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COMPENDIO — ABSTRACT

Se estudi6 la eficiencia de uso del N empleado la técnica de los
fertilizantes isotépicamente marcados con N15 y P32,

Los resultados encontrados indican que: Durante los primeros estados
de crecimiento (0-30 dras) la planta de trigo tienen una marcada
preferencia por el N - NO4. Entre los 30-70 dias de edad, el cultivo
prefiere el N-NO3.

La eficiencia de uso del nitrogeno se encuentra directamente
relacionado con la dosis v v época de aplicacion. A altas dosis de N
aplicado corresponde altas cantidades de N absgrbido y recuperado. Desde
el punto de vista fisiologico, la eficiencia de uso se encuentra relacionado
con el ritmo de crecimiento y el periodo vegetativo de la variedad.

The efficiency of use of N by wheat crop was studied using fertilizer
labelled with N15 and P32.

The results indicate that wheat plants during early stages of
development (0-30 days) have marked preference for the NHy4 . N,

Between 30-70 days of age the crop prefer NO3 -N.

The efficiency of use of N utilization, is directly relates with the doses
and time of application. From the physiological point of view, the
efficiency of use is related to the growth rate and vegetative cycle of the
wheat variety.

* Trabajo realizado en la Estacién Experimental Agricola de La Molina.

* Técnico en Radioisotopos aplicados a la Agricultura — Departamento de Suelos y
Abonos — Estacion Experimental Agricola de La Molina.

*  Profesor Asociado. Escuela Agricola Panamericana.
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INTRODUCCION

El uso eficiente de los fertilizantes es uno de los medios esenciales para
obtener incremento en la produccion agricola,

En los paises agricolamente desarrollados aparte de la atencion que se
da a la eficiencia misma del fertilizante se incluyen consideraciones, de
costos de labor y equipo, en cambio, los que se encuentran en proceso de
desarrollo, el factor principal que determina el empleo y seleccion de los
fertilizantes es su valor economico y disponibilidad en el mercado, por lo
cual los estudios de “Eficiencia de uso de los fertilizantes™ intrinsicamente
es mds importante para los que se encuentran dentro de este margen (9).

Considerando que la observaciéon expuesta no solo es un problema
propio, sino también un fendmeno que sucede en otros lugares del mundo,
el Departamento de Agricultura de la Agencia Internacional de Energia
Atémica de Viena - FAO/IAEA en coordinacién con los paises de Italia,
India, Pakistan, Grecia, Marruecos, Turquia, Hungria, Brasil, Argentina,
México, Repiiblica Arabe Unida, Rumania y Peri, proyecto estudios
utilizando “‘Fertilizantes Isotopicamente Marcados™ con el objeto de
conocer la medida exacta y precisa de nitrogeno y fosforo que toma la
planta de trigo del suelo o del fertilizante en sus diferentes etapas de
crecimiento; para evaluar de esta manera la eficiencia de uso de los
fertilizantes, en funcién de la dosis, épocas y fuentes de aplicacion para
este cultivo.

Para el caso especifico del Perq, estos estudios se estdn llevando a cabo
bajo contrato convenio entre la Division Mixta FAO/IAEA de la Energia
Atémica en Agricultura y la Estacion Experimental Agricola de la Molina,
en estrecha colaboraciéon con el Programa Nacional de Cereales
dependientes del Ministerio de Agricultura.

REVISION DE LITERATURA

El rdpido incremento del uso de los ‘‘trazadores” (Isdétopos
Radioactivos - Is6topos Estables) Para estudiar el uso eficiente de los
fertilizantes e investigaciones afines es solamente en efecto natural, ya que
la absorcién y la relativa disponibilidad del nutriente del suelo o del
fertilizante aplicado puede ser so6lo determinado a través de la

—58—



caracteristica del isdtopo, sea su radioactividad o su masa que permite su
localizacién o destino. (4, 11, 17, 24, 25).

La técnica del empleo de los “fertilizantes Isotépicamente Marcados™
ha determinado un significativo avance y valor prictico en las
investigaciones realizadas sobre:

_Eficiencia de uso de los fertilizantes (7,9, 10, 11, 12)

—Métodos y épocas de aplicacion de los fertilizantes (1, S, 13, 19, 23,
26, 31)

—Poder de absorcion de los cultivos (7, 8, 14)

—Disponibilidad y fijacion de nutrientes (10, 21, 22,27, 28)

— Absorcion de micronutrientes (6, 15, 29)

El is6topo estable N15 y el fosforo radioactivo P32 como “marcadores™
o “trazadores” del nitrogeno y foésforo normal en los fertilizantes
respectivos provee un método preciso y seguro mediante el cual los
cientificos pueden llegar a determinar el origen, procedencia y cantidades
exactas de los nutrientes tomados por la planta.

Segiin Hera (16) las primeras referencias relativas al empleo del is6topo
estable N15 en experimentos de campo, fueron hechos en los E.E.U.U. en
1940 por los investigadores W. Y. Bartholomew, C. H. Werkmen y L. B.
Nelson, quienes aplicando la técnica de los fertilizantes isotopicamente
marcados estudiaron la absorcion de N por el cultivo de la avena.

En base a las publicaciones existentes (7, 12, 13, 25) sobre el empleo de
la técnica de los fertilizantes isotopicamente marcados, se puede establecer
que esta es especificamente utilizada en disefios y estudios sobre
evaluacién y eficiencia de uso de los fertilizantes por los cultivos.

Bartholomew y otros (3) mediante el empleo del sulfato de amonio
marcado con el isétopo estable N15 realizé investigaciones sobre eficiencia
de uso del nitrogeno por el cultivo de avena, encontraron que:

—Del 1000/0 aplicado, la planta de avena sélo recuperé entre 11y
290/0.

—Hay una mayor absorcion de nitrégeno derivado del fertilizante, en la
dosis 45 Kg de N/Ha que cuando se aplicé 22.5 Kg N/Ha.

—El porcentaje de nitrogeno derivado del fertilizante varié de un 4.7 a
170/0.

—Hay una mayor recuperacion del nitrégeno cuando el sulfato de
amonio fue aplicado en la época de siembra.

