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1. INTRODUCCION

En Chile, el cultivo del trigo es realizado en todos los ecosistemas agricolas,
desde la regidon Coquimbo hasta la regién de Los Lagos. Es importante en términos de
superficie sembrada, rotaciones culturales, demanda de trabajo y abastecimiento de

mercados, en la que participan grandes, medianos y pequefios productores.

La tecnologia agricola desarrollada en trigo ha permitido el aumento en la
produccion por superficie, mejoras en la calidad industrial y la resistencia a
enfermedades, aumentando el rendimiento promedio nacional desde 18 qgm/ha en
1980 a 47 qggm/ha en 2007. Sin embargo, la variabilidad de los distintos
agroecosistemas, fuerza a plantear nuevos desafios en la mejor utilizacion de los
recursos desde el suelo y evaluar la variacién presentada por los diversos materiales
genéticos. De esta forma, la eficiencia de uso de los nutrientes nativos del suelo es un
desafio agrondmicamente poco estudiado y es particularmente interesante para
promover la estabilidad ecolégica de un cultivo. Es decir, que sea mas productivo en
condiciones sin adicion de nutrientes, lo que asegura una mayor estabilidad vy

persistencia, independientemente de la capacidad econémica del agricultor.

El nutriente mas dificil de evaluar en su disponibilidad nativa desde el suelo
para el cultivo es el N. No existe un método quimico universalmente aceptado. La
absorcion del cultivo sin aplicacion de fertilizante N, es considerada el indice de
disponibilidad mas confiable y se asume que es el N que se ha mineralizado en la
temporada de cultivo. Esta aproximacién, no considera una eficiencia de absorcion del
cultivo, lo que lleva a preguntarse si los cultivos recuperan la misma cantidad de N
mineralizado desde el suelo, tanto entre especies como entre variedades de una

misma especie.

En los dltimos afios, se ha incrementado la informacién sobre la importancia de
la sincronia entre la mineralizacion del N organico del suelo y la tasa de absorcion de
los cultivos. Esta sincronia, armonia en el tiempo, implica que el N mineral debe estar

presente en cantidades importantes en el volumen de suelo desde donde las plantas



puedan extraerlo de acuerdo a su crecimiento radical y necesidades de la demanda

nutricional.

El mejoramiento genético tradicional se ha realizado en situaciones en que se
fertiliza con altas dosis de N, con el objetivo de asegurar el crecimiento de las plantas.
Pero ello, determina que no se privilegie la expresién de las habilidades competitivas
por N mineralizado de una variedad. Es decir, que al adicionar N fertilizante, la planta
tendra lo que demande, sin tener que mostrar una eficiente capacidad para recuperar
el N nativo del suelo. Desde aqui surge, la pregunta de que si las variedades
modernas de trigo han conservado habilidades competitivas por N mineralizado del
suelo, dado que el mejoramiento actual ha sido realizado en plantas siempre

fertilizadas.

El objetivo general de esta investigacién, es determinar en condiciones de
campo la eficiencia de absorcidon de N y sus efectos en la produccién de materia seca
de cuatro variedades de trigo invernales antiguos (utilizados en la zona sur de Chile
antes de 1950) y cuatro variedades de trigo invernales modernos (que se utilizan
actualmente en la zona sur de Chile), sometidas a dos situaciones de disponibilidad
de nitrégeno, (a) solo N mineralizado del sueloy (b) a N mineralizado mas adicion de

fertilizante.

La hipétesis de trabajo es que la produccion de materia seca de las variedades
antiguas es mayor que la produccion de las variedades modernas cuando compiten por
el N mineralizado del suelo, pero al incluir N fertilizante en forma adicional al N
mineralizado del suelo, las variedades modernas tienen una mayor productividad de

materia seca que las variedades antiguas.
Los objetivos especificos son los siguientes:
Evaluar, a través del tiempo, la produccién de materia seca de ocho variedades

de trigo (clasificados como modernos y antiguos) en funcién del N mineralizado del

suelo y a la adicion de N fertilizante.



Determinar la concentracion de N en la planta de ocho cultivares de trigo en

funcién del N mineralizado del suelo y a la adicién de fertilizante.

Evaluar la variacion del nitrbgeno mineralizado del suelo durante la evolucion

del periodo de absorcion de las variedades de trigos antiguos y modernos.

Determinar la eficiencia de uso de nitrégeno de ocho variedades de trigo, tanto

antiguos como modernos.

Determinar la eficiencia de absorcion de nitrégeno de ocho variedades de trigo,

tanto antiguos como modernos.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1  Antecedentes generales del cultivo de trigo
El trigo es una especie monocotiledonea, perteneciente a la familia de las
poaceas de ciclo anual. Todos los trigos, tomando en cuenta los silvestres y cultivados

pertenecen al género Triticum. (INGLETT, 1974).

Dependiendo del numero de cromosomas en las células reproductivas las
especies de trigo se dividen en tres subgrupos: diploides (2n = 14), tetraploides (2n =
24) y hexaploides (2n = 42), en donde el numero de cromosomas bésicos es 1n =7
(AHN et al., 1993, citado por GILL y FRIEBE, 2002).

Para cada nivel de ploidia existen dos especies de Tritricum biolégicamente
vélidas, los trigos diploides son Triticum monococcum el que aun es cultivado en
extensas é&reas, y su forma silvestre ssp. Aegilopoides también conocido como
Tritricum aegilopoides se encuentra distribuido en el medio oriente. La segunda
especie diploide corresponde a Tritricum urartu originario de Armenia. Los hibridos

entre T. monococcum y T. urartu son estériles (GILL y FRIEBE, 2002).

Las especies tetraploides corresponden a T. turgidum y T. timopheevii, en
donde ambos han sido cultivados en sus formas silvestres. T. turgidum ssp. Dicoccum
es uno de los trigos cultivados mas antiguo, sin embargo T. turgidum ssp. Durum es el
que se cultiva actualmente. T. timopheevii tiene poca importancia econémica. Las
formas silvestres de ambas especies T. turgidum ssp. Dicoccum y T. timopheevii ssp.
Armeniacum se encuentran en Turquia e Iran, T. turgidum ssp. Dicoccum también se
encuentra en Siria, Israel y Libano, mientras que, T. timopheevii ssp. Armeniacum se

encuentra en Azerbaijan y armenia (GILL y FRIEBE, 2002).

Las especies de trigo hexaploides corresponden T. aestivum y T. zhukovskyi
gue solo son encontrados en su forma domesticada. Triticum zhukovskyi es de poca

importancia econémica, sin embargo, T. aestivum, también conocido como trigo comun



0 de pan, tiene gran importancia econdmica y junto con el arroz son un alimento
estable de los seres humanos (GILL y FRIEBE, 2002).

Hoy en dia gran parte del trigo cultivado en el mundo es hexaploide, conocido
botanicamente como Triticum aestivum L. del que se obtiene como producto principal
harina. La otra especie de trigo importante a nivel mundial es tetraploide, conocida
botanicamente como Triticum turgidum L. ssp. durum (Desf.) Husn., que corresponde
al trigo duro o candeal cuyo producto principal es la sémola y en segundo lugar la
harina (PASSARELLA y SAVIN, 2003).

2.1.1 Importancia. Aproximadamente el 90 a 95 % del trigo cultivado en el mundo
corresponde al trigo coman T. aestivum el que es utilizado mayormente como harina
para pan y una gran variedad de masas, de esta forma el trigo provee mas nutrientes a
la poblacion mundial que cualquier otra fuente de alimentacion por si sola. El consumo
de pan aumenta en paises subdesarrollados y es particularmente importante como
fuente de carbohidratos, proteinas y vitaminas B y E (POMERANZ, 1987, citado por
PENA, 2002). En Chile el consumo es de 140 Kg/pcap/afio (FAO, 2006).

A nivel mundial los paises con mayor produccién y superficie cultivada de trigo
corresponden a India con una produccion de 233.960.000 toneladas en 26.300.0000
has, China con una produccion de 426.613.448 toneladas y un area cultivada de
22.500.100 has y Estados Unidos de América con una produccion de 364.019.526
toneladas y 20.226.410 has de superficie cultivada (FAO, 2006).

2.1.2 Descripcion botanica. El trigo es una especie poacea (graminea). Su sistema
radical estd compuesto de dos tipos de raices, las raices seminales y las raices
adventicias, las raices seminales son las primeras en desarrollarse junto con la
radicula, el sistema radicular seminal puede llegar a alcanzar hasta 2 m de profundidad
y soporta a la planta hasta que comienza la aparicién de las raices adventicias.
Usualmente la aparicion de raices adventicias comienza cuando emerge la cuarta hoja
y comienza el macollaje, el sistema radicular puede alcanzar 1, 2 0 mas metros
dependiendo de la condicién del suelo, pero se concentra mayormente en los primeros
30 cm del suelo (KIRBY, 2002).



Las hojas se componen de la vaina que es de forma tubular que se envuelve
alrededor de la axila de la hoja y la lamina. En la unién de la vaina y la lamina existe
una estructura membranosa, la ligula y un par de pequefias proyecciones filiformes, las
auriculas. La base de la hoja sobre el tallo es engrosada para formar un nudo rigido
(KIRBY, 2002).

La parte aérea esta compuesta de una serie de unidades repetidas o fitbmeros,
cada uno potencialmente teniendo un nudo, una hoja, un entrenudo alargado y un
brote en la axila de la hoja. Una hoja se inserta en cada nudo, las hojas basales

usualmente mueren e incluso terminan por desaparecer (KIRBY, 2002).

Desde el eje principal, dependiendo de las condiciones de cultivo, pueden
originarse varios macollos; éstos, luego de desplegar la tercera a cuarta hoja, generan
su propio sistema de raices adventicias. Los macollos, por lo tanto, aunque formando
siempre parte de la planta que los origind, comienzan a independizarse
progresivamente de ésta, hasta llegar a comportarse como una planta individual. Estos
tienen su origen en la base de la planta a partir de una yema que da lugar al
crecimiento de ellos (FAIGUENBAUM, 1987).

El nimero total de macollos por planta puede llegar hasta veinte, dependiendo
fundamentalmente del cultivar, fertilidad del suelo, fecha de siembra, densidad de
poblacién, competencia ejercida por las malezas y del abastecimiento hidrico
(FAIGUENBAUM, 1987).

Las inflorescencias corresponden a espigas, estan compuestas por 15 a 25
espiguillas; éstas son sésiles y se presentan dispuestas en torno a un raquis. Cada
espiguilla presenta externamente dos bracteas denominadas glumas y contiene tres a
cinco antecios dispuestos sobre una raquilla. Cada uno de los antecios se compone de
una lemma o glumela inferior, de una pélea o glumela superior y de una flor.
Normalmente uno a dos antecios son estériles, generandose un maximo de dos a
cuatro flores fértiles en cada espiguilla. En algunos cultivares las lemmas se prolongan

en forma de arista, origindndose espigas barbadas (KIRBY, 2002).



Cada flor esta compuesta por tres estambres y por dos estigmas plumosos que
nacen directamente del ovario; en la base de la flor se encuentran dos estructuras
transparentes llamadas lodiculas o glumélulas; todas las estructuras de la flor se
encuentran protegidas por dos bracteas: lemma, la mas externa y péalea, la mas
interna. La flor, que presenta autopolinizacion, proyecta sus estambres al exterior del

antecio una vez que ha ocurrido la antesis (KIRBY, 2002).

El fruto del trigo llamado cariopse contiene una sola semilla que esta adherida
fuertemente al tegumento del fruto, la semilla esta compuesta por el embrion y el
endosperma, en donde este Ultimo ocupa alrededor del 80 a 90% del peso seco de la
semilla y representa el principal tejido de almacenaje de almidon y proteina. En el
embrién se diferencia un eje embrionario y un solo cotiledon (PASSARELLA y SAVIN,
2003).

2.1.3 Variedades de trigo. Dependiendo del habito de desarrollo y requerimientos de
temperatura las variedades de trigo se clasifican en tres tipos (MATUS y VEGA, 2004).

Variedades invernales. En general son de crecimiento inicial rastrero y largo
periodo vegetativo, requieren de vernalizacion para pasar del estado vegetativo al
reproductivo. De acuerdo a los dias entre siembra y espigadura se pueden diferenciar

en invernales tardios e invernales precoces (MATUS y VEGA, 2004).

Variedades de héabito alternativo. Tienen crecimiento inicial semierecto y un
periodo vegetativo intermedio entre la variedades invernales y primaverales, requieren
menos frio que las variedades invernales pero mas que las variedades de invierno
(MATUS y VEGA, 2004).

Variedades primaverales. Son de crecimiento inicial erecto y corto periodo
vegetativo, no requieren de vernalizacion para pasar del estado vegetativo al
reproductivo. De acuerdo a los dias entre siembra y espigadura se pueden diferenciar

en primaverales semitardios y primaverales precoces (MATUS y VEGA, 2004).



2.1.4 Situacion del trigo en Chile. Es el cultivo anual mas sembrado en Chile
ocupando un area de 420.400 hectareas, de las cuales el 86% esta comprendida entre
la VIl'y IX regiones, en términos de productividad el promedio nacional ha evolucionado
de 18 ggm * en el afio 1980 a 38 qgm ha™ en el 2003 y 43 qgm ha™ en el afio 2004
(VELAZCO y GONZALEZ, 2004).

La IX, VIl y VIl regiones son las que concentran la mayor produccion de trigo
en Chile, alcanzando en la temporada 2004-2005 cerca de 700.000, 476.000 y 260.000
toneladas respectivamente, de un total pais de 1.851.940 toneladas. La produccién de
trigo en la X regioén para la temporada 2004-2005 fue alrededor de 198.000 toneladas
(ODEPA, 2006).

Dependiendo del tipo de agricultura y del agroecosistema, los rendimientos
promedios varian, asi en la agricultura de riego el rendimiento alcanzable promedio es
de 80 qgm ha-1, a su vez en los suelos de tipo trumao de valle es de 70 qgm ha™, en el
secano costero de 60 ggm ha™, los rojos arcillosos alrededor de 50 qgm ha™ y en el
secano interior es de s6lo 40 qgm ha™® (RODRIGUEZ et al., 2001).

2.1.5 Evolucion del mejoramiento de trigo a nivel mundial. En 1901 con las leyes
de herencia de Mendel comienzan los mejoramientos genéticos a través de la
obtencion de variabilidad genética y seleccion de genotipos (BARRIGA, 1988). Pero los
primeros cambios sustanciales en el aumento del rendimiento en trigo se observaron
en Europa alrededor del afio 1950, debido en gran parte al alza sin precedentes del
consumo de fertilizantes artificiales, el uso de variedades de alto rendimiento y la lucha

contra plagas y enfermedades (CIMMYT, 1987).

