compactum) es el mas importante (9).

MORFOLOGIA DE LA
PLANTA DE TRIGO

Raices. La planta del trigo posee dos
conjuntos de raices: las seminales
qgue pertenecen al embriébn o son
producidas por raices adventicias
(corona), que se originan poste-
riormente a partir de los nudos
basales de las plantas y se transfor-
man en el sistema radicular perma-
nente (10).

Las seminales son tipicamen-
te cinco raices, la radicula y dos
pares laterales, ocasionalmente se
presentan seis. Las raices semi-
nales son delgadas, uniformes en el
diametro y con finas ramificaciones
laterales. Ellas componen una pe-
guefia parte del sistema radicular
total, permanecen en funcionamien-
toatravés de lavida de laplantade
trigo, a menos que sean destruidas
por enfermedades u otras causas.
Se ha encontrado en varias oportu-
nidades, que condiciones adversas
de crecimiento impiden o retardan
el desarrollo de las raices adventi-
cias, dejando las raices seminales
como Unico o predominante siste-
ma radicular.

De cada nudo de la corona ge-
neralmente se forman dos o mas
raices adventicias; cada eje secun-
dario o macollo produce un sistema
adventicio de raices como tallo prin-
cipal, excepto que normalmente sea
una raiz en lugar de un nudo. Nor-
malmente, las raices en condiciones
favorables penetran en suelo a una
profundidad de 60 a 90 cm. Los tri-
gos de invierno se enraizan mas pro-
fundamente y el grado de ramifica-
cion depende del tipo de humedad,
aeracion y fertilidad del suelo (7).
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Cuando el trigo es sembrado
cerca de la superficie, la corona se
forma a corta distancia por encima
de la semilla. Si la siembra es pro-
funda, la corona se forma también
cerca de la superficie de la
elongacion del segundo entrenudo;
puede ser menor de 2.5 cm de lar-
go o exceder los 10 cm. Tal segun-
do entrenudo no es mas que el
coledptilo y la primera hoja. En es-
tados muy tempranos de crecimien-
to, la planta deriva nutrientes del
endosperma.

Cuando las raices seminales se

vuelvan funcionales, agua vy
nutrientes provienen del suelo cir-
culante. Las raices adventicias co-
mienzan su desarrollo alrededor de
dos semanas después de la emer-
gencia de la planta. La emergencia
y elongacion de las raices adventi-
cias es bastante lenta, las ramifica-
ciones de variedades de maduracion
tardia llegan ala espigazén conun
90 % del sistema radicular, mientras
gue las precoces alcanzan solo al-
rededor del 40 % (9, 11).
Tallo. Como en toda planta de la
familia de las gramineas, el tallo es
una cafia formada de nudos y
entrenudos. El nudo es una porcion
macizay pequefia donde se encuen-
tran las yemas que dan origen a las
hojas, asi como también a los
macollos. El entrenudo es mucho
mas largo que el nudo y es hueco
en la mayoria de los trigos. La altu-
ra total del tallo oscila segun las
variedades entre un minimo de 0.30m
a un maximo de 1.70 m. La altura
final de una planta de trigo depende
de la constitucion genética y tam-
bién de las condiciones ambientales,
pero por lo general, la altura del tallo
oscila entre los 0.80y 1.30 m (9).

Lo méas comin es la presencia
de seis entrenudos, aunque en baja
proporcion tallos de cinco y siete
entrenudos. La longitud de
entrenudos no es la misma en un
mismo tallo; el primer entrenudo, o
sea, basal es el més corto, el se-
gundo es el mas largo y asi sucesi-
vamente; la longitud va aumentan-
do en los situados més arriba, sien-
do el dltimo el que sostiene la espi-

ga, el més largo. Como regla gene-
ral, el largo del quinto entrenudo es
10 veces superior al del primero y
en cuanto al didmetro del tallo, este
aumenta desde el primero al quinto,
oscilando de 3 a 4.2 mm (7).

Los macollos nacen de las ye-
mas que se encuentran en los nu-
dos basales del tallo principal. Si se
trata de ramificaciones laterales, ra-
pidamente se curvan tornando ha-
cia la posicion vertical. A su vez,
cada macollo que nace del tallo prin-
cipal puede dar lugar a la forma-
cion de nuevos macollos y estos
también pueden originar macollos,
de manera que en la misma planta
existen macollos nacidos del tallo
principal o de tallos secundarios, ter-
ciarios, etc. La cantidad depende de
la variedad, pues las hay muy
macolladoras y poco macolladoras
(9, 11). No obstante, el factor varietal
también se ve influido por otros
como la época de siembra, fertilidad
del suelo, condiciones climéticas,
etc. Si se siembra temprano al igual
que si se siembra espaciada, el te-
rreno fértil estimula el macollamiento
al igual que las bajas temperaturas.
En cambio, una misma variedad
macolla menos si se le siembra tar-
diamente, muy densamente, en te-
rreno de fertilidad pobre, asi como
también debe soportar lluvias exce-
sivas. En el color del tallo normal-
mente se registran tres tonalidades
que pueden ser: el color blanco,
amarillento y amarillo.

Hojas. Las hojas estan dispuestas
sobre el tallo alternamente en dos
hileras verticales opuestas, cada
una de las hojas tiene una divergen-
cia de 180° de la siguiente; las ho-
jas de las gramineas constan de las
siguientes partes: vaina, lamina,
ligula y un par de auriculas en la
base de lalamina (7, 9, 11, 12).

Inflorescencia. La inflorescencia de
la planta de trigo es una espiga cuyo
eje principal o raquis es una estruc-
tura sinuosa y articulada compues-
ta de otros nudos y entrenudos.
Cada entrenudo del raquis es angos-
to en la base y ancho en el apice,
Sus margenes presentan largo va-
riable. La unidad de la espiga es la
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espiguilla; estas son sésiles y cada
una de ellas se compone de dos
bracteas estériles o glumas vacias
y de dos a cinco flores, cada una de
ellas esta compuesta por glumas flo-
rales, la lemma y la pelea. Cuando
el trigo es aristado, las aristas se
originan en la punta de los 6rganos
sexuales, tres estambres y un pisti-
lo, asi como dos pequefios érganos
redondeados llamados lodiculas. En
la antesis, las lodiculas se hinchan
afuera y con ellas se produce la
apertura de la flor.

Las espigas de trigo difieren en
forma, largo, ancho y grado de
compactacion, que de acuerdo con
sus formas, reciben distintos nom-
bres: fusiformes, oblongas, clava-
das, elipticas, etc.

HABITO, CRECIMIENTO
Y DESARROLLO

Habito de crecimiento. Los trigos
evolucionaron en dos grandes com-
plejos germoplasmicos: los trigos
de habito invernal y los de héabito
primaveral; un tercer complejo mas
pequefio son los trigos facultativos.
Los términos trigo de invierno y tri-
go primaveral tienen un significado
méas amplio que el que se refiere
sélo al ciclo de crecimiento, durante
el cual se desarrolla el cultivo (9).