—Hay recuperacién inmediata del nitrégeno cuando el fertilizante es
aplicado en la época de formacion de grano.

—Observaron un mejor aprovechamiento del nitrogeno cuando el SO4
(NHg), fue aplicado en la época de siembra.
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-En el andlisis quimico sobre muestreos de plantas maduras hay una
mejor evaluacion de absorcidn y recuperacion del nitrdgeno aplicado.

Bartholomew y Hilbold (1) continuando sus estudios sobre absorcion
del nitrogeno por el cultivo de avena mediante el empleo del isétopo
estable NL5 investigd el efecto residual del nitrdégeno mineral en suelos
cultivados, y en descanso y encontraron: que:

El fertilizante nitrogenado tiende a desaparecer en los suelos
cultivados.

--La absorcion de) nitrogeno derivado del fertilizante es minima cuando
la planta ltega al estado de “panza” o “formacién de grano™.

-En condiciones de “barbecho™ o de “descanso de suelo™ el nitrogeno
mincral aumento desde el inicio hasta el final del experimento.
En los suclos cultivados el contenido de nitrégeno mineral disminuy6
cuando la planta de avena se cncontré en vigoroso estado de
crecimiento.
Li  abosorcion de nitwrégeno derivado del fertilizante estuvo
directamente relacionado con la dosis, recobrandose del 27 a S4o0/o
del nitrégeno aplicado.

Estos experimentos realizados por Bartholomew vy colaboradores, el
primero en campo y el segundo en invernadero, demuestran una marcada
diferencia de aprovechamiento del fertilizante nitrogenado aplicado cn

diferentes dosis y épocas.

Janson (18) mediante el empleo del N1Sen el cultivo de avena, realizo
experimentos durante seis anos, tendientes a lograr en balance, y medida
del efecto residual del fertilizante nitrogenado, llegando a las siguientes
conclusiones:

Ll balance del nitrégeno mostrd un pequefio déficit, que varid entre 8
y 140’0 del nitrogeno marcado, atribuvendose a la desnitrificacion
como la principal causa de la pérdida de nitrégeno.,

La pérdida de nitrogeno aplicado se limitd al afo de cultivo cuando la
avena fue cosechada a la maduracion,

No lhubieron pérdidas una vez que el nitrégeno residual paso a la
forma orgdnica.

El nitrogeno bajo la forma de nitrato experimentd una gran pérdida
debido 4 que se transformo en nitrogeno amoniacal,
-Durante el primer afio el recobro del nitrégeno marcado N15 bajo la
forma de nitrato fue significativamente mayor que cuando se aplicd
bajo la forma ar-eniacal debiéndose a la fijacidn del amonio v a la
inclusion del nitrogeno amoniacal en la mineralizacién e inmovilizacion
biologica del nitrogeno del suelo.

Fl aprovechamiento del verdadero nitrégeno residual (organicamente
unido v quimicamente fijado) fue pequefio, aproximadamente lo/o de
la aplicacién anual original.



—La cantidad de nitr6geno tomado en las plantas estuvo comprendido
entre 2.6 a 4.0/0 bajo la forma nitrica - y 1.4 a 3.70/0 bajo la forma
amoniacal.

Ozaki (24) aplicé sulfato de amonio marcado con NIS en un riego
cultural a plantas de arroz de seis semanas de edad, y tomando muestras de
plantas a intervalos de una vy seis horas después de aplicado cl fertilizante,
encontré que:

La mayor parte del nitrégeno absorbido estuvo en la fraccion no
proteica de las raices y hojas.

—El contenido de N 15 fue mds alto en la proteina hidrolizada que en ¢l
resto de la proteina,deduciendo que hay una entrada directa de amina
en la proteina,

La magnitud de aplicacién de los fertilizantes isotdpicamente marcados
iniciado, organizado y desarroilado por la Agencia Internacional de
Energia Atdmica de Viena, mediante programas internacionales
coordinados de experimentos de campo, se cstdn realizando schre estudios
de eficiencia de uso dc fertilizantes, con especial atencién a los elementos
Ny P en los cultivos de maiz, arroz, trigo y drboles frutales, debido a ello.
la literatura concerniente a esta materia estd casi limitada a las
publicaciones de este Organismo (13, 15, 17).

De acuerdo a Hanway (13), los resultados y conclusiones de uno de los
programas internacionales anteriormente mencionados sobre eficiencia de
uso de N'y P en el cultivo de marz, realizado por siete parses (Argentina,
Brasil, Colombia, Perti, México, Rumania, Repablica Arabe Unida}, por un
periodo de 4 afios (1964-1968) mediante la técnica de los “fertilizantes
isotopicamente marcados con N15 y P32 fueron:

—Las aplicaciones parciales de fertilizante nitrogenado colocado junto
con el fosforo en bandas adyacentes al surco y en el momento de la
siembra marcd una acelerada absorcion del fésforo que no afecto la
eficiencia de absorcion del fertilizante nitrogenado.

—En cuanto a absorcién de N y P, las aplicaciones parciales del
fertilizante nitrogenado al voltear el terreno antes de la siembra con el
total del fertilizante fosforado demostré ser menos efectivo que las
aplicaciones en banda.

--Las aplicaciones divididas del fertilizante nitrogenado son los mas
convenientes en bandas en el momento de la siembra hasta la época de
la floracion, pero no incrementan la absorcién de N derivado del
fertilizante.

—Las fuentes probadas SO4 (NHg4)y» NO;3 NHg y CO(NH3);
demostraron ser todas efectivas para suplir el nitrégeno necesario
para el crecimiento de las plantas.

—Los rendimientos de grano fue incrementado substancialmente por
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efecto de método y época de aplicacién dptimas del fertilizante Ny P.

—Con las aplicaciones del fertilizante nitrogenado, la absorcion de
nitrogeno del suelo fuc incrementado en algunos casos, decreciendo
en otros en forma constante.

En el Pertl la técnica de los “fertilizantes Isotopicamente Marcados™ fue
empleado por primera vez por Lugo (20) quien realizé estudios sobre
eficiencia de uso del nitrégeno y fosforo mediante los isotopos NISy P32,
En el cultivo del marz v encontré que:

Hay una mayor eficiencia de absorcion del nitrogeno derivado del
fertilizante cuando se aplica en bandas.