Con el aumento en el uso de fertilizantes nitrogenados, el vuelco o tendedura
del trigo se convertia en el principal problema que limitaba el rendimiento, con lo cual
en 1953 se empezaron a crear variedades mas bajas de trigo, incorporando genes de
enanismo de un trigo de invierno japonés (Norin 10) a los trigos de invierno de Estados
Unidos (CIMMYT, 1987). Se ha atribuido a las variedades de trigo obtenidas a través
de este método, el haber evitado la hambruna masiva que afrontaba el mundo en

desarrollo en el decenio de 1960. Esas variedades de trigo han sido adoptadas y



crecen en muchas partes del mundo, especialmente en la India, México y Pakistan
(FAO, 2003).

En 1954 luego de cuatro afios de severos ataques de la roya del tallo (Puccinia
graminis) en Estados Unidos y Canada, motivé a Estados Unidos pedir a siete paises,
México, Colombia, Ecuador, Pert, Chile, Argentina y Canada, que se unieran para
someter a prueba mil lineas de trigo de la coleccion mundial de Estados Unidos, para
la identificaciébn de germoplasma resistente a la roya del tallo, con lo cual comenzaba a
formarse un nuevo mecanismo para la prueba en gran escala de germoplasma,

primero con trigo y después con muchos otros cultivos (CIMMYT, 1987).

Con el desarrollo de la biotecnologia se produce un impacto potencial en el
mejoramiento genético del trigo, en donde se busca descubrir la variabilidad
genéticamente estable para los caracteres deseados, seleccionar desde esa
variabilidad a los individuos que posean los caracteres deseados, incorporar los
caracteres deseados en un adecuado material agronémico, probar la nueva variedad
en una amplia gama de ambientes y liberar la nueva variedad (BARRIGA, 1988). Es
asi como por ejemplo la identificacion de los genes enanizantes Rhtl y Rht2 permiten
obtener variedades semienanas (portadoras de un solo gen) y variedades enanas
(portadoras de ambos genes), otro ejemplo es la identificaciébn de los genes Ppdl y
Ppd2 que determinan la floracion, en donde variedades portadoras de un solo gen
tienen una madurez intermedia (140 dias) y variedades portadoras de ambos genes
tienen una madurez temprana (120 dias) (RAJARAM et al., 2002).

El incremento del rendimiento potencial, a través, de la resistencia a factores
biéticos, adaptacion a estrés abidtico y mejoramiento de la calidad industrial son los

objetivos principales del mejoramiento de los cultivares de trigo (SKOVMAND, 2004).

2.1.6 Evolucion del mejoramiento de trigo en Chile. El primer cultivo de trigo
hecho en Chile fue realizado por Pedro de Valdivia, como un cultivo de regadio en el
valle de Mapocho, junto a la ciudad de Santiago en el afio 1541 o 1542 (MONTALDO,
1991).
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Segun MELLADO (1983) uno de los factores mas cambiantes en el
mejoramiento de trigo en Chile es la incorporacion de nuevas variedades. Durante el
siglo XX el numero de variedades de trigo sembradas en Chile fue alrededor de 235,
correspondientes a trigos harineros Triticum aestivum L (89%) y a trigos duros o
candeales Triticum turgidum var. Durum (11.1%) (MELLADO, 2001).

Las instituciones privadas mas destacadas en la creacién de variedades de
trigo estan la Sociedad Nacional de Agricultura (SNA), el Campo Experimental Semillas
Baer y la Universidad Catodlica de Chile (MELLADO, 2001).

Segin MELLADO (2001) durante el siglo XX el Ministerio de Agricultura fue
responsable del 61.1% de las variedades liberadas, Semillas Baer del 14.5%, la
Universidad Catélica de Chile del 6.4% y la Universidad Austral de Chile del 0.4%.

Con respecto al avance en el aumento de los rendimientos HEWSTONE (1998)
sefiala que el aumento de los rendimientos en Chile se debe al mejoramiento de las
técnicas de manejo del cultivo y el fitomejoramiento, en donde este Ultimo se ha
enfocado en la creacion de variedades resistentes a enfermedades y a la tendedura,
diversificacion de los tipos de trigos cultivados y una mejora importante del potencial de

rendimiento y la calidad panadera.

A través de la incorporacion de genes de enanismo para mejorar la resistencia
al vuelco o tendedura, se ha permitido el uso de mayores dosis de fertilizantes que ha
influido sobre los aumentos de rendimiento. En la actualidad se siguen seleccionado

tipos de trigo mas bajos de cafia firme y gruesa (HEWSTONE, 1998).

Con relacion al habito de desarrollo, en los afos cincuenta un 79% de las
variedades de trigos eran invernales o alternativos, a partir de la década de los 60 y
hasta el afio 2000 el mejoramiento genético en trigos de primavera ha permitido que

mas de la mitad de las variedades disponibles fuesen primaverales (MELLADO, 2001).

En Chile en conjunto el sector publico y privado realiza trabajos en el uso de

técnicas de marcadores moleculares y hibridacion, para caracterizar los genotipos de
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trigo disponibles y para el mejoramiento y obtencion de cultivares de mayor calidad
industrial y resistencia a enfermedades (JOBET y ZUNIGA, 2003).

2.2 Nutricién de nitrégeno en el trigo
El nitrégeno es uno de los nutrientes esenciales para las plantas, ya que su

ausencia impide completar su ciclo de desarrollo (TAIZ, 2002).

El nitrogeno en las plantas forma parte de aminoacidos, proteinas, acidos
nucleicos, coenzimas, hexoaminas (TAlZ, 2002), también forma parte integral de la

clorofila, la cual es necesaria para la fotosintesis (TISDALE et al., 1993).

Normalmente la cantidad de N en las plantas varia entre 1% a 5% de su peso
(TISDALE et al., 1993).

La concentracion de nitrégeno en la planta de trigo disminuye con la edad, en
estado de plena macolla varia desde un 3.5 — 4.2% hasta un 0.9 — 1.2% en estado de
madurez de cosecha. La concentracion de N en el grano en estado de madurez de
cosecha oscila entre 1.6 — 1.8% (HIRZEL, 2004).

El nitrogeno es adquirido por las plantas principalmente en forma de iones
inorganicos desde el suelo por el sistema radicular y después es traslocado a las
diferentes partes de las plantas (TAIZ, 2002). Durante los primeros estados de
crecimiento del trigo existe una mayor absorcion relativa de amonio, incrementandose

posteriormente la absorcion relativa de nitrato (HIRZEL, 2004).

La tasa de absorcion de nitrdgeno en el trigo varia a lo largo de su desarrollo,
determinado por la tasa de crecimiento y la composicién nutricional de sus nuevos
tejidos que estan influenciados por el abastecimiento de nutriente y agua, competencia
entre plantas y factores ambientales que regulan las condiciones de crecimiento del
cultivo (DRECCER et al., 2003).

El nitrégeno absorbido desde la emergencia hasta fin de macollaje representa

un tercio o menos del total asimilado a lo largo del ciclo, desde el crecimiento de la
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cafia hasta la antesis la absorcion de N aumenta en forma exponencial cesando o
declinando luego de la floracion (GARCIA, 1998). La acumulacion de nitrégeno en el
trigo alcanza aproximadamente el 80% hacia el final de la floracion (DRECCER et al.,
2003).

Post floracion es evidente la movilizacion del nitrégeno de los diferentes
o6rganos hacia los granos, siendo las hojas las primeras en movilizar el nutriente, en
cultivos creciendo bajo condiciones normales a fines de la floracién e inicio de llenado
de granos es comun la reduccién de la absorcién de nitrégeno debido a que se hace
escasa la disponibilidad del nutriente y se reduce de la habilidad del cultivo para
mantener la absorcién, lo cual es provocado por la disminucion de la tasa de

crecimiento y expansion de raices (DRECCER et al., 2003).

RODRIGUEZ et al. (2001) sefialan que el cultivo de trigo necesita absorber
2,43 Kg de N para producir 100 Kg de grano. DRECCER et al. (2003) sefiala este valor
igual a 3 Kg de N para producir 100 Kg de grano.

Una absorcion excesiva de N, puede causar condiciones adversas al cultivo de
trigo como puede ser: la prolongacion de la fase vegetativa, retraso de la maduracion,
disminucion de la resistencia al frio y al encamado y mayor sensibilidad a las
enfermedades y en caso extremo produce toxicidad con la consecuente necrosis de
tejidos (HIRZEL, 2004).

ORTIZ-MONASTERIO (2003) indica que la deficiencia de N afecta
principalmente la expansion de la hoja (reduciendo el area foliar e intercepciéon de luz)
y la concentracién de N (reduciendo la concentracion de clorofila y la eficiencia del uso
de la radiacion). La deficiencia de N se caracteriza por un escaso macollamiento, se
reduce el numero de espigas por unidad de area y el nUmero de granos por espiga,
aumenta la concentracion relativa de proteina en el grano, debido a que decrece la
importaciéon de carbohidratos al grano durante el llenado de grano (MENGEL vy
KIRKBY, 1982).
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Los mayores rendimientos se logran cuando se aporta una cantidad de
nitrégeno al comienzo del macollado o durante el mismo y una mayor cantidad durante
el crecimiento de los tallos. El aporte de nitrogeno demasiado temprano produce un
exceso de espigas de reducido tamafio y estériles. La fertilizacion tardia por su parte
reduce la fertilidad de las espigas (ORTIZ-MONASTERIO, 2003).

2.3 Eficiencia de uso del nitré6geno

La eficiencia de uso de nitrégeno ha sido definida como el maximo econémico
de produccién por unidad de N aplicado, absorbido o utilizado por la planta para
producir grano y paja (FAGERIA y BALIGAR, 2005).

Las definiciones de la eficiencia de uso de N, han sido clasificadas como
eficiencia agrondmica, eficiencia fisioldgica, eficiencia agro-fisioldgica, eficiencia de

recuperacion aparente y eficiencia de utilizacion (FAGERIA y BALIGAR, 2005).

La determinacién de la eficiencia de uso de N es utlizada como una
herramienta que permite evaluar el destino de los fertilizantes quimicos (FAGERIA y
BALIGAR, 2005).

La eficiencia de uso de nitrdgeno en el trigo presenta una disminucion al
aumentar la dosis de N o al aumentar el nitrogeno mineralizado del suelo (ORTIZ-
MONASTERIO, 1998).

2.4 Disponibilidad de nitrégeno en el suelo

El N en el suelo puede estar de forma orgénica o inorganica, en donde un 95%
o0 mas del N de la parte superficial del suelo estd como N orgéanico. Las formas de N
inorganico en el suelo incluyen Amonio (NH,"), Nitrito (NO;), nitrato (NO3), 6xido
nitroso (N,O), éxido nitrico (NO) y N elemental (N,). Las formas de N organico estan en
el suelo formando parte de proteinas, aminoacidos y otros compuestos nitrogenados
(TISDALE et al., 1993).

El nitrégeno mineral del suelo disponible para los cultivos (NH," y NO3),

proviene de la transformacion del nitrégeno organico del suelo a nitrdgeno mineral, a
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través, de un proceso realizado por la biomasa microbiana denominado mineralizacion
de nitrégeno (RODRIGUEZ et al., 2001). Otra fuente de nitrégeno mineral en el suelo,
es la fijacion del N atmosférico, pero con una contribucién muy baja en el total de
nitrégeno disponible (MADDONI et al., 2003).

La mineralizacion de N es la conversién de N organico a NH," a través de los
procesos de aminacién y amonificacién realizados por microorganismos heterotroficos
(TISDALE et al., 1993). La materia organica del suelo contiene principalmente N en
forma de proteinas, las cuales son degradadas por bacterias y hongos, si el medio es
neutro o basico predominan las bacterias y si el medio es acido predominan los hongos
(MENGEL y KIRKBY, 1982).

La aminacion es la degradacion de las proteinas dando como resultado aminos,
aminoacidos y urea (TISDALE et al.,, 1993). Su representacibn esguematica se

presenta en la figura 1.

H,O
Proteinas —— Aminoacidos + Aminas + Urea + Eneraia

Microorganismos

FIGURA 1 Representacién esquematica de la aminacion.

MENGEL y KIRKBY (1982) sefialan que los amino y aminoé&cidos producidos
por la aminacion son degradados por los microorganismos liberando el N en forma de
amonio (NH,") proceso denominado amonificacion, cuya representacion esquematica

se aprecia en la Figura 2.

Aminas + H,LO ——» NHz+ R — OH + Eneraia

WOA
NH," + OH

FIGURA 2 Representacion esquematica de la amonificacion.
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El amonio (NH,") puede ser absorbido directamente por las plantas, puede ser
usado por microorganismos heterotréficos para descomponer residuos organicos,
también puede ser liberado lentamente a la atmosfera como N, o0 puede ser
transformado a nitrito (NOy) y nitrato (NO3) a través del proceso de nitrificacion
(TISDALE et al., 1993).

La nitrificacion es el proceso en donde el amonio del suelo es oxidado
biolégicamente a nitrato por los microorganismos del suelo, como resultado de este
proceso la mayor parte del nitrégeno en el suelo esta en forma de nitrato (LAUCHLI y
BIELESKI, 1983). El proceso de nitrificacion consta de dos etapas. Primero el amonio
(NH;") es oxidado a nitrito (NO,") por bacterias del género Nitrosolobus y Nitrosomonas
y en la segunda etapa bacterias del género Nitrobacter oxidan el nitrito (NO, )y a
nitrato (NO3’). Su representacion esquematica se presenta en la figura 3 (MADDONI et
al., 2003).

v

2NH," + 30, 2NO;, + 2H,0 + 4H"

Nitrosomonas

v

2NOy + O, 2NO3’

Nitrobacter

FIGURA 3 Representacion esquematica de la nitrificacion.

2.3.1 Tasa de mineralizacién de nitrégeno en el suelo. La materia organica del
suelo esta formada por dos fracciones, la fraccidn pasiva o materia organica vieja y la

fraccion activa o materia organica joven (RODRIGUEZ et al., 2001).

El nitrdgeno orgénico de la fracciéon pasiva de la materia organica puede estar
adsorbida en las particulas de arcilla del suelo o estar protegida fisicamente por los
microagregados, por lo cual no participa en la nutricion durante la temporada de cultivo
(RODRIGUEZ et al., 2001).
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El nitrogeno de la fraccion activa de la materia organica del suelo es alrededor
de un 5 a 30 % del nitrégeno del suelo. Se origina a partir de la incorporacién de
residuos de cosecha al suelo, la cual se divide en un componente labil de facil
descomposicion y un componente resistente de dificil descomposicion, la proporcion
gque exista entre ambos depende de la relacion C:N, en donde una relacion C:N alta
determina una mayor proporcién del componente resistente, el nitrégeno organico I4abil
de los residuos y nitrdgeno resistente constituyen el nitrégeno activo del suelo
(RODRIGUEZ et al., 2001).

