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EFECTO DE TRES SISTEMAS DE MANEJO DE SUELO EN LA
EFICIENCIA FISIOLOGICA DE USO DE NITROGENO
FERTILIZANTE EN TRIGO!'

Effect of three soil tillage systems on physiological nitrogen use
efficiency in wheat crop
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ABSTRACT

Nitrogen fertilization is the most costly production factor in wheat cropping systems on Ultisols,
one of the most eroded soil types in Southern Chile. The utilization efficiency of N-fertilizer was
assessed in a wheat cultivar (Triticum aestivum L.) cv. Dalcahue growing under three soil tillage
systems: Traditional, burning of crop residues/soil plow down (TRAD); no-till + burning (CL+Q),
and no-till no burning (CL-Q). The method used measurements of grain yield, total N uptake by
plants and their components: N derived from fertilizer (Nddf) and N derived from soil (Ndds).
Physiological N use efficiency was evaluated for total plant N (EFNt = grain yield/Nddf+Ndds) and
for N-fertilizer in plants (EFNf = grain yields/N-fertilizer). "*N-labelled urea, 10% atom excess
(a.¢.) was added to the microplots at the rate of 150 kg N ha''. The fertilizer was applied three times:
10% at planting, 45% at tilling and 45% at jointing stage. There were no significant seasonal
differences for wheat grain yield among tillage treatments with yield of 6.7 to 7.5 t ha"' on 1997/
98 and 4.6 to 5.4 t ha' on 1998/99 season. The treatments CL+Q in 1997/98 and TRAD in 1998/
99 had the highest total N uptake. The CL-Q treatment showed lowest N-fertilizer uptake by plants
for each season, while keeping similar grain yields as the other two tillage systems. This led to
higher physiological nitrogen use efficiency on grain production per unit of N-fertilizer absorbed
by plants.
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RESUMEN

Eldesarrollo de nuevos sistemas de manejo de suelo conservacionista esta destinado a la proteccion
del recurso suelo. Dado que la fertilizacion nitrogenada es el recurso de produccion de mas alto
costo en los sistemas de produccion de trigo en suelos Ultisoles, uno de los mas erosionados en el
sur de Chile, se requieren métodos que evalten la eficiencia de uso de N y su potencial de
incremento en estos sistemas. Se evalud la eficiencia fisiolégica o la eficiencia de utilizaciéon de N-
fertilizante en trigo (Triticum aestivum L.) cv. Dalcahue, bajo tres sistemas de manejo de suelo:
tradicional, quema de rastrojos e inversion del suelo (TRAD); cero labranza con quema (CL+Q);
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y cero labranza sin quema (CL-Q). El uso de la técnica isotépica (‘*N) permitié un analisis mas
discriminante de la eficiencia de uso de N en dos estaciones de crecimiento. El método utilizo
mediciones de rendimiento de grano, absorcion de N total por las plantas y sus componentes: N
derivado del fertilizante (Nddf) y N derivado del suelo (Ndds). Se calcul6 la eficiencia fisioldgica
de uso de N para N total en la planta (EFNt) y para el N-fertilizante (EFNf). Se aplicaron 150 kg
ha' de Urea marcada con '"N 10% 4tomos exceso (a.e.), en forma parcializada, 10% a la siembra,
45% a macolla y 45% a inicio de encafiado. El analisis dentro de cada temporada indicé ausencia
de diferencias significativas entre medias de tratamientos para rendimiento en grano. La tendencia
en magnitud para el rendimiento de grano de trigo para 1997/98 siguié el orden: CL+Q (7,5 t
ha'), CL-Q (7,0 tha') y TRAD (6,7 t ha'). Para la temporada 1998/99, la tendencia sigui6 el orden
TRAD (5,4tha'), CL-Q (4,9 tha') y CL+Q (4,6 tha'). Los tratamientos CL+Q en 1997/98 y TRAD
en 1998/99 presentaron una mayor absorcion de N total, 121 y 128 kg ha' respectivamente. El
tratamiento CL-Q present6 la absorcién mas baja tanto de N total (102 y 110 kg ha'') como de Nddf
(44 y 46 kg ha'), para las temporadas 1997/98 y 1998/99, respectivamente. Dado que el
rendimiento de grano fue similar al obtenido en los otros dos sistemas, éste implico una EFNf
resultante mayor en la produccién de grano por unidad de N-fertilizante absorbido por la planta
en CL-Q.

