EFICIENCIA DE DOS FERTILIZANTES NITROGENADOS
APLICADOS EN DISTINTAS FECHAS, EN TRIGOS DE
PRIMAVERA (Triticum aestivum L.)

Efficiency of two nitrogen fertilizers applied in different dates
on spring wheats (Triticum aestivum L.)

Mario Mellado Z.2

The most important conclusions were:

tions of wheat N extraction capacity.

SUMMARY

At the Quilamapu Experiment Station (INIA), Chile, three field experiments were carried out during 1986-
1988, to evaluate the efficiency of N use by wheat plants, when this nutrient is applied as Chilean nitrate or
as Urea, at differents dates, to spring wheat varieties.

The trials were set up under irrigation, in a split plot design. The treatments (7) were the N application dates,
and the subtreatments (2) were the N fertilizers, Chilean nitrate or Urea. Both fertilizers were applied once
at a rate of 150 kg N/ha, on the soil surface the first day of each month, from May till November. Since
planting date was always August first, the N treatments were applied before, during and after seeding time.

Evaluations were: grain yield and yield components, biomass and N of grain and straw.

1. Chilean Nitrate and Urea applied at differents dates in spring wheat had the same performance.
2. Dates of N applications affected grain yield and other agronomic characteristics.

3. Early N applications (before wheat planting) or late (spike emergence) negatively affected the grain
production efficiency, N extraction, and N recovery by the wheat plant.

4. Accumulated rainfall between the fertilizers’ applications and plant emergency, might explain the varia-

INTRODUCCION

A nivel mundial, el nitrégeno constituye uno de los prin-
cipales gastos en la produccién de cultivos agricolas.

En Chile, se ha efectuado una gran cantidad de ensayos
relativos al efecto de los fertilizantes nitrogenados en
trigo. Esto es tanto debido a la gran respuesta de este
cereal como al reducido aporte de N natural del suelo.
Por esta razén, aunque el valor de la unidad de N apa-
rentemente es muy elevada, la relacidn precio insumo/
precio producto ha sido favorable durante muchos anos.

1Recepcién de originales: 14 de agosto de 1989.
Trabajo presentado en el seminario “Impacto de los fertitizantes enla
productividad agricola®, efectuado en La Platina, 12 - 4 de agosto de
1989.

2gstacion Experimental Quilamapu (INIA), Casitia 426, Chilian, Chile.

Aunque estos ensayos demuestran que los rendimien-
tos, en las distintas areas agroecoldgicas estan aso-
ciados a condiciones climéticas, practicas culturales y
caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos, el patrén
comun es que, al aplicar N al trigo, siempre se eleva su
rendimiento de grano, respecto a un testigo sin aplica-
cién. Sin embargo, la respuesta de la planta a dichas
aplicaciones es muy variable, lo cual estaria indicando
que, bajo ciertas condiciones, este nutriente es usado
mas eficientemente. Asi por ejemplo, se ha determinado
que la respuesta del trigo a las aplicaciones de ferti-
lizantes nitrogenados, esta mas relacionada con el esta-
do de desarrollo de la planta que con una fecha calen-
dario. Lo importante es que las plantas tengan dispo-
nibilidad de N en cantidades adecuadas, durante toda
la estacién de crecimiento.

Con respecto al efecto de los factores ambientales, es-
pecialmente las precipitaciones, se argumenta que cuarr
do éstas son abundantes en los periodos préximos a las
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aplicaciones de fertilizantes nitrogenados, se produciria
una pérdida en la eficiencia del uso del N debido prin-
cipalmente al fendmeno de lixiviaciéon, o desnitrifica-
cién (Lutcher y Mahler, 1988; Baethgen y Alley, 1989).

Conla finalidad de hacer un aporte tecnolégico respec-
to a este tema, se planificd un ensayo, para determinar
los cambios que podrian producirse en la eficiencia de
uso del N por el trigo, cuando este nutriente se aplica
como nitrato y como amonio, en diferentes fechas a
variedades de primavera.