La tasa de mineralizacién de los componentes labiles de los residuos es mayor
que la tasa de mineralizacién del componente resistente de los residuos de cosecha
(RODRIGUEZ, 1993).

Las tasas de mineralizaciéon se modifican por la temperatura del suelo ya que
inciden sobre la intensidad de los procesos enzimaticos de la biomasa del suelo
involucrados en la transformacion de los residuos de cosecha y también por la
humedad del suelo ya que afecta la actividad de la biomasa del suelo (RODRIGUEZ,
1993).
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3 MATERIAL Y METODO

3.1 Ubicacidon del ensayo
La realizacion del ensayo se llevo a cabo en la Estacion Experimental Santa
Rosa perteneciente a la Universidad Austral de Chile, ubicada a 4 km al norte de la

ciudad de Valdivia.

3.1.1 Caracteristicas del lugar del ensayo. El suelo corresponde a un suelo
Trumao, de la serie Valdivia, clasificado como Typic Hapludand. La serie Valdivia esta
compuesta de depdsitos marinos cubiertos por cenizas volcénicas llamado “cancagua”,
gue corresponde a una toba mas o menos cementada mezclada con clastos alterados.
La topografia presenta pendientes de 3 a 8 % y en sectores ligeramente
ondulados 2 a 5 % (INSTITUTO DE INVESTIGACION DE RECURSOS RENOVABLES
(IREN), CORPORACION DE FOMENTO (CORFO), UNIVERSIDAD AUSTRAL DE

CHILE, 1978).

3.1.1.1 Caracteristicas quimicas del suelo en que se realizé el ensayo. A través de un
analisis quimico realizado en los Laboratorios del Instituto de Ingenieria Agraria y
Suelos, dependiente de la Universidad Austral de Chile, se caracteriz6 el estado

nutricional y la condicién del suelo, como se muestra en el Cuadro 1.

CUADRO 1 Andlisis quimico del sitio utilizado para el ensayo de campo.

Pardmetro Método Unidades Valor
pH en agua (2:2,5) 53
pH en CaCl, (1:2,5) 4.6
M. O. % 14
Nitrégeno mineral Extraccion con KCIl 1M (mg/kg) 18
Fasforo disponible Olsen (bicarbonato de Na) (mg/kg) 14
Potasio intercambiable Acetato de amonio pH 7,0 (cmol+/kg) 0,29
Sodio intercambiable Acetato de amonio pH 7,0 (cmol+/kg) 0,04
Calcio intercambiable Acetato de amonio pH 7,0 (cmol+/kg) 0,71
Magnesio intercambiable Acetato de amonio pH 7,0 (cmol+/kg) 0,26
Suma de bases (cmol+/kg) 1,29
Aluminio intercambiable  Extraccion con KCI 2M (cmol+/kg) 0,44
Saturacién de Al (%) 25,16




18

3.1.2 Caracteristicas climéticas de la zona. La influencia que ejerce la cercania al
mar y la hoya hidrografica de los rios Valdivia y Cruces hacen que esta zona tenga un
clima de caracteristicas maritimas (HUBER, 1970). Esta zona se caracteriza por altas
precipitaciones, las cuales fluctuan entre 1800 y 3100 mm anuales, con un promedio
de 2500 mm. Estas lluvias, presentan una distribucién estacional bien marcada siendo
el invierno la estacion mas lluviosa (MONTALDO y FUENTES, 1980).

Las temperaturas medias anuales son del orden de los 12° C con una oscilacion
anual de 9,2° C, siendo enero el mes mas célido con 16,7° C y julio el mes mas frio con
7,5° C (MONTALDO y FUENTES, 1980).

3.1.2.1 Caracteristicas climaticas durante la realizacion del ensayo. Durante el periodo
en gque se realizd el ensayo, se registr6 la informacién climatica mensual de
precipitacién, humedad relativa, temperatura minima, media y maxima (Cuadro 2) en la
estacion climatolégica del Instituto de Geociencias de la Universidad Austral de Chile,
ubicado en la isla Teja.

CUADRO 2 Antecedentes climaticos de Valdivia desde mayo de 2004 hasta
abril de 2005y promedios de 38 afios de los valores mensuales.

Temperatura (°C) Precipitacion (mm) Humedad relativa
(%)

Media Media Media Media
Mes/afio Maxima Minima media Media Ensayo Histérica Ensayo Histérica
Ensayo Ensayo ensayo histérica

May-04 14,9 59 10,2 10,3 52,7 341,6 86 88
Jun-04 12,4 7,5 5,4 8 559,7 391,6 94 89
Jul-04 12 5,6 8,7 7,7 479,4 376,4 92 88
Ago-04 13,9 5 9,2 8,3 236,8 299 88 86
Sep-04 15,6 5,4 10,3 9,5 185,6 188,1 80 78
Oct-04 16,3 8,1 11,8 11,5 230,4 149,6 85 75
Nov-04 20,3 8,9 13,3 13,7 107,8 108,3 75 72
Dic-04 21 10,8 16,3 15,9 126,5 89 74 68
Ene-05 22,6 111 16,8 16,9 49,1 61,3 67 67
Feb-05 26,7 13,4 15,7 16,6 3 56,9 70 69
Mar-05 20,4 10,3 16,1 14,7 142,3 84,4 79 74

Abr-05 17,3 7,1 13,6 12 59 157,9 82 83




19

18 -
16 -
14 -
12
10 -

Temperatura (°C)

OoON B~ O
1

Abr-04 Jun-04 Ago-04 Sep-04 Nov-04 Dic-04 Feb-05 Abr-05 May-05

MES/ANO

—e— Temperatura media Historica —a&— Temperatura media ensayo Duracién ensayo

FIGURA 4  Precipitaciones medias mensuales (mm) durante el periodo que se

realizé el ensayo y de un afio promedio.
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FIGURA 5 Temperaturas medias mensuales (°C) durante el periodo gque se

realizé el ensayo y de un afio promedio.

3.2 Cultivares de trigo utilizados

Se utilizaron seis cultivares de trigo de habito de crecimiento invernal y dos de
habito de crecimiento alternativo, separados en dos grupos, un grupo compuesto de
cultivares antiguos y otro de cultivares modernos. La clasificacién de cultivares
antiguos y modernos se realiz6 bajo el parametro del afio de utilizacién comercial, en
donde los cultivares antiguos fueron utilizados antes de la década de 1950 y los

cultivares modernos con una utilizacién comercial posterior al afio 1990.
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3.2.1 Cultivares antiguos. Los cultivares que se utilizaron corresponden a Baron,

Castarfio Colorado, Linaza y Vilmorin.

Los cultivares Castafio Colorado, Baron y Vilmorin fueron recomendadas
alrededor del afio 1939 y alcanzaban una altura promedio de 140 cm. Entre los afios
1940 y 1945 el cultivar Vilmorin fue utilizado con éxito comercial entre Los Angeles y
Osorno (CORTAZAR 1950, citado por MELLADO, 1983).

Los cultivares antiguos utilizados en Chile no estan descritos en la literatura de
forma especifica, por lo cual no ha sido posible una descripcién particular de cada una
de ellos. Sin embargo, MELLADO (1983) describe en forma general algunos
parametros relacionados con los cultivares antiguos utilizados en Chile, los que se

muestran en el cuadro 3.

CUADRO 3 Caracteristicas agrondémicas de variedades antiguas.

Caracteristicas Promedio Rango
Altura de planta (cm) 140 115-165
NUmero de granos por espiga 27.7 18.8-415
Valor de sedimentacién (cm?) 30 13-53
Largo de espiga (cm) 9.6 5.6 -13.5
Peso de 1.000 semillas (g) 42.4 28.0-55.0

3.2.2 Cultivares modernos. Los cultivares que se utilizaron corresponden a Dollinco,

Tukan, Kumpa y Rupanco.

3.2.2.1 Dollinco-INIA. Es un cultivar de trigo (Triticum aestivum L.) para pan de habito
de crecimiento alternativo tardio, producida por el Proyecto de Mejoramiento de Trigo
del Centro Regional de Investigacion Carillanca, del Instituto de Investigaciones
Agropecuarias (INIA). y proviene de la cruza de Car-3135/Fr-87-10 (HEWSTONE y
JOBET, 2001). La espiga es de color blanco, de forma paralela y sin barbas. El grano
es ovoide a semi alargado, de tamafio medio, color café, con cepillo ausente 0 muy
corto. La altura varia de 85 cm a 115 cm. Es moderadamente susceptible a la roya
estriada (Puccinia striiformis) y susceptible a la roya colorada (Puccinia recondita),
resistente a oidio (Erysiphe graminis) y moderadamente resistente a septoria (Septoria
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tritici, S. nodorum, S. avenae). Tiene un rendimiento potencial de 100 ggm/ha. Con
respecto a la calidad del grano tiene un peso hectolitro de 80 a 83 kg/hl y el peso de mil
granos es de 40 g, el valor de sedimentacién es de 46 cm® lo que corresponde a un
trigo fuerte (INIA, 2006).

3.2.2.2Tukan-INIA. Es un cultivar de trigo (Triticum aestivum L.) para pan, producido
por INIA Quilamapu. Tiene habito de crecimiento invernal precoz. La espiga es de color
blanco, decumbente de tamafio medio y compacta. El grano es de color rojo palido y
de tamafio grande. La altura varia de 105 cm a 115 cm. Es moderadamente resistente
a la roya estriada (Puccinia striiformis) y a oidio (Erysiphe graminis), susceptible a la
roya colorada (Puccinia recondita) y moderadamente susceptible a septoria (Septoria
tritici, S. nodorum, S. avenae). Tiene un rendimiento potencial de 100 qgm/ha. Con
respecto a la calidad del grano tiene un peso hectolitro de 79 a 82 kg/hl, el peso de
mil granos es de 50 g y el valor de sedimentacién es de 33 cm?® lo que corresponde a
un trigo fuerte (INIA, 2006).

3.2.2.3Kumpa-INIA. Es un cultivar de trigo (Triticum aestivum L.) para pan de hébito de
crecimiento invernal, introducido como linea experimental en 1995 por el Instituto de
Investigaciones Agropecuarias (INIA) desde Alemania. Kumpa-INIA es producto de la
cruza Apollo/TAW 5.16432-83 (HEWSTONE y JOBET, 2003). Es un trigo semienano
de ciclo largo, La espiga es de color blanco, semi curvada, forma paralela, densidad
alta y sin barbas. El grano es de forma redondeada, tamafio mediano, color café
oscuro, pudiendo presentar ocasionalmente ciertos cambios de pigmentacion en el
endosperma. La altura de la planta adulta varia entre 85y 100 cm, con un
promedio de 95 cm. con buena resistencia al polvillo estriado (Puccinia striiformis) y
oidio (Erysiphe graminis), moderadamente resistente al polvillo de la hoja (Puccinia
recondita) y septoria (Septoria tritici, S. nodorum, S. avenae). Con respecto a la
calidad del grano tiene un peso hectolitro de 78 a 81 kg/hl, el peso de mil granos es de
35a 39 gy el valor de sedimentacion es de 35 cm® lo que corresponde a un trigo fuerte
(INIA, 2006).

3.2.2.4Rupanco-INIA. Es un cultivar de trigo (Triticum aestivum L.) para pan de habito

de crecimiento alternativo tardio, creado por el Proyecto de Mejoramiento de Trigo del
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Centro Regional de Investigacion Carillanca, del Instituto de Investigaciones
Agropecuarias (INIA), proviene de la cruza X-101,2 Alt. 94B/ X-104 Alt. 94M
(HEWSTONE y JOBET, 2005). La espiga es de color amarillo a castafio,
semidecumbente, fusiforme, de densidad media y con barbas de largo medio sobre
toda la espiga. El grano es ovoide, de color rojo, de tamafio mediano. La altura de la
planta adulta varia entre 85 y 105 cm, con un promedio de 93 cm. Con respecto a la
calidad del grano tiene un peso hectolitro de 80 a 83 kg/hl, el peso de mil granos es de
39 g, el valor de sedimentacién es de 46 cm® lo que corresponde a un trigo fuerte (INIA,
2006).

3.3 Manejo general y establecimiento del ensayo
El ensayo se realiz6 a partir de julio del 2004, comenzando con la preparacién
de suelo y siembra de los cultivares de trigo, hasta enero del 2005 donde se

cosecharon los cultivares de trigo en estado de madurez de cosecha.

El historial de manejo de la parcela en donde se realiz6 el ensayo, corresponde

a dos afios de pradera, 1 afio de maiz y un afio sin cultivo.

3.3.1 Fertilizacién basal del ensayo. Dadas las condiciones de acidez del suelo se
realizé una enmienda calcérea el dia 16 de julio del 2004 (dos dias antes de siembra),
correspondiente a 5 toneladas de CaCO; ha™ (como magnecal 7, de una pureza del
95% de CaCOy), la que se incorpor6 en los primeros 20 cm de profundidad del suelo,

con un rotovator,

La aplicacion de fertilizantes basales para el ensayo, se realizé inmediatamente
después de la aplicacion de la enmienda calcérea, el dia 16 de julio del 2004.
Consistié en dosis equivalentes a 450 kg P,Os ha™, 80 kg K,O ha™, 30 kg MgO ha™,
20 kg micronutrientes Frélich ha' y 1 kg B ha™ (Cuadro 4), los que fueron incorporados

en los primeros 15 cm de profundidad (Cuadro 4 y Cuadro 5).
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CUADRO 4 Fuentes y dosis de fertilizantes usados al establecimiento del

ensayo.

Dosis Fertilizante usado como fuente

(kg de producto comercial ha™)

450 kg P,Os ha™ 978 kg como Superfosfato triple
80 kg K,0 ha* 133 kg como Muriato de potasio
30 kg MgO ha™ 111 kg como Magnesul
20 kg Micronutrientes ha™ 20 kg como Mezcla Frolich
1 kg B ha™ 10 kg como Boronatrocalcita

CUADRO 5 Composicién quimica de la mezcla Frolich.

Compuesto %
Sulfato de Magnesio 20
Oxido de Magnesio 10
Sulfato de Cobre 6
Carbonato de Calcio 28
Sulfato de Zinc 10
Borax (Na,B40-) 25
Triéxido de Molibdeno 1

3.3.2 Siembra de los cultivares de trigo. La siembra se realizé el 18 de julio del
2004, utilizandose una dosis de 160 kg de semilla ha™ distribuidas en hileras a chorro

continuo mediante una sembradora Planet Jr. La distancia entre hileras fue de 17,5 cm.