Palabras clave: manejo de suelos, sustentabilidad, '*N, técnicas isotopicas, trigo, fertilizacion.

INTRODUCCION

En la actualidad tiene mucha importancia el
tema de la sustentabilidad de la agricultura en
condiciones de secano, donde el agua y la baja
fertilidad natural del suelo son las principales
limitaciones para aumentar la eficiencia de uso
de los recursos naturales y econémicos en la
produccién (Davis y Schirmir, 1987). El desa-
rrollo de sistemas de manejo conservacionistas
es importante en la reduccion de costos de ope-
raciones (Godoy y Rouanet, 1999), y se basa
mads en sus implicancias ambientales como el
control de la erosion, uso de nitrogeno (N) y
disminucion de la contaminacién por nitratos
(Huggins y Pan, 1993) que en potenciar el ren-
dimiento. Estos se diferencian del sistema tra-
dicional porno presentar laboreo del suelo (inver-
sion de las capas superiores), y conservar el re-
siduo postcosecha sobre la superficie. El suelo
se mantiene con cobertura durante todo el aiio,
disminuyendo asi el impacto de la lluvia y por
consiguiente la erosion hidrica (Rao y Dao,
1996). Existen varios factores en un sistema de
produccion, entre otros, el uso de rotaciones
adecuadas y el uso de sistemas alternativos de
manejo de suelo, mediante los cuales se han

observado avances potenciales en el incremento
delaeficienciade uso de N (Al-Darbyy Lowery,
1986; Rao y Dao, 1996).

Con este enfoque productivo, y dado que el ren-
dimiento de cultivos de cereales de grano pequefio
depende de diversos factores, la evaluacion del
comportamiento vegetal en sistemas alternativos
de manejo de suelo deberia ser expresada en tér-
minos de eficiencia de uso equivalentes a cada
uno de ellos (Pierce y Rice, 1988). Laeficiencia
indica producto por unidad de insumo, y a futu-
ro, puede ser mas correcto expresar la produccion
porunidad deagua, N, P, uotro insumo, a objeto
de evaluar su efecto. La mejor relacién a usar,
cuya expresiéon es una medida de eficiencia,
dependera del elemento que es mas limitante o
mas necesario conservar (Evans, 1980).

Elconcepto de eficiencia de uso de N desarrollado
por Moll e al. (1982), provee un marco de
referencia para laevaluacion de la variacion que
experimentan los factores que lacomponen, per-
mitiendo a su vez una comparacion entre genoti-
pos, enrelacién con los procesos fisiologicos de
absorcion y translocacion de N en la planta. Un
analisis de eficiencia de uso de nutrientes debe
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enfatizar la respuesta del vegetal en cuanto a
produccién de grano por unidad de N absorbido
enla planta, o eficiencia fisioldgica de uso de N
(EFUN) (Bock, 1984), o la eficiencia de utili-
zacion de N (Kanampiu ez al., 1997).

Elusodetécnicas isotdpicas es una herramienta
adecuada para dar una respuesta a la problema-
tica del manejo racional de la nutricion vegetal
(Olsony Swallow, 1984; Powlson et al., 1989).
Rao er al. (1992) presentaron una revision del
método isotdpico en cuanto al modo de medir
estaeficiencia. Ellos indicaron que la medicion
de la eficiencia de uso de N por las plantas, con
el método de "°N, tiene una gran importancia en
la medida que aumenten las aplicaciones de N,
situacidn que se observa en el pais, con uno de
los mayores usos de fertilizante nitrogenado en
América Latina (Urquiaga y Zapata, 2000). El
uso de esta técnica hace posible identificar el
abastecimientode N en laplanta, separando el N
derivado del fertilizante (Nddf) de otras fuentes
y del suelo (Ndds) (Zapata y Van Cleemput,
1986a, b).