-Mayor importancia y cfecto sobre los rendimientos tiene la época de
aplicacion del fertilizante que el método mismo.
De 100 kg de N/Ha aplicado en forma de sulfato de amonio en
bandas a la siembra y al aporque (30 dias) la planta recupera cntre 35
y 30 Kg. N/Ha.
Un promedio de 6lofo de N derivado del fertilizante la planta lo
recupera en los granos de maiz.

—Un promedio de consumo total de nitrégeno comprendido desde l1a
siembra hasta la cosecha fuc del orden de 105 Kg. N/Ha.

Segin Rennie (2) uno de los primeros experimentos internacionales
preliminares realizados por la Division de Agricultura de la Junta
FAQ/IAEA sobre eficiencia de uso del fertilizante nitrogenado en el
cultivo de arroz fue llevado a cabo en Hungria en 1964, mediante cl
empleo del NIS cuyos resultados experimentales de campo, complementa-
dos con experimentos de invernaderos se encontré:

~Una mayor de N derivado del fertilizante de la fuente de sulta de
amonio y de nitrato.

La forma de aplicar el fertilizante a una profundidad de 5 cm. reduce
las condiciones de oxidacidén de amonio a nitrato.

De acuerdo a Rennie (26) los primeros experimerntos internacionales
preliminares llevados a cabo por el Organismo anteriormente mencionado,
sabre efccto de la época de aplicacion del fertilizante nitrogenado
(marcado con N3 ), sobre la absorcién de nitrogeno por el cultivo de trigo
se realizd en los paises de Austria y Pert en el affo 1968. Los resultados
encontrados fueron completamente contradictorios, micentras que  en
Austriz la absorcion de N derivado del fertilizante {ue mayor cuando se
aplicd el fertilizante nitrogenado dividido en tres épocas; enel Pera, la mayor
absorcion de N {ue cuando se aplicé 1000/o en la sicmbra, atribuyéndose
estos resultados a las diferentes condiciones climiaticas y variedad de trigo
utilizado para estos estudios.
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De acuerdo a Villanueva (32) las conclusiones hasta el presente sobre
los ensayos de fertilizacion de NPK en el cultivo de trigo realizados en el
Pert, son los siguientes:

—Los resultados experimentales, obtenidos de los ensayos de
fertilizacion con variedades antiguas no mejoradas son contradictorias
y dificiles de interpretar, con situacionesen los cuales los tratamientos
sin abonamiento rinden mucho mds que las dosis altas de N y P.

—Los resultados experimentales obtenidos y los ensayos de
fertilizacion con variedades modernas y mejoradas abre una nueva
posibilidad para aumentar los rendimientos con el conveniente uso
eficiente de los fertilizantes, especialmente nitrogeno y fosforo.

—Se ha determinado que las variedades modernas y mejoradas de trigo
pueden duplicar su rendimiento con aplicaciones fuertes de N v P.

—El trigo hibrido peruano Helvia Fron comparado y evaluado con dos
trigos enanos mexicanos bajo tres niveles de N y P (0 - 80 - 160
Kg/Ha) a dosis altas rinden 5,000 Kg/Ha de grano o mis.

—Elincremento de rendimiento de grano de trigo se debe al aumento de
sus principales componentes que son: Macollaje. nimero de granos
por espiga y peso de grano por espiga, estos facteres completado con
aplicaciones fuertes de abonamiento trae consigo el aumento del
porcentaje de proteinas, peso hectolitrico y calidad panadera.

')/ MATERIALES Y METODOS

En la Estacion Experimental Agricola de La Molina. durante las
campaiias trigueras de los afios 1967-1968 y 1968-1969. se sembraron dos
experimentos con el objetivo principal de estudiar la eficiencia de uso del

nitrégeno por el cultivo del trigo empleando la técnica de los “*fertilizantes
isotopicamente marcados™

EXPERIMENTO |

“Eficiencia de uso del fertilizante nitrogenado SO4NH4)2 en funcion
de la dosis y época de aplicacion en el cultivo del trigo™.

Este experimento sembrado en la campana 1967-1968 tuvo cardcter
preliminar para el planeamiento de los proyectos internacionales v sus
objetivos principales fueron:

a.—Ganar experiencia e informacion concerniente al empleo de técnicas
experimentales sobre el uso de fertilizantes marcados en la
experimentacion del trigo.

b. Evaluar la eficiencia de uso de N del fertilizante sulfato de amonio.

Fue sembrado en el campo experimental denominado lote anexo No.
40 cuyas caracteristicas y resultados del andlisis quimico y fisico se
muestra en la Tabla 1:
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TABLA |1

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO DEL LOTE ANEXO N° 40

PROFUNDIDAD 0 — 20 cm.

Materia N P K C. E.

ph Orgdnica Total ppm  ppm mmhos Textura
o/o o/o 250 ¢

8.0 1.12 0.056 40.1 308 5.51 Franco

Los métodos quimicos seguidos para el andlisis del suelo fueron
los siguientes:

Materia Orgdnica . Método de Walkley vy Black (30)
Fosforo disponible » ™ Olsen (30)
Potasio : ” ” Morgan (30)

El disefio adoptado fue bloques randomizados con cuatro repeticiones y
seis tratamientos basicos, de los cuales en cuatro de ellas se empled el
is6topo estable N13, Ver tabla 2.

