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1. INTRODUCCION.

La nutricibn nitrogenada concentra el mayotaas la fertilizacion de un cultivo, motivo
por el cual la dosis total, asi como el tipo ddilfeante nitrogenado y la época oportuna de
aplicacion seguiran siendo temas de interés alifigianla aplicacion de este nutriente en los
cultivos anuales. Ademas cuando se consigue gnardicion de la aplicacion de fertilizante N,

se consiguen beneficios econdmicos y ambientalet(a., 2007).

En el caso del trigo, numerosos estudios sefigl@nparcializar las aplicaciones de
nitrogeno aumenta la produccion, ya que aumemtafitiencia del nitrégeno (Mossedaq y
Smith, 1994; Soweret al., 1994). Investigaciones realizadas por la Unidadide La Frontera
indican que en los trigos de invierno y alternatige ha absorbido aproximadamente un 10% del
N hasta Zadoks 23, y que este valor se incrementa 30% a Zadoks 25, esta cifra puede

alcanzar a un 45% a Zadoks 31.(*)

La region del sur del pais, donde se concentragtarasuperficie de siembra de cereales,
se caracteriza por presentar caidas pluviométramasales de entre 1300 a 2000 mm,
concentrdndose mas del 60% de ellas en los mesesgiel@o. Por tal motivo, la aplicacion de N
en trigos de invierno se fracciona, con el objetioasegurar un adecuado suministro de N a
inicio de macolla e inicio de encafado, etapayvagles en la produccion de macollas por metro
cuadrado y numero de granos por espiga. Numerasodi@s desarrollados en trigo demuestran
que limitaciones en la disponibilidad de nitrogehoante estadios vegetativos limitarian la
capacidad del cultivo para acumular biomasa héstacfon y a su vez limitan sus rendimientos
(Ferrari y Couretot, 2006).

* Comunicacion personal: Hernan Pinilla Quezabhgeniero Agronomo, Magister en FertilidadSielos.



La aplicacion de un fertilizante nitrogenado corh&metec 26, con tasa de nitrificacion
mas lenta que la urea, podria ser una alternaiteaeisante para este cultivo en la zona sur del

pais.

De acuerdo a los antecedentes sefialados, la praseastigacion tiene como objetivo
principal evaluar el uso de Entec 26 en comparaailonso tradicional de urea, utilizando
diferentes épocas de aplicacion de este productm @ternativa de manejo del nitrégeno en

trigo.

Para cumplir con el objetivo general, se estahlesidos siguientes objetivos especificos:

» Determinar el efecto de la dosis de N y del us&mtec 26, aplicado en diversas dosis

y época, en la lectura Spad en diversos estadokgcos.

* Evaluar el efecto de la dosis de N y del uso de&86, aplicado en diversas dosis y

época, en la absorcion de nitrogeno a espigadura.

» Determinar el efecto de la dosis de N y del us&mtec 26, aplicado en diversas dosis

y época, en el rendimiento de grano.

* Evaluar el efecto de la dosis de N y del uso de&86, aplicado en diversas dosis y

época, en el contenido de gluten del grano.

Hipotesis:

La aplicacion de N de entrega gradual, en zonaaltdepluviometria podria reducir el
estrés de N en etapas fenoldgicas criticas delvaulgenerando aumento de rendimiento y

gluten, con menor dosis total de N.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA.

2.1 Transformacion del nitrogeno en el suelo.

La materia organica depositada en el suelo expatanena degradacion bioquimica,
mediante la cual, las proteinas y otros compuestiigenados complejos se transforman en
compuestos mas simples. Estas transformacionesfectuadas por ciertos microorganismos del
suelo que obtienen de ella tanto la energia ndagsama su desarrollo como el nitrégeno para la

sintesis proteica. (Fuentes, 1994).

La mayor parte del fertilizante N usado se basareanio (NH"), y gran parte de este se
oxida a nitrato (N@) (Hatchet al., 2005). Este proceso de transformacion del remoges
llevado a cabo principalmente por bacterias pecientes al génerditrosomonas spp, las cuales
obtienen la energia para actividades metabdlicaartir de la nitrificacion (Kpomblekau y
Killorn, 1996). El NQ" producido y que no es absorbido por la planidp perderse en el
suelo por desnitrificacion, por reduccion a N transporte superficial o lixiviacion. (Paul y
Clark, 1998).

El nitr6geno aportado al suelo en forma de amonicea se transforma a nitrato (NO
el cual es muy movil en el suelo debido a su elevealubilidad y escasa retencion por el
complejo i6nico, al tener el mismo tipo de cargéceica. En condiciones de elevadas
precipitaciones o riego abundante se facilita swimiento vertical en el perfil del suelo hacia
profundidades alejadas de la raiz, donde el nitreiopuede ser absorbido por la planta.
Finalmente el nitrato es transportado por el filgoagua hacia las corrientes subterraneas, siendo

este fendbmeno conocido como lixiviacion (Shatifil., 2007; Sainz Rozae al., 2008).



La nitrificacion se inicia a una temperatura d€ 3° aumenta progresivamente hasta
alcanzar un maximo cuando llega a unos 30° C. (Eseri994). Estudios realizados por
Campillo y Rodriguez, (1984) en condiciones de fatmwio, demuestran que a una temperatura
constante de 10 ° C el proceso de nitrificacidnNdeon urea culmina a los 30 dias, mientras
gue a 20 °C , se requiere solo de 15 dias, esldauitad del tiempo para realizar el proceso de

transformacion.

