Fertilizacién nitrogenada y fosfatada del trigo en
suelos trumaos de las provincias de Malleco y Cautin'

Victor Volke H.2

INTRODUCCION

La p10ducc1on de un cultivo agricola es
una actividad econdémica. Desde este punto
de vista, la seleccién de un tratamiento de
fertilizacién que maxjimice la utilidad, ya
sea por superficie o por inversién, resulta
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fundamental. Es claro que si el tratamiento
seleccionado incluye un nutriente innecesa-
rio o una dosis mayor que la dptima econd-
mica, el agricultor no estard maximizando su
utilidad y, mds atn, puede estar sufriendo
perdldas Por otra parte, si el tratamiento
contiene una cantidad menor que la éptima,
se estard explotando s6lo parcialmente una
fuente de ingresos.

La determinacién de las dosis: optlmas de
fertilizantes es una tarea dificil, porque la
respuesta de un cultivo a ellos es consecuen- -
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cia de una serie de factores de orden edafo-
légico, bioldgico y climdtico. Un cambio
significativo de cualquiera de estos factores
puede modificar la reaccién del cultivo a la
fertilizaciéon y hacer variar con ello, la mag-
nitud de las dosis éptimas.

Bajo las condiciones agricolas actuales del
pais, la fertilizacién del trigo en los suclos
trumaos de las provincias de Malleco y Cau-
tin representa una parte importante .de su
costo de produccién (Winkler, G.. A., 1967).
La causa de esta situacion radica en las ele-
vadas cantidades de fertilizantes nitrogenados
y fosfatados que el cultivo exige en estos suelos
(Frias M., H,, 1967) (Letelier A, E. 1965)
(Volke H., V., 1968) (Volke H., V., 1072), y
en ¢l alto costo' de muchos de-ellos (Oficina
de Planificacién Agricola, 1971).

Si se considera acertada la suposicién de
que las dosis 6ptimas de fertilizantes para el
trigo en los suelos trumaos de las provincias
de Malleco y Cautin cambian debido a varia-
ciones de los factores edafoldgicos, biolégicos
y climéticos y, ademads, si se toma en cuenta
€l elevado costo de la fertilizacién actual del
cultivo en ellos, resulta evidente la importan-
cia de determinar las dosis 6ptimas de fertili-
zantes para el trigo en estos suelos.

El presente estudio tiene por objetivos:
1) Determinar las ‘dosis Optimas econdmicas
de nitrégeno y fésforo del trigo en suelos: tru-
maos de-las provincias de Malleco y Cautin,
tomando como base los experimentos de cam-
po de respuesta a ambos nutrientes, y 2) De-
terminar el grado de asociacién existente entre
las dosis éptimas econdémicas. de nitrégeno y
féstoro, y los respectivos contenidos asimilables
de ambos nutrientes en el suelo, estimados
analiticamente.

MATERIALES Y METODOS

Durante el periodo 1966-67 a 1968-69 se
efectuaron 42 experimentos de campo de res-

puesta a nitrégeno y fésforo del trigo en sue-
los trumaos de las provincias de Malleco y
Cautin. FEstos experimentos comprenden los
13 tratamientos correspondientes a las combi-
nacicnes de cinco dosis de nitrégeno y de fés-
foro dadas por el disefio de tratamientos
“cuadrado doble” (Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo, 1967). Las
dosis ‘de nitrégeno y fésforo usadas fueron
las siguientes:

(Kg/ha)
N .0 50 100 150 200
P,Os 0 100 200 800 400

Los tratamientos se distribuyeron en el te-
rreno en un disefio de “bloques al azar” en
tres repeticiones, y ‘dos en algunos casos. El
nitrégeno se aplicé como salitre sédico (169,
de N) y el fosforo como superfosfato triple
(47%, de P,0j5) . Las variedades de trigo usadas
fueron Cappelle Desprez, de invierno, y Chi-
fén y Pumafén, de primavera (Volke H., V.,
1972) .

Los suelos estudiados se han agrupado en
trumaos de lomajes y trumaos planos. Los
suelos trumaos-de lomajes —suelo Santa Bér-
bara— se encuentran ubicados en el sector de
topografia ondulada comprendido entre el
llano central y la cordillera de Los Andes de
la provincia de Cautin; los suclos trumaos
planos —suelos Victoria, Agua Fria y Vilcin—
se encuentran en el llano central de la pro-
vincia de Malleco (suelo Victoria) y de Cau-
tin (suelos Agua Fria y Vilcin). Estos ul-
timos presentan una topografia plana a ligera-
mente ondulada (Instituto de Investigaciones
de Recursos Naturales-corro, 1964) = (Socie-
dad Agronémica de Chile, 1964) (Valdés F.,
Alberto, 1969) .

