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PRODUCCION DE MATERIA SECA Y ABSORCION DE MACRO Y
MICRONUTRIENTES EN TRIGO CULTIVADO EN EL SUR DE CHILE!

Dry matter production and macro and micronutrients absorption
in wheat cultivated in southern Chile

Cristian Hewstone M.?

ABSTRACT

The above ground biomass and root dry matter accumulation of wheat (7riticum aestivum
L.) grown in Southern Chile, the absorption of N, P, K, Ca, Mg, Zn, Mn, Cu and B during
development and the extraction of these nutrients per kilogram of grain are described. The
biomass dry matter accumulation curves were similar for the winter and spring crops,
although the spring growing period was shorter. The root dry matter accumulation curves
were similar to the above ground biomass curves, but the proportion of root biomass
decreased between the CD 23 (26%) and anthesis (7%) stages. Nutrient absorption rates
were generally correlated to dry matter production up to anthesis, with K, Cu and B being
the exceptions. In general, the nutrient extraction per kilogram of grain was in agreement
with the values reported elsewhere. Differences in extraction for some nutrients were found
between cultivars. Different sowing dates and growing seasons produced significant differences

in the extraction of some nutrients per kilogram of grain.

Key words: nutrient absorption, extraction rates, Triticum aestivum L.

INTRODUCCION

La disponibilidad de nutrientes y su absorcion
por la planta desempeiian un importante papel
en laelaboracion de la MS durante el desarrollo
del cultivo de trigo (Triticum aestivum L.),y en
la acumulacidn final de ellos por los granos. Su

- estudio y conocimiento aportan importantes ele-
mentos de juicio en aplicaciones relacionadas
con la fertilizacion y manejo del cultivo.

Diferentes trabajos han informado acerca del
desarrollo del peso seco de raices y parte aérea
en cebada y trigo (Welbank et al., 1974), las
concentraciones de macro y micronutrientes du-
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rante el desarrollo de la planta (Hocking, 1994)
y su redistribucién en diferentes 6rganos a la
cosecha (Wheeler et al., 1993).

En general hay concordancia entre diferentes
autores en relacion a las necesidades de macro-
nutrientes del trigo (Laloux et al., 1980; Cooky
Veseth, 1991). En micronutrientes se ha estu-
diado la absorcién de zinc en relacién a la dis-
ponibilidad en el sueloy dosis aplicadas (Bansal
etal., 1990),y laabsorcion de cobre en diferentes
cultivares durante el desarrollo de la planta
(Owuoche et al., 1995).

El presente trabajo describe la produccién de
MS durante las diferentes etapas de desarrollo
de tres cultivares de trigo de hébito facultativo,
sembradas en dos épocas en 1995 y 1996, y las
absorciones de nitrégeno (N), fésforo (P), potasio
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(K), calcio (Ca), magnesio (Mg), zinc (Zn),
manganeso (Mn), cobre (Cu) y boro (B) en estas
etapas.

MATERIALES Y METODOS

ElProyecto Fitomejoramiento de Trigo del Cen-
tro Regional de Investigacion Carillanca, del
[nstituto de Investigaciones Agropecuarias
(INIA), realiza ensayos de cultivares y lineas
avanzadas en tres localidades de la zona sur de
Chile: Liceo Agricola La Providencia en Trai-
guén (38° 17’ Lat. S, 72° 37’ Long. W), en un
suelo Transicional con predominio de caracteris-
ticas de Ultisol; Carillanca (38° 41’ Lat. S, 72°
25’ Long. W), en un suelo Andisol, Entic Dys-
trandep; y en el Centro Experimental La Pampa
(40° 52’Lat. S, 73° 12°Long. W), en un suelo
Andisol, Typic Dystrandep. Los ensayos estan
constituidos por 25 cultivares, parcelas de 3
surcos de 2 6 5 m de largo, disefio en bloques al
azary 2 6 4 repeticiones. En las tres localidades
se aplicacal IANSA para prevenir problemas de
acidificacion de suelo (300 kgha™ en Carillanca,
y 800kg ha'' en las otras localidades) y una ferti-
lizacion destinada a cubrir posibles deficiencias
y suplir necesidades de alto rendimiento, consis-
tente en 80 kg ha' de P, 180-205 kgha'de Ky
45 kg ha! de Mg.