Como fuente de nitrogeno se usé el sulfato de amonio marcado con

0.90/0 de NIS (excess) proporcionado por la Agencia Internacional de
Energia Atémica de Viena.
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/' TABLA 2

TRATAMIENTOS, DOSIS Y EPOCAS DE APLICACION
DEL SO4 (NHyg)»

EN EL CULTIVO DE TRIGO — VAR. MEXICANA ENANO 3

Tratamientos EPOCA DE APLICACION Kg. N/Ha
Bisicos CLAVE  Siembra Macollaje Estado 4
Estado de Panza

A 30 30 30
1. A-B-C B 30 30* 30

C 30 30 30*

D 30* 60 0
2.— D-F

E 30 60* 0

F 30* 0 60
3.—- FG

E 30 60* 0
4- H H 90* 0 60*
5-1 | ) 0 0
6.— J 1 1S 30 0

* Sulfato de amonio marcado con N15

El tamafio de la parcela experimental fue de 5.5 m de largo por 1.25 de
ancho, que comprendié, cinco surcos distanciados a 0.25 cm. Dentro de la
longitud de parcela se dispuso una pequefia parcela de 1.25 m de largo para
el estudio de absorcion de nitrogeno mediante la aplicacion del sulfato de
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amonio marcado con N15 y otras dos parcelas mds grandes de 1.75 m y
2.75 m. que recibieron idénticos tratamientos con fertilizantes sin marcar
que, sirvicron para la determinacion de rendimiento de materia secay de
grano respectivamente. La semilla de Trigo empleada fuc cl trigo Mexicano
No. 2, periodo vegetativo: 120 dfas, proporcionado por el “Programa
Nacional de Cereales del Pert” (32). En este experimento se tomd un solo
muestreo de plantas, cuando se encontraban en el estado de “panza” (6
estado 4) que comenxzo6 a los 70 dias después de la siembra. Ver Figura 1.

EXPERIMENTO 2

“Eficiencia de uso de dos diferentes fuentes de nitrégeno NO3Na y
S04)2 en presencia de fosforo en el cultivo del trigo™.

Este experimento sembrado en la campaia triguera 1968-1969 tuvo
como objetivo principal:

a.—Comparar la cficiencia de uso de N de dos diferentes fuentes
notrogenadas NO3Na y SO4(NH4); en {uncior de la dosis y época
de aplicacion.

Fue sembrado en el lote experimental denominado “Anexo

Invernadero™ cuyas caracteristicas y resultados del andlisis quimico y
fisico se muestran en la Tabla No. 3.

TABLA 3

RESULTADOS DEL ANALISIS DEL 1LOTE “ANEXO INVERNADERO”

PROFUNDIDAD 0 — 20 cm.

ph Materia N jo K C. E.
Organica Total ppm ppm mmlos Textura
250(C
8.3 1.90 0.106 7.5 135 10 Franco-Arcillo-

Arenoso
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Los métodos quimicos seguidos para los andlisis de la muestra de suelo
se realizo de acuerdo a la referencia (30) mencionada en el Experimento 1.

El disefio adoptado fue el de bloques randomizados con seis
repeticiones para evaluar 9 tratamientos bdsicos empledndose en seis de
ellos el isotopo estable NI5 (Excess). Como fuente de fosforo se utilizo el
superfosfato de calcio marcado con P32, con una actividad especifica de

0.4 milicuries por gramo de P> Os.

TABLA 4

TRATAMIENTOS, FUENTES, DOSIS Y EPOCAS DE APLICACION
DE LOS FERTILIZANTES NITROGENADOS Y FOSFORADO EN

EL CULTIVO DE TRIGO. VAR. HELVIA FRON

EPOCA DE_APLICACION DE:

TRATAMIENTOS NITROGENO Kg/Ha FOSFORO
BASICOS CLAVE Tuente siembra  macollaje Estado 4 Kg.
Estado P,05/Ha
“Panza”  Siembra
A NO3Na 40+ 40 40 80
1.— A-BC B NO3Na 40 40* 40 80
C  NO3Na 40 40 40* 80
D SO4(NHg)2 40+ 40 40 80
2.— DEF E  SO4(NHg); 40 40* 40* 80
F SO4(NHg)y 40 40 40 80
3—G G NO3Na 60* 60 0 80**
4 H H  SO4(NHg), 60* 60 0 80**
51 "1 NO3Na 120* 0 0 80
6.— 1 J SO4(NHg), 120* 0 0 80
7= K K SO4(NHg), 60 0 0 80
8.— L L 0 0 0 80
9- M M 0 0 0 0

* Fertilizante nitrogenado marcado con NIS
* * Fertilizante fosforado marcado con P



El tamano de la parcela experimental fue de 9.0 m de largo por 1.50 m
de ancho, que comprendi6 seis surquitos distanciados a 0.25 m. Dentro de
esta parcela se dispuso una pequefia parcela de 2.0 m. de largo para el
estudio de absorcion del nitrogeno y fosforo mediante la aplicacion de los
fertilizantes marcados con NIS y P32, el resto de la parcela recibio
idénticos tratamientos con fertilizante sin marcar y sirvio para las
determinaciones de rendimiento de materia seca y grano.

La semilla de trigo empleada, fue el hibrido peruano Helvia Fron,
de periodo vegetativo: 150 dias proporcionado por el “Programa Nacional
de Cereales del Pert” (33).

En este cxperimento se realizaron dos muestreos de plantas, al
macollaje y al estado 4 o “‘panza”, que correspondieron a los 30y 70 dias
después de la siembra. Estas muestras fueron tomadas antes de aplicar el
fertilizante nitrogenado en las épocas mencionadas. Al final del
experimento se realizo un tercer muestreo de los granos, cosechados de
cada tratamiento.

Las determinaciondes del nitrogeno y fosforo total, asi como el andlisis
radiométrico del P32 fueron hechos en los laboratorios del Departamento
de Suelos y Abonos de la Estacion Experimental Agricola de La Molina. El
Organismo de Energia Atomica, por intermedio de su lLaboratorio en
Seibersdorf, Vienna, realizo las determinaciones del isétopo estable N15 en
el espectometro de masa.

Para uniformizar el criterio de la toma de muestras de las plantas se
estableci6 una descripcion completa de los diferentes estados de
crecimiento del trigo[, que se encuentran diferenciados numéricamente, en
la Figura 1.
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FIGURA 1 ESTADOS DE CRECIMIENTO EN CEREALES GRADO DE CAIDA

0 1 2 3 4 5 DESCRIPCION DE LOS ESTADOS DE
CRECIMIENTO COoDIGO

Sin datos

3 Plantitas - 1-3 Hojas 0
— Macollaje - 3 Hojas junto al
I = primer nude 1
e Estado del crecimiento del ta-
{ (W 1llo hasta el tercer nudo 2
GRANO Hoja de la bandera visible y
EN PED!;NCULO Q encerrado por la hoja superior 3
PASTA AMARILLO Hoja de la bandera afuera 4
50% de espigas visibles
50% de floracidn inflorescencia
en antesis
Granos aguados a lechosos
Granos lechosos a duros
Granos y plantas maduras

[

© ® N oo

6 7 8 9



La preparacién del campo experimental se hizo de acuerdo a los
procedimientos normales de la Zona de la Costa; machaco, volteo ¥y una
cruzada. Para el caso especifico del experimento, y con cl objeto de
uniformizar la forma y profundidad de los surcos, la preparacion de esta se
realizo utilizando una herramienta de jardineria.