2.2 Inhibidores de la nitrificacién (INs).

Actualmente existen nuevas tecnologias que perrhdaer un uso mas eficiente del nitrdgeno y
disminuir sus pérdidas. Los inhibidores de la fitcion (INs) como Nitrapirina (NP),
Diciandiamida (DCD) y 3,4 dimetil pirazol fosfat®¥PP), se unen a la enzima amonio
monoxigenasa (AMO) y la inhabilitan temporalmentesta que las bacterias no desarrollan
nuevas enzimas para transformar el amonio en mitrat
(McCarty, 1999). La duracion de este efecto depealedla temperatura del suelo que es el factor
gue mas afecta la eficiencia de estos productos.cltivos extensivos su duracion alcanza
seis a diez semanas en forma de amonio (Slangenkyoff, 1984; Prasad y Power, 1995). El
ion NH;" queda retenido en el complejo arcillo-himicosialo y se reducen pérdidas en forma
de nitrato. (Prasad y Power, 1995; Trenkel, 198goyenet al., 2003; 2006).

Diversos autores coinciden en sefialar que los iohdriks de la nitrificacion deberian ser
especificos, actuando selectivamente sbliiesomonas spp o Nitrobacter spp, y no ser toxico
en otros organismos del suelo como tampoco eantgd, animales y humanos. (Prasad y Power,
1995; Ortega y Molina, 2003).



Teniendo en cuenta que los nitratos son lacipal fuente de pérdidas de N por
lixiviacion y desnitrificacion, los inhibidores da nitrificacion pueden contribuir a reducir los
problemas medio ambientales mediante un incremeatta eficiencia en el uso del N. Las
ventajas practicas de estos productos paraadacultura, asi como para el medio
ambiente, es la significativa reduccion del reeslg pérdidas de nitrato por lixiviaciéon y una
nutricion amoniacal temporal, que a menudo provweténcremento en los rendimientos de los
cultivos, debido a una mayor persistencia del génd aplicado y la posibilidad de reducir
aplicaciones de N. (Zerulk al., 2001).

Estudios realizados por Macadanal. (2003), sefialan que aplicaciones de DCD en
trébol producen sintomas visuales de fitotdxiciddols cuales se componen principalmente de
clorosis, necrosis en el borde de las hojas y fEc&ecos, con reduccién en el rendimiento que
puede alcanzar un 16%. Estos estudios concuenfatoanencionado por Reeves y Touchton
(1986), Zerullaet al., (2001), quienes informan que el DCD inducéa aeduccion del

rendimiento y de efectos fitotoxicos en algunosivos.

2.3 Mecanismos de accion del 3,4 dimetil pirazab$fato (DMPP).

El DMPP se obtuvo a finales de los afios 90 conevaminhibidor de la nitrificacion, con
un efecto bacteriostatico, no bactericida, es decadifica el comportamiento oxidante de las
bacterias sobre el ibn amonio, sin aniquilarlas gime inhibe su accién, ademas permite extender
el tiempo que necesita el fertilizante en pasar fraccion de nitrogeno amoniacal a nitrato,
suministrando nitrégeno amoniacal por mayor periddotiempo. Este producto presenta una
gran selectividad ya que solo inhibe la accionagedacteriadlitrosomonas spp, no asi las de



otros géneros de bacterias del suelo (Betrtd., 2001; Pasdat al., 2001; Zerullaet al., 2001;
Chenet al., 2010). El producto se degrada totalmente en éb sile dejar residuos téxicos para
las personas, animales y ambiente en general.d@aad, 2001; Weiskeet al., 2001; Zerullaet
al., 2001; Carrasco, 2002; Boeckixal., 2005;. Roco y Blu, 2006; Yet al., 2007, Barthet al.,
2008).

H3C CH3

Figura 1: Estructura quimica del 3,4Dimetilpirazol fosfato (DMPP).

DMPP ha sido identificado por varios autores coomm de los inhibidores de la
nitrificacion mas eficientes cuando se dan las iwioikes apropiadas del suelo. (Linzmeseal .,
2001; Weiskeet al., 2001; Hatclet al., 2005). Estudios realizados mostraron que laesfma de
inhibidor de la nitrificacion DMPP para retardar lixiviacion del nitrato depende de las
propiedades del suelo, tales como la temperatexgjra, materia organica (Zeruktal., 2001;
Ignacioet al., 2003).

El estudio realizado por Wat al. (2007), evalta la aplicacion del inhibidor de la
nitrificacion DMPP en un suelo franco arenoso yné@arcilloso, en los cuales se compara la

aplicacion de urea con y sin DMPP al 1% de la dasibl.



En dicho estudio, las pérdidas de N por lixgida durante el periodo experimental de
40 dias fueron de 37,9 mg de N al aplicar ures 81g de N al aplicar urea + DMPP, en el
suelo franco arenoso, y 30,5 mg de N al aplicaa,uyede 21,1 al aplicar urea + DMPP, en el
suelo franco arcilloso. El porcentaje de pérdidadNdor lixiviacién con respecto al N aplicado,
descontando el N lixiviado en el control, fue 21,8aplicar urea, 16,9% al aplicar urea +
DMPP, en el suelo franco arenoso y fue 17,0% ataplirea, 10,7% al aplicar urea + DMPP.

Estos resultados se encuentran por encima dedoka@os de estudios anteriores (Serna
et al. 2001; Xuet al., 2005) y concuerdan con lo descrito por Linzmeiaa. (2001); Weiskest
al. (2001); Hatchet al. (2005), quienes identifican al DMPP como uno deiftibidores de la
nitrificacion mas eficientes y mejor que DCD vy afpiirina (Zerullaet al., 2001).

El estudio realizado por Hua al., (2008) realizado con el proposito de determinar el
efecto de DMPP sobre la lixiviacion del nitrogeabaplicar urea con y sin DMPP al 1% de la
dosis de N concluye después de dos temporadas aleaeiones que el tratamiento DMPP
redujo las concentraciones de lixiviacion de tatr&n un 44,3% la primera temporada y en un
47,3% la segunda temporada en comparacion copdalas sin DMPP. En cuanto a la
concentracion de ion amonio esta aumentd en ur¥®4,322,0% al primer y segundo afio

respectivamente al ser comparadas con las pasiel&VIPP.

