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RESUMEN

En la provincia de La Pampa, las limitaciones hídricas ocurren, principalmente, durante el
mes de septiembre, coincidiendo con el período de encañazón del trigo (Triticum aestivum L.)
cultivado a campo. En general, se ha estudiado el efecto sobre el rendimiento cuando el estrés
hídrico ocurre en antesis y durante el llenado del grano. El objetivo del trabajo fue analizar el
efecto de la baja disponibilidad de agua, en inicio de encañazón, sobre las variables peso y
contenido de proteína en grano. Se trabajó en condiciones controladas con tres cultivares de
trigo: Buck Malevo, ACA 315 y Baguette Premium 11. El estrés hídrico fue aplicado por sus-
pensión del riego durante 15 días a partir del inicio de encañazón. El contenido relativo de
agua en hoja disminuyó por efecto de la suspensión del riego y aumentó el índice de verdor.
En las plantas que crecieron con limitaciones hídricas, disminuyó significativamente el número
de granos por espiga, mientras que la reducción del peso de los granos fue del 22% en Buck
Malevo, 51% en ACA 315 y el 37% en Baguette Premium 11. Asimismo, el porcentaje de pro-
teína en grano aumentó el 43% en ACA 315, el 17% en Baguette Premium 11 y no se modificó
significativamente en Buck Malevo. El contenido de nitrógeno en grano se redujo el 31% en
ACA 315, el 26% en Baguette Premium 11 y no varió significativamente en Buck Malevo. Estos
resultados sugieren que en condiciones de limitaciones hídricas en inicio de encañazón, el
cambio contemporáneo de la reducción del peso del grano y el aumento de la concentración
de proteína, dependen del genotipo y el patrón de respuesta es similar al observado cuando
la deficiencia hídrica ocurre en períodos más avanzados del ciclo del cultivo.

PALABRAS CLAVE: peso del grano, concentración de proteínas, contenido de nitrógeno en
grano

ABStRACt

Soil water constraints in La Pampa province, Argentina occur mainly during September
each year, just when wheat (Triticum aestivum L.) is at the stage of stem elongation under
field conditions. Overall, the yield response of such cereal crop to hydric stress has been
studied at anthesis and grain filling stages. The aim of this work was to study the effect of
low water availability at the beginning of stem elongation, on weight and protein concen-
tration of wheat grain. The experiment was performed under controlled conditions with
three wheat cultivars: Buck Malevo, ACA 315 and Baguette Premium 11. Hydric stress tre-
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atment was assessed by interruption of irri-
gation for a period of 15 days following to
the beginning of stem elongation. As a re-
sult of irrigation withdrawal, leaf relative
water content decreased and greenness
index increased. Plants grown under water
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INtRODUCCIóN

Tanto el potencial genético del cultivar de
trigo como el ambiente en que éste crece, de-
terminan el contenido de proteína en el grano
(Fowler, 2003). 

El efecto de la sequía sobre el peso del grano
depende del momento en que ocurre y de la in-
tensidad. Calderini et al. (2001) expresan que
la determinación del peso del grano es afectada
por los factores del ambiente que se presentan
durante las condiciones ambientales que suce-
dan en el período de antesis, y también durante
el período comprendido entre espigazón y an-
tesis. Mientras que el período crítico que deter-
mina el número de granos, se define entre
elongación del tallo e inmediatamente después
de la floración (Sadras & McDonald, 2012).
Esto es, el lapso comprendido desde 20 a 30
días antes de la floración y 10 días después de
floración (Satorre et al., 2003; Sadras &
McDonald, 2012). 

En experimentos, en los que el estrés hídrico
fue aplicado después de antesis, se encontró un
aumento de la concentración de proteína en el
grano, dado que la acumulación de carbohidra-
tos en el grano, es más severamente afectada
que el ritmo de acumulación de nitrógeno
(Borghi et al., 1986; Panozzo & Eagles 1999;
Pleijel et al., 1999; Gooding et al., 2003; Triboi
et al., 2003). Bajo estas condiciones, aumenta
la translocación de nitrógeno desde los órganos
vegetativos, principalmente desde las hojas al
grano, y se reduce la acumulación de carbohi-
dratos, generando un incremento de la concen-
tración de nitrógeno en el grano, llevando a una
relación negativa significativa entre el rendi-
miento en grano y la concentración de proteína
en grano (Xu et al., 2006). 