Elobjetivo de este estudio fue evaluar la variacion
en la eficiencia fisiologica de uso de N total
(EFNt) Bock (1984) y Molleral. (1982)yenla
eficiencia fisioldgica de uso de N fertilizante
(EFNf) mediante el uso de técnicas isotopicas,
medidas a través de la variacion de las relaciones
entre produccion de grano por unidad de N total
absorbido en la planta, y entre produccién de
grano por unidad de "N fertilizante absorbido
en la planta, respectivamente.

MATERIALES Y METODOS

En mayo de 1997 y mayo de 1998, se establecio
un ensayo de campo en la IX Regidn, Sector
Nueva Imperial, fundo Buenos Aires (38°37°
lat. Sur; 73°04° long. Oeste), el cual consider6 el
cultivo de trigo (Triticum aestivum L.) cv. Dal-
cahue, bajo tres sistemas de manejo del suelo. El
suelo utilizado presenta una topografia de lomaje
fuerte con pendiente de 15 a 20%, correspon-

diendo éste al orden Ultisol (Typic Hapludult).
Elsitio en donde se realizé el experimento tuvo
avena (4vena sativa L.) como precultivo en el
afo 1996, y durante los 6 afios anteriores se ma-
nejo con cero labranza sin quema de residuos.

Eldisefio experimental de terreno correspondio
aun bloque completamente al azar con tres tra-
tamientos y cuatro repeticiones por tratamiento;
los tratamientos fueron: sistemas de manejo de
suelo tradicional, con inversién de suelos y eli-
minaci6n de residuos postcosecha mediante el
uso de fuego (TRAD); cero labranza con quema
de residuo (CL+Q); y cero labranza sin quema
de residuo (CL-Q).

Se sembr¢ el trigo cv. Dalcahue el 26 y 31 de
mayo en la temporada 1997/98 y 1998/99,
respectivamente, con una dosis de semilla de
160 kg ha™' a una distancia de 18 cm entre sur-
cos, con una sembradora manual tipo Planet.
Cada unidad experimental (parcelade 10 x 3 m)
se considerd como macro parcela con manejo de
fertilizante comercial Urea y dentro de cada una
deellas se establecio unamicro parcela (parcela
isotopica) de 1,4 x 1,0 m con manejo de fertili-
zante urea marcada con 10% "N 4tomo exceso
(a.e.) aplicada en una solucion de 500 ¢cm?® de
agua bidestilada. Se utilizé una dosis de 150 kg
de N ha' aplicada en tres parcialidades, 10% a
la siembra, 45% al estado de plena macolla,
estado 25 (Zadok et al., 1974) y 45% al inicio de
encafiado, estado 31 (Zadok ef al., 1974). La
fertilizacion de los nutrientes P, K, Ca, Mgy S,
fue determinada en base a anélisis quimico de
laboratorio.

En cada temporada se realizé un muestreo de
plantas alacosecha; seanalizd N total (Kjeldahl)
y "N (espectrometria de emision éptica). Los
parametros determinados fueron: rendimiento
de materia seca (MS) y rendimiento de grano
con 0% humedad base peso seco (HBPS), por
unidad de superficie (hectarea). Mediante las
relaciones propuestas por Rennie y Paul (1971),
Hauck y Bremner (1976), y Zapata (1990), se
calcularon por unidad de superficie, los kilogra-
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mos de N en laplanta proveniente del fertilizante
(Nddf) y los kilogramos de N proveniente de
otras fuentes encontradas en el suelo (Ndds), en
base a las siguientes relaciones:

(1) kg Nddf =kg de N derivado del fertilizante
en la planta.
= (% Nddfkg N total en planta)/100,
donde
% Nddf = (at. % "*N exc. en planta/at. % "N
exc en fertilizante marcado) 100
kg N total en planta = (% N planta) (kg MS
a cosecha).

(2) kg Ndds=kg N total en planta — kg Nddf

Laeficiencia fisiologica de uso de N total (EFNt)
y eficiencia fisiologica de uso de N fertilizante
(EFNT) se calcularon mediante las siguientes
relaciones:

(3) EFNt=Gr/(Nddf+Ndds), donde (Gr) corres-
ponde a produccion de grano 0% HBPS por uni-
dad de superficie; Nddf a N derivado del ferti-
lizante, y Ndds a N derivado del suelo absorbido
en la fitomasa aérea por unidad de superficie, y

(4) EFNf = Gr/Nddf, donde (Gr) corresponde a
produccion de grano 0% HBPS por unidad de
superficie; y Nddf a N derivado del fertilizante
absorbido en la fitomasa aérea por unidad de
superficie.