Diversos autores Weisket al. (2001); Xuet al. (2005); Yuet al.(2007), sefalan que
DMPP redujo significativamente las concentraciodes nitrato lixiviado en suelo franco

arcilloso.

El beneficio de DMPP en este experimento tuvo ypaicto positivo en los rendimientos,

a pesar de que sb6lo aumentaron en un 6,6% ernnl@rp temporada y 7,5% en la segunda



temporada en comparacion con las parcelas corsate@aUn poco mas de amonio contenido en
las parcelas DMPP podrian haber desempefiado un papertante en la mejora de la

disponibilidad de N en el suelo que promovié etitnéento de los cultivos. (Patehal., 2006).

2.4 Relacion nitrégeno proteina.

La calidad panadera del trigo se asocia frecuemttameon los niveles de proteina en
grano, la cantidad y calidad de gluten y las prgies reoldgicas de la masa. El nitrdgeno es el
nutriente que con mayor frecuencia condiciona kemmton de contenidos adecuados de gluten y
proteina en los granos de trigo. (Darwich, 2005;9Reet al., 2006). El contenido de proteinas
del grano, y por consiguiente su calidad panadest@ influenciado por factores genotipicos

como la variedad, y por factores ambientales (Sglléentner, 1998).

Dentro del manejo de la fertilizacion nitrogenaéls,muy importante tener en cuenta las

interacciones nitrégeno disponible en el suelongimiento. (Stone y Savin, 1999).

En la figura 2 se muestra que la relacion entreingiento y contenido de proteina en
grano depende de la disponibilidad de N. En situeas de baja disponibilidad de N, el
rendimiento del cultivo aumenta al agregar estedenie, mientras que los niveles de proteina en

grano no se modifican o disminuyen (Quattrocehia., 2004).
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Figura 2: Relacion entre la disponibilidad de N, etendimiento y la concentracion de

proteina de grano. (Selles y Zentner, 1998).

El empleo de altas dosis de N en estadios tempdadgsarrollo del trigo permite lograr
elevados rendimientos, pero no es una estrategiareé para mejorar el contenido de proteina y
las propiedades reoldgicas de las masas. La bejaneia de utilizacion de elevadas dosis de N
podria derivar en efectos adversos sobre la calihdambiente y la rentabilidad del cultivo
(Echeverria, 2006).

Cuando las lluvias durante el ciclo del cultiven ssuperiores al promedio histérico v,
especialmente, cuando superan la capacidad deelajade los suelos se producen pérdidas de
N por lixiviacion (Druryet al., 1996). Bajo estas condiciones, las aplicacione dee surgen
del balance de N, que considera el N disponible sidmbra en el suelo y el requerido por el
cultivo en relacion a un rendimiento objetivo, f&mu insuficientes para lograr una adecuada
nutricién nitrogenada del trigo. (Berghal., 2003).



La parcializacion de la dosis de N tiene como hiermeédicional que permite una mayor
eficiencia del uso del N y, por consiguiente, mernesgo ambiental en zonas de inviernos
lluviosos. Por lo tanto, las decisiones de la dgdis fuente de N utilizada son importantes, ya
gue las mismas permiten obtener mayores nivelgsaleina y de gluten en la harina. (Reudsi
al., 2006).

La utilizacion de inhibidores de la nitrificacibnropoca un incremento de la
disponibilidad de los contenidos de amonio en elasgue las plantas tienen a su disposicion
para absorber junto con los nitratos. Ademas gerttudios (Teyker y Hoobs, 1992; Marschner,
1995; Goost al., 1999; Ball-Cohelo y Roy, 1999) demuestran coma aoatricion mixta con
ambas formas de N provoca un incremento en eliméeikto de los cultivos, pero no en la

concentracion de proteina.

Con respecto al DMPP, Pasdaal., (2001); Britto y Kron Zucker (2002) han reportado
aumento en el rendimiento de muchos cultivos, ashoc un efecto negativo sobre la
concentracion de proteina cruda de trigo de inviefan general estas alteraciones en el

rendimiento son una consecuencia del cambio euattion a la que se somete la planta.
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3. MATERIALES Y METODOS.

3.1 Ubicacién del ensayo.

La investigacion fue realizada durante la tempo2ai®-2011 en el Campo Experimental
Maquehue de la Universidad de La Frontera, ubieadta I1X region de La Araucania, comuna
de Freire, sector Maquehue, a 15 kilbmetros de Temen las coordenadas ubicado 38° 45’

Latitud sur, 72° 38’ Longitud Oeste a 74 m.s.n.m.

3.1.1 Clima. El Campo Experimental Maquehue, se ubica en & agroclimatica del llano
central de la region de La Araucania correspongie @ima mediterraneo frio que se caracteriza
por presentar bajas temperaturas en invierno, geetibre de heladas desde el mes de diciembre

hasta el mes de febrero y un déficit hidrico quéaventre 3 a 4 meses (Rouagtedl., 1988).

3.1.2 SueloLa investigacion se realizo en un suelo Andisatespondiente a la serie Freire,
de origen volcanico, con alto potencial productpara trigo (Mella y Kihne, 1985). Las
principales caracteristicas quimicas del sueldzatb para el establecimiento del ensayo, se
presentan en el cuadro 1.

11



Cuadro 1. Caracterizacion quimica del suelo del luay del ensayo.

COMPONENTE CONTENIDO
Fosforo (mg/kg) 14
Potasio (mg/kg) 149
pH (en agua) 5.76
Potasio (cmol+/kg) 0.38
Calcio (cmol+/kg) 4.20
Magnesio (cmol+/kg) 0.53
Sodio (cmol+/kg) 0.15
Suma de bases (cmol+/kq) 5.26
S (mg/kg) 10
Sat. Aluminio (%) 1.13

*A una profundidad de suelo de 0-20 cm.