3.3.3 Manejo de control de malezas y plagas. Para evitar el problema de malezas
de hoja ancha en el trigo se aplicé al inicio de macolla MCPA en una dosis de 1000 cm?®
ha* y Ally (i.a metsulfuron-metil) en una dosis de 10 g ha’. Para contrarrestar posibles
dafios por hongos, se aplicé fungicida a razén de 1L ha™® al momento de tercera hoja

desplegada y al estado de bota del cultivo.

3.4 Disefio experimental

3.4.1 Disefio experimental del ensayo. El ensayo se realiz6 en parcelas divididas
en bloques completos, con tres bloques de dos parcelas cada uno y cada parcela fue
subdividida en ocho subparcelas (Cuadro 6). Las parcelas representan un nivel de

disponibilidad de N en suelo y cada cultivar de trigo en estudio fue sembrado en una



24

subparcela (Figura 6). Cada subparcela tuvo una superficie de 3.6 m?> (4 m x 0.9 m).

Se disefio pasillos de 0.5 m entre bloques y de uno perimetral de 1m de ancho.

CUADRO 6 Factor y nivel de disefio de parcelas divididas.

Factor de Parcela Nivel
Disponibilidad de nitrogeno en el suelo N mineralizado
N mineralizado + 180 u N ha
Factor de subparcela
Cultivares antiguos
Baron
Vilmorin
Linaza
Cultivares de Trigo Castarfio Colorado
Cultivares modernos
Dollinco
Tukan
Kumpa
Rupanco
Blogues Parcela 2 Parcela 1
m T13 |T16|T11|T10|T12|T14| T9 |T15| |T5 | T8 | T3 | T4 | T2 | T6 | T1 | T7
Parcela 1 Parcela 2
I T6 | T2 | T8 | T3 |T5 | T4 | T7 | T1 T14|T12|T16 | T11|T13|T10|T15|T9
Parcela 2 Parcela 1
| T9 |T10|T11|T12|T13|T14|T15|T16 TL| T2 | T3 |T4|T5|T6| T7 |T8
4m
0.9m

FIGURA 6 Diagrama del ensayo, y distribucion parcelas y subparcelas.
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Subparcelas Parcela Disponibilidad de Nitrégeno Cultivar
T1 1 N mineralizado Baron
T2 1 N mineralizado Vilmorin
T3 1 N mineralizado Linaza
T4 1 N mineralizado Castafio Colorado
T5 1 N mineralizado Dollinco
T6 1 N mineralizado Tukan
T7 1 N mineralizado Kumpa
T8 1 N mineralizado Rupanco
T9 2 N mineralizado + 180 u N ha™* Baron
T10 2 N mineralizado + 180 u N ha™* Vilmorin
T11 2 N mineralizado + 180 u N ha™ Linaza
T12 2 N mineralizado + 180 u N ha™ Castafio Colorado
T13 2 N mineralizado + 180 u N ha™ Dollinco
T14 2 N mineralizado + 180 u N ha™ Tukan
T15 2 N mineralizado + 180 u N ha™* Kumpa
T16 2 N mineralizado + 180 u N ha™* Rupanco

3.4.2 Descripcion de los tratamientos

Los tratamientos consistieron en someter a los cultivares de trigo a dos niveles

de disponibilidad de nitrégeno en el suelo, con el fin de determinar la variacién en la

produccion de materia seca de los distintos 6rganos de la planta durante su desarrollo,

debido a las diferencias en la disponibilidad de nitrdgeno en el suelo y la eficiencia de

absorcién del N.

Los dos niveles de disponibilidad de N en el suelo corresponden a:

¢ N mineralizado del suelo (N 0)

e N mineralizado del suelo mas aplicacion de 180 u N ha™ (N 180)
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Para los tratamientos en que los cultivares de trigo dependeran del N
mineralizado, involucra que no se aplicard fertilizacion nitrogenada en ninguna etapa

de desarrollo del cultivo.

En el caso de los tratamientos (N 180) con aplicacion equivalente de 180 u N
ha, el fertilizante se aplicé parcializado para que esté disponible en los momentos de
mayor requerimiento del cultivo y evitar las posibles pérdidas principalmente por
lixiviacion y desnitrificacion, por lo tanto el fertilizante N se aplic6 en cuatro
parcialidades como se muestra en el Cuadro 8. La primera aplicacién correspondié a
30 u N ha™ se realizé el 8 de septiembre del 2004, en estado de 4 hojas en el tallo
principal (representado en la escala de Zadoks por Z 2.1), la segunda dosis también
de 30 u N ha' se realiz6 el 28 de septiembre en estado de cuatro hojas en el tallo
principal y 3 hojas en el primer macollo ( Z 2.3), la tercera dosis de 60 u N ha™ se
aplicé el 13 de octubre del 2004 al comienzo de la elongacion del tallo (Z 3.1) y la
ultima aplicacion de 60 u N ha' se realizé el 19 de noviembre del 2004, cuando la

espiga estaba a la altura de la pendltima hoja (Z 4.3).

CUADRO 8 Dosis, fuente y momento de fertilizacion nitrogenada en los

tratamientos con aplicacion de N.

Dosis Fertilizante usado como fuente Estado de desarrollo Fecha aplicacién

(kg de producto comercial/ha) (Escala Zadocks)

30u N ha' 185 kg como Nitram magnésico 221 08/09/2004
30u N ha' 185 kg como Nitram magnésico 223 28/09/2004
60 u N ha’ 370 kg como Nitram magnésico Z3,1 13/10/2004
60 u N ha® 370 kg como Nitram magnésico Z45 19/11/2004

3.4.3 Disefio experimental para determinar la mineralizacién de N. A un costado
de los tratamientos de las variedades de trigo, se dispuso de tres parcelas sin cultivo y
sin aplicacion de fertilizante nitrogenado de 6 m? de superficie (12 m x 0.5), para
determinar la concentracion de N mineral en el suelo durante la realizacion del ensayo,
donde cada parcela representa una repeticién. Las parcelas fueron divididas en 12
unidades de 0.5 m? para poder determinar la concentracion en el suelo de N mineral en

forma secuencial durante el periodo de realizacion del ensayo, es decir, cada unidad
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representa el area donde se determind la concentracion de N en un momento
especifico durante el ensayo. De iguales caracteristicas se dispusieron 3 parcelas mas
con la salvedad que cada unidad a medir se tapd con polietileno transparente a 20 cm
sobre el suelo durante el periodo comprendido entre mediciones (15 dias), es decir se
tomaba la primera medicién y se tapaba la unidad que correspondia a la segunda
medicion hasta los 15 dias posteriores, en que correspondia tomar la segunda
medicion y asi sucesivamente hasta el término del ensayo, con el propésito de cubrir la

parcela para evitar el efecto lluvia y disminuir las pérdidas por lixiviacion.

3.5 Evaluacién del ensayo

3.5.1 Muestreo del material vegetal. Se tomaron muestras de trigo cada 15 dias,
comenzando cuando las plantas presentaban 3 a 4 hojas en el tallo principal (08 de
septiembre del 2004), hasta la cosecha realizada en estado de madurez de cosecha
cuando el grano ha bajado su humedad a 14% (13 de enero del 2005), el tamafio de
cada muestra fue de 30 cm lineales con un ancho de 17,5 cm durante el desarrollo del
cultivo y de 1.6 m lineales en la cosecha final. Las muestras se tomaron en forma
manual cortando el material vegetal a 1 cm del suelo, las muestras colectadas se
lavaron y posteriormente fueron secadas en horno de aire forzado a 60 °C por 48 a 72
horas. Una vez secas, se registré el peso total en una balanza electronica y fueron
separadas manualmente en sus 6rganos componentes: hojas, tallo, espiga, espiguillas

y grano (cuando estuvieron presentes) y registrado los pesos de cada 6rgano.

Estos materiales se molieron separadamente en un molino Thomas
Willey3383-L40 con tamiz de 0,9 mm y se guardaron molidos en bolsas plasticas, en

un lugar seco y fresco.

3.5.2 Muestreo del suelo. En las parcelas sin cultivo y sin aplicacion de fertilizantes
se tomaron muestras de suelo cada 15 dias, a partir del 6 de agosto del 2004 (una
semana después de la siembra) y hasta el momento de la cosecha final de las
variedades de trigo realizada el 13 de enero del 2005. También se tomaron muestras

de suelo al momento de la cosecha final en las parcelas donde se cultivaron las
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variedades de trigo. Las muestras de suelo fueron tomadas a cuatro profundidades:
0-20 cm, 0-40 cm, 0-60 cmy 0-90 cm.

3.5.3 Evaluaciones realizadas en el trigo. Las evaluaciones se realizaron en el
Laboratorio del Instituto Ingenieria Agraria y Suelos de la Universidad Austral de Chile

y son las siguientes:

3.5.3.1 Produccion de materia seca de los diferentes 6rganos de la planta. Se registré
el peso seco de todas las muestras recolectadas en una balanza electrénica marca
Ohaus modelo Scout Il (precision de 0,1 g) y los valores fueron expresados en
gMS m?

3.5.3.2 Altura de las plantas en la cosecha. La altura de las plantas se determiné en las
muestras recolectadas midiendo desde la base del tallo hasta el término de las espigas

y los valores se expresaron en cm.

3.5.3.3indice de cosecha. Corresponde a la proporcion en porcentaje de la produccion
de MS de granos en relacién a la produccion de MS total de la parte aérea del cultivo.

3.5.3.4 Concentracidén de nitrogeno al momento de la cosecha final. La concentracion
de N en las plantas se determiné a través de analisis quimico de N foliar, usando el
método de Kjeldahl. Este consiste en una digestion en acido sulfirico y una posterior
determinacion del N en forma amoniacal a través del método de arrastre de vapores y

valoracién a través de titulacién. Los datos fueron expresados en % de N.

3.5.3.5 Eficiencias del uso de nitrdgeno. Las eficiencias de uso N fueron calculadas
segun la clasificacion descrita por FAGERIA Y BALIGAR (2001).

a) Eficiencia agrondémica (EA) en kg kg™

(Gf _Gi)
N

EA=

n
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Donde:
Gs : Produccién de grano en la parcela fertilizada (kg)
Gi : Produccién de grano en la parcela no fertilizado (kg)

Np : Cantidad de N aplicado (kg)

b) Eficiencia fisioldgica (EF) en kg kg™

(Yf _Yi)
TN N

Donde:
Yt : Produccién de biomasa aérea en la parcela fertilizada (kg)
Y; : Produccién de biomasa aérea en la parcela no fertilizada (kg)
N : Acumulacion de N en la parcela fertilizada en la biomasa aérea (kg)

N; : Acumulacién de N en la parcela no fertilizada en la biomasa aérea (kg)
c) Eficiencia agro-fisiolégica (EAF) en kg kg™

G -6)
EAF =
iNf - N, i
Donde:
Gt : Produccion de grano en la parcela fertilizada (kg)
Gi : Produccion de grano en la parcela no fertilizado (kg)
N : Acumulacion de N en la parcela fertilizada en la biomasa aérea (kg)

N; : Acumulacién de N en la parcela no fertilizada en la biomasa aérea (kg)

d) Eficiencia de recuperacion evidente en porcentaje (%)

(Nf _Ni)

ERE = x100
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Donde:
Ns : Acumulacion de N en la parcela fertilizada en la biomasa aérea (kg)
Ni: Acumulacion de N en la parcela no fertilizada en la biomasa aérea (kg)

Np: Cantidad de N aplicado (kg)
e) Eficiencia de utilizaciéon (EU) en kg kg™

EU = EF x =
100

3.5.3.6 Eficiencia de absorcion relativa de N. Para efecto del presente trabajo y con
motivo de establecer un parametro en la absorcibn de N y poder comparar las
variedades en estudio se ha determinado un valor de absorcibn de N, que
denominamos eficiencia de absorcion relativa de nitrégeno (ERA) descrito por la

formula:
ERA = N absorbido * ( Suministro N)™

El calculo de la eficiencia de absorcion relativa de nitrégeno se realizé tomando

como base el suministro de N, sefialado por PINOCHET, (2005) como:

Suministro N = N mineral + fSN

El parametro fSN es un factor de suministro de los suelos que representa el
historial de manejos de residuos, que para la temporada en que se realizo este estudio
se determinado a través de la siguiente férmula:

fSN = N mineral — N absorbido

Se calcularon dos fSN, fSN; que corresponde al factor de suministro de N

tomando en consideracion s6lo el N mineral presente al momento de la siembra y
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fSNi+ , que corresponde al factor de suministro de N considerando el N mineral

presente al momento de la siembra, menos el N mineral al momento de la cosecha.

3.5.4 Evaluaciones en el suelo. Se determind el N mineral del suelo en las
muestras recolectadas cada 15 dias a través de analisis quimico de nitrdgeno mineral
del suelo (N como nitrato mas amonio), extractando con KCI 2 M el N mineral
presente. Luego, se transforma todo el N mineral a forma amoniacal (aleacion devarda
y Oxido de Mg), se recoge a través de arrastre de vapor y se titula usando acido bérico

como indicador. Los datos fueron expresados en kg N ha™.

3.6  Analisis estadistico

Para determinar las posibles diferencias en las variables evaluadas entre
tratamientos se utiliz6 el andlisis de varianza de Fisher, cuando los tratamientos
presentaron diferencias significativas se realizdé la prueba de Tukey (p<0,05) para
determinar las diferencias entre las medias de los tratamientos. El programa utilizado
fue Statgraphics 2.0.

El ajuste de las ecuaciones de crecimiento acumulado y tasas de crecimiento se

realizaron utilizando el programa estadistico GraphPad Prism v. 4,0.
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4 PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Produccidon de materia seca total

La producciéon de materia seca en los ocho cultivares de trigo en estudio
presentaron un comportamiento similar, caracterizado por un lento crecimiento inicial
seguido por un incremento lineal hasta llegar al maximo de produccién de materia seca
total, para luego mantenerse constante sin presentar variacion en la produccién de
materia seca. Estos resultados son similares a los de GREGORY et al. (1979a),
quienes caracterizaron la producciéon de materia seca del trigo en tres fases de
desarrollo: fase exponencial de lento crecimiento, fase lineal de rapido crecimiento y

una fase constante, donde la produccion de materia seca no presenta diferencias.

Para evaluar el desarrollo en el tiempo y determinar si existen diferencias en la
produccién de materia seca en cada cultivar de trigo al someterlas al tratamiento de
disponibilidad de N en el suelo, los datos de produccion de materia seca se ajustaron a
una ecuacién no lineal de modelo sigmoideo, en base a la produccion de materia seca

en funcién del tiempo

(Y max —Y min)
1+exp((B—X)/C)

Y =Y min +

(ecuacion 1)

Donde:
Y: Materia seca total acumulada (g MS m™)
X: Tiempo desde emergencia (dias)
Ymin: Produccién minima de materia seca total (g MS m?)
Ymax: Produccién méaxima de materia seca total (g MS m™)
B: Valor en el tiempo (X) donde se encuentra el punto de inflexion de la curva

C: Modificador de la pendiente de la curva

4.1.1 Produccién de materia seca de los cultivares antiguos. La produccion de
materia seca en estos cultivares presentd un comportamiento dividido en tres fases,
como ha sido sefialado por GREGORY et al. (1979a) y ORTIZ-MONASTERIO (2003).