Serealizo un ANDEV A para las variables dentro
de cada temporada mediante un modelo de blo-
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. ques completamente al azar con 4 repeticiones.

Adicionalmente, se realiz6é un ANDEVA para
EFNfmediante contrastes ortogonales, para eva-
luar el efecto combinado de las clases: sistemas
de labranza (CL+Q, CL-Qy TRAD)y tempora-
das(1997/98'y 1998/99), originando como fuente
de variacion seis contrastes de la combinacion
entre ambas. La comparacion entre medias para
ambos ANDEVAS serealizd mediante el testde
Scheffé. *

RESULTADOS Y DISCUSION

La distribucidn de la precipitacion para la tem-
porada 1997/98, desde siembra hasta fines del
periodo de barbecho de la siguiente temporada
de siembra, sefiala que existié un superavit de
aguas lluvias principalmente durante otofioy en
el periodo primaveral (Cuadro 1). Aun cuando
las precipitaciones en 1997 fueron un 80% su-
perior al promedio de 27 afios, dadas las carac-
teristicas topograficasy de pendiente, el suelo se
mantuvo sobre capacidad de campo tanto en es-
tratas superficiales (0-20 cm) como subsuperfi-
ciales (40-80 cm). Desde el mes de agosto en
adelante en la temporada 1997/98, la distri-
bucion de Iluvias permitié un adecuado alma-
cenaje y abastecimiento de agua en el suelo
(Rouanetetal., 1999a) favoreciendo los procesos
de absorcidn de nutrientes y posteriormente el
llenado de grano.

Durante la temporada 1998/99 se observo un
desbalance hidrolégico desde el mes de octubre,
debido a las bajas precipitaciones, en especial

\

Cuadro 1. Distribucion de la caida pluviométrica (mm) en el periodo estudiado (1997/98 y 1998/99) y

promedio mensual de 27 afios. Nueva Imperial

Table 1. Rainfall distribution (mm) during the 1997/98 and 1998/99 growing seasons and monthly average

for 27 years. Nueva Imperial

Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Abr. Total

Temporada May. Jun. Jul. Ago. Sept.
1997/98
1998/99 65,5 119,0 96,5 1450 64,5

Promedio 27 afios

121,5 1145 109,1 95,1 59,1

198,5 267,5 219,5 107,5 110,5 186,0 69,5 19,0 31,5 485 0,0 1095 1.3675
160 85 0,0 17,0 6,0 19,5 495 6070
54,2 33,9 388 253 235 3L1 475 53,6
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durante el periodo primaveral. Este déficit sig-
nifico que el contenido de agua en ¢l suelo, en el
sitio del ensayo, alcanzara 30% de la humedad
aprovechable desde fines de octubre en adelante
(Rouanet et al., 1999a), lo que habria afectado
el llenado de grano, etapa fenoldgica que se ini-
ci6 en diciembre.

El analisis dentro de cada temporada indic6 au-
sencia de diferencias significativas entre medias
de tratamientos para el rendimiento en grano
(Figura 1A, 1B). La tendencia en magnitud para
¢l rendimiento de grano de trigo para 1997/98
siguio el orden: CL+Q (7.5 t ha!, 0% HBPS),
seguido por el sistema CL-Q (7,0 t ha', 0%
HBPS) y TRAD (6,7 t ha', 0% HBPS) (Figura
1A). Para la temporada 1998/99, la tendencia
siguio ¢l orden TRAD (5.4 t ha', 0% HBPS),
seguido por CL-Q (4,9 t ha', 0% HBPS) y
CL+Q (4.6 t ha'. 0% HBPS) (Figura 1B). Los
menores rendimientos promedios se obtuvieron
en la temporada 1998/99, debido a la situacion
de d¢ficit hidrolégico (Rouanet ef al., 1999a).

Para la absorciéon de N total por la planta, tanto
el andlisis dentro de cada temporada (Cuadro 2)

como el analisis de contrastes ortogonales (com-
binacion labranza x temporada) (Cuadro 3).
indicaron que ésta fue significativamente mayor
para CL+Q en 1997/98, y TRAD en 1998/99,
tratamientos que a la vez presentaron los ma-
yores rendimientos en grano en la respectiva
temporada.