La provincia de La Pampa pertenece a la Re-
gión Semiárida Argentina caracterizada por la
baja disponibilidad hídrica, siendo el trigo (Tri-
ticum aestivum L.) uno de los principales cul-
tivos cuyo rendimiento es afectado por esta
limitante (Bono et al., 2010). Dado que se cul-
tiva bajo condiciones de secano, su ciclo vital
depende exclusivamente de las lluvias y las va-
riaciones de sus rendimientos son, en parte,
atribuibles a la variabilidad interanual de las
mismas, las deficiencias hídricas del mes de
septiembre explican el 35,8% de la varianza de
los rendimientos (Hurtado et al., 2009). Du-
rante este período del año, el trigo en el campo
se encuentra en inicio de encañazón, por ello,
conocer el efecto del estrés hídrico para esta
etapa de crecimiento, sobre el rendimiento y la
calidad del grano, es un importante aporte para
la región.

En este experimento se investigó el efecto de
la baja disponibilidad de agua durante el perí-
odo de inicio de encañazón, sobre el peso y el
contenido de proteínas en grano, en tres culti-
vares de trigo cuyo rendimiento es estable ante
limitaciones hídricas.

MAtERIALES y MÉtODOS

El experimento se llevó a cabo en el inver-
náculo de la Facultad de Agronomía de la
UNLPam. Tres cultivares de trigo (Triticum
aestivum L) de ciclo largo y de rendimiento es-
table en la provincia de La Pampa, fueron se-
leccionados para la realización de este trabajo:
Buck Malevo, ACA 315 y Baguette Premium
11. La estabilidad de los materiales es una co-
municación personal del Ing. Agr. Nicolás Ro-
mano. Se utilizaron macetas plásticas de 10
litros, conteniendo suelo franco arenoso, donde
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limitations showed a significant reduction in number of grains per spike, as well as a de-
crease in grain weight of 22% in Malevo Buck, 51% in ACA 315 and 37% in Baguette Pre-
mium 11. Besides, grain protein concentration was increased by 43% in ACA 315 and 17%
in Baguette Premium 11, but was not significantly altered in Buck Malevo. Grain nitrogen
content was reduced by 31% in ACA 315 and 26% in Baguette Premium 11, but did not
vary significantly in Malevo Buck. These results suggest that, under soil hydric limitations
at the start of stem elongation, the simultaneous occurrence of grain weight reduction and
grain protein concentration increment depend on wheat genotype, with a response pattern
being similar to that observed when water deficiency happens in a more advanced period
of the crop cycle.

KEy WORDS: grain weight, protein concentration, grain nitrogen content.



la disponibilidad de agua y al comparar el valor
promedio por cultivar para esta variable, 38,30;
41,19 y 43,41, para Buck Malevo, ACA 315 y
Baguette Premium 11, respectivamente, se en-
contró una diferencia significativa (p< 0,05)
entre el primer y tercer genotipo (Tabla 1). 

Ante la suspensión del riego, el número de
granos por espiga y el peso promedio del grano
disminuyeron (p< 0,05) respecto de las plantas
control. Para este último carácter, la magnitud
de la reducción  fue diferente según el genotipo
(p< 0,05), siendo del 22, 51 y 37%, para Buck
Malevo, ACA 315 y Baguette Premium 11, res-
pectivamente. Al mismo tiempo, la concentra-
ción de proteína en el grano aumentó (p< 0.05)
en condiciones de baja disponibilidad hídrica

se sembraron 7 semillas por maceta. A la se-
mana de la emergencia de las plántulas se raleó,
dejando  5 plántulas por maceta. 

Se mantuvieron todas las macetas o unidades
experimentales sin limitaciones hídricas hasta
inicio de encañazón. A partir de este momento,
la mitad de las macetas continuaron en capaci-
dad de campo (control) y a la otra mitad se le
suspendió el riego durante 15 días (estrés hí-
drico). 