Fuente: Laboratorio de Andlisis Quimico de Suel®antas. Instituto de Agroindustrias, Universidad_a Frontera

3.2 Cultivar.

Se utilizé el cultivar Rupanco con habito de desaoddlternativo, crecimiento semi
rastrero y abundante macolla, cafia firme resisten@ndedura, posee una espiga con barba de

largo medio, grano de color rojo y resistente i@y estriada.

12



3.3 Disefio Experimental.

Se utilizo un disefio factorial de 2 x 3 distribuieh bloques al azar. El disefio const6 de

24 parcelas experimentales de 2 x 6 metros.
Los factores evaluados fueron:

Dosis de nitrogeno: - 140 Kg N.

- 160 Kg N.

Epoca aplicacion de Entec: - Ala siembra.
- Zadoks 14-15.

- Ala siembray Zadoks 22- 23.
El momento de aplicacion de los tratamientos sdicawos en el cuadro 2.

Cuadro 2. Aplicacion de Entec 26 y cantidad de N/ha en trigdRupanco segun

tratamiento y estado fenoldgico.

Tratamientos | N ha™ siembra (Kg) | N ha™ Z 14-15 (Kg) [N ha™Z22-23 (Kg) | N ha™ Z 30 (Kg)
140 Kg N 50 Entec 26 30 Urea 60 Urea
160 Kg N 50 Entec 26 30 Urea 80 Urea
140 Kg N 30 Urea 50 Entec 26 60 Urea
160 Kg N 30 Urea 50 Entec 26 80 Urea
140 Kg N 30 Entec 26 50 Entec 26 60 Urea
160 Kg N 30 Entec 26 50 Entec 26 80 Urea

* Z 14- 15 corresponde al estado fenolégico derouatinco hojas desplegadas; Z 22-23 dos a tres
macollos y Z-30 a la ereccion del pseudotallo.

Entec 26 es un fertilizante que contiene 26%18% S. Para igualar el aporte de S entre
los tratamientos con 50 y 80 Kg de N con Entec &6 aplicaron 22 Kg de fertiyeso a la

siembra.

13



3.4 Manejo Agronémico.

De acuerdo al habito de desarrollo del cultivesidéambra se realizé el 13 de julio de 2010.
La dosis de semilla fue de 180 kiloshaon un sistema de siembra en surcos en linemuard
una distancia entre hilera de 17,5 cm. con una satholba Planet Junior de una unidad de

siembra.

Como medida fitosanitaria se aplic6 Flufenacet wrtemone + Diflufenican (Bacara
forte) en dosis de 0,8 It Hay lodosulfuron-metil-sodium + Mesosulfuron-meti @ack) en
dosis de 400 g Hfa para el control de malezas, Prothioconazole bugenazole (Prossaro) en
dosis de 800 cc Ha para prevenir enfermedades fangicas y Pirimicarbimetilamino-5,6,-
dimetil + pirimidin-4-il dimetil carbamato (Pirimpren dosis de 500 g haara el control de

insectos.

3.5 Evaluaciones.

3.5.1 Lecturas SPAD Se determiné el indice de verdor (1.V.) de las faaren distintos estados
fenoldgicos segun la escala de Zadoks, en Z-3F ¥-4-57, a través de clorofilometro N- tester
Minolta- 502, aparato no destructivo que mide ¢l &€n unidades SPAD (Takebe y Yoneyama,
citado por Marquest al., 2003). La medicién se realiz6 de manera homogéneastreando 30
hojas al azar por parcela experimental, utilizaleddltima hoja recién expandida a nivel medio

de la lamina.

3.5.2 Nitrégeno total.Se determiné el contenido de nitrdgeno total abdorpor la planta a

Zadoks 75 - 77. Se procedio a cortar manualmenteetro lineal por parcela de la planta entera

14



a nivel del suelo, posteriormente cada muestraseen una estufa con una ventilacion forzada a
una temperatura de 65°C hasta obtener peso cansRodteriormente se realizé su molienda en
un micromolino, obteniendo asi una muestra compudst las cuatro repeticiones de cada

tratamiento por cultivar.

3.5.3 Rendimiento de granoSe determind el rendimiento del grano en lastgkigas centrales
de trigo de cada parcela experimental. Estas sltason en forma manual y se trillaron en una
maquina estacionaria de ensayos, disefiada para bajomenes. Los kilos de grano total
promedio fueron expresados en qqnt haestandarizados a 14% de humedad.

3.5.4 Contenido de gluten humedoSe obtuvo una muestra compuesta de granos de cada
tratamiento, a partir de una submuestra de cad&lpagxperimental. En el laboratorio se obtuvo
mediante un centrifugado de 1 minuto a 6.500 rpmmermite eliminar de igual manera toda el
agua residual. Los resultados de gluten humedmdsieeste la proteina insoluble, estan

correlacionados con el contenido en proteina tl#dh muestra.

El analisis de nitrégeno total de la planta fudlizado en el Laboratorio de Andlisis

Quimico de Suelos y Plantas del Instituto de Aglostria de la Universidad de La Frontera.

El andlisis de gluten humedo del grano fue redtizan el Laboratorio de Calidad de

Trigo del Instituto de Investigaciones Agropecusi(i\lA Carillanca).

3.6 Andlisis estadistico.
Para determinar el efecto de los tratamientos| @anéimiento de grano y contenido de

clorofila (1.V.), los resultados fueron sometiddsAmalisis de Varianza (ANOVA) y a la

prueba de Duncan , utilizando el programa estadistmputacional SPSS version 11.
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4. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS.

4.1 indice de Verdor.

En el cuadro 3 se presenta en indice de verdo) régmedio de las dosis 140 y 160 kg
N ha’ del cultivar Rupanco a Z-31, 45 y 57.