En la primera fase, de lenta produccion de materia seca, transcurrio desde la
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emergencia hasta alrededor los 90 dias posteriores a esta. La segunda fase, se
observé al comenzar la elongacion del tallo y la materia seca total aumenté
rapidamente hasta llegar a un maximo de produccion a los 151 dias aproximadamente
desde emergencia, estando el cultivo en estado de llenado de granos. La tercera fase
correspondié al periodo comprendido entre los dias 151 y 167 desde emergencia y

donde el cultivo llega a madurez de cosecha (figura 7).

El comportamiento general de los cultivares antiguos, tanto como la produccién
de materia seca total, no fue afectado significativamente por el nivel de N en el suelo
comparando el tratamiento N O con el tratamiento N 180 (figura 10). Sin embargo, los

cultivares difirieron entre ellos en la produccion de materia seca total (cuadro 9).

Cuadro 9 Produccién de materia seca total (g m™) en cuatro cultivares antiguos a

dos niveles de disponibilidad de N en el suelo.

Cultivar Tratamiento Materia seca total (g m?)

Baron NO 3.132 a

Baron N 180 3.171 a
Castafio colorado N O 3.119 a
Castafio colorado N 180 3.321 a

Linaza NO 2.636 b

Linaza N 180 2.854 b

Vilmorin N O 2593 b

Vilmorin N 180 2.688 b

Diferentes letras en las filas indican diferencias significativas (p<0.05; Tukey).

La mayor produccion de materia seca total se obtuvieron con los cultivares
Castafio colorado con valores de 3.220 g m™ promedio para ambos tratamientos Ny el
cultivar Baron con un promedio de 3.151 g m?, no presentando diferencias entre estos
cultivares. Posteriormente se ubicaron el cultivar Linaza con un promedio de 2.745
g m?y el cultivar Vilmorin con un promedio para ambos tratamientos N de 2.640 g m?,
no presentando diferencias entre estos cultivares, pero si con los cultivares Castafio

colorado y Baron.
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CUADRO 10 Parametros de ajuste a un modelo sigmoideo (ecuacion 1) de la

materia seca total producida en el tiempo, para dos niveles de

disponibilidad de N en el suelo

Cultivar Parametros de ajuste Tratamientos
A modelo sigmoideo N O N 180 P-valor
Baron Y min 0 0
Y max 3443 3262 0,350
B 127 117 0,015*
C 16,66 15,43 0,454
R? 0,99 0,99
Syx 74,5 114,7
Castarfio Colorado Y min 0 0
Y max 3468 3864 0,103
B 130 127 0,264
C 16,92 17,24 0,836
R? 0,99 0,99
Syx 73,19 125,6
Linaza Y min 0 0
Y max 2432 2667 0,210
B 119 111 0,039*
C 10,02 12,95 0,251
R? 0,95 0,98
Six 219 147
Vilmorin Y min 0 0
Y max 2922 3077 0,453
B 122 118 0,271
C 16,48 14,51 0,455
R? 0,95 0,98
Syx 217 150

* Indica diferencia estadistica (p<0.05; t-student)

Los pardmetros de ajuste de la ecuacion (cuadro 10), no indican diferencias

entre tratamientos de disponibilidad de N para la producciéon total maxima y minima,

como tampoco para el modificador de la pendiente de la curva. Las Unicas diferencias

se presentan en los cultivares Baron y Linaza en el punto de inflexién de la curva

siendo en ambos casos menor para el tratamiento N 180, indicando que la maxima
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tasa de produccion de materia seca se alcanz6 en un menor periodo de tiempo cuando

se aplico fertilizacion N.

4.1.2 Produccion de materia seca de cultivares modernos. La produccion de
materia seca total de los cultivares modernos presentd al igual que los cultivares
antiguos un periodo inicial de baja produccidon de materia seca comprendido entre la
emergencia y hasta alrededor de los 90 dias posteriores a esta, con el comienzo de la
elongacién del tallo la tasa de crecimiento aumenta rapidamente para llegar a un
maximo de produccién de materia seca estando el cultivo en el proceso de llenado de

granos, para luego mantenerse constante hasta madurez de cosecha (figura 8).

Cuadro 11 Produccién de materia seca total (g m™) en cuatro cultivares modernos a

dos niveles de disponibilidad de N en el suelo.

Cultivar Tratamiento Materia seca total (g m™)
Dollinco N O 2.309 b
Dollinco N 180 2.522 a
Kumpa NO 1711 d
Kumpa N 180 2.098 c
Rupanco NO 2.189 cb
Rupanco N 180 2.374 ba
Tukan NO 606 e
Tukan N 180 2.251 cb

Diferentes letras en las filas indican diferencias significativas (p<0.05; Tukey).

La produccién de materia seca entre cultivares presento diferencias (cuadro 11)
y la disponibilidad de nitrogeno en el suelo influyé directamente en el desarrollo de los
cultivos. Ello fue evidenciando en una diferencia entre tratamientos de N en tres de
los cuatro cultivares evaluados, los que corresponden a Dollinco, Kumpa y Tukan,
registrando siempre una produccién promedio de materia seca total menor en el
tratamiento N 0, en comparacion al tratamiento N 180. EIl cultivar Rupanco, también,
present6 valores promedios de produccion de materia seca total menores en el
tratamiento N 0, en comparacion al tratamiento N 180, pero no evidenciando una

diferencia entre tratamientos.
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El cultivar Dollinco presentdé una produccion de materia seca total maxima de
2.300 g m? para el tratamiento N 0 y 2.520 g m™ para el tratamiento N 180,siendo esta
ultima la mayor produccion de materia seca obtenida entre los cuatro cultivares. Kumpa
tuvo una produccién de materia seca total maxima de 2.100 g m? para el tratamiento
N 180 y 1.710 g m? para el tratamiento N 0. Tukan registro valores de 2.518 g m™
para el tratamiento N 180, y 670 g m™ para el tratamiento NO, siendo este el valor mas
bajo obtenido entre los cuatro cultivares. Por ultimo el cultivar Rupanco presenté

valores de 2.375 g m™? para el tratamiento N 180 y 2.190 g m™ para el tratamiento NO.

Los parametros de ajuste de la ecuaciéon (cuadro 12) indican una diferencia en
la produccion de materia seca total maxima para los cultivares Dollinco, Tukan y
Kumpa. Sélo en los cultivares Tukan y Kumpa present6 diferencias en el punto de
inflexién de la curva siendo en ambos casos menor para el tratamiento N 180, es decir
alcanzaron la maxima tasa de produccion de materia seca en un menor periodo de
tiempo, a partir desde la emergencia, en comparacién a los tratamientos N 0. Los

demds parametros de la ecuacion no presentaron diferencias entre tratamientos.
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FIGURA 8 Produccién de materia seca total (g m?) en cultivares modernos a dos

niveles de disponibilidad de N en el suelo
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CUADRO 12 Parametros de ajuste a un modelo sigmoideo (ecuacion 1) de la
materia seca total producida en el tiempo, para dos niveles de

disponibilidad de N en el suelo

Variedad Parametros de ajuste Tratamientos
A modelo sigmoideo N O N 180 P-valor
Dollinco Y min 0 0
Y max 2414 2893 0,021*
B 121 119 0,464
C 14,5 15,3 0,652
R? 0,99 0,98
Six 42,9 145,4
Kumpa Y min 0 0
Y max 1730 2267 0,002*
B 127 122 0,034*
C 9,4 12,4 0,057
R? 0,99 0,99
Syx 68,5 80,4
Rupanco Y min 0 0
Y max 2410 2592 0,2748
B 115 112 0,3038
C 12,9 14,4 0,5328
R? 0,97 0,98
Swx 177,5 140,1
Tukan Y min 0 0
Y max 697 2265 <0.0001*
B 123 106 0,0032*
C 11,6 9,2 0,325
R? 0,95 0,99
Syx 62,2 95,9

*Indica diferencia estadistica (p<0.05; t-student)

La produccién de materia seca en los cultivares antiguos, no se vio afectada por
la disponibilidad de N en suelo. Sin embargo, los cultivares modernos, a excepcién de
Rupanco, si presentaron variacién en la producciéon de materia seca entre tratamientos
de disponibilidad de N, presentando una respuesta positiva a la adicion de fertilizante N
al suelo. Estos resultados indican que en los cultivares antiguos, a diferencia de los

cultivares modernos, la disponibilidad de N en el suelo no fue limitante en la produccién
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de materia seca total, incluso obteniendo mayores rendimientos que los cultivares
modernos en el tratamiento N 180, lo que sugiere que los cultivares antiguos,
presentan una mayor habilidad de absorcién del N mineralizado en comparacion a los
cultivares modernos. El cultivar Rupanco seria el Unico de los cultivares modernos
evaluados que conserva la capacidad de los cultivares antiguos para absorber el N
mineralizado en el suelo, ya que la disponibilidad de N no fue un factor limitante en la

produccién e materia seca en este cultivar.

4.2 Rendimiento de grano

El rendimiento de grano obtenido para cada cultivar de trigo en estudio se
presenta en el cuadro 13. En forma general, se determin6 que los cultivares antiguos
Baron, Vilmorin y Linaza no presentaron diferencias en el rendimiento de grano, entre
tratamientos de disponibilidad de N. Por su parte, el cultivar antiguo Castafio Colorado
y los cuatro cultivares modernos Dollinco, Tukan, Kumpa y Rupanco presentaron
diferencias estadisticas significativas, entre tratamientos de disponibilidad de N, para la

variable rendimiento de grano.

Cuadro 13 Variacidn en el rendimiento de grano de cultivares de trigo antiguos

y modernos para los tratamientos N Oy N 180.

Materia seca (g m?)

Variedades NO N 180 N180 - NO
Baron 1.118,79 a 1.160,65 a 41,86
Castafio colorado 529,48 b 650,51 a 121,03
Linaza 855,43 a 869,51 a 14,08
Vilmorin 801,67 a 818,51 a 16,84
Dollinco 1.019,68 b 1.131,51 a 111,83
Kumpa 753,04 b 839,51 a 86,47
Rupanco 1.138,67 b 1.258,71 a 120,04
Tukan 31551 b 1.215,96 a 900,45

Diferentes letras en las filas indican diferencias significativas (p<0.05; Tukey).

De los cultivares antiguos, Barén tuvo un rendimiento de grano de 1139 g m™

como promedio de ambos tratamientos N, Linaza 862 g m? y Vilmorin 810 g m?.
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Castafio Colorado, fue el Unico cultivar antiguo que presenté diferencias entre
tratamientos, alcanzando rendimientos de grano de 529 g m™ para el tratamiento N 0 y
un rendimiento de 650 g m? para el tratamiento N 180, existiendo una diferencia de

121 g m? entre tratamientos.

El cultivar moderno Dollinco presentd rendimientos promedios para el
tratamiento N 0 de 1.019 g m, mientras que para el tratamiento N 180 fue de 1.131
g m?, estableciéndose una diferencia de 112 g m? entre tratamientos. Los resultados
obtenidos en este estudio son similares a los obtenidos por JOBET y HEWSTONE
(2003), en ensayos realizados en la localidad de Purranque (X regién) en los afios
2001 y 2002. Ellos registraron rendimientos promedios de 1.084 g m? en condiciones

de alta fertilizacion.

El cultivar moderno Tukan presentd rendimientos de grano de 315 g m?
cuando no se aplicé fertilizante N. Sin embargo, cuando se aplico 180 U N el
rendimiento alcanzado fue cuatro veces superior (1.215 g m), evidenciando una fuerte
incidencia de la disponibilidad de N en el suelo, sobre el rendimiento en esta variedad.
Los altos rendimientos de esta variedad con fertilizacion N, también han sido
reportados por JOBET y HEWSTONE (2003), en ensayos realizados bajo 6ptimas
condiciones de fertilidad del suelo y en 5 temporadas comprendidas entre los afios
1996 y 2000. Ellos obtuvieron rendimientos promedios de 951 g m?, con un méaximo
de 1.243 g m? en la localidad de Purranque (X regién). Estos valores son similares
con los rendimientos obtenidos en este ensayo para el tratamiento con aplicacion de
180 u N ha™. Sin embargo, los rendimientos alcanzados por el tratamiento NO
presentaron valores claramente menores, denotando una susceptibilidad de la variedad

a la recuperacion del N mineralizado en el suelo, para la produccién de grano.

El cultivar moderno Kumpa presentd rendimientos de 753y 839 g m? para los
tratamientos NO y N180 respectivamente, observandose una diferencia de 86 g m?
entre tratamientos. Los rendimientos obtenidos en este estudio se encuentran bajo el
rendimiento promedio obtenido en la localidad de Puranque (X regién) y sobre el
rendimiento promedio obtenido en la localidad de Traiguen (IX regién) por JOBET Y

HEWSTONE, (2003), ya que ellos reportan rendimientos promedios de 1.326 g m? en
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la localidad de Purranque (X regién) y 785 g m? en Traiguen (IX regién),en ensayos
realizados en 5 temporadas entre los afios 1996 y 2000, en condiciones de alta

fertilizacion del suelo.

El cultivar Rupanco presenté rendimientos de 1.138 g m™ cuando no se aplico
N al suelo y 1260 g m™? para el tratamiento N 180, lo que implica una diferencia de 120
g m? entre tratamientos. Estos resultados coinciden con los rangos de rendimiento
obtenidos por JOBET y HEWSTONE (2003), quienes reportan un rendimiento
promedio de 1.186 g m? en la localidad de Purranque (X regién), en las temporadas

2001 y 2002, en condiciones de alta fertilizacién del suelo.

El rendimiento de grano de los cultivares antiguos, a excepciéon del cultivar
Castafio colorado, no presentaron variacién entre tratamientos de disponibilidad de N,
indicando que la disponibilidad de N en el suelo no fue un factor limitante en estos
cultivares. El rendimiento més alto en los cultivares antiguos fue obtenido por Baron.
Por su parte, los cultivares modernos presentaron variacion en el rendimiento de grano,
respondiendo positivamente a la aplicacion de fertilizante N al suelo, lo que indica que
el N disponible en el suelo, fue un factor limitante para la produccién de grano en estos
cultivares para el tratamiento N 0, donde los rendimientos alcanzados en los cultivares
Dollinco, Kumpa y Tukan fueron menores a los alcanzados por el cultivar antiguo
Baron, sin embargo, cuando se aplicé 180 u N ha™, sélo el cultivar Kumpa presenté un
rendimiento menor que el cultivar Baron, evidenciando una diferencia en la habilidad

de utilizar el N mineralizado del suelo entre los cultivares estudiados.