Los de habito invernal se siem-
bran en otofio; usualmente, las
plantulas emergen y amacollan an-
tes del invierno, entonces pasan por
un tiempo de inactividad durante el
periodo de frio. Las plantas reanu-
dan su crecimiento rapido en prima-
veray maduran en verano después
de un periodo total de nueve a 11
meses. Los trigos de habito inver-
nal requieren de un periodo de
vernalizacion por lo menos durante
una semana a temperaturas de 1 a
5°C antes que pueda cambiar de
fase vegetativa a la fase
reproductiva, la cual concluye el
embuche, espigamiento, floraciény
formacién de semillas (15).

El crecimiento activo de las va-
riedades de trigo de invierno coinci-
de con la disponibilidad favorable de
la humedad en esas &reas durante
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el otofio y la primavera. AUn mas,
los trigos de invierno tienden a cre-
cer antes de la llegada de los vien-
tos calientes y secos del verano, que
son caracteristicas del clima de las
regiones continentales (11).

En contraste, los trigos de pri-
mavera tienen un ciclo de crecimien-
to continuo generalmente de tres a
seis meses; sin un periodo de inac-
tividad, pueden sobrevivir a tempe-
raturas bajas sostenidas. En las re-
giones donde se presenta el invier-
no severo, estos trigos se siembran
en primavera después de la ultima
helada. En otras &reas especialmen-
te aquellas con clima mediterraneo
se siembra en otofio y crece duran-
te el invierno con temperaturas mo-
deradas (9).

Los trigos facultativos son inter-
medios en lo que se refiere a la tole-
rancia al frio de los siglos de invier-
no y primavera. Sin embargo, son
diferentes a los trigos de invierno,
ya que no requieren de la
vernalizacion para florecer semillas.

Se estima un 40 % del &rea
mundial sembrada con trigos
invernales y producen el 50 % del
grano. Los trigos de habito prima-
veral se estima que ocupan el 57 %
del &rea trigueray los facultativos no
mas del 3 % del area. La mayoria
de los trigos sembrados en paises
en desarrollo son de habito prima-
veral. Sin embargo, Turquia y Chi-
na son grandes productores del tri-
go de invierno. En China, Turquia,
Argelia, Iran, Afganistan, Argentina
y Chile se cultivan trigos facultativos,
pero en superficies relativamente
pequefias. En los paises desarrolla-
dos, los cuales tienden a tener cli-
mas mas frios, predominan los tri-
gos de habito invernal (9).
Crecimiento vegetativo. El trigo es
una planta anual de crecimiento in-
vierno primaveral; por su gran di-
versidad genética esté capacitado
para crecer y reproducir en ambien-
tes muy diferentes entre si, siendo
la razén de su alta difusion mundial
(13). El trigo es un cultivo de esta-
cion fria, pero prospera en diferen-
tes zonas agroclimaticas; su produc-

cion se encuentra entre los 30° y 60°
de latitud norte y los 27° a 40° de
latitud sur.

El trigo es cultivado sobre sue-
los de buen drenaje, desde el nivel
del mar hasta 3 000 m sobre este.
En algunos paises tropicales el tri-
go es cultivado desde 2 000 hasta
3 200 m sobre el nivel del mar y en
ocasiones hasta 4 270-4 570 m (14).
El puede y esta creciendo més alla
de estos limites; por ejemplo, en el
hemisferio norte el trigo puede es-
tar creciendo dentro del Circulo Ar-
tico hasta el Ecuador, donde se cul-
tiva en localidades con elevacion
suficientemente alta. Las tempera-
turas minimas para el crecimiento y
desarrollo es alrededor de 3 a 4°C.
El contenido de humedad minimo
para que se cumplaes de 35a45 %
del peso seco del grano, siendo mas
rdpido a medida que la humedad
se incrementa por encima de este
nivel (11, 12).

Es por todos conocido que los
estados de crecimiento son afecta-
dos por el afio, la fecha de siembra,
variedad, historia del lote, etc., y
aunque muchos componentes del
rendimiento son controlados
genéticamente, es frecuente obser-
var que la misma variedad sembra-
da en dos localidades distintas tie-
ne comportamientos distintos, de-
mostrando el efecto del ambiente.

En general, las plantas tienen
momentos 6ptimos para responder
ala aplicacion de insumos, pero casi
no existen excepciones con respec-
to a la secuencia de desarrollo de
las distintas etapas de este cultivo.

El trigo, en particular, atraviesa
por distintos estados y cada uno de
ellos es marcado por la formacion
de partes especificas de la planta.

En este trabajo se enfatiza la
escala de Zadoks para describir con
mas detalles todo el ciclo del cultivo
del trigo (Tabla I11).

Durante la germinacion (00 al
09), las raices seminales emergen
del grano junto con el coledptilo. El
periodo de crecimiento (10 al 19)
comienza con la emergencia de la
primera hoja a través de la superfi-
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cie del suelo y continta hasta el
macollaje. Es de destacar que el
ndamero de hojas puede variar por
efecto de los factores antes descri-
tos, pero por lo general, a partir de
la cuarta o quinta hoja se inicia el
macollaje.

Macollaje (20 al 29) es la for-
macion de tallos laterales a partir
de las yemas axilares de cada
hoja. Durante este periodo las rai-
ces se desarrollan mas, posibilitan
el establecimiento del cultivo y es-
tan asociadas fisiol6gicamente con
los macollos. Durante el alarga-
miento del tallo (30 al 39), se ob-
servan estados intermedios descri-
tos como nudos palpables ( 31 al
36) y la aparicién de la hoja ban-
dera (37 al 39).

El estado de bota o espiga (40
al 49) se caracteriza por la «hincha-
z6n» progresiva de la parte terminal
del tallo, como producto del desa-
rrollo de la espigay el desarrollo de
la vaina de la hoja bandera. El fin de
este estado es marcado por la apa-
ricion de las «barbas» de la espiga.
A medida que el cultivo progresa, la
espiga emerge Yy florece (50 al 59)
la espigazon.

El periodo de antesis (60 a 69),
donde se produce la polinizaciéon y
fecundacion, se observa facilmen-
te por la aparicion y caida de es-
tambres y es seguido por el desa-
rrollo del grano (70 al 89) con to-
dos los estados: intermedio, lecho-
so, grano blando o pastoso, grano
duro o harinoso; sin embargo, se
puede decir que este estado finali-
za cuando se presiona el grano de
trigo con una ufia y la marca per-
manece «impresa» en él. También un
sintoma externo evidente es la pér-
dida de clorofila o amarillamiento de
la espiga.