La relacién de ntimero de experimentos y
variedad de trigo por suelo, se indica en el
Cuadro 1.

Cuadro 1 — Relacién de numero de experimentos y variedad de trigo por suelo.

Numero de experimentos

Suelo

Trigo Cappelle Desprez

Trigo Chzfe’n ¥ Pu’mdfe’n

Trumao de lomajes:

Santa Bédrbara 13 (1 al 8,17 al 21)
Tumao plano:

Victoria 6 (342l 38 y 40)

Agua Fria 2 (41 al 42)

Vilcin 5 (27 al 30 y 39)

Total 26

13 (9 al 16, 22 al 26)

3 (31 al 33)
16
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Determinacion de las dosis dptimas econdmi-
cas de nitrégeno y fosforo

Para determinar las dosis Gptimas econémi-
cas, DOE, de nitrégeno y fésforo se procedié
a ajustar a los valores de rendimiento de cada
experimento, mediante el método de los mi-
nimos cuadrados (Heady, E O. y Dillon, G.
L., 1961), una ecuacién de regresién'. Esto
se efectué con dos modelos de regresién.

En el primero, se consideraron las dosis de
nitrégeno y fdésforo en sus valores originales,
o sea, en Kg/ha, expresindose en la siguiente
forma:

¥ = bo + b1N + b2P -+ baNz + b‘Pz -+ bsNP 1)

donde Y representa al rendimiento, b, estima
al rendimiento sin fertilizacién, y by, ba, bs,
b, y.bs a los efectos lineales, cuadraticos y de
interaccién de nitrégeno y fésforo, respectiva-
mente.

" En el segundo, se codificaron las dosis ori-
ginales de nitrégeno y fosforo segun las ex-
presiones siguientes:

. -Kg/ha de N — 100
—y X,

Kg/ha de P,O, — 200
}L‘ = = - 25

- 100

De acuerdo con esta codificacidn, el modelo
de regresién queda expresado como:

Y= by + bX, 4 bX, + bX? £ bX? 4 bXX, (2)
donde ¥, by, by, by, b, y b representan lo
‘mismo que en el modelo anterior, y b, estima
-al rendimiento del tratamiento correspondien-
te ‘a- las dosis medias de ambos nutrientes.

A -partir de las ecuaciones de regresién (1Y
y (2) se calcularon las DOE de nitrégeno y
féstoro para cada experimento. Para esto se
‘proccdi6é en forma diferente con cada modelo
de regresién.

Con el modelo de regresién (1) se usd el
método convencional para calcular las DOE,
o0 sea, se obtuvo la primera derivada de Y con
respecto a N y a P, y cada una de ellas se
igualé con la respectiva razén de precios:

Precio de la unidad del nutriente (Kg de N 6 P,0,

precio de la unidad del producto (qqm de trigo)

despejdndose los valores de N y P del sistema
de ecuaciones (Heady, E. D. y Dillon, J. L.,
1961) . Matematicamente, esto se expresa
como:

1Los rendimientos oktenidos experimentalmente corresponden
a la producccién real del trigo, por lo cual se disminuyeron
en un 10%, cantidad en que pueden estimarse las pérdidas a
nivel de siembras comerciales.
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d P P
= b, + 2b,N 4bPp — =X
d\l PY ' PY
0 sea,
d *P.O, *P,0,
—_— b, + 2bP  bN =—~=*
P205 PY Y

Con el modelo de regresién (2) se procedio
de acuerdo al mismo principio que para el
modelo (1), pero sin descodificar las varia-
bles X; y Xy por lo cual las relaciones de
prucios se expresaron Como:

' P
1) Para nitrégeno: PN ( 50X, + 100)
b 4
PP205
ry (100X, - 200)

2) Para fésforo:

Esto en base a que:

1) Kg/ha de N = 50X, 4 100
2) Kg/ha de P,O, = 100X, 4 200

Los valores de nitrégeno y f6sforo obtenidos
mediante este dltimo procedimiento no corres-
ponden tedricamente a las DOE, por lo cual,
a continuacién se hablard solamente de dosis
6ptimas, DO.