A los 15 días de la suspensión del riego, se
determinó el índice de verdor y el Contenido
Relativo de agua (CRA) en las hojas. Las de-
terminaciones del índice de verdor se realiza-
ron con el medidor de clorofila Minolta SPAD
502, sobre la última hoja completamente ex-
pandida del tallo principal, en un
punto medio ubicado entre la
base y el extremo superior de la
lámina y el margen y la nervadura
central de la misma. 

En el momento de la cosecha
se determinó el número de granos
por espiga (Nº granos.espiga-1), el
peso del grano (mg.grano-1), con-
centración de proteína en grano
(%) por Kjeldahl, y el contenido
de N en grano (mg N.grano-1).

Se trabajó con un diseño com-
pletamente aleatorizado. El expe-
rimento fue un factorial de 3
genotipos, 2 niveles de disponibi-
lidad de agua y 5 repeticiones,
por ello se trabajó con 30 macetas
o unidades experimentales. Los
datos fueron analizados mediante
ANOVA y regresión con el soft-
ware InfoStat (Di Rienzo et al.,
2013). 

RESULtADOS

En las plantas sometidas a la
suspensión del riego, el contenido
relativo de agua disminuyó (p<
0,05) respecto de las plantas con-
trol, siendo similar el comporta-
miento de los tres genotipos. El
índice de verdor aumentó signifi-
cativamente (p< 0,05) al disminuir
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Figura 1. Relación entre la concentración de proteína en grano
(%) y el peso del grano (mg.grano-1) en tres genotipos de
trigo que crecieron con diferente disponibilidad de agua.
Plantas de los genotipos Buck Malevo, ACA 315 y Ba-
guette Premium 11 crecieron continuamente a capacidad
de campo (control) o sometidas a la suspensión del riego
durante 15 días al inicio de encañazón (suspensión del
riego)

Figure 1. Relationship between grain protein concentration (%)
and grain weight (mg.grain-1) in three wheat genotypes
who grew up with different water availability. Buck Malevo,
ACA 315 and Baguette Premium 11 plants genotypes
continuously grew at field capacity (control) or under irri-
gation is suspended for 15 days at the beginning of stem
elongation (suspension of irrigation)
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respecto del control. El incremento observado
fue del 43% en el cultivar ACA 315 y un 17%
en Baguette Premium 11 y no se modificó en
Buck Malevo (Tabla 1). 

Ante la suspensión del riego, el contenido de
nitrógeno por grano, disminuyó (p<0,05) el
31% en el cultivar ACA 315 y el 26% en Ba-
guette Premium 11, respecto de las plantas con-
trol, y no se observaron cambios significativos
en Buck Malevo (Tabla 1). 

Al mismo tiempo, se observó que la concen-
tración de proteínas  está relacionada negativa-
mente con el peso del grano (R2= 0,58; Figura
1). Por otra parte, al analizar en conjunto las
plantas control y las sometidas a la suspensión
del riego se observa una relación significativa
entre el contenido de N en grano y el peso del
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grano (p<0,05, R2= 0,76; Figura 2 A). Sin em-
bargo, analizadas de forma separada, la pen-
diente y la relación entre estas variables es
diferente. En las plantas control el R2 fue de 0,56
(p<0,05) y en las plantas sometidas a la suspen-
sión del riego el R2 fue de 0,81 (p<0,05; Figura
2 B).

DISCUSIóN

La provincia de La Pampa se ubica en la Re-
gión Triguera V sur. En esta región se encuen-
tran valores altos de proteína en grano que
superaron el 12,9%, con zonas superiores a
13,9%, en un año de sequía y bajos rendimientos
en grano. Sin embargo, cuando no hay sequía,
es una de las regiones de bajo porcentaje, dado
que se encuentra entre el 9,7 y 10,8% (Salomón
et al., 2013). 