La aplicacion de los fertilizantes al momento de la siembra se realizd en
bandas distanciadas 5 cm. de la hilera de la semilla, y S cm. de profundidad
de la superficie del suelo.

La aplicacion de los fertilizantes en la época del macollaje se realiz6 con
el objeto de incrementar el nimero de tallos por macollo y como
consecuencia ¢l namero de espigas y granos; y se aplico antes que las
plantas llegaran al estado 2. Ver Figura 1.

La aplicacion de los fertilizantes al “estado 4™ o “panza” se realizd con
el objeto de incrementar el peso v tamafio de los granos en formacion. Las
dos ultimas aplicaciones mencionadas se realizaron distribuyendo
uniformemente el fertilizante a toda el 4red de la parcela.

Para evitar influencia desfavorable de humedad, el cultivo fue
conducido bajo ricgo controlado empledndose aproximadamente 3.000
m. 3 por Ha.

RESULTADOS Y DISCUSION

La obtencidn de los procentajes de “Eficicncia de Uso™ de los
fertilizantes nitrogenados, se realizd considerando como 100o/o la
cantidad total de N aplicando antes de tomar las muestras de plantas y los
célculos se efectuaron en base al conocimiento de la cantidad total de N13
en Kg/Ha derivado del fertilizante dividido por la cantidad parcial o total
de N aplicado segiin la férmula siguiente:

Total de N Kg/Ha derivado fertilizante
0/¢ Eficiencia de Uso de N x 100
Cantidad parcial o total de la dosis
de N aplicado

EXPERIMENTO 1

“Eficicncia de Usa del fertilizante nitrogenado SO4(NIl4)> en funcion
de la dosis y época de aplicacién en el cultivo del trigo”

Los resultados obtenidos sobre la eficiencia de uso del fertilizante
nitrogenado SO4(NH4); determinados en el primer muestreo (70 dias
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después de la siembra) y a la cosecha de los granos se encuentran
sumarizados en los Cuadros 1 y 2.

De acuerdo al estudio del ritmo de crecimiento de la variedad de trigo
empleada (Mexicano Enano No. 3) se observa que a los 70 dias después de
la siembra se encontro éste en su mdximo desarrollo. Ver Grafico No. |

El primer muestreo realizado, se encontré que los tratamientos con
altos rendimientos de materia seca fueron aquellos en los cuales fue
aplicado 1000/0 de N en la época de siembra, o en los que se aplicé la mds
alta dosis de N en la época del macollaje. A estos mismos tratamientos les
correspondio los mds altos valores de porcentajes N y NIS derivado del
fertilizante.

El nitrogeno derivado del fertilizante en el primer muestreo varié de
8.10/0 para 30 Kg de N/Ha a 32.40/0 para 90 Kg N/Ha, ambos aplicados
en la época de la siembra.

A los 70 dras después de la siembra se observd una relacion directa
entre la dosis de N aplicado y el o/o de N derivado del fertilizante.

La eficiencia de uso del fertilizante nitrogenado aplicado fue mayor
(22.80/0) cuando todo el N (90 Kg/Ha) tue aplicado en la siembra (Cuadro
1). El Nitrogeno recobrado fue rapido i inmediato para el tratamiento D-E
(30 en la siembra y 60 Kg N/Ha Macollaje), pero la eficiencia de uso no fue
superior a la aplicacion de 90 Kg N/Ha en la siembra. Esta observacion nos
permite concluir que la mejor forma de recuperacion y utilizacion de N es
cuando todo es aplicado a la siembra.

Desde que los granos de trigo son uno de los principales almacenes del
nitrégeno absorbido, la eficiencia de uso del nitrogeno aplicado debe ser
relacionado con los rendimientos.

Los mds altos rendimientos de grano de trigo fueron obtenidos en los
tratamientos H y F-G, en los cuales se aplicé la mds alta dosi de N al
momento de la siembra y al “estado 4" (cuando se inicia la formacién de
grano). Estos rendimientos fueron estadisticamente superiores a los demds
tratamientos, y variaron de 5,163 a 4,591 Kg/la respectivamente (Ver
Cuadro 2). En estos dos tratamientos, también se encontré la mayor
cantidad de N derivado del fertilizante (40.0 y 35.7 Kg/Ha) de N.

El porcentaje de N en los granos derivado del fertilizante fue mds
grande para el tratamiento F-G (30 siembra - 0 ai macollaje - 60 Kg N/Ha
Estado 47°). Esta observacion apoya la conclusion de que el N recobrado es
rdpido cuando se inicia la formacion de grano, y da la idea de que el N
puede ser aplicado tardiamente. Aunque la mds grande demanda de N
ocurre antes de la iniciacion de formaciéon de grano, la utilizacion del
nitrégeno (almacenado en el grano) es mdxima durante la formacion de
grano.
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La cantidad total de N derivado del fertilizante vari6 de 40 Kg/Ha para
90 Kg N/Ha aplicado en la siembra, a 29.4 Kg para el tratamiento 30-30-
30.

La eficiencia de uso del nitrogeno fue afectado por el tiempo de
aplicacion, y el mds grande o/o de eficiencia se encontr6 cuando todo elN
fue aplicado en la siembra (44 .40/0) y también se obtuvo un buen o/o de
eficiencia para el tratamiento 60 Kg. de N aplicado al “estado 4”
(39.60/0).

Comparando la cantidad total de N aplicado, 90 Kg N/Ha con la
cantidad total de N extraido (N Suelo+ N Fertilizante) observamos que la
curva de acumulacién todavia es positivo, permitiendo establecer la
especulacion de que 90 Kg N/Ha no es suficiente para esta variedad, bajo
las condiciones dridas de la Costa Peruana.