Las razones de precios se obtuvieron a partir
de los precios de los fertilizantes y del trigo
en abril de 1971 (salitre s6dico, E° 3,87 el
Kg de N; superfosfato triple, E° 1,92 el Kg
de P,Oj;; trigo E° 94 el qqm); considerando
un mayor precio de los fertilizantes del orden
del 209, para el salitre sédico y del 109, para
el superfosfato triple por conceptos de trans-
porte y aplicacién. Estas razones fueron:

PN:

X

— 0,0500 y _P_I’fis— — 0,0225
Y

Una vez calculadas las DO para cada expe-
rimento se procedié a estimar el rendimiento
6ptimo, RO. Este se obtiene reemplazando
en las ecuaciones de regresién a N y P o a X,
y X, seglin sea €l caso, por sus respectivos
valores en DO. Con este valor y el costo del
tratamiento de fertilizacién, expresado en
qqm de trigo, se obtuvo una diferencia que,
al restarle todos los demds costos de produc-
cién, equivale aproximadamente a la utilidad
maxima obtenible al usar fertilizantes nitro-
genados y fosfatados en cantidades Sptimas.
Para obtener esta utilidad se consideraron a
los costos totales de produccién, excluyendo
aquéllos de los fertilizantes, igual a un pro-
medio ‘de 20 qqm/ha de trigo (Winkler G,
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A., 1967) . Cabe aclarar si, que este valor pro-
medio presenta un amplio rango de variacion.
Respecto a los costos adicionales de cosecha
y mercadeo resultantes de la aplicaciéon de
fertilizantes, se asumird que se compensan con
el incremento de los residuos, subproductos
y efecto residual de los fertilizantes, segun el
criterio dado por EPA/OEEC (European
Productivity Agency, 1959). :
Por ultimo se procedié a determinar el gra-
do de asociacién existente entre las DO de
nitrégeno y fésforo, y los respectivos conte-
nidos asimilables de ambos nutrientes en el
suelo (estimados analiticamente) mediante

andlisis de correlacién (Snedecor, G. W. y
Cochran, W. G., 1967). Se us6 este procedi-
miento para el estudio de estas relaciones por-
que no se contaba con los valores de nitrégeno
de incubacién del suelo para todos los expe-
rimentos sino sélo para 32 de ellos.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 2 se indican las DO para ni-
trégeno y fésforo, el RO y la utilidad por
superficie, dados por los dos métodos seguidos
para sus determinaciones, para los 42 experi-
mentos por grupo de suelo.

Cuadro 2 — Dosis éptimas, DO, de nitrégeno y fésforo; rendimiento Sptimo, RO, y

utilidad, U, para cada experimento.

Experimento Método 1 Método 2
DO! DO
N PO, RO U2 N PO, RO 2
(Kg/ha) {qqm/ha) (Kg/ha) (qqm/ha)
A. Suelo trumao de lomajes (suelo Santa Barbara)
1. >200 >3842 52,1 144 75 177 38,5 10,8
2. 133 244 58,3 26,2 77 164 52,3 24,8
3. 106 382 45,8 11,9 69 200 37,5 9,6
4. 116 319 66,5 83,5 67 194 59,5 31,8
5. 0 288 46,8 21,9 30 182 44,3 18,7
6. 78 0 46,3 22,4 65 31 45,7 21,5
7. 103 315 57,8 25,6 62 212 52,0 24,1
8. 0 0 18,1 —1,9 91 194 375 8,6
9. 114 322 38,1 5,2 62 185 30,8 3,6
10. 0 283 44,3 17,9 22 191 42,0 16,6
11 148 282 50,1 16,4 88 149 42,3 14,6
i2, 88 280 39,9 9,2 63 220 36,3 - 8,2
13. 0 307 47,6 20,7 30 - 234 45,9 192
14. 151 261 394 6,0 83 172 32,2 4,2
15. >200 >400 >44,8 >5,8 91 111 28,4 14
16. >200 >318 >415 >4.4 62 153 28,6 2,1
17. 22 267 59,1 32,0 42 202 57,7 31,1
18. 95 331 58,7 26,5 71 249 54,0 24,9
19. 171 341 59,0 22,8 97 172 48,3 19,6
20. 64 341 60,5 29,6 50 239 55,7 27,9
21 139 318 48,5 14,4 78 231 41,6 12,5
22. 0 213. 36,4 11,6 10 149 34,1 10,2
23. 125 341 60,7 26,8 82 190 50,9 22,5
24, >200 >400 >37,1 —19 59 196 20,3 —7,1
25. 106 361 29,6 —38 52 172 20,0 —6,5
26. 58 - 241 25,5 —2.8 40 151 215 —3,9
Promedio 101 288 46,6 15,2 62 182 40,7 13,5 -
B. Suelo trumao plano (suelos Victoria, Agua Fria y Vilctin)
27. 44 337 54,9 25,1 61 190 50,9 23,6
28. 197 308 62,7 259 131 164 52,3 22,1
29. 172 188 46,8 14,0 106 114 39,8 11,9
30. 123 264 48,8 16,7 84 182 43,7 15,4
31. 160 220 52,5 19,7 105 127 43,8 15,7
32. 59 241 36,3 8,5 50 147 33,1 7,3
33. 146 251 41,7 8,8 91 95 33,0 6,3
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Experimento - Método 1