MATERIALES Y METODOS

Durante el trienio 1986-1988, se efectud tres ensayos de
campo en suelos de riego en la Estacién Experimental
Quilamapu. Algunas caracteristicas fisicas de estos sue-
los se presentan en el Cuadro 1.
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En un disefio experimental de parcelas divididas con
tres repeticiones, se estudié 7 tratamientos (fechas de
aplicacion de los fertilizantes), y dos subtratamientos
(fuentes de N: salitre sédico y urea). Estos dos ferti-
lizantes se colocaronenuna dosis de 150 kgde N/ha, de
una sola vez sobre la superficie del suelo, el dia 12 de
cada mes, desde mayo a noviembre. Las variedades de
trigo utilizadas fueron Nobo-INIA, Cisne-INIA y Ciko-
INIA, en 1986, 1987 y 1988, respectivamente. Debido a
que la siembra del trigo se efectud en una sola fecha
(12 de agosto), se desprende que los tratamientos de N
quedaron aplicados antes, durante y después de la
siembra (Cuadro 2). Ademas, se incluyé un testigo sin
N, para determinar el aporte del suelo y poder calcular
la eficiencia de produccién de grano de los fertilizan-
tes aplicados, asi como su recuperacién por la planta.

Durante la siembra, se aplicé 65 kg de P/ha, como
superfosfato triple, a todo el ensayo. Las malezas se

CUADRO 1. Propiedades fisicas de los suelos utilizados en los ensayos
TABLE 1. Physical properties of the soils used in the trials

Particulas (%) Densidad  Humedad
Profundidad aparente aprovechable
Ano (cm) Arena Limo Arcilla (g/cm?) (%)
1986 0-30 22 43 35 1,04 9,4
30-60 20 51 29 0,95 7.1
1987 0-30 27 33 40 1,17 10,0
30 - 60 23 41 35 1,13 6,3
1988 0-30 33 52 15 1,40 17,9
30-60 40 50 10 1,34 16,4

CUADRO 2. Fecha y estado fenoldgico del trigo al
momento de aplicar los fertilizantes
TABLE 2. Date and wheat phenological stage at
the fertilizers dressing time

Fecha de aplicacién

del nitrégeno A B
12 mayo 92 -
12 junio 61 -
12 julio 31 -
12 agosto! 0 -
12 septiembre 30 E,
12 octubre 61 Eg

12 noviembre 91 Eqo

Fecha de siembra del trigo en todo el ensayo.
A: Dias transcurridos desde la aplicacién de N con respecto a la
siembra del ensayo.
B: Estado fenolégico del trigo ai momento de aplicar los fertilizantes,
segln la Escala de Feekes, en la cual:
E, = Inicio de macolla.
Eg = término de macolla.
E,o = Inicio espigadura.

eliminaron mediante control quimico y manual, y se
aplicaron los riegos por tendido necesarios para man-
tener el suelo con humedad adecuada.

Previo a la aplicacidon de N en las distintas fechas, se
tomé una muestra de suelo a 20 cm, en las tres repeti-
ciones, para conocer el nivel de N disponible, Al mo-
mento de la cosecha de los ensayos, también se hizo
una operacién similar.

Las evaluaciones efectuadas en la planta fueron: ren-
dimiento de grano y sus componentes, biomasa y por-
centaje de N del grano y de la paja.

RESULTADOS Y DISCUSION
Nitrégeno del suelo
Los contenidos de N disponible en el suelo, antes de la

aplicacion de los fertilizantes nitrogenados y al momen-
to de la cosecha, se presentan en el Cuadro 3.
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Se puede apreciar en este cuadro que, en general,
los valores de N disponible son bajos. Ademas, se
observa que cuando los fertilizantes nitrogenados se
aplicaron desde mayo a octubre, el N del suelo a la co-
secha fue menor, que cuando la aplicacién se efectia
en noviembre.
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es decir, el salitre y ia ureatuvieron efectos similares,
sin importar la fecha de aplicacidén. En la Figura 1, se
aprecia que los rendimientos menores, tanto en grano
como de paja, se produjeron cuando el N se aplicd en
mayo y junio (92 y 61 dias antes de la siembra), y
cuando se aplicé en noviembre (91 dias después de la
siembra), cuando las plantas de trigo estaban préximas
a espigadura.