De acuerdo a los resultados generales, las conclusiones encontradas en
este experimento concuerdan con los encontrados por Bartholomew y
otros (1-3), los cuales podemos sintetizar diciendo que:

a.La absorcion del nitrogeno derivado del fertilizante se encuentra
directamente relacionado con la dosis de N aplicado.

b.—A dosis altas de N aplicados 1000/o a la siembra hay una mayor
absorcién, recuperacion y aprovechamiento de nitrogeno.

c.—Hay una rdpida recuperacion de N cuando se aplica en la época de
formacion de grano.

d.—Plantas de trigo muestreadas en su méaxinio desarrollo vegetativo dan
un buen {ndice para cvaluar el nitrégeno absorbido en relacion con
el nitrogeno aplicado.
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CUADRO No 1

EFICIENCIA DE USQ DEL FERTILIZANTE NITROGENADO S$04(NH4), DETERMINADO EN FUNCION DE LA DOSIS Y
EPOCA DE APLICACION. MUESTREO DE PLANTAS: 70 DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA (ESTADO EN PANZA). VARIEDAD DE TRIGO :

MEXICANO ENANOC 3

TRATAMIENTOS BASICOS o Porcentaje de N [ .  ian ol
EPOCA DE APLICACION Rendimienta de N derivado del fer- Kg.,}lla. de N extrardo IEjﬁmeé)m;;\; de
CLAVE ;. Mat. Se Total o por la planta so de N en
N Kg/lla at. : ca. OEH tilizante Funcidn de
Estado 4 Kg./He. oo la dosis apli-
Siembra Macollaje stado Suelo Fertiliz. Suelo Fertil. Total cada
(panza)
1 A-BC 30* 30%* 30 4,406 1.12 81.6 18.4 40.27 9.07 4934 15.1 0/
2 DE 30 60* o 4,600 1.17 71.7 223 41.82 12.00 53.82 108
3 FG 30% 0 60 4,882 1.13 91.9 8.1 50.69 447 55.16 1.3
4 q 90% 6,366 1.23 67.6 324 5293 25.37 78.30 228
S 1 - - — 3,499 1.20 41.98
6. 7 15 30 0 3,649 1.12 40.86
Significacién Estadistica D.L.S. 0.05 784 - §.13
Coeficiente variabilidad, o/o 8.6 9.2 16.4

*  Fertilizantes marcados con NI3 v
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EXPERIMENTQ 2:

“Eficiencia de Uso de dos diferentes fuentes de nitrdgeno NO3Na y
S04 (NH4) > en presencia de fosforo en el cultive de trigo™.

En este estudio. el cultivo de trigo fue muestreado 3 veces: al macollaje.
al “‘estado 47 y los granos al final de la cosecha. La variedad empleada fue
el trigo peruano: hibrido Helvia Fron de periodo vegetativo: 150 dias. Los
resultados de los 3 muestreos se encuentran sumarizados en los Cuadros 3,
4yS.

Al tiempo del primer muestreo, el promedio de altura fue de 30 cm. De
los resultados en el Cuadro No. 3 se observa lo siguiente:

a.--Comparando los porcentajes de N derivado de! fertilizante a igual
dosis de N para las dos fuentes, encontramos que la presencia de
fosforo no causd ningin efecto importante sobre los rendimientos
de materia secu.

b. Todos lo$ tratamientos con N fueron estadisticamente superior ul
testigo en rendimiento de materia seca.

c.—Al igual que el anterior experimento, se encontro una mayor
recuperacion de nitrogeno cuando se aplico dosis altas de N v esta
absorcion fue mayor cuando el N fue aplicado en forma de sulfato
de umonio.

d.- La cantidad de N derivado del fertilizante vario de 12.30 Kg Nitla
para 120 Kg N/lia a 3.99 Kg N/Ha para el tratamicnto 40 Kg N Ha,
ambos aplicados en la época de la siembra.

¢.—l.as plantas sin nitrogeno aplicado absorbieron mds ¢ igual cantidad de
nitrogeno derivado del suelo, que aquellas con dosis alta de N.

f. La eficiencia de uso de N fue mayor para aquellos tratamientos en
los cuales se aplicé pequena dosis de N de sulfato de amonio
16.960/0, a igual dosis de la fuente de nitrato: el o/o de eficiencia
fue 9.96.

g.—La absorcion de I fue minimo y negligible comparado al total de

J

dosis aplicado 80 Kg P»0s Kg/Ha.

En ¢l scgundo muestreo de plantas, se encontrd una relacion directa
entre la absorcién total de nitrogeno con la cantidad de N aplicado. Por
otro lado, la eficiencia de uso de N fue mds grande para las pequeas dosis
aplicadas (40 a 60 Kg). Ademds se observo que:

a.-En oposicion a la variedad de periodo vegetativo corto empleadaenel
anterior experimento, la varicdad peruana, a los 70 dfas después de
la sietnbra, no habia Hegado a su mdxima altura (Ver Gridfico 2),y la
absorcion total de esta variedad a los 70 dias, fue aproximadamente
¢l doble que para la variedad mexicana.

b.- A los 70 dias, los sintomas de deficiencia de nitrégeno fueron mds
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pronunciados para la variedad peruana. Estos resultados también
apoyan la estimacion de que la mdxima dosis de N aplicado no fue
suficiente para proveer el N total que demanda esta variedad.

c.—El estimado de la eficiencia de uso del nitrogeno en el segundo
muestreo indica que las plantas jovenes de trigo tienen una especial
afinidad por el nitrogeno del nitrato, debido a que la utilizacion del
N fue mucho mds grande para esta fuente (71.30/o eficiencia de
uso). Ver Cuadro 4.

Los resultados e interpretacion en la cosecha final de los granos son los
siguientes:

a.—El total de N absorbido por la planta y depositado a los granos varid
de 87.2a 126 Kg N/Ha.

b.--Los porcentaje de N derivado del fertilizante fue alto cuando el N
fue aplicado en tres fechas (40 siembra - 40 macollaje - 40 “Estado
4} y bajé cuando se aplic6 60Kg N/Ha a la siembra, mas 60 Kg
N/Ha al macollaje. Los altos rendimientos de grano se correlaciond
también con los altos valores de o/o de eficiencia de uso.