Genotipo Tratamiento CRA (%) Índice de
verdor

Peso grano
(mg.grano-1)

N en grano
(mg.grano-1)

Proteína en
grano (%)

granos
espiga-1

Buck Malevo 
Control 90,15 a 36,66 c 25,00 b 0,74 abc 16,85bc 21,40 a

Suspensión
de riego

66,44 b 39,94bc 19,50 c 0,.63 bcd 18,68 b 12,02 b

ACA 315 
Control 88,41 a 39,76bc 29,20 a 0,77 ab 14,81 c 22,55 a

Suspensión
de riego 63,16 b 42,62ab 14,30 d 0,53 d 21,22 a 11,17 b

Baguette Pre-
mium 11

Control 85,57 a 41,62ab 30,80 a 0,83 a 15,38 c 26,59 a

Suspensión
de riego 62,49 b 45,20 a 19,40 c 0,61 cd 18,10 b 11,25 b

Significancia 

Genotipo ns * * ns ns ns

Disp. de agua * * * * * *
Genotipo x
disp. de agua

ns ns * ns * ns

Tabla 1. Efecto de la disponibilidad del agua  en tres cultivares de Triticum aestivum L. Plantas de los
genotipos Buck Malevo, ACA 315 y Baguette Premium 11 crecieron continuamente a capaci-
dad de campo (control) o con deficiencia hídrica generada por suspensión del riego durante
15 días al inicio de encañazón (suspensión del riego)

Table 1. Effect of water availability in three cultivars of Triticum aestivum L. Plants of the genotypes
Buck Malevo, ACA 315 and Baguette Premium 11 continuously grew at field capacity (control)
or water deficiency caused by irrigation suspension for 15 days at the beginning of stem elon-
gation (suspension of irrigation)

Las medias de la misma columna seguidas con la misma letra no son significativas al p<0,05.
ns: no significativo 
* significativo p<0,05
CRA: Contenido Relativo de Agua
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mitaciones hídricas al inicio de encañazón, y
aunque no se encontraron diferencias entre los
genotipos en la reducción del CRA al suspender

el riego, hubo diferencias en las
variables estudiadas, peso del
grano y concentración de prote-
ína en grano (Tabla 1).

En el experimento realizado
en este trabajo, se observó una
disminución en el número de
granos por espiga y un aumento
en el contenido de proteínas en
el grano por efecto de la sus-
pensión del riego al inicio de
encañazón (Tabla 1). Esta re-
ducción del número de destinos
puede asociarse con el aumento
de la concentración de proteí-
nas en el grano. Triboi & Tri-
boi-Blondel (2002), expresan
que si la estructura de la cano-
pia es modificada por la sequía
previa a la antesis, la respuesta
dependerá de la relación fuente
– destino. De esta manera, si el
número de granos por planta
disminuye, ocurre un efecto de
compensación y se mantiene la
concentración de proteína por
grano; incluso puede aumentar,
dado que la relación fuente –
destino de nitrógeno es alta, lle-
vando a un aumento en la con-
centración de proteína en el
grano.

Durante el llenado de grano,
la fuente de carbono es la foto-
síntesis corriente y la fuente de
nitrógeno es el absorbido du-
rante antesis y el remobilizado
desde las hojas (Nair et al.,
1978; Triboi & Triboi-Blondel,
2002), siendo la hoja el princi-
pal reservorio de nitrógeno para
el grano. El nitrógeno translo-
cado desde la hoja al grano y el
contenido de proteínas en el
grano, dependen del genotipo

Figura 2. Relación entre el contenido de nitrógeno en grano (mg
N.grano-1) y el peso del grano (mg.grano-1). A. Datos analiza-
dos conjuntamente para los tres genotipos de trigo que cre-
cieron con diferente disponibilidad de agua. B. Datos
analizados por separado, para plantas que crecieron conti-
nuamente a capacidad de campo (● control), plantas some-
tidas a la suspensión del riego durante 15 días al inicio de
encañazón (○ suspensión del riego) 

Figure 2. Relationship between the content of nitrogen in grain (mg
N.grain-1) and grain weight (mg.grain-1). A. Data analyzed
jointly for the three genotypes of wheat that grew up with dif-
ferent water availability. B. Data analyzed separately for plants
that grew up continuously at field capacity (● control) and
plants under irrigation is suspended for 15 days at the begin-
ning of stem elongation (○ irrigation suspension)