Cuadro 3. Efecto de los tratamientos en el indiceedverdor del cultivar Rupanco, expresado

en unidades SPAD.

Lectura SPAD Z-31

Epocas de aplicacién Entec 26

Dosis N N siembra | NZ 14-15 | N siembray Z22-23 | Promedio dosis
140 578,5 574,5 549,8 567,6
160 557,8 568,3 535,3 553,8
Promedio épocas 568,1 571,4 542,5
Lectura SPAD Z-45
Epocas de aplicacién Entec 26
Dosis N N siembra | NZ 14-15 | N siembray Z22-23 | Promedio dosis
140 573,5 588,5 601,5 587,8
160 589,0 591,8 611,0 597,3
Promedio épocas 581,3 590,1 606,3

Lectura SPAD Z-57

Epocas de aplicacién Entec 26

Dosis N N siembra | NZ 14-15| N siembray Z22-23 | Promedio dosis
140 565,5 584,3 599,5 583,1
160 592,3 596,5 603,5 597,4
Promedio épocas 578,9 590,4 601,5
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Los resultados obtenidos y el andlisis de varig@aexo 2, 3, 4, 5, 6 y 7) permiten
sefalar que las lecturas SPAD a Z 31 y A& presentaron diferencia significativa por efetgo
la dosis de N, pero si a Z 57. Estos resultadugicarian que la dosis de 140 y 160 Kg N ha
satisfacen adecuadamente los requerimientos rualgs en los estados Z 31 y Z 45, sin
embargo cuando aumentaron los requerimientos d& apor una mayor biomasa se produjo
una lectura SPAD significativamente superior combyor dosis de N. Esta etapa de desarrollo
de mayor exigencia de N, guarda relacién con tticado por Melchioriet al., (2003) y
Grandrupet al. (2004), quienes sefalan diferencias significativaslas lecturas SPAD en

funcién del incremento de la dosis de nitrégeno.

Respecto al efecto de la época aplicacion de N,rdégsitados del cuadro 3 y los
respectivos analisis de varianza permiten sefial@req todos los estados vegetativos evaluados
se produjeron diferencias significativas en lasules SPAD. A Z 31 las lecturas SPAD mas
altas, e iguales entre si, se obtuvieron con liaaapdn de Entec 26 a la siembra y cuando se
aplicé a Z 14-15. La lectura significativamentesmidaja se produjo cuando Entec 26 se aplico a
la siembra y a Z 22-23 debido a que esta Ultirmecféon de nitrégeno se aplicd en un periodo
cercano al momento de la lectura Spad, lo que ddibnitado el aprovechamiento del N de un
fertilizante de entrega gradual. Al aplicar Entéc&la siembra y con cuatro a cinco hojas se
produjo un mayor suministro de N (Slangen y KefkH®84; Prasad y Power, 1995).

La lectura SPAD en Z 45y en Z 57 presenta difgesnsignificativa a favor de
aplicaciones de Entec 26 a la siembra y en Z 28e28do a una mayor proporcion de N con
Entec 26 y porque ha transcurrido el tiempo netegzara evidenciar la eficiencia de este
fertilizante que incluye DMPP que hace mas léataansformacion de amonio a nitrato. La
aplicacion de Entec 26 solo a la siembra 0 a Z8.4tienen un mayor porcentaje de aplicacion
de N con urea lo que facilita su movimiento vettiea el perfil del suelo, donde el nitrato no
puede ser absorbido por la planta (Shatifal., 2007; Sainz-Rozasat al., 2008) lo que se

tradujo en una menor lectura SPAD.
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Trabajos recientes en trigo harinero han demostgagoel indice de verdor de la hoja
bandera determinado por el clorofilometro MiaolSPAD 502 puede ser utilizado para
predecir el contenido de proteina en graBardia, 2003). De acuerdo a los resultados de las
lecturas SPAD, Quemad al. (2005), sefiala que con indice de verdor entrey6D00, existe
una alta probabilidad de que el contenido de prateien grano este en el rango de 12 a 14,8%.
Si el indice de verdor es menor a 600, el conted&proteina en grano probablemente sera de
un 12%. Por lo cual el cultivar Rupanco en épocapleacion a la siembra y en Z 22-23 tiene

una alta probabilidad de tener un 12% de conteshdproteina en grano.
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4.2 Absorcion de nitrégeno de la planta a Z 75-77

En la figura 3 se presenta el efecto de la aplicade Entec 26 en la absorcion de

nitrégeno a Z 75 - 77 del cultivar Rupanco.
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Figura 3. Efecto de los tratamientos en la absorcion de nitgeno del cultivar Rupanco. A:

época de aplicacion. B: dosis de N. Valores expres en Kg N ha'.
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De acuerdo a los resultados de la figura 3 A semh que la absorcion de nitrogeno del
cultivar Rupanco aumenté en un 43,1% al aplicare&r26 a la siembra y a Z 22-23 en
comparacion con la época de aplicacion Z 14-1%phtar Entec 26 a la siembray en Z 22-23

el aumento fue de 28,2% en relacion a la aplicaa la siembra.

La mayor absorcion de N con Entec 26 aplicadoséelmbra y a Z 22-23 esta relacionada
a la mayor proporcién de N con Entec 26, fertilteagque reduce las pérdidas de N al incorporar
la molécula DMPP que hace més lenta la transfodnad® amonio a nitrato (Baréhal., 2001;
Pasdeet al., 2001; Zerulleet al., 2001; Cheret al., 2010).

En la figura 3 B la absorcion de nitrogeno deligaltRupanco incrementa en un 5,4 % al
aplicar 160 Kg de nitrogeno comparado con la ddsi$40 Kg de nitrogeno. Diversos estudios
han sefialado una estrecha relacion entre las diwdiscon la absorcion de N y el porcentaje de
proteina en el grano. (Bergtital., 1998; Echeverria y Studdert, 1998).
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4.3 Rendimiento de grano.