La absorcion de Nddf en 1997/98 fue signi-
ficativamente menor en las plantas en el sistema
CL-Q, resultado obtenido en sistemas de pro-
duccioén que manejan residuos sobre o incorpo-
rados al suelo, situacion que de acuerdo a Aulakh
et al. (1984), Tomar y Sopper (1981) v Doran
(1980), se debe a una pérdida de N disponiblc
debido a inmovilizaciéon y desnitrificacion. En
1998/99, no se observd una menor absorcion del
Nddf, para los tratamientos CL+Q y TRAD,
contrario al efecto esperado de déficit de lluvias,
el que puede afectar tanto la mineralizacion de la
materia organica como la absorcion de N-
fertilizante. De acuerdo a Bashirefal. (1997), la
planta de trigo experimenta un incremento ¢n la
tasa de absorcién de Nddf y Ndds una vez pre-
sentada la etapa fenoldgica de encafiado y pos-
terior a la aplicacion de N. Para la temporada

tha!

CLHQ

(L-Q TRAD

Figura 1A. Rendimiento en grano (0% HBPS) de trigo c¢v. Dalcahue en tres sistemas de mancjo de suelos. Nueva
Imperial, 1997/98. Letras iguales sefialan rendimiento sin diferencias significativas (P < 0,05) segin test de Schefté.
Figure 1A. Grain yeld (0% DWB) of wheat cv. Dalcahue under three soil tillage systems, Nueva Imperial 1997/98.

CL + Q: Cero labranza con quema;, CL-Q: Cero labranza sin quema; TRAD: tradicioinal, quema de rastrojos e inversion

del suelo.
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t ha!

CL+Q

CL-Q TRAD

Figura 1B. Rendimiento en grano (0% HBPS) de trigo cv. Dalcahue en tres sistemas de manejo de suelo. Nueva Imperial,
1997/98. Letras iguales seflalan rendimiento sin diferencias significativas (P < 0,05) segun test de Scheffé.
Figure 1B. Grain yield (0% DWB) of wheat ¢v. Dalcahue under three soil tillage systems, Nueva Imperial 1998/99.

CL + Q: Cero labranza con quema; CL-Q: Cero labranza sin quema; TRAD: tradicioinal, quema de rastrojos e inversion

del suclo.

Cuadro 2. N en la planta de trigo y eficiencia fisiologica de uso de N del cultivo de trigo en tres sistemas de
manejo de suelo. Nueva Imperial, 1997/98 y 1998/99
Table 2. N in wheat plants and physiological N use efficiency in wheat with three soil management systems.

Nueva Imperial, 1997/98 and 1998/99

Nt planta Nddf Ndds EFNt EFNf

Labranza kg ha! kg ha! kg ha' kg kg Nt abs. ha' kg kg 'Nf abs. ha!
1997/98

CL+Q 121 a® 53a 68 a 62,2 ab 142,5b

CL-Q 102 b 44 ¢ 58b 68,8 a 159,5a

TRAD 109 b 47b 61b 60,8 b 1402 b
1998/99

CL+Q 112 b 49b 62 41,5b 94,0b

CL-Q 110 b 46 b 63 452 a 107,0 a

TRAD 128 a 65 a 62 42,0 b 82,5b

ULetras distintas en las columnas sefialan diferencias significativas (P < 0,05) segin test de Scheffé.

CL+Q: cero labranza con quema de residuos, CL-Q: cero labranza sin quema de residuos; TRAD: inversion de suelo y
quema de residuos; Nddf: N derivado del fertilizante; Ndds: N derivado del suelo, EFNt: eficiencia fisiologica de uso
de N total, EFNF: eficiencia fisiologica de uso de N fertilizante; Nt: N total; Nf: N fertilizante.