Es de resaltar que en el trigo la
madurez fisioldgica se define como
el momento en el que se interrum-
pe el flujo de agua y nutrientes des-
de las distintas partes de la planta
hacia el grano, a partir del estado
pastoso, es decir, con una humedad
de grano del 25 al 35 %, aunque es
recomendable cosecharlo con
humedades del 13 al 16 %.
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Tabla lll. Los estados de crecimiento del trigo segun las escalas de

Zadoks
Escala Descripcién general Observaciones
Germinacion
00 Semilla seca
01 Comienzo de imbibicion
03 Fin de imbibicion
05 Radicula emergida del grano
07 Coleoptilo emergido del grano
09 Hoja en apice del coleoptilo
Crecimiento de la plantula
10 1 hoja fuera coledptilo 22 hoja visible 1 <cm
11 1 hoja desarrollada
12 2 hojas desarrolladas
13 3 hojas desarrolladas
14 4 hojas desarrolladas
15 5 hojas desarrolladas 50 % de lalamina
16 6 hojas desarrolladas
17 7 hojas desarrolladas
18 8 hojas desarrolladas
19 9 0 més hojas desarrolladas
M acollaje
20 Tallo principal solo Doble cresta
21 Tallo principal y 1 macollo Inicio floracion
22 Tallo principal y 2 macollos
23 Tallo principal y 3 macollos
24 Tallo principal y 4 macollos
25 Tallo principal y 5 macollos
26 Tallo principal y 6 macollos
27 Tallo principal y 7 macollos
28 Tallo principal y 8 macollos
29 Tallo principal y 9 o mas macollos
Alargamiento del tallo (encafiazén)
30 Inicio de nudos (tallo erecto)
31 1° nudo palpable Espiga terminal
32 2 % nudo palpable
33 3 ® nudo palpable
34 4 ' nudo palpable
35 5 ' nudo palpable
36 6 '° nudo palpable
37 Comienzo de la hoja bandera
39 Ligula de hoja bandera visible M eiosis
Espiga embuchada
41 Alargamiento vaina hoja bandera
43 Comienzo de hinchazén de la vaina
45 Espiga embuchada (bota)
47 Apertura vaina hoja bandera
49 Auriculas (barbas) visibles
Emergencia de inflorescencia
51 Primera espiguilla visible
53 1/4 espiga emergida Espigazén
55 1/2 espiga emergida
57 3/4 espiga emergida
59 Espiga emergida de vaina
Antesis (floracion)
61 Comienzo de antesis
65 50% de antesis
69 Completa floraciéon
Grano lechoso
71 Endosperma acuoso
73 Endosperma acuo-lechoso
75 Endosperma lechoso
77 Endosperma lechoso-pastoso
Grano pastoso (masoso)
83 Endosperma pastoso -lechoso
85 Endosperma pastoso
87 Endosperma pastoso- harinoso
M adurez
91 Cariopse casi duro
92 Cariopse duro Cosecha
93 Cariopse se separa en las horas del dia Cosecha
94 Pérdida de granos Algunas variedades
95 Dormancia Algunas variedades
96 Prueba de 50 % germinacion Algunas variedades
97 Semilla sin dormancia Algunas variedades
98 Dormancia secundaria Algunas variedades
99 Semillas viables

Nota: El nimero de hojas, macollos, nudos y subestados de grano lechoso, pastoso,
madurez y dormancia varian con el genotipo, latitud, altitud, clima y manejo
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Podemos decir que el ciclo de
vida de la planta de trigo puede ser
dividida en dos grandes periodos:
primero, el crecimiento vegetativo se
inicia, se desarrolla la espiga y toda
estructura fotosintética de la planta
gue determinard el rendimiento final
y segundo, estado de llenado del
grano, es en el rendimiento poten-
cial, gestado en la primera fase com-
pleta y esté influido por su longitud.

Si bien son requeridas las me-
jores condiciones climaticas duran-
te todo el ciclo del cultivo para ex-
presar el maximo potencial de ren-
dimiento, el manejo del cultivo (con-
trol de malezas, fertilizacion y con-
trol de plagas y enfermedades) con
los productos adecuados y el mo-
mento oportuno son de vital impor-
tancia para lograr la maxima expre-
sion del rendimiento (16).

La luz no cumple un papel muy
importante en el control de la
germinaciéon, para prevenir la
germinacion de la semilla en la es-
piga antes de efectuarse la cosecha,
fendmeno factible en condiciones de
alta humedad del ambiente. Resul-
ta valioso un cierto grado de latencia
particularmente luego del adveni-
miento de las cosechadoras mecéa-
nicas, pues la germinacion puede
ocurrir con una humedad relativa de
97.7 %, valor por debajo del punto
de marchitez permanente para la
planta en crecimiento, mientras que
a medida que la planta se desarro-
lla se vuelve mas susceptible a la
diferencia de agua (12).

Constituye una practica normal
incrementar la profundidad de siem-
bra para superar el problema de la
germinacion que ocurre luego de
una lluvia liviana, reduciendo el vi-
gor de la plantula. Desde la
germinacion hasta la exposicion de
la primera hoja a la luz, su crecimien-
to depende meramente de las reser-
vas de carbohidratos existentes en
el endosperma. Cuanto mas gran-
de es la semilla, mayores son las
reservas acumuladas y mas rapida
es la instalacion de la plantula. Con
poblaciones muy enmalezadas, la
siembra de la semilla produce a
menudo un mayor rendimiento del



Irene Moreno, A. Ramirez, R. Plana y L. Iglesias

grano, pero no siempre es asi cuan-
do dichas poblaciones son puras (13).
Desarrollo reproductivo. La regula-
cién del ciclo reproductivo en el tri-
go constituye un factor de gran inci-
dencia en la determinacion de sus
rendimientos. Si el desarrollo de la
inflorescencia comienza demasiado
pronto, la espiga joven puede sufrir
dafos considerables por efecto de
las heladas; por otro lado, si este se
efectia en la forma tardia o dema-
siado lento, puede interrumpirse el
llenado de los granos por inciden-
cia de altas temperaturas y deficien-
cia de agua, o es posible que apa-
rezcan problemas con la cosecha.
El control del ciclo reproductivo se
hace efectivo principalmente por las
respuestas varietales a la
vernalizacién y dias largos antes de
iniciarse la inflorescencia (13).

Muchos de los progenitores sil-
vestres y trigos presentan respues-
tas marcadas a la vernalizacién de
dias largos, lo cual reviste gran im-
portancia desde el punto de vista de
la adaptacion a los climas medite-
rrdneos. Mientras que los trigos pri-
maverales sembrados en latitudes
mas altas, tales como norte de Eu-
ropa o Canada, muestran una pro-
nunciada respuesta a los dias lar-
gos, pero poca a la vernalizacion.
Los trigos invernales por otra parte
presentan una gran respuesta a este
ultimo factor, que incluso es un re-
guerimiento obligatorio. En latitudes
como Australia o La India, la mayo-
ria de los cultivares no postergan
tanto su floracion por efecto de los
dias cortos; pero aun los trigos pri-
maverales presentan cierta respues-
ta a la vernalizacion. En los lugares
donde el invierno no es tan frio, las
necesidades de las bajas tempera-
turas pueden servir para postergar
la floracion en la primavera, pero en
las regiones que poseen inviernos
rigurosos, su papel adaptativo pue-
de consistir en impedir la instalacion
de la florescencia en otofio, mien-
tras que la necesidad de dias lar-
gos puede demorar cierta fase en la
primavera hasta que haya pasado
el riesgo de las heladas.