Se efectuaron determinaciones de materia seca
(MS)y contenido de nutrientes en raices y parte
aérea durante el desarrollo en Carillanca, en un
ensayo destinado a estudiar el comportamiento
de los cultivares de habito facultativo Metrenco-
INIA, Paillaco-INIA y Renaico-INIA. Serealiza-
ron tres tratamientos de épocas y dosis de apli-
cacionde N, mas la fertilizacion de los otros ele-
mentos indicados anteriormente. Se usé un disefio
debloques al azar con tres repeticiones. Las par-
celastenian 10 surcosde 5 m de largo, separados
a 30 cm. El ensayo se sembro en invierno y pri-
mavera, los afios 1995 y 1996. Los estados de
desarrollo del momento de aplicacion de N, de
acuerdo al codigo decimal (CD) de Zadoks ez al.
(1974), y las dosis utilizadas fueron: A) Trata-
miento 1: CD 22-23 (2-3 macollas) en siembra
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de invierno y CD 13-21 (3 hojas a primera ma-
colla) en siembra de primavera, 104 kg ha'; CD
30 (fines de macolla), 184 kg ha'; CD 32-33 (2-
3 nudos), 132 kg ha'. B) Tratamiento 2: se re-
emplaza la aplicacion en CD 32-33 del Trata-
miento 1 por una aplicacidn foliar de 50 kg ha,
en forma de urea. C) Tratamiento 3: CD 00, 80
kgha'en 1995y 60kgha'en 1996;CD 23, 160
kg ha' en 1995y 120 kg ha' en 1996.

El Tratamiento 1 se aplic6 a los ensayos de ren-
dimiento de cultivares en las tres localidades,
con el criterio de suplir las necesidades de un
cultivo de alta produccidn, estimadas en 0,3 kg
ha portoneladade granoy paraun rendimiento
potencialde 14 tha', independientemente de los
aportes que hace el suelo.

Los promedios de los tres tratamientos se utiliza-
ron para dar una vision global de la produccion
de MS y absorcidn de nutrientes por el grano de
trigo, pero se consideraron como observaciones
independientes para el estudio de los efectos de
cultivares, épocas y temporadas de siembra,
analizadas mediante la prueba de t para obser-
vaciones apareadas (Steel y Torrie, 1960). Los
resultados de Carillancay de algunos cultivares
en las otras localidades se consideraron para
determinar las producciones de MS y absorciones
de nutrientes por los granos cosechados.

Durante el desarrollo del cultivo se tomaron
muestras de la biomasa aérea y raices de los
surcos centrales, en una superficiede 0,15 m?en
1995y 0,3 m?en 1996. En el momento de cose-
cha se tomaron muestras similares de raices y de
labiomasa de todala parcela, incluyendo pajay
capotillo. Las muestras aéreas se cortaron en el
cuellodelaplanta, arasdel suelo, y las deraices
en el remanente y hasta 20 cm de profundidad,
por encontrarse en ella sobre el 80% del peso
maximo alcanzado (Welbank etal., 1974) y por
las dificultades de extraccion a mayor profundi-
dad. Las muestras de raices se sacudieron, se
lavaron con agua corriente para extraer la tierra,
luego se lavaron con agua destilada, se secaron
a 60°C en horno con circulacién de aire y se
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molieron con molino de martillo con malla de 1
mm. Las muestras de biomasa verde y paja se
secaron y molieron del mismo modo.

Ambos tipos de muestras se analizaron en el La-
boratorio de Suelos y Plantas del CRI Carillanca
deINIA, por los siguientes métodos (Westerman,
1990): Nitrégeno: digestion hiimeda, Micro
Kjeldahl; Fosforo: calcinacidn, digestion con
mezcla acida, colorimetria con acido ascérbico;
Potasio, Calcio, Magnesio, Cobre, Manganeso
yZinc: calcinacion, digestion con mezcla acida,
espectroscopiaabsorcion atomica (EAA); Boro:
calcinacion, digestion con H,SO, 0,36N, colori-
metria con Azometina H.