CUADRO 3. Nitrégeno disponible (ppm) de los suelos utilizados en los ensayos
TABLE 3. Nitrogen available (ppm) of the soils used in the trials

Ao 1986 Ano 1987 Ano 1988
Mes NI NC NI NC NI NC
Mayo 18* 11 16 8 o 9 5
Junio 10 14 22 7 12 7
Julio 10 12 12 6 6 9
Agosto 13 14 8 7 6 6
Septiembre 9 14 22 12 11 8
Octubre 17 17 13 11 12 14
Noviembre 14 41 9 23 11 14

Ni: Nitrbgeno del suelo antes de las aplicaciones de los ferlilizantes nitrogenados.
NC: Nitrégeno del suelo al momento de la cosecha de los ensayos.
*18 ppm equivalen a 36 kg de N/ha, en los primeros 20 cm del suelo.

Desarrollo del trigo

Dado que el trigo fue sembrado el 12 de agosto, se
produjo un cambio fenolégico importante cada 30 dias,
situacién que de alguna manera interactué con las
aplicaciones de N efectuadas en cobertera. Asi, las
aplicaciones realizadas en septiembre, octubre y
noviembre, coincidieron aproximadamente con el inicio
de macolla, término de macolla y comienzo de es-
pigadura, respectivamente. De esta manera, el N gjercioé
su efecto sobre etapas de desarrollo con diferente
actividad fisioldgica.

En general no se observd efecto de las fuentes de N
sobre el ciclo vegetativo de las variedades.

Rendimiento de grano

Respecto al efecto de las fuentes de N sobre la produc-
cién de grano y otras caracteristicas, las variedades de
trigo utilizadas respondieron en forma muy semejante a
las aplicaciones de salitre sédico o urea, segun puede
apreciarse en el Cuadro 4. Este resultado es similar al
sefalado por Vidal y Longeri (1988).

En los tres afios, se determind diferencias significativas
en rendimiento, por efecto de las fechas de aplicacién,
tanto de salitre sédico como de urea. No se determind
interaccién entre fuentes de Ny fechas de aplicacién;

CUADRO 4. Efecto promedio del salitre sédico y la
urea, sobre varias caracteristicas agronémicas
de trigos de primavera
TABLE 4. Average effect of Chilean nitrate and of urea on
several agronomic characteristics
of spring wheat varieties

Salitre

Caracteristicas sédico* Urea*
Altura {cm) 86 87
Biomasa (qgm/ha) 100,3 99,1
Rendimiento grano (qgm/ha) 42,9 41,9
Peso hectolitro (kg/hl) 83,1 83,9
Espigas/m? 377 369
Granos/espiga 39 39
Peso 1.000 semillas (g) 43 42
Nitrégeno del grano (%) 1,9 1,8
Nitrégeno de la paja (%) 0,7 0,7
N extraido por el grano (kg/ha) 81 75
N extraido por la paja (kg/ha) 50 50
Eficiencia de produccién de grano

(kg grano/kg N) 13,0 12,5

*Cada valor es promedio de 63 datos (3 afios x 7 fechas de aplicacion
de los fertilizantes x 3 repeticiones).
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FIGURA 1. Relacion entre fecha de aplicacion de N al suelo y
rendimiento de grano (®) y la paja (*), en trigos de primavera.
A = Rendimiento grano en testigo; B = Rendimiento paja en testigo.

FIGURE 1. Relationship between date of N application to soil and grain
yieid (@) and straw yield (*), inspring wheats: A = Grain yield in check;
B = Straw yield in check.