En las condiciones de Cuba se
evalud el comportamiento fenolégico
de 10 variedades de trigo proceden-
tes de México y Brasil en la zona
occidental del pais y se encontré
gue el crecimiento vegetativo se pro-
duce de forma explosiva, arribando
muy rapido a la etapa reproductiva
motivado por las altas temperaturas
y se concluye con la maduracién que
se alcanzo en un rango de 83 a 95
dias en dependencia de la variedad,
donde se destacd con un menor ci-
clo la variedad brasilefia BR-25; este
es un aspecto importante por el aho-
rro significativo de recursos, entre
ellos el agua (1).

FACTORES QUE INFLUYEN
EN LOS RENDIMIENTOS
DEL TRIGO

Los factores que influyen en los
rendimientos del trigo son varios:

* preparacion, tipo de sueloy su fer-
tilidad

* riego

* altas temperaturas

* época de siembra

* densidad de siembra

* fertilizacion

* control de malezas.

Muchos investigadores han es-
tudiado estos factores en forma in-
dividual o de conjunto; por eso me-
rece destacar algunos por su gran
afectacion en los rendimientos.
Preparacion, tipo de suelo y su ferti-
lidad. El objetivo principal del labo-
reo es conseguir un estado fisico
favorable del suelo y eliminar las
malas hierbas, para obtener una
buena emergencia de los cereales,
gue son cultivos faciles de implan-
tar y cuya semilla esté provista de
elevadas reservas y buena germina-
cion; debe realizarse la siembra en
un lecho fino y humedo (7).

Una adecuada preparacion del
terreno facilita la distribucion de la
semillay del agua de riego, asi como
una buena germinacion. La labran-
za del terreno depende de la rota-
cién de cultivos, del tipo de suelo que
se dispone y del método de siem-
bra que se use; en dependencia de
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estas condiciones variara el nimero de
labores a realizar en cada caso (17).

El trigo es una especie capaz
de crecer en suelos muy disimiles,
tanto en cuanto a propiedades fisi-
cas como quimicas; tales caracte-
risticas le permiten a la planta adap-
tarse y reproducirse en diferentes
regiones. Sin embargo, si luego de
la siembra se forma una costra en
la superficie por el efecto de las Ilu-
vias, no se producira la emergencia
y la planta ya germinada puede pe-
recer. Por eso, en presencia de tal
situacion se recomienda romper con
la costra superficial para poder per-
mitir la emergencia de la planta (13).

Existe la tendencia hacia la sim-

plificacion del laboreo mediante la
aplicacion de aperos combinados o
la siembra directa sobre los rastro-
jos de la cosecha anterior, por el
consumo de tiempo, energia y los
perjuicios que ocasionan sobre la
estructura del suelo.
Riego. El trigo necesita, al igual que
otras plantas, elevada cantidad de
agua para crecer. Al igual que otros
cereales de invierno, es una planta
de eficiencia reducida. En este as-
pecto se confirma su condicién de
planta C,, es decir, que posee mo-
Iéculas de materia orgénica con tres
atomos de carbono y se diferencia
de las plantas C,, con moléculas de
cuatro atomos de carbono como el
maiz, por ejemplo (18).

Para que este cultivo produzca
los méximos rendimientos por hec-
tarea, es necesario que se cuente
con cantidades de agua suficientes
para el riego y en fechas oportunas,
sobre todo si se han usado fertilizan-
tes. Por eso, los riegos deben apli-
carse antes de que la planta mues-
tre sintomas de sequia, lo cual debe
apreciarse por el enrollamiento de
las hojas o porque se empiezan a
secar las puntas (13). Este mismo
autor estima que para producir 1 kg
de materia seca se emplean 540 mm
de agua como promedio y que la
eficiencia del uso del agua puede
variar de 225 a méas de 1 000 unida-
des de agua por unidad de materia
seca.
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Se ha calculado que para ob-
tener rendimientos de 3 000 kg de
granos, son necesarios unos 450 mm
de agua durante el ciclo del trigo,
pero el consumo de tal cantidad de
agua no es uniforme en todo su ci-
clo, ya que se concentra en los pe-
riodos de gran crecimiento
reproductivo, asi como cinco sema-
nas posteriores a la floracion, el tri-
go consume de 65 a 75 % del agua
necesaria para todo su ciclo de
vida (19).

Otro aspecto a tener en cuenta
es la afectaciéon que se puede pro-
ducir en la germinacion del trigo por
inundacion del suelo; al respecto (2)
en las condiciones de la regién oc-
cidental de Cuba, se estudio la in-
fluencia de diferentes manejos del
agua en la germinacion, la cual fue
afectada desde un 36 % cuando se
mantuvo la lamina de agua durante
seis horas hasta un 82 % cuando el
suelo se mantuvo saturado perma-
nentemente, lo cual demuestra la
susceptibilidad de este cultivo al
sobrehumedecimiento.

Algunos autores han encontra-
do que con la aplicacion de seis rie-
gos en el cultivo son suficientes, si
estos se aplican en las etapas de
iniciacion de la corona, macolla-
miento, iniciacién de la espiga, flo-
racion, estado lechoso y estado pas-
toso del grano (20).

Una norma de riego para las
condiciones de Cuba de 300 m*.ha™*
distribuida en seis riegos en las si-
guientes etapas:

1. emergencia

2. a los 10 dias después de la
germinacion

3. en el ahijamiento (15 dias des-
pués del segundo)

4. comienzo de lafloracion (15 dias
después del tercero)

5. llenado del grano (15 dias des-
pués del cuarto)

6. findelllenado del grano (15 dias
después del quinto) (21).

En las condiciones de Cuba se
han utilizado diferentes sistemas
para el riego de este cereal, desde
el riego por surcos o franjas hasta
el riego por aspersion con resulta-
dos favorables, lo que demuestra la

adaptabilidad del cultivo a los dife-
rentes sistemas.

Las altas temperaturas. La tempe-
ratura del mes mas frio es el ele-
mento y el rasgo climatico mas im-
portante para definir los ambientes
para el desarrollo del trigo. Estos
pueden clasificarse como sigue:
muy calientes, cuando las medias
son superiores a 22.5°C; calientes,
cuando las medias estan entre 22.5
y 17.5°C, y célidas, cuando estan
entre 17.5y 12.5°C (18).

En el cultivo del trigo existe di-
versidad genética con respecto a la
tolerancia al calor y hay evidencias
de que con un apropiado manejo,
son posibles en climas calidos ren-
dimientos respetables. Por ejemplo,
en Sudan, en un medio ambiente
muy caliente y seco, se han infor-
mado rendimientos mas tipicos de
un medio ambiente mas templado
hasta 6 t.ha™ (22).