Los contenidos de nutrientes se multiplicaron
por los pesos secos para obtener las absorciones
acumuladas. Las cifras de diferentes etapas de
desarrollo se obtuvieron restando las del periodo
anterior. La absorcion diaria se determind divi-
diendo estos valores por el nimero de dias del
periodo considerado.

RESULTADOS Y DISCUSION
1.- Produccion de Materia Seca

Elpromedio de produccion de MS de la biomasa
aérea de los cultivares Metrenco-INIA, Paillaco-

INIA y Renaico-INIA, para las siembras del 22
de mayo y 29 de agosto de 1996 se expone en la
Figura 1. En ambas épocas se observa que en el
periodo entre siembray CD 22 la produccion es
muy baja, inferiora300kgha’!, incrementandose
rapidamente hasta la etapa CD 32, a la cual
sigue un periodo de produccién aun mas acelera-
do hasta antesis, que declina posteriormente
hasta la cosecha. En la siembra de primavera el
proceso sucede en mas corto tiempo, dada la dis-
minucién de duracién de las etapas de desarrollo,
relacionada con las sumas de temperaturas me-
dias con base 5 °C (Hewstone, 1985). Ambas
curvas son muy semejantes a las informadas por
Welbank etal. (1974) paratrigode inviernoy de
primavera fertilizado con N, y para trigo de
primaveraen el estudio de McNeal ez al. (1966).

Las curvas de produccion de MS en las raices
hasta 20 cm de profundidad presentan similitud
con las correspondientes a la MS aérea hasta el
periodo de antesis (Figura 2), siendo muy seme-
jantes las acumulaciones en ambas épocas de
siembray de mas corta duracion las de primavera.
Larelacion entre produccion de MS aérea 'y en
la raiz se expone en la Figura 3. Se observa que
entre DC 22 y antesis decrece la proporcion de
la raiz en relacion a la parte aérea. Al agrupar
los muestreos de acuerdo a las etapas de desa-
rrollo del trigo, se obtiene que en CD 23 (tres
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Figura 1. Produccién de materia seca (MS) aérea en dos épocas de siembra. INIA-Carillanca 1996.
Figure 1. Above ground dry matter production in two sowing dates. INIA-Carillanca 1996.
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macollas) el peso de raices alcanza alrededor del
26% del peso del follaje, en CD 30 (fines de
macolla) la proporcion es cercana al 17%, en
CD 34 (encafiado) desciende al 10% y en antesis
- aaproximadamente el 7%. Estos valores concuer-
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dan muy exactamente con los informados por
Welbank et al. (1974) para las raices hasta 25
cm de profundidad y el altimo, al reportado por
McNeal et al. (1966) para raices hasta 1,5 m de
profundidad en trigo maduro.
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Figura 2. Produccién de materia seca (MS) en raices en dos épocas de siembra. INIA-Carillanca 1996.
Figure 2. Root dry matter production in two sowing dates. INIA-Carillanca 1996.
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Figura 3. Relacién materia seca raiz/materia seca biomasa aérea.
Figure 3. Root dry matter/above ground biomass relationship.
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2.- Acumulacién de Materia Secay Nutrientes
y Tasas de Absorcion

Losresultados de produccidon de MS aérea, acu-
mulacién de N y tasas de absorcion, para los tres
muestreos efectuados en 1995, se exponen enel
Cuadro 1. La acumulacién de N en biomasa
aéreayraices estirelacionada con la produccion
de MS en los diferentes periodos, siendo mas
rapida en la siembra de primavera. Las tasas de
absorcion de N presentan similares tendencias,
aunque hay que considerar que en sus calculos
se puede producir un sesgo debido a que la tasa
es similar durante todos los dias comprendidos
enel periodo. Se estima que el contenido en las
raices norepresenta verdaderamente una acumu-
lacién, sino més bien la disponibilidad para sus-
tentar la parte aérea obtenida en el momento del
. muestreoy que, por ser obtenida de una muestra
incompleta, calcular una tasa de absorcién pu-
diera inducir a errores de interpretacion.