Aunque las consecuencias de haber adelantado o
postergado demasiado las aplicaciones de N son
similares, las causas son diferentes. Asi, al aplicar el N
antes de la siembra, la disponibilidad de nutrientes en
las raices sera inferior que si se aplica entre siembra y
macolla. Por el contrario, en aplicaciones tardias hay
un déficit inicial del nutriente, y posteriormente, la
planta no es capaz de utilizar todo el N disponible, ya
que durante el desarrollo del trigo se producen fuertes
interacciones entre factores ambientales y estados
fenolégicos. Con los aumentos de temperatura, las
diferentes etapas del cultivo se suceden velozmente.
Por ello, al no tener N disponible en cantidades sufi-
cientes, se producira una limitacién en los componentes
que deciden el rendimiento potencial.

Eficiencia de produccién de grano

Las variaciones de rendimiento producidas al aplicar el
N en distintas fechas, estuvieron relacionadas con la
eficiencia del uso del N por la planta. En la Figura 2, se
observa que la eficiencia se aproximo a cero, cuando
los fertilizantes se aplicaron en mayo (92 dias antes de
la siembra); alcanzé su mejor expresién cuando las

FIGURA 2. Relaci6n entre fecha de aplicacién de N al suelo y efi-
clenclaagronémica de produccién de grano, en trigos de primavera.
(* = Salitre sédico; ® = Urea).

FIGURE 2. Relationship between date of N application to soil and
grain production efficiency, in spring wheats. (* = Chilean nitrate;
® = Urea).

aplicaciones coincidieron con la siembra o se efectua-
ron 30 a 60 dias después (inicio a término de macolla);
luego disminuyé a sélo 5 kg grano/kg N, al aplicar el
N cuando las plantas estaban iniciando la espigadura.
Al respecto y coincidiendo con este resultado,
Baethgen y Alley (1989) sefalan que la eficiencia de
uso del N fertilizante deberia ser mayor en el estado
de crecimiento E5 de Feekes, porque este estado
precede inmediatamente a un periodo de rapida absor-
cién de N. Por otra parte resulta interesante rela-
cionar estos resultados con aquellos obtenidos por
Rodriguez, Mellado y Rojas (1979), al evaluar el efec-
to del N en trigo de primavera sembrado en distintas
fechas. Estos autores demostraron que la eficiencia de
uso del N fertilizante aplicado, disminuyé a 5,3 kg
grano/kg N, cuando el trigo se sembré el 12 de octu-
bre, comparado con 12 kg grano/kg N, en la siembra
del 1?2 de agosto. Esto significa que, cuando las apli-
caciones son tardias, la planta no aprovecha el N en
producir mas grano, ya que este nutriente esta dis-
ponible sélo después que se han fijado algunos com-
ponentes de rendimiento, tales como nimero de tallos
por planta y niimero de granos por espiga.
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Extraccién de nitrégeno por la planta

Las fechas de aplicacién de los fertilizantes nitroge-
nados, afectaron los porcentajes de N del grano y de
la paja (Figura 3). Este proceso de acumulacién de N
en la planta, siguié una tendencia similar a lo obser-
vado con el rendimiento de grano (Figura 2), cuando
este nutriente se aplicé antes de la siembra, y una
tendencia opuesta, cuando el N se aplic en octubre
y noviembre. En general, en aplicaciones tardias se
produjo un aumento significativo en el porcentaje de N
de ia paja y del grano.

Y Grano = 1,70 + 0,0017K + 0,00006%%; R® = 0,795
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FIGURA 3. Relaci6n entre fecha de aplicacién de Nal suelo y contentdo
de N del grano (@) y la paja (*), en trigos de primavera. A = Porcen-
taje N grano en testigo; B = Porcentaje N paja en testigo.

FIGURE 3. Relationship between date of N application to soil and grain
(®) and straw (*) N content, in spring wheats. A = Grain N percentage
In check; B = Straw N percentage in check.