1997/1998, a la fecha de encafiado (1 de sep-

tiembre) se habia aplicado la totalidad del N fer-
tilizante, acumulandose una precipitacion de
643 mm entre la primera y tercera aplicacion de
éste (27 de mayo al 20 de agosto), mientras que
para 1998/99 a la fecha de encafiado (7 sep-

tiembre), se habia aplicado el 55% del N ferti-
lizante con 379 mm de lluvia en el periodo 12 de
junio al 26 de agosto, entre la primera y ultima
parcializacion del N fertilizante. En esta tempo-
rada el 45% restante del N fertilizante se aplicd
8 dias después del encafiado.
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Cuadro 3. Medias de contenido de N y de eficiencia fisioldgica de uso de N del cultivo de trigo en tres
sistemas de manejo de suelo. Andlisis combinado, contrastes ortogonales. Nueva Imperial. 1997/98,

1998/99

Table 3. Means of N content and physiological N use efficiency in wheat under three soil tillage systems.
Combined analysis, orthogonal contrasts. Nueva Imperial. 1997/98, 1998/99

Labranza x Nt planta Nddf Ndds EFNt EFNf
temporada kg ha* kg ha! kg ha' kg kg Nt abs. ha' kg kg '*Nf abs. ha"
CL + Q97 121 at? S3a 68,4 a 62,2 a 142.,5 ab
CL-Q'97 102 b 44 b 58,2 b 68,8 a 159,5 a
TRAD "97 109 b 47b 61,5b 60,8 a 140,2 ab
CL+ Q98 112b 49 b 62,2b 41,5b 94,0 ¢
CL-Q98 110 b 46 b 632b 452 b 107,0 b
TRAD 98 128 a 65a 62,5b 42,0 b 82,5¢

@ Letras distintas en la columna sefialan diferencias significativas (P < 0,05) segln test de Scheffé.

CL+Q: ccro labranza con quema de residuos; CL-Q: cero labranza sin quema de residuos; TRAD: inversion de suclo y
quema de residuos: Nddf: N derivado del fertilizante; Ndds: N derivado del suelo; EFNt: eficiencia fisioldgica de uso
de N total: EFNT{: eficiencia fisioldgica de uso de N fertilizante; Nt: N total; “Nf: 5N fertilizante.

En 1997/98, con un mayor contenido de hu-
medad en el suelo, y como fue observado por
Pilbeam et al. (1993), la tasa de mineralizacion
habria sido mayor a la presentada en 1998/99
desdeel iniciodel ciclo de crecimiento. El exceso
de lluvias entre la primera y tercera aplicacion
de N fertilizante habria provocado pérdidas por
lixiviacion tanto de N del suelo como del N apli-
cado (Powlson et al., 1986). En 1998/99, en un
suelo con menor contenido relativo de agua, el
cultivo de trigo pudo absorber mas N por pre-
sentarse un menor riesgo de lixiviacion (Powlson
etal., 1986).

Por otra parte y de acuerdo a Rao et al. (1992)
yaHarteral (1986), el efecto de laInteraccion
de Nitrégeno Agregado (ANI), que puede aumen-
tar la absorcion de N inorganico del suelo al
agregarse fertilizante marcado, podria explicar
la mayor absorcion de N. Este efecto ANI tiene
mayor probabilidad de presentarse en suelos con
altos contenidos de materia organicaen descom-
posicion, situacion encontrada en el sistema
TRAD. Lainversiondel sueloen este sistema de
manejo habria promovido unamayor tasa de mi-
neralizaciéon de N nativoainicios de latemporada
de crecimiento (mayo). Sin embargo, de acuerdo

aJenkisoneral (1985), esta interaccionentre el
"N agregado y el N nativo del suelo tiene mas
probabilidad de presentarse cuando el fertilizante
marcado es mezclado en el suelo con anterioridad
a la siembra, lo que no ocurrioé en estos experi-
mentos. Aunque aparentes efectos ANI pueden
complicar el analisis de los resultados, en este
estudio se muestracon '°N lo que realmente esta
sucediendo con el fertilizante en la planta.