Cuadro 1. Produccion de materia seca (kg ha)

en biomasa aérea y raices, acumulaciéon de N y

tasa de absorcién. Promedio de tres cultivares
en tres tratamientos. Carillanca 1995

Table 1. Dry matter production (kg ha')
for above ground and root biomass, N
accumulation and N absorption rates.

Means of three cultivars for three
treatments. Carillanca 1995

Siembra Siembra
invierno primavera
Siembra- CD 13- Siembra-
CD 13 CD33 CD 21
Variable 43 dias 112 dias 41 dias
Follaje
MS, kg ha’! 131,1 7.031,1 199,0
N, kg ha! 5,57 242,50 21,14
N, kg ha'! dia’! 0,13 2,12 0,51
Raices
MS, kg ha" 31,3 670,5 108,9
N, kg ha! 0,77 12,94 2,53

CD 13: 3 hojas. CD 33: 3 nudos. CD 21: 1 macolla.

Losresultados de los muestreos efectuados en la
biomasa aérea durante el desarrollo de las siem-
bras de invierno y primavera de 1996 y al mo-
mento de cosecha (grano + paja), se exponen en
los Cuadros 2 y 3, respectivamente. Se observa
que al igual que para la MS, la acumulacién de
los nutrientes se concentra principalmente entre
CD 30 y antesis y que las mayores tasas de
absorcion se producen en CD 34 y hasta antesis.
En efecto, las tasas de absorcién de nutrientes en
este periodo, en relaciéon al de CD 00-23 se
multiplican més de 19 veces en la siembra de
invierno y mas de 7 en la de primavera

Labajatasadeabsorcién del N en invierno hasta
CD 13 en 1995y CD 23 en 1996, similar en am-
bas temporadas y concordante con los resultados
de Mellado (1990), sustenta la practica imple-
mentada desde 1990 en los ensayos de cultivares
de Carillanca, en el sentido de iniciar las aplica-
ciones de fertilizantes nitrogenados a partir de
CD 13, basada en recomendaciones para algunas
condiciones de cultivo de trigo en Inglaterra
(MAFF, 1982). Sobre el 96% del N de la biomasa
aérea al momento de cosecha ya estaba acumu-
lado en antesis en ambas épocas de siembra, lo
que superael promedio de 83% determinado por
Austin et al. (1977) y el rango de 59,8 a 93,6%
en espigadura, encontrado por Peyrelongue et
al. (1997).

En la siembra de invierno, sobre el 72% de la
MS, N, P, K, Mg y Cu totales al momento de
cosecha fueron producidos y absorbidos antes
de CD 69 y para la siembra de primavera sobre
el 67% antesde CD 61, lo que concuerda con las
cifras de Hocking (1994). De los nutrientes res-
tantes, sobre el 80% del Ca, Zny B, pero s6lo el
41% del Mn, estaban absorbidos antes de CD 69
en la siembra de invierno. En la siembra de pri-
mavera habia sido absorbido sobre el 64% de
todos los nutrientes antes de CD 61.

Existe correlacion altamente significativa (P <
0,01) entre las tasas de produccion de MS y las
de absorcion diarias en ambas épocas de siembra,
para los periodos entre siembra y CD 69, para
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Cuadro 2. Produccién de materia seca (kg ha'), acumulacion de nutrientes (kg ha') y tasa
de absorcién diaria (kg ha'dia!) de la biomasa aérea en diferentes periodos.
Siembra 22 de mayo de 1996

Table 2. Dry matter production (kg ha''), nutrient accumulation (kg ha)
and above ground biomass absorption rates (kg ha'day™)
for different phenological stages. Sowing date: May 22 1996

7 agosto 9 octubre 5 noviembre 3 diciembre 10 febrero
Siembra-CD23 CD23-CD32 CD32-CD34 CD34-CD69 CD69-Cosecha*
77 dias 63 dias 27 dias 28 dias 69 dias

~ Variable Prod. Abs. Prod. Abs. Prod. Abs. Prod. Abs. Prod. Abs.