Refiriéndose a las altas tempe-
raturas, algunos autores (6, 23, 24)
plantearon que estas afectan los
rendimientos de las plantas ain en
condiciones de buena irrigacion,
debido en parte a una reduccion del
periodo de algunas fases del desa-
rrollo del vegetal. Esto implica que
existen menos dias para acumular
fotoasimilatos, lo que puede dismi-
nuir la produccién total de biomasa.

En cuanto ala floracion, la tem-
peratura influye grandemente. Se
han encontrado pequefias diferen-
cias (19) entre el genotipo en creci-
miento y desarrollo floral a las altas
temperaturas evaluadas (30/25°C
dia/noche); ademas, hubo eviden-
cias de que las altas temperaturas
dieron lugar a la esterilidad de las
flores.

Al elevarse las temperaturas de
21/16 a 30/25°C dia/noche, durante
los diez dias que seguian a la pri-
mera antesis, las flores superiores
fueron méas afectadas que las
basales dentro de una misma espi-
guilla y las flores de las espiguillas
superiores fueron mas sensitivas
que las flores de las inferiores en la
espiga (25). La baja fertilidad aso-
ciada con las altas temperaturas en
el momento de emergencia de la
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espiga, debe estar relacionada con
el pobre desarrollo del polen (26).

Otros autores (27) estudiaron
dos niveles de temperatura durante
el llenado de los granos (tempera-
tura ambiente y aumento de esta con
capas de polietileno). Las altas tem-
peraturas luego de la antesis produ-
jeron una rapida senescencia del
area foliar total por planta, debido a
una dréastica senescencia de las l&-
minas, mientras que las vainas y
pedinculos se vieron afectados en
menos medida. El aumento de la
temperatura durante la etapa de lle-
nado de granos produjo una dismi-
nucion en el peso de estos, que no
fue atribuida a una disminucién en
el contenido de asimilatos disponi-
bles, encontrandose un efecto de la
temperatura sobre el tamafio del
grano.

Mientras que se encontré una
alta correlacién del nimero de hijos
fértiles y la fertilidad de las espigas
con el rendimiento (22), en condicio-
nes de estrés de calor al final o al
inicio del crecimiento y desarrollo del
trigo. Asi mismo, se determiné que
el nimero de plantas/m?, los dias a
la iniciacion de la floracién, dias a la
antesis, el peso seco de la espiga,
el peso de 1000 granos, el indice de
cosecha, el niumero de granos por
espiga y el peso individual del gra-
no, entre otras caracteristicas son
potencialmente (tiles para ser usa-
das como punto de partida en la
seleccion de genotipos en condicio-
nes de estrés de calor.

Trabajando con 20 variedades
promisorias de diferentes especies
de trigo, se encontré que los
genotipos mostraron diferencias sig-
nificativas (28) en todos los carac-
teres estomatales como densidad
estomatal, indice de apertura y su
diferencial. Un alto indice de aper-
tura estomatal es un criterio apro-
piado para la seleccion de genotipos
de trigo tolerantes al calor.

Epoca de siembra. La época de
siembra es un factor importante para
el éxito de cualquier cultivo, dado
gue el desarrollo de la planta en sus
diferentes etapas de crecimiento se
ve influido por las condiciones am-
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bientales, unas veces favoreciéndo-
las y otras perjudicandolas. Una va-
riedad sembrada fuera de su época
disminuye su rendimiento en forma
notable, ademas, esta expuesta a
otros factores climéticos adversos,
presencia de enfermedades y ata-
gues de plagas.

La eleccion de la época de
siembra depende de las condiciones
climaticas del area de cultivoy de la
precocidad de la variedad que de-
sea sembrarse. En la zona medite-
rrdnea se efectla desde octubre a
diciembre. La siembra sera tanto
mas anticipada cuanto mayor sea la
latitud o altitud (zonas frias) en rela-
cién con las zonas de latitud o alti-
tud méas bajas (zonas calidas). La
época Optima sera aquella en la que
el periodo méximo frio coincida con
la planta de trigo en el estado de tres
a cinco hojas. Otra cuestion a tener
en cuenta es la sensibilidad del tri-
go en la fase de espigado a las he-
ladas y en otros climas a los golpes
de calor y vientos célidos que pro-
vocan el asurado durante el estado
de grano lechoso (7).

Durante un ensayo de épocas
de siembra efectuado con seis va-
riedades de trigo en Cuba, durante
la época comprendida entre el 9 de
octubre de 1990y el 1 de marzo del
1991, se encontro que la aparicién
de las espigas y la madurez ocurrie-
ron generalmente entre el 26 de di-
ciembre y el 20 de abril (14), con lo
cual se garantizé un periodo relati-
vamente fresco para el cultivo, te-
niendo en cuenta las condiciones de
Cuba. La mayoria de las variedades
alcanzaron sus mayores rendimien-
tos cuando las fechas de siembra
estuvieron entre el 10 de noviembre
y el 30 de enero, destacandose las
siembras del mes de diciembre
como las de mayor rendimiento.

Por su parte, se sefiala como
la época de siembra del trigo desde
el 10 de septiembre hasta el 15 de
febrero y como fecha éptima el mes
de noviembre (14).

Densidad de siembra. Larespuesta del
rendimiento en grano de trigo a las
variaciones de la densidad de siem-
bra puede ser representada por una

curva parabdlica, en la cual el rendi-
miento se reduce cuando la densidad
se aleja, tanto en el exceso como en la
disminucion respecto al 6ptimo (29).

El ndmero de plantas logradas
depende principalmente de la capa-
cidad de macollaje del cultivar y de
la humedad al momento de la siem-
bra. Ademés, los mismos autores
agregan que el numero de plantas
por unidad de superficie, el peso de
1 000 semillas y el coeficiente de
pérdidas deberan ser utilizados para
un correcto calculo de la cantidad de
semillas a sembrar (30).

Numerosos son los trabajos
realizados en el mundo que han te-
nido como objetivos la determina-
cion de la densidad 6ptima de siem-
bra para este cereal, entre los que
podemos citar los que plantean que
200 a 300 plantas/m? son suficien-
tes para obtener los maximos ren-
dimientos (29, 31, 32, 33, 34).

Se ha determinado que la den-
sidad Optima de plantas, en trigos
semienanos (35) se hallaba entre los
40-100 kg de semilla/ha, que equi-
valen a 80-200 plantas/m?y se es-
tablecié como la densidad 6ptima de
200-300 plantas/m? para trigo con
germoplasma mexicano (31).

En cuanto a la respuesta sobre
los efectos de la densidad (180, 560,
930 plantas/m?) en dos cultivares de
trigo, se observo que el aumento de
la densidad de siembra redujo el
nimero de macollos, hojas,
espiguillas y flores iniciales y aumen-
t6 la altura de las plantas (36). Asi
mismo, a mayor densidad corres-
pondié mayor tasa de formacion de
espiguillas y menor periodo y tasa
de iniciacion de floracion. El rendi-
miento final por unidad de superfi-
cie no difirié ni entre cultivares ni
entre densidades, porque al aumen-
tar la densidad la disminucién en el
namero de granos por espiga fue
compensada por el mayor nimero
de espigas.