Con respecto a la extraccién de N por el grano y la paja
(Figura 4), ésta fue similar al testigo, cuando los fer-
tilizantes se aplicaron en mayo (92 dias antes de la
siembra). Desde ahi en adelante, ocurrié un incremento
progresivo de la extraccién, para volver a disminuir
cuando los fertilizantes se aplicaron en noviembre (91
dias después de la siembra). La extraccién total de N
por la planta se indica en la Figura 5.
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FIGURA 4. Relacién entre fecha aplicacién de N ai suelo y extraccién
deNporel grano (@) yia paja(*), entrigos de primavera. A = Extraccién
N grano testigo; B = Extraccion N paja testigo.

FIGURE 4. Retationship between date of N application to soil and N
extraction by grain ( @) and straw (*), in spring wheats. A = Grain N
extraction in check; B = Straw N extraction in check. :

En relacién al bajo porcentaje de recuperacién por la
planta el N aplicado (Cuadro 5), cuando los fertilizan-
tes se aplicaron 92 y 61 dias antes de la siembra, ello
podria significar que la lluvia desplazé el N mas abajo
de la zona de las raices, o que el N aplicado se inmovi-
lizé o hubo desnitrificacién. Por el contrario, al aplicar el
N entre siembray macolla, éste habria estado disponible
en etapas criticas del desarrollo, como son lageneracién
de tallos secundarios {macolla) y la determinacién del
rendimiento potencial (etapa de encafnado). E! bajo
porcentaje de recuperacién del N, cuando éste se aplicé
a inicios de espigadura (noviembre), tiene una causal
diferente, ya que en este caso, la plantano pudo aprove-
chartodo el N disponible y, por estarazén, el analisis de
suelo a la cosecha indicé un incremento significativo
respecto al N inicial del suelo. La baja recuperacién del
N por la planta, podria deberse a que el suelo superficial
generalmente mas seco impidié su normal absorcion.

De acuerdc a ios valores de rendimiento de grano y
paja, asi como por la extraccién de N efectuada por el
testigo (que no recibid fertilizacién), se deduce que
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FIGURA 5. Relacién entre fecha de aplicacién de N al suelo y
extraccién total de N, en trigos de primavera. A = Extraccion total N
en testigo.

FIGURE 5. Relationship between date of N application to soil and
total N extraction, in spring wheats. A = Total N extraction in check.

CUADRO 5. Efecto de la fecha de aplicacién de N
fertilizante en trigos de primavera, sobre su
recuperacion por la planta
TABLE 5. Effect of nitrogen fertilizers application date on
nitrogen recovery by the spring wheat plant

Fecha Extracciéon de N por  Recuperacién de N
Aplicacién'  la planta (kg/ha)? por la planta (%)3
Mayo 68,4 1.1

Junio 91,5 16,5

Julio 135,2 45,6
Agosto 152,4 571
Septiembre 159,3 61,7
Octubre 165,6 65,9
Noviembre 123,7 38,0
Testigo4 66,7

1150 kg de N/ha en cada fecha.
2Nitrégeno extraido por la paja y grano.
3aporte del suelo al N de la planta.

4(Extraccién de N por la planta menos el testigo) x 100/150.

existié un suministro de N por el suelo de alrededor de
130 kg/ha, considerando una eficiencia de absorcién
de 50%. ‘Sin embargo  este aporte fue insuficiente
para permitir que la planta desarrollara todo su poten-
cial productivo. Esto dltimo se concluye, al comparar
las cifras: del testigo con los tratamientos que reci-
bieron salitre sédico o urea, en el momento de la siem-
bra 0 30 a 60 dias después.

Precipitacién y eficiencia de produccién de grano

En las secciones anteriores se menciond que, cuando
el salitre sddico y la urea fueron aplicados con mucha
anticipacién a la siembra, se produjo una significativa
pérdida de eficiencia del N en la produccién de grano.

Para explicar este fenémeno, se relacioné las precipita-
ciones acumuladas desde la aplicacién de N al suelo
hasta la emergencia del trigo, con la eficiencia de
produccién de grano (Figura 6). Esta figura muestra
una relacién negativa entre las dos variables, lo cual

30
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FIGURA 6. Relacién entre precipitaciones acumuladas desde la
aplicacién de N hasta la emergencia del trigo y la eficiencia agron6-
mica de produccion de grano, en frigos de primavera.