MS, kg 196,0 2,55 3.3942 53,9 6.537,7 242,1 5.307,3 189,5 208,0 30,22

N, kg 10,25 0,133 117,88 1,871 104,19 3,86 45,16 1,61 -27,05 -0,39
P, kg 0,743 0,010 8,623 0,137 8,21 0,30 5,24 0,19 0,78 0,01
K, kg 7,334 0,095 117,453 1,864 72,63 2,69 -44,16 -1,58 -84,21 -1,22
Ca, kg 0,629 0,008 8,690 0,138 16,28 0,60 8,69 0,31 8,13 0,12
Mg, kg 0,227 0,003 3,726 0,059 1,74 0,06 2,17 0,08 0,40 0,01
Zn, g 4,96 0,064 55,17 0,876 57,15 2,12 32,02 1,14 21,92 0,32
Mn, g 3,44 0,045 41,29 0,66 58,48 2,17 59,80 2,14 230,01 3,33
Cu, g 3,38 0,044 26,67 0,42 40,19 1,49 8,14 0,29 29,29 0,42
B, g 2,55 0,033 49,13 0,78 -16,68  -0,62 17,95 0,64 12,32 0,18

*grano + paja. CD 23: 3 macollas. CD 32: 2 nudos. CD 34: 4 nudos. CD 69: Antésis.

Cuadro 3. Produccién de materia seca (kg ha'), acumulacién de nutrientes (kg ha') y tasa de
absorcion diaria (kg ha''dfa') de la biomasa aérea en diferentes periodos. Siembra: 29 agosto 1996

Table 3. Dry matter production (kg ha'), nutrient accumulation (kg ha'), and above ground
biomass absorption rates for different phenological stages. Sowing date: August 29 1996

16 octubre 19 noviembre 12 diciembre 14 febrero
Siembra-CD22 CD 22-CD32 CD32-CD61 CD61-Cosecha*
48 dias ' 34 dias 23 dias 64 dias

Variable Prod. Abs. Prod. Abs. Prod. Abs. Prod. Abs.
MS, kg 293,6 6,12 2.988 87,91 6.890 299,56 4.981 77,82
N, kg 14,80 0,31 85,10 2,50 98,93 4,30 7,21 0,11
P, kg 1,00 0,02 6,21 0,18 7,45 0,32 -2,03 -0,03
K, kg 10,65 0,22 78,73 2,32 87,28 3,79 -120,10 -1,88
Ca, kg 0,97 0,02 8,20 0,24 12,37 0,54 3,95 0,06
Mg, kg 0,35 0,01 2,10 0,06 3,40 0,15 0,12 0,002
Zn, g 7,47 0,16 52,43 1,54 79,80 3,47 12,52 0,20
Mn, g 8,60 0,18 69,50 2,04 113,45 4,93 86,41 1,35
Cy, g 3,82 0,08 34,47 1,01 12,58 0,55 23,31 0,36
B, g 4,10 0,09 4,76 0,14 17,01 0,74 13,95 0,22

*grano + paja.
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N, P, Ca, Zn y Mn y significativa (P <0,05) en
elcaso del Mg. La correlacioén no es significativa
para K, B ni Cu.

Algunos nutrientes muestran valores de absor-
cion negativos en algunos periodos, los que pue-
den haberse originado por errores de muestreo,
pérdidas de hojas, baja disponibilidad de nutrien-
tes en el suelo en relacion a la demanda de la
planta en ese periodo, o por disminucién natural
de los contenidos en la biomasa aérea, factores
que deben ser considerados en futuras investi-
gaciones.