4.3 Indice de cosecha (IC)
El indice de cosecha corresponde a la proporcion en porcentaje de la
produccién de MS de granos en relacion a la produccion de MS total de la parte aérea

del cultivo.

En el cuadro 14 se observa que cada variedad de trigo en estudio no presenté
diferencias estadisticas significativas entre tratamientos de disponibilidad de N, por lo

que para este parametro no se determind una variacion significativa dependiente de la
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disponibilidad de N en el suelo (N mineralizado versus N mineralizado mas N

fertilizante).

Cuadro 14 indice de cosecha (%) de variedades de trigo antiguas y modernas

sometidas a dos niveles de disponibilidad de nitrégeno.

IC (%)

Variedad N O N 180
Baron 34,59 a 36,87 a
Castafio colorado 17,27 a 18,58 a
Linaza 33,51 a 29,90 a
Vilmorin 38,17 a 32,98 a
Dollinco 49,18 a 43,72 a
Kumba 4425 a 40,14 a
Rupanco 52,19 a 52,63 a
Tukan 51,52 a 53,75 a

Diferentes letras en las filas indican diferencias significativas (p<0.05; Tukey).

Se observa en el Cuadro 14 una amplia variacion en el IC, variando entre
cultivares. En promedio los cultivares antiguos presentaron un valor de 30,2%, en

tanto los cultivares modernos un valor promedio de 48,4%.

De las variedades antiguas, Castafio colorado presenté el menor IC con 17 %
para el tratamiento NO y 19 % para el tratamiento con fertilizacion N, las variedades

Baron, Linaza y Vilmorin presentaron valores cercanos a 35% de IC (cuadro 12).

De las variedades modernas Kumpa tuvo un IC de 44 y 40%, Dollinco 49 y
44%, Tukan 52 y 54% y Rupanco 52 y 53% para los tratamientos sin aplicacién de N y
con aplicacion de 180 U N respectivamente.

El menor IC de las variedades antiguas (Bardn, Linaza, Vilmorin y Castafio
Colorado) comparadas con las variedades modernas de este estudio, concuerda con
lo mostrado por RICHARDS (1992), quien atribuye a la disminucion de la altura de la

planta una influencia directa en el IC, en donde una mayor altura de la planta se
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correlaciona con plantas de menor IC. Su observacion ha sido fundamentada por
FLINTHAM et al., (1997) quienes sefialan que al reducir la tasa de crecimiento del
tallo, durante el periodo de crecimiento activo de la espiga, permite que se produzcan

espigas mas pesadas y con mas floretes fértiles.

4.4 Altura de la planta
Cada cultivar de trigo en estudio no presentd diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos de disponibilidad de N en el suelo, a excepcién del

cultivar Tukan que si present6 diferencias significativas entre tratamientos (cuadro 15).

CUADRO 15 Altura (cm) de ocho variedades de trigo con dos niveles de
disponibilidad de N en el suelo.

Altura (cm)

Variedad N mineralizado N mineralizado + 180 U N
Baron 157 A a 150 A a
Castafio Colorado 153 A a 150 A a
Linaza 150 A a 147 A a
Vilmorin 138 A a 135 A a
Dollinco 110 B a 115 B a
Kumpa 100 B a 100 B a
Rupanco 96 BCa 113 B a
Tukan 83 C a 113 B a

Diferentes letras en columnas (mayusculas) y filas indican diferencias significativas
(p<0.05; Tukey).

Los cultivares antiguos en comparacion a los cultivares modernos, presentaron
una mayor altura, con un promedio de 148 cm, no presentando diferencias entre ellas,
pero diferenciAndose de las variedades modernas que presentaron una altura
promedio de 104 cm. La diferencia de altura encontrada entre los cultivares antiguos y
modernos, concuerda con lo sefialado por RAJARAM et al. (2002), los que indican,
que la altura de la planta esta determinada por la presencia de genes enanizantes,
denominados Rhtl y Rht2 (reduced height), donde, los cultivares que no portan estos

genes tienen una mayor altura, como es el caso de los cultivares antiguos, en
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comparacion a los cultivares que sean portadores de uno o ambos genes, como es el

caso de los cultivares modernos, que son portadores de un gen Rht.

Los cultivares antiguos Bardn, Linaza y Castafio Colorado presentaron alturas
de 150 cm aproximadamente y el cultivar Vilmorin una altura de 138 cm, que dentro de

las variedades antiguas fue el que presenté un menor valor.

El cultivar moderno Kumpa presentd una altura de 100 cm para ambos
tratamientos, lo que concuerda con lo sefialado por JOBET y HEWSTONE, 2003 que

describen este cultivar con una altura que varia entre 85y 105 cm.

El cultivar Dollinco presentd valores de 110 cm para el tratamiento N 0 y 115
cm para el tratamiento N 180, valores que se asemejan a los obtenidos por JOBET y
HEWSTONE, 2003, ellos describen a este cultivar con una altura que varia de 85 a
115 cm.

El cultivar Rupanco presentd valores de 96 y 113 cm, siendo similares a los
resultados obtenidos por JOBET y HEWSTONE, 2003 que sefalan valores que oscilan
entre 85y 115 cm

Tukan fue el Unico cultivar en estudio que presento diferencias en la altura de la
planta entre tratamientos de disponibilidad de N en el suelo, debido principalmente a la
menor altura alcanzada por las plantas sometidas al tratamiento N 0, cuya altura fue de
83 cm, en contraparte el tratamiento N 180 que alcanz6 una altura de 113 cm que se
encuentra entre los rangos descritos por JOBET Y HEWSTONE, 2003 que sefialan una

altura entre 95y 115 cm.

De los resultados obtenidos, se puede destacar que la altura de la planta, no
representa un parametro que determine diferencias de habilidad de absorcion de N del
suelo, pero si evidencia si el cultivo se expresé de forma normal de acuerdo a sus
caracteristicas morfolégicas. En consideracion a esto, los cultivares evaluados
presentaron una normal expresién de su conformacién estructural, a excepcién del

cultivar Tukan en el tratamiento N 0.
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4.5 Concentracion de N en los distintos 6rganos de la planta en estado de
madurez de cosecha
La concentracion de nitrégeno en la biomasa aérea, aument6 en todas las
variedades al aplicar 180 U N en comparacién al tratamiento N O, pero este aumento

no present6 diferencias estadisticas entre las medias para concentracién de N total.

En el cuadro 16 se presentan los valores de la concentracion de N en la
biomasa aérea de las variedades de trigo estudiadas. En el tratamiento NO se
registraron valores de 0,74 % como minimo, correspondiente al cultivar Castafio
colorado y 1,09 % como maximo correspondiente al cultivar Tukan. Para el tratamiento
N180 se registraron valores entre 0,88 % y 1,31 % correspondientes a los cultivares
Castafo colorado y Rupanco, respectivamente. Estos resultados se asemejan a los
descritos por HIRZEL (2004), presentando valores para la concentracion de N en trigo
de 0,8 a 1,2 %, en estado de madures de cosecha y a lo obtenido por ORTIZ-
MONASTERIO (1997) en ensayos realizados con variedades antiguas y modernas
desarrolladas por CIMMYT, quien encontré que al aumentar la fertilizacién N, también

aumenta la concentracion total de N en la planta.

Si consideramos solo la concentracion de N, en hojas, tallos y espiguilla, se
puede apreciar que, en cada cultivar de trigo en estudio, aumentd la concentracion de
N en el tratamiento N 180 en comparacién al tratamiento NO (cuadro 17). Sin embargo
no presentaron diferencias estadisticas entre tratamientos de disponibilidad de N. La
concentracion de N en el tratamiento sin aplicacion de N, presentd valores entre
0,31 % y 0,38% en todas las variedades, a excepcién de la variedad Castafio colorado,
que presentd una concentracién de N de 0,47 %. Al aplicar 180 U N, la concentracion
de N encontrada fue de 0,40 % en las variedades Baron y Tukan, valores entre 0,50 y
0,59 % para los cultivares Castafio colorado, linaza, Vilmorin, Kumpa y Rupanco, y de

0,62 % para el cultivar Dollinco.
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Cuadro 16 Concentracién de N (%) total de variedades antiguas y modernas

sometidas a dos niveles de disponibilidad de nitrégeno.

% de N en biomasa aérea

Variedad NO N 180 N 180-NO
Baron 0,81 a 0,95 a 0,14
Castafio colorado 0,74 a 0,88 a 0,14
Linaza 0,86 a 1,04 a 0,18
Vilmorin 0,85 a 1,14 a 0,29
Dollinco 0,97 a 1,20 a 0,23
Kumpa 0,94 a 1,09 a 0,15
Rupanco 1,06 a 1,31 a 0,25
Tukan 1,09 a 1,27 a 0,18

Diferentes letras en las filas indican diferencias significativas (p<0.05; Tukey).

Cuadro 17 Concentracién de N (%) en hojas + tallo + espiguilla en variedades

antiguas y modernas sometidas a dos niveles de disponibilidad de

nitrégeno.
% de N en Hoja + Tallo + Espiguilla

Variedad NO N 180 N180-NO

Baron 0,33 a 0,41 a 0,08
Castafio colorado 0,47 a 0,56 a 0,09

Linaza 0,36 a 0,58 a 0,22

Vilmorin 0,34 a 0,59 a 0,25

Dollinco 0,37 a 0,62 a 0,25

Kumpa 0,38 a 0,56 a 0,18

Rupanco 0,33 a 0,50 a 0,17

Tukan 0,31 a 0,40 a 0,09

Diferentes letras en las filas indican diferencias significativas (p<0.05; Tukey).

Por su parte, la concentracién de N en el grano mantuvo la misma tendencia
que la concentracion de N en hojas, tallos y espiguilla, ya que en todos los cultivares se
encontré una mayor concentracion de N, pero no presentaron diferencias entre

tratamientos de disponibilidad de N en el suelo (cuadro 18). Los cultivares Vilmorin y
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Dollinco presentaron la concentracion mas baja en el tratamiento NO, con 1,68 % para
el cultivar Vilmorin y 1,58% para el cultivar Dollinco, los demas cultivares presentaron
concentraciones para NO que van desde 1,71 % y 1,74% en los cultivares Baron y
Rupanco respectivamente, hasta 2,6% en el cultivar Castafo colorado, siendo este, el
anico cultivar que presentd una concentracion superior al 2% en el tratamiento NO. En
el tratamiento N180, los cultivares Baron, Dollinco y Kumpa obtuvieron los valores
mas bajos de concentraciéon de N en el grano, con 1,89% para Baron y Kumpa y de
1,94% para Dollinco, seguidos por Tukan y Rupanco con 2,02% y 2,03%
respectivamente, los mayores valores registrados para este tratamiento corresponden
a Linaza Castafio colorado y Vilmorin con valores de 2,12%, 2,23% y 2,26%

respectivamente.

Cuadro 18 Concentracion de N (%) en el grano de variedades antiguas y
modernas sometidas a dos niveles de disponibilidad de nitrégeno.

% de N en el grano

Variedad N O N 180 N180-NO
Baron 1,71 a 1,89 a 0,18
Castario colorado 2,06 a 2,23 a 0,17
Linaza 1,86 a 2,12 a 0,26
Vilmorin 1,68 a 2,26 a 0,58
Dollinco 158 a 194 a 0,36
Kumpa 1,64 a 1,89 a 0,25
Rupanco 1,74 a 2,03 a 0,29
Tukan 1,81 a 2,02 a 0,21

Diferentes letras en las filas indican diferencias significativas (p<0.05; Tukey).

La disponibilidad de N no influyé en la concentracion de N en la planta. Al
aplicar fertilizante N se produjo un aumento en la concentracion de N en la planta, pero

no presentando diferencias estadisticas entre tratamientos.
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4.6 Mineralizacion de nitrégeno

La mineralizacién de nitrdgeno durante el ensayo se midié cada 15 dias en las
parcelas con cubierta plastica y sin cubierta plastica (ver material y método) a una
profundidad de 0-20, 0-40, 0-60 y 0-90 cm. Los valores obtenidos, tanto para las
parcelas sin cobertura plastica, como para las con cobertura plastica, presentaron
variaciones a lo largo del desarrollo del cultivo (figuras 9 y 10). Estas variaciones en el
tiempo se deben a la mineralizacion del N organico presente en el suelo, por parte de
la biomasa del suelo y a las pérdidas de N del suelo por lixiviacién, inmovilizaciéon o
desnitrificacién. Cuando el balance de estos procesos fue positivo se observd un
incremento en el N del suelo, en contraparte cuando el balance fue negativo se

observod una disminucién del N en el suelo.

Debido al objetivo general de este estudio y a lo complejo del sistema del N en
el suelo, sélo se presentan los resultados obtenidos, como una idea general de la
disponibilidad de N a lo largo del desarrollo del cultivo y no como un analisis del

comportamiento del N en el suelo.

Para todas las parcelas evaluadas (con y sin cubierta plastica) los menores
niveles de disponibilidad de N en el suelo, corresponden a la medicion realizada al
comienzo del ensayo, donde se registraron 88 kg N ha™ distribuidos en los primeros 90
cm de suelo. Los méaximos niveles de N disponible en suelo fueron de 171 kg N ha™
para las parcelas sin cobertura plastica, alcanzados a los 138 dias desde el inicio del
ensayo y de 191 kg N ha™ para las parcelas con cobertura plastica, alcanzados a los

110 dias desde el inicio del ensayo.
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FIGURA 9 Nitrégeno mineral en el suelo en parcelas sin cobertura plastica
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FIGURA 10 Nitrégeno mineral en el suelo en parcelas con cobertura plastica

La mineralizacion de N del suelo, se estimé de forma aproximada, calculando la

diferencia de N entre mediciones, para lo cual se utilizé la siguiente formula:

Nm = NPCC, — NPSCn.y
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Donde:
Nm: Nitrdgeno mineralizado.
NPCCt,: Nitrégeno mineral presente en la parcela con cobertura plastica en la
medicion n.
NPSC,.1): Nitrégeno mineral presente en la parcela sin cobertura plastica en la

medicién n-1.

De la misma forma se estimé las posibles pérdidas producidas, utilizando la

formula:

PN = NPCC, - NPSC,
Donde:
PN: Nitrégeno perdido.
NPCCt,: Nitrogeno mineral presente en la parcela con cobertura plastica en la
medicion n.
NPSC: Nitrogeno mineral presente en la parcela sin cobertura plastica en la

medicion n.

Los célculos se realizaron tomando en consideracion el N disponible en los
primeros 90 cm del suelo, ya que a esta profundidad se encontrarian la mayor cantidad

de raices del trigo.