Método 2

DO - DO
N P,0, RO N P,0, RO o
Kg/h h; Kg/h
(Kg/ha) (qqm/ha) (Kg/ha) (qqmi/ha)
B. Suelo trumao plano (suelos Victoria, Agua Fria y Vilcun).
34, >200  >400  >46,9 >7.9 90 195 80,1 1,2
35. 193 317 33,3 —3,5 91 132 21,2 —6,3
36.  >200 400 449 5.9 108 185 29,1 04
37. 175 347 39,1 2,5 104 199 28,7 —1,0
38, 127 287 48,0 15,2 77 205 41,9 135
39 0 0 5,7 —14,3 138 131 26,9 —2,9
40 0 303 51,3 24,5 29 225 49,3 22,8
41. >200 >345 >42,0 >4,3 66 182 27,8 04
42, S200 300 52,1 154 0 238 47,9 22,5
Promedio ~ 137 282 442 83 169 375 9,6
Promedio
General 115 286 457 70 177 39,5 12,0

1Cuando el calculo indic6 DO negativas para uno de los nutrientes, nitrégeno o fésforo, se considers la
DO negativa igual a cero y con este valor se calculé la DO para el otro nutriente.

2La utilidad se estimé restando -al RO el costo de la fertilizacién nitrogenada y fosfatada éptima (expresado
en gqgm/ha de trigo), con la cual éste se obtuvo, y todos los demés costos de produccién, cuyo valor promedio

se fij6 en 20 qqm/ha de trigo.

En cuanto 2 los contenidos de nitrégeno y
fésforo asimilables del suelo (estimados ana-
liticamente), el contenido de nitrégeno nitri-
co y amoniacal inicial més el de incubacién
varié de 57 a 202 ppm, con un valor medio
de 119 ppm, y el de fésforo extractable de 4,1
a 20,5 ppm, con un valor medio de 12,5 ppm™.
Mayores ant:cedentes sobre los valores de
nitrégeno y de fdsforo de los suelos estu
diados se indican en un trabajo anterior
(Volke H., V., 1972).

A continuacién se analizan los resultados
sefialados en el Cuadro 2 y la relacién exis-
tente entre las DO de nitrégeno y fésforo, y
los respectivos contenidos de estos nutrientes
en el suelo.

Dosis optimas de nitrégeno y- fosforo
A partir del Cuadro 2 se desprende:
A. Para nitrégeno:

— El Método 1 dio DO de 0 a > 200 Kg/ha
en los suelos trumaos de lomajes, con el
619, de los experimentos con valores entre
50 y 200 Kg/ha, y:de 0 a > 200 Kg/ha
en los suelos trumaos planos, con el 569,

1E] nitrogeno de incubacién se determiné mediante el
método de Keeney, D.R. y Bremner, J. M. (1966), y el fésforo
extractable, por ¢l método de Olsen e al. (1954) modificado
por Schenkel et al. (1970).

de los experimentos con valores entre 50
y 200 Kg/ha. Los valores negativos se con-
sideraron como iguales a cero.

— El Método 2 dio DO de 10 a 97 Kg/ha en
los suclos trumaos de lomajes, con el 819,
de los experimentos con valores entre 50
y 97 Kg/ha, y de 0 a 138 Kg/ha en los
suelos trumaos planos, con el 759, de los

experimentos con valores entre 50 y 125
Kg/ha.

B. Para fosforo:

- El Método 1 dio DO de 0 a > 400 Kg/ha
en los: suelos trumaos de lomajes, con el
738% de los experimentos con valores entre
225 y 350 Kg/ha, y de 0 a > 400 Kg/ha
en los suelos trumaos planos, con el 699,
de los experimentos con valores entre 225
y 350 Kg/ha. Los valores negativos se consi-
deraron igual a cero.

—EI Método 2 dio DO de 31 a 249 Kg/ha
en los suelos trumaos de lomajes, con el
A%, de los experimentos con valores entre
150 y 250 Kg/ha, ¥ de 95 a 238 Kg/ha en
los suelos trumaos planos, con el 819, de
los experimentos convalores entre 125 y
225 Kg/ha. De lo expuesto anteriormente,
se desprende que las DO determinadas me-
diante el Método.1 son superiores a aquéllas
dadas por el Método 2, tanto para nitrd-
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geno como para fésforo, en ambos grupos
de suelos.