El contenido de N, P y K en la biomasa aérea
tiende a disminuir durante el desarrollo, tendencia
que es semejante para ambas épocas de siembra
(Figura4). Elcontenido de P en el follaje presenta
una mayor pendiente en la siembra de primavera
que en la de invierno, lo que puede estar influ-
yendo en el balance negativo que presenta la
primera desde CD 61. La tendencia a disminuir
el contenido de Ny P en la biomasa aérea, a me-
dida que avanza el desarrollo de la planta, con-
cuerda con los resultados de Baueretal. (1987)
y la disminucion de N, P y K con lo reportado

por Hocking (1994), quien ademas hace notar
que esta declinacion no fue prevenida por apli-
caciones previas a antesis, efecto que tampoco
se aprecia en el presente estudio para las apli-
caciones en pleno encafiado en ambas épocas de
siembra.

Laacumulacion de nutrientes en lasraices duran-
te el desarrollo (Cuadro 4) puede relacionarse
con lademandadel follaje. En efecto, se observa
que, en general, esta cantidad tiende a aumentar
amedida que la planta se desarrolla, constituyen-
do excepciones el N, K, Mgy Zn en el muestreo
del 3 de diciembre de la siembra de invierno.

3.- Extraccién por los granos

Los contenidos de nutrientes en paja (paja +
capotillo)y grano, multiplicados por sus respec-
tivas producciones, permiten calcular la extrac-
cion que hace el cultivo por cada kilogramo de
grano producido. Los valores promedios de 54
observaciones obtenidas de los ensayos de culti-
vares y de comportamiento de los tres cultivares
de habito facultativo entre 1994 (8), 1995 (28)
y 1996 (18), en siembras en Traiguén (3), La
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Figura 4. Contenido medio de nutrientes en biomasa aérea. INIA-Carillanca 1996.
Figure 4. Above ground biomass mean nutrient content. INIA-Cariltanca 1996.
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Cuadro 4. Produccién de materia seca y cantidad de nutrientes en las raices

Table 4. Root dry matter production and nutrient quantity

Siembra 22 de mayo 1996

Siembra 29 de agosto 1996

CD23 CD32 CD34 CD69 CD22 CD32 CD6é61
Variable 7 agosto 9 octubre 5 nov. 3 dic. 16 octubre 19 nov. 12 dic.
MS, kg ha’! 56,9 519,7 1.040,0 1.129,7 78,07 616,9 1.162,3
N, kg ha 1,10 11,77 31,89 14,93 1,64 10,40 16,20
P, kg ha' 0,10 0,90 1,75 1,81 0,14 1,09 2,12
K, kg ha' 0,87 4,90 7,74 7,45 1,02 4,09 6,33
Ca, kg ha’ 0,10 0,83 2,05 2,37 0,12 1,42 3,01
Mg, kg ha'! 0,06 0,40 0,70 0,68 0,06 0,28 0,55
Zn, g ha' 1,07 9,36 17,23 16,84 1,43 12,45 26,15
Mn, g ha’ 2,74 62,29 151,87 171,56 3,30 79,09 184,43
Cu, g ha' 1,35 10,04 25,79 26,79 1,33 20,01 36,71
B, g ha'! 0,86 9,42 9,74 9,81 0,94 5,35 12,96

Pampa (8) y Carillanca (43), en los cultivares
Dalcahue-INIA (1), Metrenco-INIA (17),
Paillaco-INIA (17) y Renaico-INIA (19), se
exponen en el Cuadro 5.

Comparando los promedios con los reportados
por Laloux et al. (1980), el del N es superior,
inferior el de P, igual el de K y muy inferiores los
de Cay Mg. La comparacién con los promedios

Cuadro 5. Extraccién de nutrientes (g kg’
de grano). Resultados de 54 observaciones