En este estudio realizado bajo condiciones
controladas, se evaluó el comportamiento de tres
genotipos de trigo de ciclo largo sometidos a li-
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más que del ambiente (Xu et al., 2006). Gaju et
al. (2014), expresan que el tamaño de la fuente
de nitrógeno es lo que determina principalmente
la diferencia de la removilización de nitrógeno
entre los cultivares. Por otra parte, la concentra-
ción de nitrógeno en el grano está regulada por
el suministro de nitrógeno al grano (Martre et
al., 2003; Martre et al., 2006). Se conoce que
existe variabilidad genética en la cantidad de ni-
trógeno por grano, (Barraclough, et al., 2014),
en la eficiencia de utilización del nitrógeno y en
el inicio de la senescencia de las hojas en post-
antesis. En este experimento se observa que en
los tres genotipos hubo una reducción significa-
tiva del peso del grano (mg.grano-1) ante limita-
ciones hídricas, mientras que el aumento en el
porcentaje de proteínas fue significativo en ACA
315 y Baguette Premium 11 y no hubo cambios
significativos en Buck Malevo. La respuesta ob-
servada en el último genotipo, podría deberse a
diferencias en el tamaño de la fuente de nitró-
geno o en la capacidad de retranslocación.

Se ha encontrado una estrecha relación entre
el índice de verdor y el índice de nutrición de ni-
trógeno en trigo, sugiriendo al índice de verdor
como un método fácil para estimar el contenido
de nitrógeno en hojas (Gandrup et al., 2004;
Prost & Jeuffroy, 2007). Es interesante observar
que el cultivar Buck Malevo, tiene el menor
valor promedio del índice de verdor respecto de
los otros dos cultivares en estudio. Dado que en
este trabajo no se cuantificó el contenido de clo-
rofila ni el de nitrógeno en las hojas, no se co-
noce su variación al disminuir el CRA foliar. Por
otra parte, si se acepta como un indicador del
status de nitrógeno de las hojas, permite expre-
sar que este genotipo tiene un menor contenido
de nitrógeno en esos órganos, y en consecuencia,
menor disponibilidad de nitrógeno para removi-
lizar al grano. Esta característica podría explicar
que no se haya manifestado un incremento en la
concentración de proteína en el grano de las
plantas  sometidas a la suspensión del riego, a
diferencia de lo observado en los otros dos cul-
tivares (Tabla 1). 

El aumento del índice de verdor al disminuir
la disponibilidad de agua coincide con lo obser-
vado por Marenco et al., (2009) y por Martinez

& Guiamet (2004), quienes observaron una re-
lación negativa entre los valores de SPAD y el
contenido de agua en hoja. Por otro lado, Miras-
són et al., (2010) encontraron, en genotipos de
trigo creciendo bajo las mismas condiciones hí-
dricas, que el potencial agua de la hoja bandera
variaba según el sistema de labranza, hallando
una relación directa entre el potencial hídrico fo-
liar y el índice de verdor en trigos de ciclo inter-
medio de secano.

El índice de verdor está relacionado directa-
mente con el contenido de clorofila en hojas, sin
embargo, el contenido de agua en las hojas
afecta las lecturas de SPAD y en consecuencia
modifica la relación entre el índice de verdor y
el contenido de clorofila (Marenco et al., 2009;
Martinez & Guiamet, 2004). Ante la disminu-
ción del CRA, ocurre un incremento en las lec-
turas de SPAD debido a una disminución en la
transmitancia aparente de las hojas a 650 nm res-
pecto a 940nm (Martínez & Guiamet, 2004). Por
esta razón, el aumento en la reflectancia puede
atribuirse a una disminución en el contenido de
clorofila (Grant ,1987).

La baja disponibilidad de agua en el grano
afecta, en mayor medida, la acumulación de car-
bono respecto de la síntesis de proteína, eviden-
ciándose en un aumento del contenido de estas
últimas en el grano (Triboi et al., 2003). En
trigo, cuando el estrés hídrico ocurre después de
antesis, se encontró en los granos una  reducción
en el número y el peso de los mismos, y un au-
mento en la concentración de proteína (Borghi
et al., 1986; Daniel & Triboi, 2002; Fowler,
2003; Beltrano et al., 2006). Estos resultados su-
gieren una relación negativa entre el peso del
grano y la concentración de proteína cuando el
estrés hídrico ocurre después de antesis (Daniel
& Triboi, 2002; Triboi & Triboi-Blondel, 2002),
aunque esta relación también fue encontrada en
nuestro experimento (R2= 0,58; p<0,05) bajo
condiciones de limitaciones hídricas durante el
período de inicio de encañazón (Figura 1).