Relacion entre las DO de niirdgeno y fdsforo,
y los respectivos contenidos de nitrégeno y
fosforo asimilables del suelo

Segin se ha visto anteriormente, existe una
variacién importante de las DO, tanto de
nitrégeno como de fdsforo, en los suelos tru-
maos estudiados, Esto puede tener una im-
plicancia econémica importante, en el senti-
do de que: 1) si se aplica una cantidad mayor
de fertilizantes que la 6ptima, no se estd maxi-
mizando la utilidad, y 2 2) si se aplica una can-
tidad menor que la 6ptima, se estard explo-
tando sélo parcialmente una fuente de ingre-
sos. Si a csto se agrega el hecho de que la
fertilizacién nitrogenada y fosfatada en estos
suelos constituye una parte importante de los
costos de produccion del cultivo del trigo, se
puede ver cudn importante seria entrar a diag-
nosticar, mediante el andlisis de suelo, o tam-
bién de la planta para el caso del nitrdgeno,
las DO de nitrégeno y fésforo para este cul-
tivo en estos suelos. A este respecto, se estu-
diard el grado de asociacién existente entre
las DO determinadas por ambos métodos y los
respectivos  valores de nitrégeno nitrico y
amoniacal inicial mds €l de incubacién y
fésforo extractable del suelo Este andlisis
parte del supuesto de que “existe una rela-
cién entre las necesidades de un nutriente del
cultivo, DO en este caso, y el contenido
asimilable de dicho nutriente -en el suelo
estimado analiticamente”.

4. - Nitrégeno

La estimacién del nitrégeno asimilable del
suelo ha sido un problema de dificil solucién
porque el aporte de nitrégeno por parte del
suelo dépende de muchos factores, tanto del
suelo como climiticos. Sin. embargo, se han
desarrollado una serie -de métodos analiticos
con miras a efectuar esta estimacién. En esta
ocasion se usé el método de incubacién de
Keeney, D. R. y Bremner, J. M. (1966), consi-
derando, ademds, el contenido de nitrégeno
nitrico 'y amoniacal inicial del suelo (al ‘mo-
mento de la siembra).

Al estudiar el grado-de asociacién entre las
DO obtenidas con ambos métodos y los va-
lores de nitrégeno del suelo, mediante andlisis
de correlacidén se observa:

— Para el Método 1, . un coeficiente de corre-
lacién, r, igual a —0,716 (significativo al
nivel de probabilidad de 0,01).

— Para el Método 2, un r = —0,778 (significa-
tivo al nivel de probabilidad de 0,01).

En. este andlisis se excluyeron.los Experi-
mentos 29 — 30 — 31 — 32 — 33 — 39, co-
rrespondientes al suelo Vilctn los cinco pri-
meros y a uno similar el ultimo, en donde el
tr1go parece reaccionar en forma diferente al
nitrégeno aplicade que en los demds suelos.
‘También se excluyeron los Experimentos 15
— 24 — 34 — 42 para el Método 1, por pre-
sentar valores de. DO muy altos, y los Expe-
rimentos 11 — 23 — 42 para el Método 2,
los. cuales no siguen la tendencia general pre-
dominante.

B. Fdsforo

El andlisis de correlacién para determinar
el grado de asociacién entre las DO de fésforo
obtenidas- con ambos métodos y los valores
de fosforo extractable del suelo indica:

— Para el Método 1, un.r == —0,550 (signifi-
cativo al nivel de probabilidad de 0,01)
para el suelo trumao de lomajes, y un r
— —0,566 (significativo al nivel de proba-
bilidad de 0,05) para el suelo .trumao
plano.

— Para el Método 2, un r = —0,817 (51gn1f1-
cativo’ al nivel de probabilidad de 0,01)
para el suelo trumao de lomajes, y un r
= —~0,926 (significativo al nivel de pro-
bab1hdad de 0,01) para el suelo trumao
plano

En el andlisis para el Método 1 se exclu-
yeron los Experimentos 8 y 15, por presentar
valores-de DO negativos €l primero y muy al-
tos el segundo. Por otra parte, los Experimen-
tos 6 — 25 — 85 — 39 se excluyeron en el ani-

lisis- para ambos métodos por presentar dafios

visibles de “enfermedades (Experimento 6),
de sequia (Experimento 25) y de drenaje defi-
ciente (Experimentos 35 — 39).