Dentro de latemporada 1997/98, el trigo, en los
tratamientos que no contemplan inversion de
suelo mostro la mayor EFNt. Por su parte, en el
tratamiento CL-Q en 1998/99 el cultivo mostro
una EFNt mayor que en los otros sistemas de
manejo de suelo (Cuadro 2). En el anélisis de
efectos combinados de sistema de labranza x
temporada (Cuadro 3) se obtiene también que la
mayor absorcién de '"N-fertilizante (Nddf) por
el cultivo de trigo, se presentd en el sistema
TRAD en 1998/99, seguido por CL+Q en 1997/
98. El resto de las combinaciones no presenta-
rondiferencias significativas entre si. Solo para
CL+Q en 1997/98 se observé un Ndds
significativamente mayory diferente al resto de
las combinaciones manejo x temporada. Esta
caracteristica de estabilidad para la absorcién
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de N total, explicada a través de su componente

Ndds en el cv. Dalcahue, podria estar indicando
una baja interaccidn genotipo x temporada.

Los valores de produccion de grano por unidad
de N en la planta (EFNt), fueron mayores en
1997/98 a los encontrados por Rouanet (1994),
determinados por el método de la diferencia en
un suelo Andisol, pero fueron menoresen 1998/
99. Este determiné que a una dosis de 160 kg
ha'' de N-fertilizante aplicado a un trigo alterna-
tivo, una absorcion de N total por la planta de
141 kg ha' y una eficiencia fisiologica de 52,5
kg grano/kg N total absorbido. Por su parte,
Huggins y Pan (1993), en un suelo Argialboll
conun contenido de N total en la planta de trigo
de primavera de 153 y 123 kg ha!, calcularon
una EFNt de 38,3 y 34,6 para los sistemas tra-
dicional y cero labranza, respectivamente. Ka-
nampiu et al. (1997), en un suelo Paleoustoll
convariedades invernales de trigo con una absor-
cién de 88 kg de N total ha', encontraron una
EFNt entre 31 a 38 kg grano/kg N total en la
planta, con 160 kg ha' de N-fertilizante aplicado.
Todos los autores seflalados encontraron, ade-
mas, diferencias entre variedades en laeficiencia
fisiologica de uso de N fertilizante.

En todos los sistemas de manejo de suelo, la
EFNt del cultivo de trigo en 1997/98 fue mayor
alaobtenidaen 1998/99, explicada porel menor
rendimiento en grano relativo a cantidades simi-
lares 0 mayores de absorcion de N total por la
planta en esta Gltima temporada (Cuadro 3).
Dado que el contenido de agua en el suelo del
sitio del ensayo alcanzé 30% de la humedad
aprovechable desde fines de octubre en adelante
(Rouanet et al., 1999a), se habrian afectado ne-
gativamente los procesos de translocacion de fo-
tosintatos y N al grano (crecimiento del mismo).
Larespuestaanterior en este componente de ren-
dimiento es una reduccion en su peso final, que
como una variable anexa determinada en este
estudio, mostré una reduccién de 44 mg/grano
en 1997 a28 mg/grano en 1998/99, similar para
todos los tratamientos.
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La EFNt representa el efecto tanto genotipico
como ambiental sobre la planta (interaccion
temporada x labranza), y el manejo agronémico.
Sin embargo, ignora el abastecimiento de nu-
trientes de diferentes fuentes y el reciclaje del
mismo dentro de los limites del sistema produc-
tivo (Simonis, 1988). Paratal efecto se calcularon
los valores de la EFNf, que permite separar el
15N fertilizante (Nddf) del Ndds encontrado en la
planta. Dado que el indice EFNf se obtiene al
calcular larelacion entre los kilogramos de gra-
no producidos con los kilogramos de Nddf'en la
planta exclusivamente, sus valores son mayores
comparados a los obtenidos en el indice EFNt.
Laeficiencia fisiologica de uso de N (EFNf) fue
mayor para todos los tratamientos en 1997/98
comparado con los obtenidos en 1998/99, in-
dicando unefecto de lamenor caida pluviométrica
y su efecto en el balance hidrologico.

La EFNf del cultivo de trigo presentd valores
significativamente mayoresy diferentes en CL-
Q en cada temporada (Cuadro 2). En el analisis
combinado se observd una mayor EFNf en el
sistema CL-Q que en los sistemas TRAD vy
CL+Q para 1997/98. En la temporada 1998/99,
la EFNf para CL-Q fue significativamente mayor
que en los sistemas que eliminan los residuos
mediante el uso del fuego (Cuadro 3). Los valores
mayores de EFNfque presentd el cultivo de trigo
en el sistema CL-Q dentro de cada temporada,
en conjunto con valores menores de N total
absorbido enrelacién al sistema TRAD, estaria
significando que el cultivo en este sistema de
manejo de suelo fue mas eficiente en la trans-
formacion interna de N absorbido proveniente
del fertilizante.