En la figura 4 se presenta el efecto de la aplicade Entec 26 en el rendimiento de

grano del cultivar Rupanco.
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Figura 4. Efecto de los tratamientos en el rendimigo de grano del cultivar

Rupanco. A: época de aplicacién. B: dosis de Malores expresados en qgm ha.
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Los resultados presentados en la figura 4 A y &lisia de varianza respectivo (Anexo 8

y 9) permiten sefialar que la época de aplicacidBrdec 26 producen diferencias significativas
en los rendimientos. La aplicacion de Entec 26 d4-A5 6 a la siembray en Z 22-23 tienen
igual rendimiento entre si, superando significatieate al tratamiento con Entec 26 solo a la
siembra. La aplicacion oportuna de N es fundan@ata lograr altos rendimientos en cereales,
mas incluso que la dosis total, estos resultadosussdan con los estudios realizado por Pasda
et al. (2001); Britto y Kronzucker (2002), y por Heizal. (2008), quienes han sefialado aumento
en el rendimiento de cereales cuando se aplicawmonente N. La aplicacién temprana de
Entec 26 a la siembra, en estados de desarrollvigelde baja demanda de nitrdgeno, no seria
de acuerdo a los resultados obtenidos, la épocapnépiada para su aplicacion.

Numerosos estudios desarrollados en trigo demwestiae limitaciones en la
disponibilidad de nitrégeno durante estadios veyets como inicio de macolla (Z 20) e inicio
de encafado (Z 30), etapas relevantes en la pridgtude macollas por metro cuadrado y nimero
de granos por espiga respectivamente limitariaapecidad del cultivo para acumular biomasa
hasta floracion y a su vez limitan sus rendimier{teerrari y Couretot, 2006). En estos estados
de desarrollo de mayor demanda de N y a la vetal@laviometria, seria una mejor época para
la aplicacion de este fertilizante. Al aplicar En®6 en Z 14-15 ¢ a la siembray en Z 22-23
satisface las necesidades del cultivo por un mpgdodo de tiempo debido a la entrega gradual
de N y ademas se reducen las pérdidas por lixdna¢Slangen y Kerkhoff, 1984 ; Prasad y
Power, 1995).

Los resultados obtenidos en la figura 4 B y eliaisatle varianza respectivo (Anexo 8 y
9) permiten sefialar que la aplicacién ¢&s dosis de 140 y 160 N (KgHa en el cultivar
Rupanco no presentaron diferencia significativa ednrendimiento. Estos resultados se
contradicen con lo mencionado por Loewy (1995); tQoechioet al. (2004); Echeverriat al.
(2004),quienes sefalague aplicaciones de dosis crecientes de N, perdaggar aumentos en

el rendimiento.
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Si bien no se midié el suministro de N del suel®,posible presumir que por ser una
primavera humeda y por la buena distribucion dellieviometria en los meses de octubre,
noviembre y diciembre, se produjo un alto sumiaiste N del suelo por mineralizacion. Este
aporte de N del suelo més la aplicacion de 140ekdy dia fertilizante cubrio los requerimientos
de N de un cultivar que rindié 100 qqni‘h&n tales condiciones mayores dosis de nitrégeno n

incrementaron el rendimiento de grano.

23



4.4 Contenido de gluten humedo.

En la figura 5 se presenta el efecto de la dosls geépocas de aplicacién de Entec 26 en
el contenido de gluten promedio de grano del cadtRupanco.
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Figura 5. Efecto de los tratamientos en el contenidde gluten del cultivar Rupanco.
A: época de aplicacion. B: Dosis de N .
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Los resultados de la figura 5 A del contenido teeg del trigo Rupanco presentan
moderadas diferencias en el momento de aplica@dBrdec 26, produciéndose un aumento de
2,6 puntos en el gluten al aplicar Entec 26 adaisra y en Z 22-23. Al aplicar Entec 26 solo a
Z 14 - 15 este incremento fue de 1,8 puntos. Hsteeinento estaria indicando que estas
aplicaciones fueron mas eficientes que la aplicat@tmprana realizada a al siembra ya que existe
una relacion directa entre la concentracion de déntenido de gluten (Selles y Zentnk998,
Quattrocchicet al., 2004, Darwich, 2005; Reusdial.,2006).

En la figura 5 B se observa un leve incrementd cdatenido de gluten hiumedo al
aumentar la dosis nitrogenada. Este incrementel esontenido de gluten por un aumento
moderado en la dosis de N guarda relacion condxado por Berghtt al. (2007), quienes
sefialan que la dosis de nitrogeno afecta el catdede gluten , obteniendo incrementos en el
contenido de gluten al aumentar la dosis de nitrégke 120, a 160 y 200 Kg N'ha
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5. CONCLUSIONES.

Bajo las condiciones y metodologia aplicada ermredgnte estudio es posible concluir lo

siguiente:

La aplicacion de diferentes dosis de nitrogenofaotaron significativamente las lecturas
Spad en los primeros estados de desarrollo det@eui hubo un efecto significativo y
favorable a la mayor dosis de nitrégeno en espigaduLa proporcion y época de
aplicacion de Entec 26 afectd significativamenteleletura Spad en los tres estados

fenoldgicos evaluados.

La mayor dosis de N incrementd moderadamente lareiba de N a espigadura. La
aplicacion de Entec 26 a Z 14-15y a Z 22-23 audtiertemente la absorcion total de

N en comparacion a la aplicacion de Entec 26 eetalwa.

La aplicacion de diferentes dosis de nitrégenofaoté significativamente el rendimiento

de grano. Si hubo un efecto significativo y favdead la época de aplicacion de Entec 26.