El andlisis de correlacién anterior indica
diferentes grados de asociacién entre las DO
de nitrégeno y fésforo dadas por ambos mé-
todos y los respectivos contenidos de nitrégeno
y fésforo asimilables' del suelo. Tanto para
nitrégeno como para fésforo, fue superior el
grado ‘de asociacién para con las DO dadas
por el Método 2. De acuerdo con este ani-
lisis, y el supuesto de que “existe una rela-
cién entre las necesidades de un nutriente del
cultivo, 0 seca de las DO en este caso, y el
contenido asimilable de. dicho nutriente en
el suelo”, se puede inferir que las DO obte-
nidas mediante el Método 2 presentarian una
base mds real. Cabe agregar a esto, que un
189, de las DO obtenidas mediante el Método
1 presentaron valores negativos o muy ele-
vados (es necesario aclarar que en este estu-
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dio no se consideraron factores que posible-
mente modificaron la respuesta del trigo al
nitrégeno y/o fésforo y, consecuentemente, las
DO, que de haberlo hecho pudiesen haber
aumentado las asociaciones antes indicadas).
Por otra parte, de este andlisis se desprende
también que los métodos analiticos usados
para estimar el nitrég:no y fésforo asimilables
del suelo, parecen ser satisfactorios para los
suclos trumaos estudiados.

Previamente se ha visto que, desde el punto
de vista de la relacién existente entre las DO
de nitrégeno y fosforo y los respectivos con-
tenidos asimilables de ambos nutrientes en
el suelo, las DO dadas por el Método 2 pre-
sentarian una base mds real. Sin embargo,
debido a que en la determinacién de las DO
entra en juego el aspecto .econdmico, es nece-
sario considerar precisamente dicho aspecto
para tomar la dltima decisién sobre ellas.

Del Cuadro 2 se desprende que usando el
Meétodo 1 se obtuvo una utilidad promedio
para todos los suelos de 13,5 qqm/ha de trigo,
y al usar el Método 2, de 12 qgm/ha, o sea,
existe una diferencia de 1,5 qgm/ha a favor
del Método 1. Esta mayor utilidad esta rela-
cionada con mayores DO de nitrégeno y f6s-
foro originadas por el Método 1. Ahora bien,
esto significa que el Método 1 presupone una
mayor inversion en fertilizantes. Esta mayor
inversion llegd a ser, en promedio para todos
los suelos, del orden de 4,7 qqm/ha de trigo
y, segin lo sefialado anteriormente, ella ori-
giné una mayor utilidad de sélo 1,5 qqm /ha.
Tanto razones de tipo econdémico (escasez de

capital) como el riesgo que significa toda in-

versién en fertilizantes, inducen a concluir que
la escasa mayor utilidad que puede lograrse
usando el Método 1 no serfa razén suficiente
en elegirlo para la determinacién de las DO
ya que presupone una mucho mayor inversién
en fertilizantes. Esteandlisis econémico re-
fuerza la suposicién de que las DO dadas por
el Método 2 presentan una base mads real y
un mayor valor practico. Cabe hacer presente
si, que el Método 1 originé RO superiores a
los originados por el Método 2. Los promedios
de RO para todos los suelos fueron de 45,7
qqm/ha para el Método 1 y de 39,5 qqm/ha
para el Método 2.

En base a los analisis de corrclacién y eco-
némico anteriores, se puede aceptar como DO
de nitrégeno y fosforo para el trigo en los
suelos trumaos estudiados a aquéllas dadas
por el Método 2. Las relaciones entre estas
DO de nitrégeno y foésforo y los respectivos
contenidos asimilables de ambos nutrientes en
el suelo se indican en las Figuras 1y 2.

En la Figura 1 puede observarse que en el
suelo Vilctin el trigo parece reaccionar en
forma diferente al nitrégeno aplicado respecto
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Figura 1 — Relacién entre la dosis 6ptima de ni-
trégeno y el nitrégeno de incubacién del suelo.

a los demds suelos. En efecto, en este suelo
se observan DO superiores para contenidos
similares de nitrégeno asimilable del suelo.
Por otra parte, en los d mds suelos trumaos
planos, Victoria y Agua Fria, también se ob-
scrvan DO superiores, aunque en este caso
ello coincide con menores valores de nitrd-
geno asimilable del suelo ¢n comparacién con
aquellos de los suelos Vilcin y trumaos de
fomajes, Santa Bdrbara. Todo esto concuerda
con la observacién de que el trigo presenta
mayores necesidad.s de nitrégeno en los suelos
trumaos planos que en los trumaos de loma-
jes. Serd necesario si, investigar mds detallada-
mente si realmente el trigo reacciona en for-
ma similar al nitrégeno aplicado en los suelos
trumaos. planos, Victoria y Agua Fria, y tru-
maos de lomajes, Santa Bdrbara.