Al estudiar el efecto de tres den-
sidades de siembra sobre la fotosin-
tesis y la producciéon de materia
seca, se encontr6 que estas son
afectadas. Se obtuvieron los mejo-
res resultados con la densidad me-
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nory a su vez el rendimiento en gra-
no disminuy6 cuando se incrementé
ladensidad de plantas de 80 a 240 plan-
tas/m?(37).

Durante la campafia agricola
1991/1992 en Pergamino, provincia
de Buenos Aires, Argentina, se sem-
braron tres cultivares de trigo con
cinco densidades de siembra (50; 75;
100; 125 y 150 kg de semilla.ha™) y
los resultados obtenidos indicaron
que las tres variedades podrian ser
sembradas en cualquiera de las
densidades ensayadas, sin que se
produjeran diferencias significativas
en el rendimiento en grano, como
resultado de la gran compensacion
producida por los cultivares (29).

En general, se pueden alcanzar
buenos resultados en los cultivares
macolladores (30) con 180-200 plan-
tas/m? y 300-350 plantas/m? en los
menos macolladores y que con el
retraso de la siembra deberan
incrementarse estos valores, mien-
tras que con siembras de precision
y condiciones que favorezcan el
macollaje, estos podran reducirse.

Estudiando tres densidades de
siembra (167, 281 y 354 plantas/m?)
en los cultivares Prointa Federal y
Granero Inta, se observé que estas
producen un incremento en el nu-
mero de espigas/m? (34), pero no
asi en el numero de granos por es-
piga, donde sucedid lo inverso: a
menor densidad menor nimero de
espigas, pero mayor namero de gra-
nos, debido al mayor nimero de
espiguillas por espiga.

LA FERTILIZACION
DEL CULTIVO DEL TRIGO

Los nutrientes representan
factores de produccién fundamen-
tales para todos los cultivos. Es fre-
cuente que, cOmMo ocurre con otros
factores de producciéon como el
agua, etc, estos se encuentren en
cantidades insuficientes en el sue-
lo para alcanzar determinado nivel
de produccion.

Los requerimientos varian con
los cultivos, sus etapas de desarrollo
y el objetivo de produccién estableci-
do (38).
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La fertilizacion racional que se
pretende difundir estara siempre li-
gada con la relacién costo-beneficio
de esta técnicay con larecomenda-
cion al productor que no trate de co-
rregir con ella errores de manejo (39).

Para que el trigo pueda crecer y
desarrollarse necesita la presencia de
15 elementos quimicos esenciales:
nueve de ellos son asimilables en gran-
des cantidades, los otros seis son ultili-
zados en pequefias cantidades (18).

Asimilables en
pequefias cantidades

Asimilables en
grandes cantidades

Carbono Fésforo  Hierro Zinc
Hidrogeno Potaso Manganeso Cobre
Oxigeno  Azufre Boro Molibdeno
Nitrogeno Calcio

Magnesio

En el manejo agronémico del

trigo se debe tomar en cuenta la fer-
tilizacion, destacadndose como
nutrientes principales al nitrégeno y
al fosforo.
Fertilizacion nitrogenada y fosforica.
El nitrégeno es de vital importancia
para la nutricion de la planta y su su-
ministro puede ser controlado por el
hombre. Las formas mas comun-
mente asimiladas por ellas son los
iones de nitratos y el amonio; la urea
puede ser también absorbida por
las plantas. Cantidades excesivas
de nitrégeno pueden variar ciertas
condiciones, prolongar el periodo de
crecimiento y retrasar la madurez.
Esto ocurre con mayor frecuencia
cuando no se suministran cantida-
des adecuadas de otros elementos
nutritivos (40).

Se plantea que las plantas su-
periores no tienen formas de captar
nitrégeno libre y no pueden utilizarlo
(41), por lo que se considera que el
suelo es la Unica fuente de nitrége-
no para dichos vegetales. Su origen
es la materia orgénica que se
desintegra en el suelo.

El nitr6geno presenta una dina-
mica compleja en el suelo por las
interacciones existentes en los pro-
cesos de mineralizacion vy
desnitrificacién, que estan en estre-
cha dependencia con la climatolo-
gia, en particular con las precipita-
ciones y las caracteristicas fisico-
guimicas del suelo; ademas, el ni-

trogeno esta implicado en todas las
fases del desarrollo y el crecimiento
del trigo (7).

En experiencias realizadas en
la EEA INTA Rafaela, en la region
central de la provincia de Santa Fé
y en el este de la provincia de Cor-
doba, Argentina, se estudio la res-
puesta del trigo al agregado de ferti-
lizante nitrogenado y se determiné
la influencia de diferentes variables
de manejo y condiciones climaticas
sobre ellas (39). Estos mismos au-
tores sefialan los principales facto-
res que deben considerarse parala
fertilizacion nitrogenada:

% lluvias durante el periodo de bar-
becho y ciclo del cultivo

% historia agricola del lote

% fertilidad del lote: actual y potencial

% serie de suelo

% cultivo antecesor.

Para fertilizar el area se tienen
muy en cuenta las lluvias produci-
das en el barbecho y de no contar-
se con condiciones adecuadas de
humedad al momento de la siembra,
la decision de fertilizar se posterga
hasta el periodo de macollaje.

La respuesta al agregado de
fertilizante nitrogenado, se hace
mucho mas manifiesta a medida que
aumenta la historia agricola de los
lotes, lograndose incrementos muy
importantes a partir de siete cultivos
realizados desde la Ultima pastura.

El contenido de nitrégeno total
del suelo en los primeros 15 cm de
la capa arable demostré tener una
estrecha relacion con el rendimien-
to del trigo, aumentando estos con
mayores contenidos del primero.

También la serie de suelos es
importante, ya que se ha observado
una respuesta diferente al agrega-
do de fertilizante nitrogenado en dis-
tintas series de suelos.

En cuanto al cultivo antecesor
se encontré una mayor respuesta a
la fertilizacion cuando los anteceso-
res fueron girasol y maiz, mientras
gue el antecesor sorgo demandé
mayor cantidad de nitrégeno.

Muchos son los trabajos reali-
zados en los ultimos afios relacio-
nados con la fertilizacion nitroge-
nada en el cultivo del trigo, por el rol
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tan importante que desempefia este

elemento en el crecimiento y desa-

rrollo del cultivo.

Numerosos ensayos han pues-
to de manifiesto el rol del nitrégeno
en las primeras etapas del cultivo,
al aumentar el nimero de espigas
por metro cuadrado y la determina-
cion del nimero de granos por unidad
de superficie (42).

Dosis y momentos de aplicacion. En

cuanto al momento de aplicacion de

la fertilizacion nitrogenada, existen
diferentes criterios: se planted que
al inicio del ahijamiento se deben
aplicar 40 kg N.ha'y 20 kg N.ha™ en

la siembra (43).