Table 5. Nutrient extraction by kilogram
of grain. Results of 54 observations

Nutriente Promedio Minimo Miaximo
N 33,6 21,2 49,3
P 3,1 2,3 4.8
K 17,9 6,1 53,8
Ca 3,7 1,3 7,6
Mg 1,2 0,7 2,1
Zn 0,0383 0,0159 0,1318
Mn 0,0654 0,0229 0,2027
Cu 0,0120 0,0060 0,0191
B 0,0050 0,0012 0,0118

reportados por Cooky Veseth (1991) indicaque
elN, P, Ky Mg son inferiores y similar el del Ca.
Sélo los valores méximos de P son inferiores a
los de ambos autores, lo que puede estar relacio-
nado con la alta retencion de P de los suelos
derivados de cenizas volcanicas del sur de Chile.
El promedio de extraccion de N por kilogramo es
superior a los valores que se pueden calcular a
partir de los datos de Peyrelongue et al. (1997),
los que fluctitan entre 16,2 y 28,9 g, diferencia
que puede deberse a la menor fertilizacion apli-
cada en su estudio, asi como a distinta parciali-
zacionde ladosis. El promedio del Zn concuerda
exactamente con lo reportado por Bansal ef al.
(1990) para trigo fertilizado con 22 kg ha'' de
Zn,

Eluso de los cultivares Metrenco-INIA, Paillaco-
INIA y Renaico-INIA como testigos comunes en
ensayos de rendimiento en las tres localidades
desde 1994 a 1996, mas los datos de los ensayos
para estudiar el desarrollo de estos cultivares
sembrados en Carillanca en 1995 y 1996, per-
mitieron estudiar las posibles diferencias en ex-
traccion de nutrientes por los granos. Los resul-
tados se exponen en el Cuadro 6. Se aprecia que
s6lo hubo diferencias significativas entre algunos
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deloscultivares en laabsorciéon deN,P,CayCu,
nosiendo significativas para los restantes nutrien-
tes. Sin embargo, existe correlacion, altamente
significativa en casi todos los nutrientes, entre
las extracciones de los tres cultivares, con excep-
cion del Cu entre Renaico-INIA y los otros dos.

Cuadro 6. Extraccién de nutrientes (g

Los cambios de temporadas y épocas de siembra
producen diferencias en las extracciones por
kilogramo de grano (Cuadro 7). Ambos producen
diferencias significativas en la extraccionde K,
Cay B. En el caso del N, se producen efectos
contrapuestos entre invierno y primavera, ya

kg! grano™): diferencias entre cultivares.

Resultados de 17 observaciones

Table 6. Nutrient extraction (g kg

! grain™): differences among cultivars.

Results of 17 observations

Promedios Diferencias
Nutriente Metrenco Paillaco Renaico Met-Paill Met-Ren Paill-Ren
N 32,12 34,49 34,31 * * NS
P 2,96 3,11 3,18 NS * NS
K 16,61 17,08 16,12 NS NS NS
Ca 3,43 3,68 421 NS *x *
Mg 1,14 1,14 1,24 NS NS NS
Zn 0,0343 0,0367 0,0373 NS NS NS
Mn 0,0602 0,0657 0,0680 NS NS NS
Cu 0,0112 0,0132 0,0117 * NS NS
B 0,0050 0,0054 0,0051 NS NS NS

¥y ** = significativo para P < 0,05 y P < 0,01, respectivamente, en prueba de t para observaciones pareadas.

Cuadro 7. Extraccién de nutrientes (g kg!' grano): diferencias entre temporadas y épocas
de siembra. Resultados de 18 observaciones

Table 7. Nutrient extraction (g kg' grano™): differences between growing seasons
and sowing dates. Results of 18 observations

Entre temporadas

Entre épocas de siembra

Nutriente 1995 1996 Significancia Invierno Primavera  Significancia

N 28,3 36,9 *k 32,8 32,4 NS
P 3,0 2,9 NS 3,2 ; 2,7 *k
K 8,1 10,1 ** 8,1 10,0 **
Ca 2,3 5.3 ** 4,3 3,4 **
Mg 0,9 1,1 *x 1,0 1,0 NS
Zn 0,0287 0,0262 NS 0,0255 0,0294 *

Mn 0,0450 0,0533 * 0,0520 0,0464 NS
Cu 0,0109 0,0144 *x 0,0128 0,0125 NS
B 0,0041 0,0083 ** 0,0077 0,0047 **

¥y ** = significativo para P < 0,05 y P < 0,01, respectivamente, en prueba de t para observaciones apareadas.
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queen 1995 la extraccion fue superior en invierno
y en 1996 en primavera, siendo ambas diferencias
altamente significativas, pero anulandose sus
efectos en un analisis comun. El cambio de tem-
porada afecto significativamente la extraccion
de Mg, Mn, y Cu. Un efecto de temporada sobre
la nutricién del Cu ha sido también encontrado
por Owuoche et al. (1995). El cambio de época
de siembra afectd significativamente la extrac-
cionde Py Zn.