Segtn la Figura 2, el trigo presentaria ma-
yores necesidades de f6sforo en los suelos tru-
maos de lomajes que en los trumaos planos.
Esto resulta concordante con el hccho de que
los primeros presentan una mayor fijacidon de
fésforo que los segundos. Asi, la fijacién pro-
medio para los primeros fue de 86,69, contra
un ‘75,89, para los segundos.

Del presente estudio se desprende que seria
posible usar el analisis de suelo para diagnos-
ticar las DO de nitrégeno y fésforo del trigo

iLa fijacién de fésforo se determiné mediante el método
descrito por Bletholder E., H. (1965).
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Figura 2 — Relacién entre la dosis éptima de £6s-
: foro y el fosforo extractable del suelo.

en los suelos trumaos de las provincias de
Malleco y Cautin. Sin embargo, mientras no
se cuente con un servicio de analisis de suelo
a nivel de agricultores, solamente cabrd efec-
tuar este diagnostico en base a promedios para
cada grupo de suelos con caracteristicas simi-
lares, considerando, por supuesto, los antece-
dentes del manejo previo del suelo.

Las DO promedio de nitrégeno. y fosforo

para cada uno de los grupos.de suelos estu-

diados serian:
1. Para nitrogeno:

a) de 60 a S0 Kg/ha en los suelos trumaos de
lomajes, Santa Bérbara, y

b) de 80 a 110 Kg/ha en los suelos trumaos
planos, Victoria, Agua Fria y Vilcin.

2. Para fdsforo:

a) de 180 a 220 Kg/ha, como P,Oj €en los

suelos trumaos de lomajes, y
b) de 160 a 200 Kg/ha en los suelos trumaos

planos.

En relacién con estos valores de DO, cabe
sefalar que las DO menores se usardn en sue-
los sometidos a rotaciones adecuadas, que in-
cluyan praderas con trébol rosado (Trifolium
pratense 1.) por ejemplo, para el caso de ni-
trégeno, -0 que hayan recibido aplicaciones
previas de fésforo (efecto residual) para el

caso del fésforo. A su vez, en suelps con ma-
nejo deficiente o mas humedos, se¢ usardn las
dosis mayores de nitrégeno, e igual cosa es
valida para las dosis de fésforo en los suelos

,pobres en este nutriente.

Por otra parte, conviene tener en curnta
que las DO no sélo dependen de las necesida-
des de nitrégeno y fésforo del trigo en cada
grupo de suelos, sino también del costo de
estos nutrientes como fertilizantes. A este res-
pecto, cabe recordar que ellas se obtuyiéron
con salitre sddico, como fuente de nitrégeno,
y superfosfato triple, como fuente de fésforo.
Por lo tanto, al usar una-fuente mtrogenada

.que proporcione una unidad. de nitrégeno de

menor costo, como ser urea o nitrate de amo-
nio, las DO de nitrégeno seran superiores. Al
contrario, el uso de fertilizantes. fosfatados
con ‘costos mds elevados de la unldad de fbs-
foro que el superfosfato trlple se traducird

.en una_ disminucién de las DO de “fésforo.

En cuanto a un aumento del précio del trigo,
ello producird un incremento de las DO, tanto
de nitrégeno como de fésforo.

En ultimo término, cabe dejar claramente
establecido que la fertilizacién nitrogenada
y fosfatada del trigo y cualquiera otra que
fuere necesaria, debe considerarse en conjun-
to con otras practicas, tanto o mas importan-
tes, para lograr un nivel satisfactorio.de ren-
dimientos. Entre ellas, se pueden sefialar la
adecuada preparacién de la cama de semilla,
la siembra oportuna y con mdquina, y el con-
trol de malezas, como algunas de las m4s im-
portantes.

CONCLUSIONES

De la presente 1nvest1gac1on realizada en
suelos trumaos de las provincias de Malleco
y Cautin, se concluye que:

1. Las dosis Optimas promedro de n1trégeno
y fosforo del trigo, tanto de invierno co-
mo de prxmavera serian: :

a) Para nitrégeno:

1) de 60 a 90 Kg/ha en los suelos trumaos de
lomajes, Santa Barbara, y

2) de 80 a 110 Kg/ha en los suelos trumaos
planos, Victoria, Agua Fria y Vilcin.

b) Para fésforo:

1) de 180 a 220 Kg/ha, como P2.O5, en los
suelos trumaos de lomajes, y

2) de 160 a 200 Kg/ha en los suelos trumaos
planos.