El contenido de nitrógeno por grano provee
más información que la concentración de prote-
ínas, cuya variación puede estar afectada por la
disponibilidad de carbono y no por el proceso de
acumulación de proteínas (Triboi-Triboi Blon-
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del., 2002). La acumulación de materia seca y el
contenido de nitrógeno en el grano están rela-
cionados y, en condiciones de baja disponibili-
dad de agua, se reduce la materia seca
acumulada en el grano y con ello disminuye el
contenido de nitrógeno por grano (Triboi et al.,
2003). Esta reducción en el contenido de nitró-
geno en grano al disminuir el peso del mismo,
fue observado en los cultivares ACA 315 y Ba-
guette Premium 11 y no se expresó en Buck Ma-
levo. Este último genotipo tuvo un
comportamiento diferente, respecto de los otros
cultivares, en la acumulación simultánea del car-
bono y del nitrógeno en condiciones hídricas li-
mitantes.

En este experimento también se encontró una
relación positiva entre el peso del grano y la can-
tidad de nitrógeno por grano (Figura 2 A), sin
embargo, el grado de relación entre ambas va-
riables se modificó según las condiciones de cre-
cimiento de las plantas. 

En las plantas que crecieron sin limitaciones
hídricas el peso del grano explica en un 56%
(p<0,05) el contenido de nitrógeno en los mis-
mos, mientras que en las plantas sometidas a la
suspensión del riego la explicación fue del 81%
(p<0,05, Figura 2 B). Esta diferencia podría de-
berse a que la relación entre ambas variables de-
pende del peso del grano. El máximo peso del
grano en las plantas que crecieron con deficien-
cias hídricas fue de 25 mg, mientras que en las
plantas control el peso del grano varió entre 25
y 37 mg. De manera que con un peso de grano
de hasta 25 mg la relación entre el peso del
grano y el contenido de nitrógeno en el mismo
es mayor  que cuando el peso del grano supera
los 25 miligramos. 

También se puede pensar que bajo condicio-
nes de limitaciones hídricas, se acelera la  senes-
cencia de la hoja bandera y con ello la
removilización del N al grano. En algunos tra-
bajos (Gaju et al., 2011; Gaju et al., 2014) se ex-
presa que el control genético de la
removilización del nitrógeno está asociado a la
regulación de la senescencia de la hoja, y se en-
contró una relación negativa entre el N removi-
lizado desde las hojas y la duración de la
senescencia de la hoja bandera después de ante-

sis. El inicio temprano de la senescencia de la
hoja bandera favorece la relación entre el conte-
nido de  nitrógeno y el peso del grano. Esta re-
lación, también observada en nuestro
experimento, es interesante, dado que la compo-
sición de las fracciones proteicas del grano de-
penden principalmente de la cantidad total de
nitrógeno por grano (Triboi et al., 2003; Martre
et al., 2006).

Se puede concluir entonces que los resultados
observados en plantas de trigo que crecieron
bajo condiciones  hídricas limitantes durante el
período de pre-antesis, coinciden con aquellos
encontrados cuando la deficiencia hídrica es
aplicada durante el período de post antesis. Asi-
mismo, se observa que existe variabilidad gené-
tica en la respuesta simultánea del peso del
grano, en la concentración de proteínas y en el
contenido de nitrógeno al disminuir la disponi-
bilidad de agua.

Por otra parte, se encuentran divergencias en
la relación entre la concentración de proteínas y
la calidad panadera. Acuña et al. (2005) expre-
san que el aumento en la concentración de pro-
teínas no es un indicador de una mejora en la
calidad panadera. Por su parte, de la Horra et al.
(2012) encontraron una fuerte asociación entre
los porcentajes de gluten húmedo, gluten seco,
la extensibilidad de las masas y el contenido de
proteínas. No obstante, el aumento en la concen-
tración de proteínas en grano en trigos que cre-
cen en ambientes semiáridos, mejora el valor
nutricional y podría ser una estrategia útil para
mejorar la calidad nutritiva de los granos de ce-
reales (García del Moral et al., 2007). La impor-
tancia nutricional de la proteína de trigo no se
debe subestimar, sobre todo en los países menos
desarrollados, donde el pan puede asumir una
parte sustancial de la dieta (Shewry, 2009)
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