La mineralizacién acumulada a lo largo del desarrollo del cultivo, alcanz6 232 kg
N ha®, los que potencialmente podrian ser utilizados por el cultivo. Por su parte las
pérdidas de N disponible en el suelo alcanzaron los 181 kg N ha*, determinando una

mineralizacién neta al término del cultivo de 51 kg N ha™ (figura 11).

La mineralizacion de N, durante el desarrollo del cultivo, puede resultar un
aporte importante en el suministro de N, para satisfacer los requerimientos del cultivo.
Sin embargo, la habilidad del cultivo para absorber este nitrégeno disponible, adquiere

un rol fundamental para la economia del N, ya que este esta presente en el suelo, pero
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si no es utilizado se pierde en grandes cantidades (alrededor del 70 %), determinando

un menor aprovechamiento del N mineralizado.
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FIGURA 11 Mineralizacién y pérdidas acumuladas de N a 90 cm de profundidad

4.7 Eficiencia del uso de nitrégeno de los cultivares de trigo

La determinacién de la eficiencia del uso de N como parametro para evaluar de
distinta forma el uso por el cultivo de la aplicacion de N via fertilizante, ha sido
agrupada o clasificada en diferentes pardmetros de eficiencia: eficiencia agronémica
(EA), eficiencia fisiolégica (EF), eficiencia agrofisiologica (EAF), eficiencia de
recuperacion evidente (ERE) y eficiencia de utilizacion (EU). Los valores obtenidos
para los cultivares antiguos y modernos evaluados en este trabajo se presentan en el

cuadro 19.

La eficiencia agronémica present6 diferencias entre cultivares, donde el valor
mas alto registrado corresponde al cultivar Tukan, que en base a una fertilizacién de
180 u N present6 un aumento de 50 kg de grano por cada kg de N agregado. Con una
menor magnitud en comparacion al cultivar Tukan se encuentran los cultivares Castafio

colorado, Rupanco y Dollinco que presentaron una eficiencia agronémica cercana a
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6,5 kg kg™. El cultivar Kumpa obtuvo una eficiencia agronémica de 4,8 kg kg™. Por
altimo los cultivares Baron, Vilmorin y Linaza presentaron los valores mas bajos de
eficiencia agronémica, siendo de 2,4 kg kg™ para el cultivar Baron, 1,0 kg kg™ para
Vilmorin y 0,8 kg kg® para Linaza. Los resultados obtenidos en este estudio, a
excepcion de Tukan, se asemejan a los obtenidos por GUARDA et al. (2004), quienes
reportan valores de eficiencia agronémica que van desde de 1 kg kg™ hasta 10 kg kg™
cuando se aplicé 160 u N fertilizante, en estudios realizados a cultivares de trigo

utilizados en ltalia desde el afio 1900 hasta cultivares liberados en 1994.

La eficiencia fisiologica presentd diferencias entre cultivares, Tukan y Kumpa
obtuvieron los mayores valores aumentando 7,4 kg kg™ vy 6,6 kg kg™ la produccion de
MS total por kg de N absorbido proveniente de la fertilizacién N. En segundo lugar se
encuentran los cultivares Castafio colorado y Dollinco con eficiencias de 4,3 kg kg™, un
tercer grupo estd compuesto por los cultivares Linaza, Vilmorin y Rupanco con
eficiencias de 3,7 kg kg™, 2,3 kg kg* y 2,2 kg kg™* respectivamente y por Gltimo el

cultivar Baron obtuvo la eficiencia méas baja con 1,0 kg kg™.

La eficiencia agrofisiol6gica representa los kg de grano producido por kg de
fertilizante N absorbido por la planta, los cultivares presentaron diferencias entre si,
siendo el cultivar Tukan el que presenté la mayor eficiencia con 40,5 kg kg™, los
cultivares Castafio colorado, Kumpa y Rupanco presentaron eficiencias de 18,6 kg kg™,
17,4 kg kg' y 14,5 kg kg™ respectivamente. Los cultivares Baron, Dollinco y Vilmorin
registraron eficiencias de 11,3 kg kg™, 8,0 kg kg™ y 5,9 kg kg™, y por Gltimo el cultivar
Linaza con 1,0 kg kg™. Los valores obtenidos para los cultivares Castafio colorado,
Kumpa y Rupanco se asemejan se asemejan a los obtenidos por GUARDA et al.
(2004), quienes registraron valores entre 16 kg kg y 31 kg kg™ cuando se aplicé 160
u N, en estudios realizados a cultivares de trigo utilizados en Italia desde el afio 1900
hasta cultivares liberados en 1994. Otros resultados como los obtenidos por ORTIZ-
MONASTERIO (1998), dan cuenta de valores que van 27 a 36 kg kg™ cuando se
aplicé 150 u N ha, en estudios realizados con cultivares producidos por CIMMYT
entre los afios 1950 y 1985, siendo estos valores mayores a los obtenidos en este
trabajo y a los obtenidos por GUARDA et al. (2004).
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La eficiencia de recuperaciéon evidente al igual que las eficiencias anteriores
describe al cultivar Tukan con la mayor eficiencia, en este caso el porcentaje de
recuperacion de N proveniente de la fertilizacion fue de 119%. Los cultivares Dollinco,
Vilmorin, Kumpa, Rupanco y Castafio colorado no presentaron diferencias entre si
presentando una eficiencia promedio de 50,2 %. Los cultivares con la menor eficiencia
corresponden a Linaza y Baron con 37,7 y 29,6 %. El valor usual para esta eficiencia
es entre 50 a 60% (RODRIGUEZ et al., 2001). Un valor mayor al 100% como es el
caso de Tukan solo es posible cuando la fertilizacion ayudo6 a la recuperacién del N
mineralizado del suelo, que sin el efecto de una fertilizacion inicial, el cultivo fue
incapaz de absorber N mineralizado. Esto ratifica que el cultivar Tukan, al menos en
las condiciones de este estudio, no fue capaz de recuperar eficientemente el N

mineralizado del suelo.

La eficiencia de utilizacién representa los kg de materia seca producida por kg
de fertilizante aplicado, existieron diferencias entre cultivares, siendo la eficiencia mas
alta la registrada en el cultivar Tukan con 8,8 kg kg™, posteriormente los cultivares
Kumpa y Dollinco presentaron eficiencias de 3,0 kg kg™ y 2,6 kg kg™. Con una menor
eficiencia de utilizaciéon estan los cultivares Castafo colorado, Vilmorin y Linaza con 1,8
kg kg®, 1,4 kg kg™ y 1,4 kg kg™ respectivamente; y por Gltimo, los cultivares Rupanco y
Baron con 1,0y 0,3 kg kg™.

Cuadro 19  Eficiencia del uso de nitrégeno

Eficiencia de uso de N

Cultivar AgronGmica Fisiolégica Agro fisiolégica Recuperaciéon Utilizacion
kg kg™ kg kg™ kg kg™ Evidente % kg kg™
Baron 2,36 d 0,95 d 11,34 bcd 29,6 d 0,28 e
Castafio C. 6,76 b 4,28 bc 18,66 b 42,8 bcd 1,83 bcd
Linaza 0,82 e 3,65 cd 1,01 e 37,7 cd 1,38 cde
Vilmorin 0,97 de 2,32 cd 5,91 de 58,9 b 1,37 cde
Dollinco 6,25 bc 4,32 bc 8,00 cde 599 b 2,58 bc
Kumpa 4,84 ¢ 6,59 ab 17,41 b 45,0 bced 297 b
Rupanco 6,71 b 2,16 cd 14,49 bc 44,7 bcd 0,97 de
Tukan 50,06 a 7,39 a 40,54 a 119,0 a 8,79 a

Diferentes letras en las columnas indican diferencias significativas (p<0.05; Tukey).
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De los cultivares en estudio, Tukan presentd la mayor eficiencia de uso de N,
debido a que este cultivar obtuvo la menor produccién de materia total y rendimiento de
grano de los cultivares evaluados para el tratamiento NO, pero cuando se aplicé 180 u
N ha™ aumenté considerablemente su produccién de materia seca y el rendimiento de
grano, donde este ultimo solo fue superado por el cultivar Rupanco. Estos altos valores
de eficiencia de uso de N, denotan una susceptibilidad de este cultivar para su
desarrollo dependiendo de la disponibilidad de N en el suelo, esto explicaria también,
la eficiencia de recuperacion evidente obtenida por el cultivar Tukan, correspondiente a
119%.

De forma contraria los cultivares Baron, Vilmorin y Linaza presentaron las
menores eficiencias de uso de N, debido a que la disponibilidad de N no fue un factor
limitante en la produccion de materia seca total y rendimiento de grano, ya que no

presentaron diferencias entre tratamientos de disponibilidad de N,

Estos resultados sugieren, una diferente capacidad entre cultivares, en la
absorcion del N del suelo y su posterior uso, dependiendo de los niveles de
disponibilidad en que este se encuentre.

4.8 Eficiencia de absorcion relativa de nitrégeno mineralizado y del nitrégeno
fertilizante
El nutriente mas dificil de evaluar en su disponibilidad nativa desde el suelo
para el cultivo es el N. No existe un método quimico universalmente aceptado. La
absorcion del cultivo sin aplicacién de fertilizante N, es considerada el indice de
disponibilidad mas confiable y se asume que es el N que se ha mineralizado en la
temporada de cultivo. Esta aproximacién, no considera una eficiencia de absorcion del

cultivo.

Para efecto del presente trabajo y con motivo de establecer un parametro en la
absorcion de N y poder comparar las variedades en estudio, se ha determinado un
valor de absorcion de N, que denominamos eficiencia de absorcion relativa de

nitrégeno (ERA) descrito por la féormula:
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ERA = N absorbido * ( Suministro N)™

El calculo de la eficiencia de absorcion relativa de nitrégeno se realiz6 tomando

como base el suministro de N, sefialado por PINOCHET (2005) como:

Suministro N = N mineral + fSN

El parametro fSN es un factor de suministro de los suelos que representa el
historial de manejos de residuos, que para la temporada en que se realiz6 este estudio,

se determiné a través de la siguiente férmula:
fSN = N absorbido - N mineral

Ampliando el rango de andlisis, se determiné el fSN en dos situaciones distintas
gue se han denominado fSN; y fSNy. , que corresponden al factor de suministro de N
tomando en consideracion, el N mineral presente al momento de la siembra (fSNy) y al
factor de suministro de N considerando en N mineral presente al momento de la
siembra descontandole el N mineral al momento de la cosecha (fSN;y). Los que se

calcularon a traves de las siguientes formulas:

fSN;i = N absorbido — N mineral en la siembra

fSNii-+ = N absorbido — ( N mineral en la siembra — N mineral en la cosecha)

Se calcul6 el fSN para los ocho cultivares en estudio (los valores de N mineral
en la siembra y cosecha, como el N absorbido se presentan en anexos 1y 2) y se
utilizé el de mayor valor que correspondié al cultivar Baron (cuadro 20), con el cual se

calculd el suministro de nitrégeno y la eficiencia de absorcion relativa de nitrégeno.

El factor de suministro de N presentd diferencias entre cultivares. Cuando se
considero s6lo el N al momento de la siembra (fSNy), los valores mas altos

corresponden a Baron, Castafio colorado, Vilmorin, Dollinco y Rupanco con un
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promedio de 119 kg N ha™, no presentaron diferencias entre ellos. Ya con valores mas
bajos se encuentran los cultivares Linaza con 87 kg N ha™, Kumpa con 41 kg N ha™y
por dltimo Tukan con -45 kg ha™. Este Gltimo valor negativo indicaria que este cultivar
no hubiese absorbido todo el N disponible en el suelo. Ahora, cuando se considero el
N en el suelo al momento de la siembra, pero descontandole el N en el suelo al
momento de la cosecha (fSNi.),el factor de suministro de N es mayor en los cultivares
Baron, Castafo colorado, Linaza, Vilmorin, Dollinco y Rupanco con un promedio entre
cultivares de 209 kg N ha*, siendo Baron el que presentd el mayor valor con 232 kg N
ha*. Con valores menores se encuentran los cultivares Kumpa con 150 kg N ha™ y
Tukan con 43 kg N ha™. Los valores obtenidos en este estudio no concuerdan con los
sefialados por PINOCHET (2005) quien registra valores de fSN entre 20 y 100 kg N
ha*, dependiendo del historial de manejo de los residuos, sin embargo, si asemejan a
los valores registrados en este estudio para la mineralizacién de N del suelo (capitulo
4.6).

Cuadro 20 Factor de suministro de nitrégeno (kg N ha') para los ocho

cultivares en estudio.

fSN (kg N ha™)

Cultivar fSNti fSN(ti.tf)
Baron 138,24 a 232,32 a
Castarfio Colorado 113,25 ab 207,33 a
Linaza 87,82 b 199,54 a
Vilmorin 114,06 ab 208,14 a
Dollinco 99,87 ab 188,07 a
Kumpa 40,75 ¢ 149,53 b
Rupanco 132,90 a 216,69 a
Tukan -45,10 d 42,26 C

Diferentes letras en las columnas indican diferencias significativas (p<0.05; Tukey).

La eficiencia de absorcion relativa de N, present6 diferencias entre cultivares en
ambos tratamientos de disponibilidad de N (NO y N180). Los resultados obtenidos se
presentan en el cuadro 20.

La absorcion relativa de N para el tratamiento NO, presentdé las mismas

caracteristicas cualitativas, cuando se utilizé fSN; o fSN;y para ser calculada. Las
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diferencias presentadas entre cultivares, indican que los cultivares antiguos Baron,
Castafio colorado, Vilmorin y los cultivares modernos Dollinco y Rupanco obtuvieron
las eficiencias de absorcién de N mas altas, no presentando diferencias entre ellos. El
cultivar antiguo Linaza presentd una menor eficiencia de absorcion que los cultivares
ya mencionados, seguidos por los cultivares Kumpa y Tukan, siendo este ultimo el que
presento la absorcién de N mas baja de los cultivares evaluados, para el tratamiento
NO.

En términos cuantitativos la eficiencia relativa de absorciéon de N para NO,
presentd diferencias cuando se utilizé fSNy; o fSNy+ para ser calculada, debido a que
fSNy asume que todo el N presente en el suelo el momento de la siembra es absorbido
por el cultivo, subestimando el aporte de N proveniente de la mineralizacién de N
durante el periodo de desarrollo del cultivo. La absorcion relativa de N, considerando
fSN;+ como factor de suministro de N, presentd valores de 0,73 y 0,72 kg kg'l en los
cultivares Baron y Rupanco, 0,66 kg kg™ para los cultivares Castafio colorado y
Vilmorin, 0,64 kg kg™ para Dollinco, 0,59 kg kg™ para Linaza, 0,45 y 0,21 kg kg™ para

los cultivares Kumpa y Tukan, respectivamente.