La dosis total de nitrégeno y la época y dosiscagik de Entec 26 influenciaron en

forma moderada el contenido de gluten del trigo.
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6. RESUMEN.

La dosis total de nitrégeno, asi como el tipo délifeante nitrogenado y la época de

aplicacion son temas de interés al planificar lecapion de este nutriente en los cultivos anuales.

Por tal motivo la presente investigacion tiene cahbgetivo principal evaluar el uso de
Entec 26 en comparacion al uso tradicional de wéhzando diferentes épocas y dosis de

aplicacion de este producto como alternativa deejpatel nitrégeno en trigo.

Con el propésito de cumplir dichos objetivos sdizéain ensayo experimental utilizando
un disefio factorial de 2*3 y cuatro repeticiones) dos dosis de Nitrogeno (140 y 160 kg de N
ha') y tres épocas de aplicacién de nitrégeno (sianibi4-15, siembra y Z 22-23) combinando

Entec 26 y urea como fertilizantes nitrogenados.

Se determind lectura Spad en tres estados fenoKygabsorcion de N a Z 75-77,
rendimiento de grano a la cosecha y contenido utergldel grano. Los resultados se sometieron

a Analisis de varianza y test de comparacion niéltie Duncan.

Las dosis de N influenciaron de manera diferentdetdura Spad segun estado de
desarrollo del cultivo. La proporcion y época décagion de Entec 26 afecto significativamente

la lectura Spad en los tres estados fenolégicds @das.

La aplicacion de Entec 26 a Z 14-15y a Z 22-28ento fuertemente la absorcion total

de N en comparacion a la aplicacion de Entec 26séembra.

La aplicacion de diferentes dosis de nitrégenafieotd significativamente el rendimiento

de grano. Si hubo un efecto significativo y favdeadla época de aplicacion de Entec 26.

La dosis total de nitrégeno y la época y dosiscadik de Entec 26 influenciaron en forma

moderada el contenido de gluten del trigo.
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7. SUMMARY.

The total dose of nitrogen, and besidbs type of nitrogenous fertilizer and time of
application are topics of interest in planning itn@lementation of this nutrient in annual crops.

Therefore this present research hasiaa objective to evaluate the use of Entec 26
compared to the traditional use of urea, usingedsffit times and rates of application of this
product as an alternative of the nitrogen managémevheat.

With the purpose to achieve theseatives we conducted a pilot trial using a factorial
design 2*3 and four replicates with two dosesitfogen (140 and 160 kg N ha-1) and three
times of application of nitrogen (planting, Z 14-Z%owing and 22-23) combining Entec 26 and
urea as nitrogen fertilizers.

Spad reading was determined on three phenologfiagés, uptake of N to Z 75-77, grain
yield at harvest and content of the gluten of tirain. The results were subjected to analysis of
variance and multiple comparison test of Duncan.

The doses of N influenced differentlydigte Spad reading of crop development. The rate
and time of application of Entec 26 Spad readiggicantly affected in the three growth stages
phonological evaluated.

The application of Entec 26 Z 22-23 and 4-15 increased strongly the total uptake of
N compared to the application of Entec 26 planting.

The application of different doses dfragen did not affect significantly grain yield. If
there was a significant and positive to the timgliaption of Entec 26.

The total nitrogen dose and the time dose applied of Entec 26 influenced moderately
the content of the wheat gluten.
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ANEXOS



Anexo 1. Los estados de crecimiento del trigo sdgsi escalas de Zadoks.

Fuente: Moreno et

al., 2001.
Escala \ Descripcion general
Germinacion
00 Semilla seca
01 Comienza imbibicion
03 Fin de Imbibicion
05 Radicula emergida del grano
07 Coleoptilo, emergido del grano
09 Emergencia: coleoptilo traspasa la superficiesdelo.

Crecimiento de la plantula

10 1 hoja, fuera coledptilo

11 1 hoja desarrollada

12 2 hojas desarrolladas

13 3 hojas desarrolladas

1. Los estadios continlan hasta 9 0 mas hojasrdéadas

19 9 0 mas hojas desarrolladas
Macollaje

20 Tallo principal solo

21 Tallo principal y 1 macollo

22 Tallo principal y 2 macollos

23 Tallo principal y 3 macollos

2. Los estadios contindan hasta...

29 Tallo principal y 9 o0 mas macollos.

Alargamiento del tallo (encafiazon)

30 Inicio de nudos (tallo erecto)
31 ler nudo palpable

32 2do nudo papable

33 3er nudo palpable

3. Los estadios contindan hasta...
37 Comienzo de la hoja bandera
39 Ligula de hoja bandera visible

Espiga embuchada

41 Alargamiento vaina hoja bandera
43 Comienzo de hinchazén de la vaina
45 Espiga embuchada (bota)

47 Apertura vaina hoja bandera

49 Auriculas (barbas) visibles
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Emergencia de inflorescencia

51 Primera espiguilla visible

53 1/4 espiga emergida

55 1/2 espiga emergida

57 3/4 espiga emergida

59 Espiga emergida de vaina
Antesis (floracion)

61 Comienzo de antesis

65 50% de antesis

69 Completa floracion
Grano lechoso

71 Endosperma acuoso

73 Endosperma acuo-lechoso

75 Endosperma lechoso-pastoso

77 Grano lechoso tardio
Grano pastoso (masoso)

83 Endosperma pastoso-lechoso

85 Endosperma pastoso

87 Endosperma pastoso harinoso
Madurez

91 Cariopse casi duro

92 Caripose duro (cosecha)

93 Caripose se separa en las horas de dia (cosecha)

94 Perdida de granos

95 Dormancia

96 Prueba de 50% de germinacion

97 Semilla de dormancia

98 Dormancia secundaria

99 Semillas viables

36



Anexo 2. Tabla de ANOVA lectura SPAD en Z-31gdrRupanco.