Mientras que otros plantean
gue se debe aplicar para cultivares
de porte alto (44) 30 kg de N.ha'y
50 kg N.ha™ para los cultivares de
porte bajo. En siembras superiores se
debe aplicar una dosis de 20 kg N.ha™.
La otra parte debera ser aplicada en
cobertura en el inicio de
embuchamiento y para las dosis in-
feriores de 20 kg N.ha™. La segun-
da aplicacién debera ser en la eta-
pa de ahijamiento. El elemento fer-
tilizante esta contenido en la urea,
sulfato de amonio y otras.

Mientras, el fésforo se puede
obtener en forma de sulfato de cal-
cio simple o superfosfato del calcio
triple. Esta sustancia contiene dife-
rentes cantidades del elemento fer-
tilizante. A continuacion se anotan
las cantidades de estas sustancias
gue se necesitan aplicar por hecta-
rea para proporcionar al suelo la
cantidad indicada de elemento ferti-
lizante.

a) Nitrogeno: para aplicar 60 kg de
nitrégeno, se debe aplicar 130 kg
de urea 0 290 kg de sulfato de
amonio; para 80 kg de nitrégeno
se debe aplicar 175 kg de urea 6
390 kg de sulfato de amonio,
mientras que para cada kilogra-
mo de nitrégeno, es necesario
aplicar 210 de urea 6 490 kg de
sulfato de amonio.

b) Fosforo: para aplicar 40 kg de
fosforo se debe aplicar 90 kg de
superfosfato de calcio triple 6 190kg
de superfosfato simple; para 60 kg
de fosforo se necesitan 130 kg de
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superfosfato de calcio triple 6 290 kg
de superfosfato de calcio triple 6
290 kg de superfosfato de calcio
simple.

Es necesario mezclar perfecta-
mente los fertilizantes y posterior-
mente tirar la mezcla al voleo o apli-
carse con una maquina fertilizadora.
En ambos casos, el fertilizante se
debe dejar bien distribuido en toda
la superficie del terreno (44).

Por su parte, se sefiala que en
regiones criticas de produccion (45),
en donde las precipitaciones anua-
les son menores a 300 mm y para
cualquier tipo de suelo, se sugiere
aplicar la férmula (60, 40, 00), que
equivale a 60 kg de nitrégeno y 40
de fésforo.ha™. En regiones de pro-
duccion intermedia, donde las lluvias
varian de 400 a 600 mm y en cual-
quier tipo de suelo, se aconseja apli-
car la formula (80, 40, 00) equiva-
lente a 80 kg de nitrégeno y 40 de
fosforo.ha™. Mientras que en regio-
nes de produccion favorable, con
precipitaciones mayores de 600 mm
y con suelos ligeros se recomienda
usar (100, 60, 00) equivalentes de
nitrégeno y 60 de fésforo.ha™.

En suelos de Barri (Valle de
Culiacan, México) (38), se recomien-
da aplicar dosis en forma total en
resiembra o en el primer riego de
auxilio. En el manejo agroquimico
del trigo, se debe tomar en cuenta
la fertilizacion, destacando como
principal nutriente al nitrogeno y al
fésforo. Los requerimientos varian
con los cultivos, la disponibilidad de
estos elementos al suelo, las etapas
de su desarrollo y el objetivo de pro-
duccion establecido.

Estos mismos autores plantea-
ron que en caso de la fertilizacion
nitrogenada, es importante incorpo-
rarla rapidamente al suelo, ya que
si permanece destapada, se puede
perder una parte cualquiera del fer-
tilizante nitrogeno y sobre todo la
urea; es conveniente que se aplique
en dos etapas: al momento de la
siembra y la otra mitad durante el
macollamiento aproximadamente de
25 a 35 dias después de la siem-
bra. Esta practica es adn mas im-
portante cuando se trata de suelos

ligeros o arenosos. El analisis de
suelo es un instrumento que permi-
te la elaboraciéon de una recomen-
dacidén que puede ofrecer menores
riesgos.

Se ha comprobado que, en ge-
neral, los contenidos de nitratos infe-
riores a 70 ppm indican la necesidad
de agregar fertilizante nitrogenado. El
nitrogeno disponible en el momento
de producirse la diferenciacion floral
establece principalmente: nimero de
granos por espiga y tamafo poten-
cial del grano. Posteriormente, duran-
te el llenado del grano, contribuye a
prolongar la vida dtil de las hojas y
asegura de esa forma el completo lle-
nado del grano (13, 18).
Fertilizacion nitrogenada y eficiencia
del uso del agua. Sobre el efecto de
diferentes niveles de investigacion y
la fertilizacién nitrogenada en los
componentes de la productividad del
cultivo del trigo, buscando encontrar
mejores condiciones del manejo de
irrigacion y la fertilizacion nitroge-
nada como muchos trabajos, se ha
demostrado que la eficiencia del uso
del agua es mayor con el aumento
de la aplicacién del nitrégeno para
niveles entre 56 y 94 kg.ha™®. Otros
autores encontraron un valor medio
de eficiencia del uso del agua de
9.6 kg/ha/mm, mientras que se afa-
di6 un valor medio de 8.9 kg.ha/mm (46).

Sobre la base de los costos de
bombeo de agua y considerando
las condiciones adecuadas del ma-
nejo del cultivo, se observé que la
productividad 6ptima del trigo era
de 4.405 kg.ha* con las dosis de
156.6 kg N.ha' y 557 mm de agua.
Niveles méas elevados de este fac-
tor provocaron una reduccion en la
productividad econémica (47).

Se presentd un valor de
10 kg/ha/mm (48), mientras se
demostré que la eficiencia del uso
(49) del agua habia aumentado has-
ta la aplicacion de 140 kg N.ha* en
los tratamientos sin déficit hidrico;
sin embargo, en aquellos tratamien-
tos con el déficit hidrico se denotd
una disminucion.

En el cultivo del trigo en Arabia
Saudita se not6é que la produccion
del grano y la eficiencia del uso del
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agua se habia incrementado con el
uso de las dosis nitrogenadas apli-
cadas. La maxima produccion de
5.010 kg.ha* sucedi6 con la aplica-
cién de 547 mm de agua durante el
ciclo y 225 kg N.ha™. Con tales la-
minas de agua la eficiencia del uso
fue de 12.24 kg/ha/mm con la apli-
cacién de 300 kg N.ha™ (50).

La variacion de la productividad

estuvo entre 1.830 y 2.850 kg.ha™
con la irrigacion durante el periodo
seco (51).
Extraccion de nutrientes por el
cultivo. En la Tabla IV se muestran
los porcentajes de extraccion de ni-
trégeno, potasio, azufre y materia or-
ganica en los distintos estadios del
crecimiento de trigo (7).