De los resultados generales encontrados en este experimento, podemos
concluir lo siguiente:

a.--Durante los primeros estados de crecimiento de la planta de trigo
muestran una marcada preferencia por el nitrégeno derivade del
amonio (N - NHy ).

b.—Durante el periodo comprendido entre 30-70 dias de edad, la planta
de trigo tiene especial afinidad por el nitrogeno del nitrato (N -
NO3).

c. Para variedad de trigo de perfodo vegetativo largo, aplicaciones
divididas de nitrégeno son mds deseables. Pudiendo considerarse que
una de esta altimas aplicaciones debe ser efectuada cerca del
periodo de iniciacion de formacion de grano.

d.—La absorcién de P derivado del fertilizante fue insignificante y no
influyo sobre la absorcién de N derivado del fertilizante.
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CUADRO No 2

EFICIENCIA DE USO DEL FERTILIZANTE NITROGENADO SO (NH ) DETERMINADO EN FUNCION DE LA DOSIS Y

EPOCA DE APLICACION EN LOS GRANOS DE TRIGO. VARIEDAD DE TRIGG : MEXICANO ENANO 3. SIEMBRA : 15
AGOSTO 1967 COSECHA : 1S DICIEMBRE 1968 — PERIODO VEGETATIVO: 120 DIAS

TRATAMIENTOS BASICOS RENDIMIENTO N ojo, de N en el grano Kg/Ha de N Extrardos en la
CLAVE Epoca de Aplicacién GRANO Total /o no derivado del: Cosecha de Trige giic&isci‘;l
Siemnbra Macollaje ?Ef,:;’?: Kg/Ha Suelo Fertiliz. Total Suelos Fertiliz. N aplicado
AB-C- 300 300 300 4094 2.00 58.8 359 818 524 29.4 326 ofo
2 DF 30° 600 0 4,148 1.99 70.8 29.2 8825 58.4 24.1 26.7 ojo
FG 300 600 600 4,591 201 61.3 38.7 922 56.4 35.7 396 oo
H 900 5,163 2.11 63.3 36.7 108.9 68.9 400 444 ofo
5 ! - - - 3,468 2.24 777 7.7 B
1 IS 30 42235 2.04 86.2
DLS. 005 1,002 - - 8.3 — -
Coeficiente de Variabilidad 9.5 9.1 10.0 12,0 10.0
o 15

Fertilizante marcado con N




CUADRO No. 4

FFICIENCIA DE USO DEL NITROGENO DETERMINADO EN PRESENCIA DE FOSFORQ Y EN FUNCION DE FUENTES DE N, DOSISY EPOCA
DE APLICACION DT N. MUESTREQ PLANTAS: 70 DIAS DESPUES DE TA SIEMBRA. VARIEDAD TRIGO PERUANO: HIBRIDO HELVIA FRON

Fuentes TRATAMIENTOS BASICOS N v P ojo de N en la Mat. Kg'Ha de N extraido la
N Esoca de Aplicacion Rendimiento N Seca derivacdo dei: Planta I_"hue.ncm
Mat. Seca Total de U'zo de
Sicinbra Macollaje Es?a?:'za };i:e(r)nibra KgiHa. o Sugle Fertil. Totdl Seelo Fertil o:’u
1 NO3Na 40* 40* 40 20 4,820 2.89 59 41 139.3 32.2 57 7.3
2 S04(NHg)s 40% 40 40 80 4472 2.64 64 o 1191 75.6 425 331
3 NO3Na 60* 60 0 BO* 5,650 3.09 69 EN 174.6 1205 541 90.2
4 SO4(NHy)» a0* 60 1] BO* 5,276 3.02 86 14 1593 137.0 223 372
S | NO3Na 120* 0 0 30 4530 292 48 35 1322 59.6 727 50.6
6 SO4(NH3) 120* 0 0 30 5672 272 49 51 154.3 87 78.6 056
7 | SO4(NHg), 60 0 0 80 4.400 28 l:«:; 1244 -
% - 0 0 0 80 3716 212 e 788
9 0 C 0 80 3,344 266 48.9 889
D.L.S. 0.05 1,020 0.21 812
Coeficiente Variabiidad o/o 1.4 677 led

#  Tertilizantes marcados con NI9 v p3z




CUADRO No. 5§

EFICIENCIA DE USO DEL NITROGENO DETERMINADO EN PRESENCIA DE FOSFORO Y EN FUNCION DE FUENTES DE N, DOSIS Y EPOCA
DE APLICACION DE N. MUESTREO FINAL: GRANOS DE TRIGO. VARIEDAD DE TRIGO PERUANO: HIBRIDO HELVIA FRON.

SIEMBRA: 19 JUNIO 1968 — COSECHA: 20 NOVIEMBRE 1969 — PERIODO VEGETATIVO: 150 DIAS

TRATAMIENTOS BASICOS ) N o/o de N en el grano Kg/Ha de N extraidos en el .
Epoca de Aplicacion Rendim. Total Derivado del: grano Eficiencia
v e e e s | e | o % 4o
Siembra Ilaje Panza Size ms Suelo Fertiliz, Total Suelo Fertil. ofo

A)B)C NO3Na 40* 40* 40% 80 5,553 2.27 47 53 126.0 59.2 66.8 55.6
DEF  S04(NHg)y 40*  40%  40* 80 5.023 2.09 46 54 104.9 482 56.7 472
G NO3Na 60* 60 0 80* 4,663 2.08 81 19 97.0 78.6 18.4 30.6
H S04(NAg);  60* 60 0 80* 4,623 2.00 85 15 924 78.5 13.9 23.2
I NO3Na 120* 0 0 80 5,099 215 55 45 109.6 60.3 49.3 41.1
J SO4(NHg); 120% 0 0 80 4920 2.09 57 43 102.8 586 44.2 36.8
K S04(NHg); 60 0 0 80 4,361 2.00 100 -_ 87.2 87.2 -
L - c 0 0 80 3,327 1.89 100 - 62.9 62.9 -
M - 0 0 0 0 3,950 1.86 100 — 73.5 73.5 -
DL.S. 005 1,337 005 7.04
Coeficiente de Variabilidad o/o 16.1 1.38 138

* Fertilizantes marcados con NI3 y p32




CONCLUSIONES GENERALES

De acuerdo a los resultados experimentales de campo obtenidos, y
mediante el empleo de los isétopos NIS y P32 en los estudios sobre
eficiencia de uso del nitrégeno por el cultivo de trigo podemos concluir lo
siguiente:

1.—Las plantas de trigo durante sus primeros dias de crecimiento tienen
una marcada preferencia por el nitrogeno proveniente de N (NHy),
y entre 30-70 dias de edad por el nitrogeno del nitrato N - NOj

2.—La absorcidon de nitrégeno derivado del fertilizante estd
directamente relacionado.con la dosis de aplicacion, a altas dosis,
mayor absorcién y recuperacién de N.