2. Existiria un grado de as'ociacién’suﬁciente-
mente alto entre las dosis dptimas de nitré-
geno y fésforo del trigo, y los respectlvos
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contenidos asimilables de ambos nutrien- lo que permitiria diagnosticar dichas dosis
tes en el suelo, estimados analiticamente, optimas mediante el andlisis de suelo.
RESUMEN

En base a 42 experimentos de respuesta a nitrégeno y fésforo del trigo, realizados
durante el periodo 1966/67 a 1968/69 en suelos trumaos de las provincias de Ma-
lleco y Cautin, se traté de determinar: 1) las dosis 6ptimas de nitrégeno y fésforo del
trigo, v 2) el grado de asociacién existente entre las dosis optimas de nitrogeno y
fésforo y los respectivos contenidos asimilables de ambos nutrientes en el suelo, esti-
mados analiticamente.

Los suelos estudiados se agruparon en trumaos de lomajes (suelo Santa Barbara)
y en trumaos planos - (suelos Victoria, Agua Fria y Vilctn).

El nitrégeno asimilable del suelo se estimé mediante el método de incubacién de
Keeney y Bremner, considerando, ademds, el nitrégeno nitrico y amoniacal inicial; el
fosforo asimilable, se ‘determiné mediante el método de Ols:n modificado por Schen-
kel. :

Las variedades de trigo usadas fueron Cappelle Desprez, de invierno, y Chifén y
Pumafén, de primavera. _ ,

Los experimentos de respuesta a nitrogeno y foésforo se basaron en un disefio de
tratamientos “cuadrado doble” (5 dosis de cada nutriente y 13 tratamientos). Las

_ fuentes de nitrégeno y-de fésforo fueron salitre sédico (169, de N) y superfosfato tri-
ple (479, de P,0Oj), respectivamente.

A esos valores de rendimiento de cada experimento se les ajusté una ecuacion de
regresion de modelo polinomial de segundo grado en dos variables (nitrégeno y
fésforo aplicados). A partir de las ecuaciones, mediante derivacién y en base a las
respectivas razones de precios insumo-producto, se obtuvieron las dosis éptimas de
nitrégeno- y fésforo para cada experimento. ‘

Se determiné que: '

1. Las dosis éptimas promedio de nitrégeno y fdsforo del trigo, tanto de invierno
como de primavera fueron: ‘ _

a) Para nitrogeno: ‘1) de 60 a 90 Kg/ha ¢n los suelos trumaos de lomajes, y
2) de 80 a 110 Kg/ha en los suelos trumaos planos.

b) Para fésforos: 1) de 180 a 220 Kg/ha, como P,0Oj, en los suelos trumaos de
lomajes, y : ’
2) de 160 a 200 Kg/ha en los suelos trumaos planos.

2. El grado de asociacién entre las dosis 6ptimas de nitrégeno y fésforo del trigo y
los respectivos contenidos asimnilables de ambos nutrientes en el suelo, estimados
analiticamente, fue de una magnitud tal que permitirfa diagnosticar dichas dosis
éptimas mediantes el andlisis del suelo.

SUMMARY

Based on 42 experiments on the response of wheat to nitrogen and phosphorus
applied to “trumao” soils in the provinces of Malleco and Cautin, a study was made
on the optimal dosis of these nutrients for wheat, and on the degree of association
of these optimal dosis and the level present in the soils when determined at the
assimilable state in the laboratory. i :

The soils under study were trumao Santa Bérbara (slopes) and trumaos Victoria,
Agua Fria and Vilcin (plains).

Nitrogen in the soil was determined with the Keeney and Bremner incubation
method, considering nitric ‘and amonium nitrate; the Olsen method, modified by
Schenkel, was used for phosphorus determination.
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Wheat cultivars sown in the present study wers Capalle De pr-z (winter), and Chi-

fen and Pumafen (spring).

Nitrogen was: applied “as sodium nitrate

(169, N) «nd phosphorus as trible

superphosphate (479, P,O;), both at 5 different treatm nt Lov ls

A polinomial szcond grade regresmn equatmn wes adjusied to treatment vields
obtained. Bas d on these equations and the price 1"'}31101’15}}1},8 of fertilizers end the
production obtained, optimal dosis for nitrog-n and phosphorus w.re cclen’atzd.

The following was concluded:

1. Optimal dosis for both winter and spring wheat cultivars were:
a) Nltrogen — For trumaos on slopes, 60-90 Kg/ha.
— For trumaos on plains, 80-:110 Kg/ha.
b) Phosphorus: — For trumaos on slopes, 180-220 Kg/ha (expreaed in PyGy).
— For trumaos on plains, 160-200 Kg/ha.

2. The high level of association observed between the optimal dosis of nitrogen
and phosphorus determined as yicld responsz in wheat production, and content of
these assimilable nutrients in the soil determined by laboratory analysis, gives good
support for determination of an optimal dosis of f.rtilization through seil analysis.
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