Ladiferencia significativa que presenté el indice
de eficiencia fisioldgica de uso de N por el
cultivo de trigo en un suelo Ultisol para CL-Q,
puede deberse a cambios en las tasas de los pro-
cesos de mineralizacion-inmovilizacién al man-
tener residuos sobre el suelo o, con resultados
impredecibles enel crecimientoy productividad
deloscultivos segin lo reporta Urquiaga (1998).
De acuerdo a Kanampiu et al. (1997), una
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mayor relacion de unidad de grano producida
porunidad deN fertilizante absorbido, representa
una mayor efectividad de translocacion, asimila-
cion y redistribucion de N al grano en creci-
miento.

Enlaliteratura especializada se recomienda que
la interpretacién de los resultados sea apoyada
por otros indices de transformacién de N en el
suelo, va que la reaccion de mineralizacion-
inmovilizacion puede conducir a la estimacion
de eficiencias de uso de N menores a las cal-
culadas por el método de la diferencia (Rao et
al., 1992), lo que no se observo en este estudio.
Porotra parte, existe extensa informacién sobre
eficiencia de uso de N global (Bock, 1984), in-
dice evaluado de acuerdo a la interpretacion de
cada investigador. Los estudios de Reed et al.
(1980),Molleral (1982), Bock (1984), y Cras-
well y Godwin (1984) identificaron que la efi-
cienciade usode N global se explica por la inter-
accion de los componentes de eficienciade recu-
peracion de N, eficiencia fisioldgica de uso de
N. Teyker et al. (1989), indicaron, ademas, que
la contribucion relativa de esta ultima es de re-
gulacion genotipica. Por tanto, la eficiencia fi-
siologicade usode N debe ser considerada como
un componente de laeficiencia global, que con-
sidera la reaccidn de la planta en estudios de
balance de N.

Debido a lo anterior, la produccién de este ce-
real conun aumento en laeficienciade utilizacién
del N fertilizante agregado, medida como efi-
ciencia fisiologica de uso de N, podria ser mas
eficiente en un periodo de 4 a 5 afios desde el
iniciodel manejo conservacionistaen lasituacion
de suelos Ultisoles del secano interior de la IX
Region. Subsecuentemente, el productor podria
alterar positivamente larelacion costo/beneficio
de su sistema de produccion, ya que el N ferti-
lizante representa entre 35 y 39% de los costos
de produccion.

Contabilizando la cantidad de N fertilizante que
serecupera en la planta, en conjunto con las de-
terminaciones del "N agregado que permanece
en el perfil del suelo a la fecha de cosecha del
cultivodetrigo (Rouaneteral., 1999b), es posi-
ble demostrar que en este estudio se perdid o no
se recupero del sistema suelo-planta 12 a21%
del N fertilizante agregado.

CONCLUSIONES

Elindice EFNt mostro sensibilidad al efecto del
ambiente (interaccion temporada x labranza), y
al manejoagronémico, permitiendo definir situa-
ciones para una mayor eficiencia de uso del ni-
trégeno tanto del suelo como del fertilizante
agregado.

Elindice EFNT, obtenido mediante el uso de las
técnicas isotdpicas, discrimina la informacidn
sobre la eficiencia de uso de N aplicado como
fertilizante. Este indice, no calculado ni presen-
tado por investigaciones anteriores, presenta
una fuerte dependenciadel régimen de lluviasy
varia positivamente en situacion de manejo de
suelo con residuos sobre la superficie.

Aunque aparentes efectos ANI presentados en
este estudio pueden alterar la interpretacion de
los resultados, el uso de '*N permite conocer lo
que esta sucediendo realmente conel fertilizante
en la planta.

Esta informacion debe ser reforzada con determi-
naciones del efecto genotipo, parcializacion y
fuentes de N, dado que el suelo puede modificar
la dinamica del uso de N por el cultivo de trigo.

Se justifica mas investigacion en torno al tema
de la eficiencia de uso de N fertilizante por la
planta y su destino en el suelo.
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