3.—Hay una rdpida recuperacion del nitrégeno cuando es aplicado en la
época del macollaje y formacion de grano.

4._La absorcion de P derivado del fertilizante fue insignificante, y no
influyd sobre la absorcion de N derivado del fertilizante.

5.—La eficiencia de uso del N se encuentra relacionado con el ritmo de
crecimiento y ciclo vegetativo de la variedad de trigo.

RECOMENDACIONES

1.- Para una mejor evaluacion del o/o de eficiencia de uso del N debe
muestrearse plantas que hayan llegado a su médximo desarrollo
vegetativo.

2.—Para establecer una buena férmula de fertilizacién nitrogenada que
considere una 6ptima eficiencia de uso del mismo, debe relacionarse
su aplicacién con el conocimiento bdsico del grado de fertilidad del
suelo, ritmo de crecimiento y periodo vegetativode la variedad de
trigo empleada.

3.—Para variedad de trigo de periodo vegetativo largo, aplicaciones
divididas de N parecen ser las mds recomendables, y una de estas
Gltimas aplicaciones debe ser efectuada en el periodo de formacion
de grano.
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RESUMEN

En la Planta Experimenta! Agricola de la Molina, dos experimentos
baja riego controlado, sobre eficiencia de uso del N por el cultivo de trigo
fucron llevados a cabo durante las campafas de 1967-1968 y 1968-1969.
E! disefio experimental adoptado fue el de bloques randomizados, con
tratamientos en los cuales se emplearon fertilizantes NaNO3 (N4 )» S04
y superfosfato, isotopicamente marcados con los isdtopos NI5 estable, y
el radioactivo P°~

Los objetivos principales fueron:

a.- Obtener informacién y cxperiencia bdsica concerniente al empleo de
la técnica del uso de los “Fertilizantes Isotépicamente Marcados™ en
el cultivo del Trigo.

b. -Estudiar la Eficiencia de Uso del N en funcion de dosis, fuentes,
época de aplicacion, y efecto de absorcién en presencia de fésforo.

Las conclusiones generales fueron:

1. -Las plantas de trigo durante sus primeros dias de crecimiento tienen
una marcada preferencia por el nitrégeno proveniente de N - (NHg)
y entre 30-70 dias de edad por el nitrdgeno del nitrato (N - NO3).

La absorciéon de nitrogeno derivado del fertilizante estd
directamente relacionado con la dosis de aplicacion, a altas dosis,
mayor absorcion y recuperacion de N.

3. llay una rdpida recuperacion del nitrogene cuando es aplicado en la

época del macollaje y formacion de grano.

4.-La absorcidén de P derivado del fertilizante fue insignificante, y no

influyé sobre ta absorcion de N derivado del fertilizante,

La eficiencia de uso del N sc encuentra relacionado con el ritmo de

crecimiento vy ciclo vegetativo de la variedad de trigo.

()

i)

Las recomendaciones fueron las siguientes:

1. -Para una mejor evaluacion del ofo de eficiencia de uso del N deben

muestrearse plantas que hayan llegado a su mdximo desarrollo

vegetativo.

Para establecer una buena formula de fertilizacién nitrogenada que

considere una dptima eficiencia de uso del mismo, debe relacionarse

su aplicacion con el conocimiento bisico del grado de fertilidad del

suelo, ritmo de crecimiento y perfodo vegetativo de la variedad de

trigo empleada.

3. Para variedades de trigo de periodo vegetativo largo. aplicaciones
divididas de N parecen ser las mas recomendables, y una de estas
altimas aplicaciones debe ser efectuada cn ¢l periodo de formacion

de grano,

&)

v
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SUMMARY

At the Agricultural Experiment Station at la Molina, two experiments
on efficiency of use of N by wheat crop were carried out under irrigated
controlled during 1967-68 and 1968-69 wheat season.

The experimental desing were laid out using randomized plots, with
treatments in which was used labelled fertilizer (NaNO3)(NH4)(SO4) and
superphosphate with the isotopes N15 stable and radioactive P 32.

The principle objetives were:

1.-To provide experience and information concerning experimental
techniques in the use of labelled fertilizer on wheat experimentation

2.—To study the efficiency of nitrogen fertilizerutilization by wheat as
a function of rate and tire and sources with laselled whos ours.

The general concluions were:

1.-During the first days of development, wheat plants show marked
preference for nitrogen derived from (NHg4)2SO4. Plants between
30-70 days of age prefer nitrogen supplied in form of nitrate. N-NO3

2.—Absorption of nitrogen derived from the fertilizer is directly related
to dose of applications. Iigher doses correspond to higher
absorption and recovery of nitrogen.

3.-Nitrogen recovery is quickest during the tillering states and boot
stage.

4 —The efficiency of N use is related to the growth rate and vegetative
cycle of the wheat variety.

The recommendations were the following:

1.—To achieve better evaluation of 9/, efficiency of nitrogen use, plants
that have fully completed their vegetative growth should be used as
samples.

2.—To achieve efficient use of nitrogen fertilizers on wheat crop, its
application must be related to basic data on soil fertility level,
growth rate and vegetative cycle.

3.—For the long-season variety of wheat, split, applications of nitrogen
seem desirable. It also appears desirable that one of these applica-
tions can be at or near the period grain formation.
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