Fuente Suma de
cuadrados$ Media
tipo 1l gl | cuadraticg F Significacion
TRAT Hipotesi§ 1148,167 1 1148,16] 2,066 0,171
Error 8335,0000 15| 555,667
SUBTRAT Hipétesig 4002,583 2 2001,29] 3,602 0,053
Error 8335,0000 15| 555,667
REP Hipétesis 2192,000 3 730,667 1,315 0,306
Error 8335,0000 15| 555,687
TRAT*SUBTRAT Hipotesigd 211,583 2 105792 0,19 0,829
Error 8335,0000 15| 555,687

Anexo 3. Tabla prueba de Duncan, lectura SPAR-8f, trigo Rupanco

indice de verdor promedio (unidades SPAD)

Epoca de aplicacion Subconjunto
Entec 1 2
Cobertera siembray Z 22-23 542,%b
Cobertera siembra 568,125
Cobertera Z 14-15 571,375
Significacion 1,000 0,787

Cifras con letra distintas son diferentes seguelpaule Duncan.
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Anexo 4. Tabla de ANOVA lectura SPAD en Z-45gdrRupanco.

Fuente Suma de

cuadrados Media

tipo Il Gl | cuadréticd F Significacion

TRAT Hipotesid 532,042 1 532,042 2,75 0,118
Error 2901,958 | 15| 193,484

SUBTRAT Hipotesi§ 2570,083 2 | 1285,042 6,642 0,009
Error 2901,958 | 15| 193,484

REP Hipotesis 3331,792 3 | 1110597 5,741 0,008
Error 2901,958 | 15| 193,484

TRAT*SUBTRAT Hipétesi§ 150,083 2 75,042 0,388 0,685
Error 2901,958 | 15| 193,484

Anexo 5. Tabla prueba de Duncan, lectura SPAR-4h, trigo Rupanco.

indice de verdor promedio (unidades SPAD)
Epoca de aplicacion Subconjunto
Entec 1 2
Cobertera siembra 581,250
Cobertera Z 14-14. 590,125
Cobertera siembra Z 22-23 606,252
Significacion 0,221 1,000

Cifras con letra distintas son diferentes seguelpaide Duncan.
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Anexo 6. Tabla de ANOVA lectura SPAD en Z-57gdrRupanco.

Fuente Suma de

cuadrados Media

tipo 111 Gl | cuadrétics F Significacion

TRAT Hipotesid 1232,667 1| 1232,667 7,295 0,016
Error 2534,667 | 15| 168,979

SUBTRAT Hipotesis 2047,750 2 | 1023,87% 6,059 0,12
Error 2534,667 | 15| 168,979

REP Hipotesis 1548,833 3| 516,279 3,055 0,61
Error 2534,667 | 15| 168,979

TRAT*SUBTRAT Hip6tesid 530,583 2| 265,292 1,57 0,24
Error 2534,667 | 15| 168,979

Anexo 7. Tabla prueba de Duncan, lectura SPAD-8ii,4rigo Rupanco.

indice de verdor promedio (unidades SPAD)
Epoca de aplicacion Subconjunto
Entec 1 2
Cobertera siembra 578,875b
Cobertera Z 14-14 590,375ap  590,375pb
Cobertera siembra 'y Z 22-23 601,53
Significacion 0,097 0,108

Cifras con letra distintas son diferentes seguelpaule Duncan.
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Anexo 8. Tabla de ANOVA de rendimiento paraigalt Rupanco.

Fuente Suma de
cuadrados
tipo Il Gl
TRAT Hipotesiy 1,113 1
Error 314,025 15
SUBTRAT Hipotesis 214,776 2
Error 314,025 15
REP Hipotesis 67,900 3
Error 314,025 15
TRAT*SUBTRAT Hipédtesid 14,146 2
Error 314,025 15

Media
cuadratical F Significacid
1,127 0,054 0,82
20,935
107,388 5,130 0,02
20,935
22,633 1,081 0,387
20,935
7,073 0,331 0,719
20,935

Anexo 9. Tabla prueba de Duncan, de rendimiera@ pultivar Rupanco.

Rendimiento promedio (qgm/fi
Epoca de aplicacion Subconjunto
Entec 1 2
Cobertera siembra 95,78p
Cobertera Z 14-14 101,613¢
Cobertera siembra 'y Z 22-23 102,5502
Significacion 1,000 0,688

Cifras con letra distintas son diferentes seguelpa de Duncan.
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Anexo 10. Tabla promedio de las precipitacionédasala temporada 2010-2011 en la novena

region.
Ao 2010 Ano 2011
Mes mm caidos Mes mm caidos

Enero 33.79 Enero 43.7

Febrero 70.1 Febrero 28.95
Marzo 46.48 Marzo 39.37
Abril 18.54 Abril 104.88
Mayo 38.61 Mayo 117.09
Junio 170.44 Junio 127.26
Julio 170.19 Julio 116.09
Agosto 119.38 Agosto 166.39
Septiembre 11.43 Septiembre 112.52
Octubre 35.56 Octubre 44.18
Noviembre 46.23 Noviembre 45.48
Diciembre 37.58 Diciembre 8.38

Anexo 11. Tabla temperaturas de suelo tempor&d#®-2011 en la novena region.

Temperatura de suelo (°C)

Tem. Temp 10 Temp 20

Media cm cm
Enero 16,5 19,1 17,4
Febrero 16,5 17,8 17,3
Marzo 14,8 14,9 16,1
Abril 11,5 12,2 13,8
Mayo 9,2 11,7 11,8
Junio 7,0 7,7 9,7
Julio 6,8 6,7 8,4
Agosto 7,6 7,6 8,4
Septiembre 9,1 9,6 9,5
Octubre 11,1 12,1 11,5
Noviembre 13,1 15,5 13,9
Diciembre 15,2 17,9 16,0
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