CONCLUSIONES

La acumulacién de MS en la biomasa aérea del
trigo se inicia lentamente hasta la etapa CD 22,
proceso que se acelera posteriormente hasta al-
canzar un maximo en encafiado, declinando en
postantesis. La acumulacion de MS por las rai-
ces hasta20 cm de profundidad sigue estatenden-
cia, pero su proporcion en relacion alade la bio-
masa aérea disminuye desde un 26% en la etapa
CD 23, acerca del 7% en antesis. El proceso es
similar en siembras de invierno y de primavera,
pero ocurre en menor tiempo en la Gltima.

La acumulacién de nutrientes en la biomasa
aérea se concentra entre CD 30 y antesis, siendo
mayor durante el encafiado, cuando se multipli-
cansobre 19 veces en la siembra de inviernoy 7
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en lade primavera enrelacién a lo acumulado en
el periodo siembra— CD 23. Existe correlacion
significativa entre las tasas de produccién de
MS y las de absorcién de nutrientes en los
diferentes periodos hasta antesis, con excepcion
del K, Cu y B. En general, la acumulaciéon de
nutrientes por las raices, tiende a aumentar a
medida que la planta se desarrolla.

Laextraccién de macronutrientes por kilogramo
de grano producido en la cosecha concuerdaen
general con la reportada para otras regiones
trigueras del mundo, al igual que la de Zn. La
comparacion de extracciones entre cultivares
detecté algunas diferencias significativasenN,
P, Cay Cu, pero no en los restantes nutrientes.
Almismo tiempo existe, en general, correlacion
entre las extracciones de nutrientes de los tres
cultivares estudiados.

Los cambios de temporadas y de épocas de
siembra producen diferencias significativas en
las extracciones por kilogramo de grano de K,
Cay B, produciéndose en el caso del N, dife-
rencias contrapuestas entre siembras de invierno
y primavera en distintas temporadas. La extrac-
cion por kilogramo de grano de Mg, Mny Cu fue
afectada por el cambio de temporadaylade Py
Zn por el de época de siembra.

RESUMEN

Se describe la acumulacion de materia seca
(MS) en biomasa aéreay raices de trigo (Triticum
aestivum L.) cultivado en la zona sur de Chile,
las absorciones de N, P, K, Ca, Mg, Zn, Mn, Cu
y B durante el desarrollo y las extracciones de
estos nutrientes por kilogramo de grano. Las
curvas de acumulacion de MS en el follaje son
similares entre siembras de invierno y de prima-
vera, ocurriendo en menor periodo en las ultimas.
Laacumulaciénde MS en lasraices hasta20 cm
de profundidad, presenta curvas similares a las
del follaje, pero su proporcion en relacion a éste
disminuye entre la etapa CD 23 (26%) y antesis
(7%). Las tasas de absorcion de nutrientes por

la biomasa aérea estan correlacionadas con las
de produccion de MS en los periodos de desarrollo
hasta antesis. En general, la extraccion de nu-
trientes por kilogramo de grano concuerda con
loreportado en otros paises. Al comparar las ex-
tracciones entre cultivares se encuentran diferen-
cias para algunos nutrientes, encontrandose co-
rrelacidn entre sus contenidos. Los cambios de
temporaday época de siembra producen diferen-
cias significativas en la extraccidn por kilogramo
de grano de algunos nutrientes.

Palabras claves: absorcidn de nutrientes, tasas
de extraccion, Triticum aestivum L.
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