FIGURE 6. Relationship between accumulated rainfall from the date
of N application until wheat emergency and grain production effi-
ciency, in spring wheats.
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significaria que a mayores precipitaciones recibidas por
los fertilizantes antes que existan plantas con un sistema
radicular efectivo, corresponderia una menor eficiencia
de produccién de grano. La misma figura permite con-
cluir que, cuando las precipitaciones acumuladas su-
peran los 600 mm desde la aplicacién del N hasta la
emergencia del trigo, la pérdida de N es considerable;
es decir, larecuperacién de N por la planta es muy baja.
Esto es lo que sucedidé con las aplicaciones efectua-
das en mayo y junio (92 y 61 dias antes de la siembra).

Considerando que la eficiencia y recuperacién fueron
similares con el salitre sédico y la urea, elio significa que
las pérdidas de N fueron semejantes para ambos fer-
tilizantes. Esto permite suponer que la conversién de
iones amonio de la urea a iones nitrato fue efectiva, con
lo cual se igualaron las pérdidas por lixiviacién en
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ambos fertilizantes. Segiin Morris, Brookerd y Vasuvat
(1980), el nitrato se mueve con més facilidad que el ion
amonio en la solucién del suelo. Sin embargo, dada la
rapida transformacién a nitratos, esta diferencia no ju-
garia un rol importante, en nuestras condiciones.

En concordancia con lo sefalado anteriormente,
Mahiler (1986) citado por Lutcher y Mahler (1988), sefala
que la eficiencia de uso del N, en la mayoria de los
anos, es mas pobre cuando la mayor parte de ia dosis
del fertilizante nitrogenado se aplica en otofio.

En Chile, la recomendacién para fertilizar trigos
sembrados en otofo, consiste en colocar una parte
del N a la siembrayy el resto a la macolla, lo cual guarda
relacién con una mayor eficiencia de los fertilizantes
nitrogenados.

RESUMEN

En la Estacién Experimental Quilamapu (INIA), se
efectud tres ensayos de campo durante el trienio 1986-
1988, con el fin de evaluar la eficiencia de uso del N
por el trigo, cuando este nutriente se aplica como sali-
tre sédico y como urea, en diferentes fechas, en va-
riedades de primavera.

Los ensayos se establecieron en condiciones de riego
y se usé un disefio de parcelas divididas. Los trata-
mientos (7) correspondieron a fechas de aplicacién de
los fertilizantes y los subtratamientos (2) fueron las
fuentes de nitrégeno, salitre sddico y urea. Estos dos
fertilizantes se colocaron en una dosis de 150 kg de
N/ha, de una sola vez sobre la superficie del suelo, el
dia 12 de cada mes, desde el mes de mayo a noviem-
bre. Debido a que la siembra del trigo se efectud en
una sola fecha (19 agosto), se desprende que los trata-
mientos de N quedaron aplicados antes, durante y
después de la siembra.

Las evaluaciones efectuadas fueron: rendimiento de
grano y sus componentes, biomasa y porcentajes de N
del grano y de la paja. Las principales conclusiones de
esta investigacién fueron:

1. El salitre sédico y la urea tuvieron igual comporta-
miento cuando se aplicaron en distintas fechas en
trigos de primavera.

2. Las fechas de aplicacién afectaron la produccién de
grano y ofras caraceristicas agronémicas.

3. Lasaplicaciones de N efectuadas antes dela siembra
oainicios de laespigadura, afectaron negativamente
laeficiencia de produccién de grano, la extraccion de
N y la recuperacién de este nutriente por la planta.

4. Las precipitaciones ocurridas entre la aplicacién de
los fertilizantes y la emergencia de las plantas, po-
drian explicar las variaciones en la capacidad de
extraccion de N.
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