La absorcién relativa de N para el tratamiento N 180, presenté las mismas
caracteristicas cualitativas, cuando se utiliz6 fSN; o fSNy.« para ser calculada. El Gnico
cultivar evaluado que presentd diferencias en la absorcion relativa de N fue Kumpa,

que presento una eficiencia menor que Baron, Vilmorin Dollinco y Rupanco.

Los valores obtenidos para la eficiencia relativa de absorcion de N para el
tratamiento N180 y utilizando fSN;.+ como factor de suministro de N, fue de 0,58 kg kg'l
como promedio para los cultivares Baron, Castafio colorado, Linaza, Vilmorin, Dollinco,
Rupanco y Tukan, mientras que para Kumpa la eficiencia relativa de absorcién fue de
0,45 kg kg™.

Los valores obtenidos indicarian una diferente capacidad de absorber el N del
suelo, acentuandose estas diferencias a medida que disminuye el suministro de N, en
donde la habilidad de cada cultivar para obtener el N del suelo determina una mayor o

menor produccién. Los cultivares Baron y Dollinco evidencian una mayor capacidad de
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absorcion de N en condiciones limitantes de N, a medida que aumenta el suministro de
N en el suelo via fertilizacion quimica de N. La mayor o menor habilidad de absorcion
de N que presenten los cultivares, comienza a disminuir su influencia sobre el
desarrollo del cultivo, debido a que el suministro de N deja de ser un factor limitante en

el sistema.
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Cuadro 21 Eficiencia absorcién relativa de nitrdgeno, con respecto a Baron, de las variedades de trigo

estudiadas.
Eficiencia de absorcion relativa de N (kg kg™?)
Suministro N Suministro N Suministro N Suministro N
Cultivar (Nm + fSNy) (Nm + fSNi.p) (Nm + fSNy + 180 u N) (Nm + fSNgint+ 180 u N)
Baron 1,00 a 0,73 a 0,68 ab 0,56 ab
Castaro Colorado 0,90 ab 0,66 ab 0,71 ab 0,58 a
Linaza 0,80 b 059 b 0,63 ab 0,52 ab
Vilmorin 0,91 ab 0,66 ab 0,78 a 0,64 a
Dollinco 0,87 ab 0,64 ab 0,76 a 0,62 a
Kumpa 0,62 c 0,45 ¢ 0,55 b 0,45 b
Rupanco 0,98 a 0,72 a 0,76 a 0,63 a
Tukan 0,29 d 0,21 d 0,66 ab 0,54 ab

Diferentes letras en las columnas indican diferencias significativas (p<0.05; Tukey).

ERA = N absorbido * ( Suministro N)™
Suministro N = N mineral + fSN
fSN:i = N mineral en la siembra — N absorbido

fSNis = fSNii — N mineral en la cosecha




61

5 CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en el presente trabajo se concluye:

Los cultivares evaluados presentan una distinta respuesta a los niveles de
disponibilidad de N en suelo. Los cultivares antiguos evaluados no fueron limitados en
su produccién de materia seca total por el nivel de disponibilidad del N mineralizado
durante el periodo de evaluacion. Sin embargo, los cultivares modernos variaron en su
produccion de materia seca total en funcién del N disponible en el suelo. Tukan fue el
cultivar que se vio mas afectado por los bajos niveles de disponibilidad de N,
aumentando hasta cuatro veces su produccién de materia seca total en el tratamiento
N180, en comparacion al tratamiento NO, caso opuesto al presentado por Rupanco,
que no presenté diferencias entre tratamientos de disponibilidad de N y obtuvo igual

producciéon que Tukan, en el tratamiento N 180.

La produccion de grano es un parametro que registra mejor la disponibilidad de
N en el suelo que la producciéon de materia seca total. De esta forma, el cultivar
antiguo Castano colorado y el cultivar moderno Rupanco, presentaron diferencias entre
tratamientos de disponibilidad de N, lo cual no se manifestaron en la producciéon de

materia seca total.

Los parametros de IC y altura de la planta, no serian afectados por la
disponibilidad de N, los cuales responderian a una caracteristica morfologica de la
planta.

La concentracion de N en la planta, tanto en la materia seca total como en el

grano, no presentd diferencias significativas entre tratamientos.

La eficiencia de uso del N medida en funcion de la produccion de materia seca
total y rendimiento de grano, en el tratamiento fertilizado fue dependiente de la

capacidad que tiene el cultivar de absorber N mineralizado desde el suelo. De esta
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forma, Tukan se presenté como el cultivo que tuvo las mayores eficiencias de uso del

Ny de esta forma la eficiencia de uso representa la eficiencia de uso del N fertilizante.

Los cultivares presentaron diferencias en la eficiencia de relativa de
recuperacion del N mineralizado del suelo, siendo el cultivaron Baron el de mayor
eficiencia de recuperacion y el cultivar Tukan el de menor eficiencia. Al considerar la
eficiencia relativa de recuperacién del N mineralizado en conjunto con el N del
fertilizante los cultivares se homogenizan en la recuperacién siendo el cultivar Kumpa
el de menor eficiencia con un 45% difiriendo de Vilmorin, Dollinco y Rupanco (63%),

con los otros cultivares evaluados en una situacion intermedia (54%).
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RESUMEN

El objetivo general de esta investigacion, fue determinar en condiciones de
campo la eficiencia de absorcién de N y sus efectos en la produccion de materia seca
de cuatro variedades de trigo invernales antiguos (utilizados en la zona sur de Chile
antes de 1950) y cuatro variedades de trigo invernales modernos (que se utilizan
actualmente en la zona sur de Chile), sometidas a dos situaciones de disponibilidad
de nitrégeno, (a) s6lo N mineralizado del sueloy (b) a N mineralizado mas adicién de
N fertilizante. Los cultivares utilizados corresponden a los cultivares antiguos Baron,
Castano colorado, Linaza y Vilmorin, mientras que los cultivares modernos fueron

Dollinco, Kumpa, Tukan y Rupanco.

Al analizar la produccion de materia seca total de los cultivares antiguos, estos
no presentaron diferencias entre tratamientos de disponibilidad de nitrdgeno, por su
parte, tres de los cuatro cultivares modernos, presentaron diferencias entre

tratamientos en la produccion de materia seca total.

El rendimiento de grano de los cultivares antiguos, a excepcion del cultivar
Castafio colorado no presento diferencias entre tratamientos de disponibilidad de N en
el suelo, destacandose el cultivar Baron, que present6 un rendimiento promedio entre
tratamientos de 1.140 g m?. Los cultivares modernos presentaron diferencias entre
tratamientos de disponibilidad de N, destacandose los cultivares Dollinco y Rupanco
que presentaron rendimientos de 1020 g m? y 1140 g m™ para el tratamiento NO,
mientras que para el tratamiento N 180 obtuvieron rendimientos de 1130 g m?y 1250
g m? Tukan fue el cultivar que presenté la mayor diferencia entre tratamientos,

aumentando cuatro veces el rendimiento cuando se aplicé 180 u N ha™

El IC en los cultivares antiguos y modernos, no present6d diferencias entre
tratamientos de disponibilidad de nitrégeno. Sin embargo los cultivares modernos

presentaron un IC mas alto (48,4 %), que los cultivares antiguos (30,2%).
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La altura de la planta, no presentdé diferencia entre tratamientos de
disponibilidad de N. Los cultivares antiguos presentaron una mayor altura, con un
promedio de 148 cm, en comparacion a los cultivares modernos, con un promedio de
104 cm.

La concentracion de N en la planta, tanto en la materia seca total como en el

grano, no presentd diferencias estadisticas entre tratamientos.

La eficiencia del uso de N presentd diferencias entre cultivares, obteniendo

Tukan las mayores eficiencias de uso de N entre los cultivares evaluados.

La eficiencia de absorciéon de N present6é diferencias entre cultivares, siendo
estas, mayores a medida que se disminuye la disponibilidad de N del suelo, es asi que
para el tratamiento N 0, los cultivares Kumpa y Tukan presentaron las eficiencias de
absorcidon mas bajas, sin embargo al aumentar la disponibilidad de N en el suelo, sélo

Kumpa presenta una eficiencia diferente al resto de los cultivares evaluados.
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SUMMARY

The aim of this work was to determine the wheat nitrogen (N) efficiency uptake
variation under field conditions and its effects on the wheat dry matter yield using four
winter wheat old varieties (used in South of Chile before 1950) and four modern winter
wheat varieties (being used at present time),the Winter wheat crop varieties were
subjected to two different treatments of N availability: (a) mineralized soli native and (b)
mineralized soil native N plus added N from fertilizer. Old cultivars used were Baron,
Castafio colorado, Linaza and Vilmorin, and modern cultivars were Dollinco, Kumpa,

Tukan and Rupanco.

The total dry matter yield of old Winter wheat cultivars evaluated was high and
not affected by nitrogen availability treatments while three of the four modern Winter
wheat cultivars evaluated shown significant differences in total dry matter yield. The
grain vyield of old cultivars, except Castafio colorado, did not show significant
differences among N availability treatment. The highest yield among old cultivars was
obtained by Baron with and average of 1140 g m™. Modern cultivars showed significant
differences in grain yield due to N availability treatment, increasing Dollinco and
Rupanco cultivars from 1020 g m? and 1140 g m? in NO treatment to 1130 and 1250 g
m?in N180 treatment, respectively. Tukan cultivar showed the biggest increase in grain

yield due to N fertilizer treatment increasing four times its grain yield.

In each cultivar, the harvest index (HI) was not affected by N availability
treatments both old and modern cultivars. Nevertheless, modern cultivars showed in
average a higher HI (48.4 %), than old old cultivars (30,2%) Also, plant height was not
affected by N availability treatment in each cultivar, showing old cultivars a higher plant

height (average of 148 cm) than modern cultivars (average 104 cm).

Internal N plant concentration both in total dry matter and grain not presnted

significant differences.
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The N use efficiency measured using different parameters showed differences
among cultivars when N fertilizer was considered. Tukan cultivar showed the biggest N
use efficiency probably because it lack of ability to recover mineralized native N in this

experiment..

The cultivars showed differences in relative efficiency of N uptake of native
mineralized N, having the old cultivar Baron high recovery efficiency and modern
cultivar Tukan the lower recovery efficiency. Considering both mineralized native N and
N applied as fertilizer, the relative efficiency of N uptake was similar among cultivars
evaluated, showing Kumpa cultivar the lower efficiency (45%) which was significantly
difference from Vilmorin, Dollinco and Rupanco cultivars (average of 63%) whit other

cultivars evaluated in an intermédiate situation (54%).
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Anexo 1 Nitrégeno disponible en el suelo al momento de la siembra y la

cosecha, para el tratamiento NO, en los cultivares de trigo evaluados.

N en el suelo para el tratamiento NO (kg N ha™)

Cultivar N Siembra N Cosecha N Siembra - N Cosecha
Baron 119 94 25
Castafio colorado 119 94 25
Linaza 119 112 7
Vimorin 119 94 25
Dollinco 119 88 31
Kumpa 119 109 10
Rupanco 119 84 35
Tukan 119 87 32
Promedio 119 95 24

Anexo 2 Absorciéon de N en los cultivares evaluados, en estado de madurez de

cosecha.
N absorbido (kg N ha™)

Cultivar NO N180
Baron 257 299
Castafo colorado 232 309
Linaza 207 275
Vilmorin 233 339
Dollinco 224 332
Kumpa 160 241
Rupanco 252 332
Tukan 74 288

Anexo 3 Anédlisis de varianza para rendimiento de materia seca total de cultivares
antiguos de trigo.

Fuente SC Gl CM F calculado
A 15439880,921 7 2205697,921 556,142
Error 63457,070 16 3966067,000
B 1669998,412 1 1669998,412 338,297
AB 2881725,366 7 411675,052 83,394
Error 78983,731 16 4936,483

Total (corregido) 20134045,5 47
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Anexo 4 Analisis de varianza para rendimiento de materia seca total de cultivares

modernos de trigo.

Fuente SC Gl CM F calculado
A 15439880,921 7 2205697,921 556,142
Error 63457,070 16 3966067,000
B 1669998,412 1 1669998,412 338,297
AB 2881725,366 7 411675,052 83,394
Error 78983,731 16 4936,483
Total (corregido) 20134045,5 47

Anexo 5 Andlisis de varianza para rendimiento en grano de ocho cultivares de

trigo.
Fuente SC Gl CM F calculado

A 1973380,686 7 281911,527 995,007
Error 4533,219 16 283326,000

B 311725,963 1 311725,963 785,089
AB 963445,187 7 137635,027 346,637
Error 6352,923 16

Total (corregido) 3259437,977 47

Anexo 6 Anadlisis de varianza para altura de plantas de ocho cultivares de trigo.

Fuente SC Gl CM F calculado P valor
Entre grupos 24981,3 15 1665,420 29,610 0.000*
Dentro de los grupos 1800 32 56,250
Total (corregido) 26781,3 47

* Indica diferencias significativas P < 0,05
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Anexo 7 Analisis de varianza para indice de Cosecha de ocho cultivares de trigo

(asen \ x/100).

Fuente SC Gl CM F calculado P valor
Entre grupos 0,617083 15 0,0411388 34,36 0,000*
Dentro de los grupos 0,037112 31 0,00119716
Total (corregido) 0,654195 46

* Indica diferencias significativas P < 0,05

Anexo 8 Andlisis de varianza de concentracién de N en la materia seca total de

ocho cultivares de trigo (asen V x/100).

Fuente SC Gl CM F calculado
A 0.002 7 0,000 14,287
Error 0,000 16 0,000
B 0,001 1 0,001 133,228
AB 0,000 7 0,000 1,106
Error 0,000 16 0,000
Total (corregido) 0,004 47

Anexo 9 Andlisis de varianza de concentracion de N en el grano de ocho

cultivares de trigo (asen V x/100).

Fuente SC Gl CM F calculado
A 0.001 7 0,000 9,827
Error 0,000 16 0,000
B 0,001 1 0,001 77,817
AB 0,000 7 0,000 2,101
Error 0,000 16 0,000
Total (corregido) 0,003 47
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Anexo 10 Andlisis de varianza de concentracién de N en Hoja, tallo y espiguilla

de ocho cultivares de trigo (asen V x/100).

Fuente SC Gl CM F calculado
A 0.001 7 0,000 3,736
Error 0,001 16 0,000
B 0,002 1 0,002 104,390
AB 0,000 7 0,000 2,160
Error 0,000 16 0,000
Total (corregido) 0,004 47

Anexo 11 Andlisis de varianza de nimero de espigas por m? de ocho cultivares

de trigo.
Fuente SC Gl CM F calculado P valor
Entre grupos 1011380 15 67425,300 82,760 0.000*
Dentro de los grupos 21182 26 814,712
Total (corregido) 1032560 41

* Indica diferencias significativas P < 0,05
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