Si sabemos que para obtener
una tonelada de trigo son necesa-
rios entre 30 y 35 kg de nitr6geno,
entonces para obtener un rendimien-
to de 4t se necesitan de 120 a 135 kg
de fertilizante. Por tanto, si en el
suelo hay por ejemplo solo 50 kg,
se deben agregar los 70-75 kg
faltantes (52). Por su parte, se ha
planteado que para obtener un ren-
dimiento de 3 000 kg de grano por
hectarea con un contenido de protei-
nadel 12 %, es necesario que el cul-
tivo absorba 105 kg N.ha* (18).
Biofertilizacion. Otro aspecto den-
tro de la fertilizacion es el uso de
rizobacterias del crecimiento vege-
tal en el cultivo del trigo, el cual
ha sido informado por diferentes in-
vestigadores, entre los que se des-
tacan aquellos cuyos resultados
muestran diferentes respuestas
del cultivo (53, 54, 55, 56).

Al aplicar Azotoryza (Azotobacter
chroococcum) (55) en Cuba, se encon-
traron efectos de estimulacion del cre-
cimiento e incrementos en el rendi-
miento de este cereal. Sin embargo,
en la misma zona se encontrd respues-
ta diferenciada de las variedades a la
biofertilizacion (56), la cual provocé
aumento en el rendimiento y en los
granos/m? en la variedad Caeté 1.1.1
cuando se aplicd Azospirillum
brasilense Sp7 méas 45 kg N.ha*, mien-
tras que con la variedad Gang no se
presentaron diferencias significativas
entre las variables estudiadas, lo que
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evidencia que la biofertilizacion con
Azospirillum brasilense y Burkholderia
cepacia fue capaz de reducir las dosis
de fertilizantes quimicos sin afectar los
rendimientos.

Efecto de la fertilizacion nitrogenada
en la calidad proteica del trigo. En con-
sideracion a la absorcion del nitrége-
no durante el llenado del grano, como
consecuencia de la aplicacion de do-
sis altas y tardias de fertilizantes
nitrogenados, el contenido de protei-
na y almidon de estos suele
incrementarse hasta muy cercade la
madurez. Mas de la mitad de protei-
na del grano puede derivarse del ni-
trégeno absorbido durante el perio-
do delllenado. Por otro lado, en situa-
ciones de baja fertilidad o cuando se
aplica poca cantidad de fertilizantes
nitrogenados, la espigazon suele pro-
vocar un agotamiento de nitrégeno del
suelo, existiendo por ello poca absor-
cion durante el llenado del grano, de
modo que todo el nitrdgeno de este
proviene de la removilizacion de las
hojas y los tallos (57).

En sus investigaciones se encon-
tr6 que el contenido de proteinas en
granos de trigo fue afectado directa-
mente por el nitrdgeno incorporado y
por los efectos residuales del nitrége-
no aplicado al cultivo previo (58). Mas
aun cuando la tasa de aplicacion al
cultivo procedente fue de 60 kg.ha™
menor gue la dosis normal requerida.
La concentracion de proteina en el tri-
go estuvo enriesgo de no alcanzar los
niveles exigidos por los molinos.

Este mismo autor plantea que
para lograr alta calidad, la fertilizacion
al comienzo del cultivo deberia ser
completada con otra durante los es-
tudios de espigazoén y floracion, por-
gue con la primera solamente, no es
suficiente para mejorar el de protei-
na del grano.

El rendimiento del granoy el por-
centaje de proteina de trigo estan
meramente relacionados con la dis-
ponibilidad del nitrogeno durante el
desarrollo del cultivo con las caracte-
risticas genotipicas de las variedades,
encontrando un comportamiento dife-
rencial segun la aplicacion, interaccion
variedad por momento (59).

El contenido de proteinay gluten
se incrementa cuando la aplicacion
foliar del nitrgeno (urea) se realiza en
la espigazon o en estado lechoso ma-
duro (60). Mientras que numerosos
estudios han demostrado con el trigo
duro que aplicaciones del nitrégeno
después del estado de bota pueden
incrementar los rendimientos y cuan-
do la humedad es adecuada para to-
mar nitrogeno después de la aplica-
cion, incrementa la proteina del grano.

La aplicacién del nitrégeno en
primavera puede modificar la acu-
mulacién de proteina en el grano
mas que el rendimiento. Aplicacio-
nes de cobertura de nitrégeno en
primavera son comunes para el tri-
go blando de invierno, pero depen-
de de las precipitaciones subse-
cuentes para mover el nitrégeno en
el interior del suelo para que pueda
ser tomada por plantas (61).

Las aplicaciones foliares de ni-
trogeno realizadas en el espigado
han demostrado ser positivas sobre
el rendimiento y el contendido de pro-

teinas del grano de trigo (7). Tam-
bién se plantea que cuando se em-
pleen abonos a la base de urea o so-
luciones amoniacales, habra que te-
nerse en cuanta su accion mas len-
tay adelantar el momento de las apli-
caciones antes mencionadas, de 15
a 25dias enlas épocas mas friasy 8
a 10 dias a comienzos de la prima-
vera. Debe siempre evitarse el con-
tacto directo de la semilla con estos
tipos de abono, ya que pueden afec-
tar la germinacion, principalmente en
aquellos suelos con el pH alto.

La Tabla V demuestra aplicacio-
nes foliares de nitrégeno, realizado
en el espigado, y que han demos-
trado tener efectos positivos sobre
el rendimiento y el contenido de pro-
teinas del grano (7).

En la Tabla VI se ilustra la dis-
tribucién por todos los tejidos del
grano, encontrados en mayor con-
centracion en el germeny en la capa
de aleurona que en endosperma y
pericarpio; dentro del endospermo
su concentracion aumenta desde el
centro a la periferia (8).

Tabla IV. Porcentajes de extraccion de nitrogeno, fosforo, potasio y
azufre en los distintos estadios de crecimiento del trigo

Fases de crecimiento
Nutrientes  Ahijamiento Final encafiado Grano lechoso Maduracion

(%) (%) (%) (%)
Nitrogeno 24 68 100 89
Fésforo 15 65 100 94
Potasio 14 89 100 73
Azufre 10 60 100 100
M ateria seca 6 50 86 100

Tabla V. Influenciade aplicaciones de nitrégeno en la etapa de la flora-
cion (medias de cuatro variedades)

Nitrégeno aplicado

Nitrogeno foliar (solucion de urea) kg.ha™*

en lasiembra Rendimiento  Proteinas Rendimiento  Proteinas Incremento
(kg.ha™) (t.hal) (g.kgh (t.hal) (g.kgh del N foliar
(%)
0 1.88 126 241 131 28.2
33 2.43 129 2.82 136 16.1
67 2.65 138 2.92 141 10.2

Tabla VI. Distribucion de la proteina en el grano de trigo

Partes del grano

Proteina (N x 6.25)
en trigo (%)

Proporcién de proteina
total en semillas (%)

Pericarpio 4.
Aleuroma

Endospermo -
E xterno 13
M edio 8.
Interno 6
Germen 30

4.0
15.5
(72.5)
19.4
12.4
40.7
80
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