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RESUMEN

El costo de los fertilizantes quimicos y la
contaminacion que algunos propician en ¢l ambiente
cuando se usan incorrectamente, hacen necesario
encontrar nuevas alternativas de fertilizacion,
econdmicas y mas eficientes. El objetivo de este estudio
fue comparar la eficiencia de recuperacion y la eficiencia
fisiologica (EF) de N y K de tres fertilizantes nuevos
denominados AUK en el cultivo de trigo en invernadero.
Se evaluaron tres fertilizantes nuevos (AUK1, AUK2 y
AUK3) con el mismo contenido de Ny K,0 (12y7.5%
p/p), pero con diferencias en la intercalacién del
nutrimento con la matriz arcillosa y dos fertilizantes
comerciales (Fc) urea y KCI, con tres dosis equivalentes
a tres veces (como se sugiere para ensayos de
invernadero) 60, 100 y 140% de la dosis comercial
recomendada de N para trigo para el Bajio Guanajuatense
que equivale a 270 mg N y 40 mg PO, por kg de suelo,
con un disefio de bloques completamente al azar. Se
encontré que la eficiencia de recuperacion del N y K
(ERN y ERK) fue la misma (P < 0.05) para los tres
fertilizantes AUK entre si y comparados con los Fec. Se
encontro efecto de la dosis en la ERN y ERK donde ésta
se abati¢ con el incremento de la dosis en el orden
60 > 100 > 140%, independientemente del tipo de
fertilizante (a partir del espigamiento hasta la madurez
fisiologica). Lo mismo se observd para la eficiencia de
recuperacion de K. La EF de N se reduce al incrementar
la dosis de N aplicada, estabilizandose cuando se usé el
AUK2 con las dosis igual o mayor necesarias para
obtener el maximo rendimiento.
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SUMMARY

The cost of mineral fertilizers and the environmental
pollution that they produce when used improperly, make
it necessary to find new economic and more efficient
fertilizers. The objective of this study was to compare
the recovery efficiency and the physiological efficiency
(FE) of N and K of three new fertilizers denominated
AUK in wheat production under greenhouse conditions.
Three fertilizers (AUK1, AUK2, and AUK3), with the
same content of N and K,0 (12 and 7.5% in weight),
but with different intercalation of nutrients with the clay
matrix, were compared with commercial fertilizers (Fc)
urea and KCI. The fertilizers were applied at three rates
equivalent to three times (as suggested for greenhouse
tests) 60, 100, and 140% the commercial rate of N
recommended for wheat in the area of Bajio, state of
Guanajuato, Mexico, equivalent to 270 mg N and 40 mg
P,0, kg soil. This test was conducted using a completely
randomized block design. Recovery efficiency of N and
K (ERN and ERK) was similar (P < 0.03) for the three
AUK fertilizers and compared with Fc. ERN and ERK
decreased with the increase of the rate of N and K,
showing the following order: 60 > 100 > 140%,
regardless of the type of fertilizer (from tasseling to
physiological maturity). The same was observed for the
recovery efficiency of K. FE of N decreased when the
rate of applied N increased, becoming stabilized when
AUK2 was applied at a rate equal to or greater than that
necessary to obtain maximum yield.

Index words: nitrogen, potassium, wheat.

INTRODUCCION

El alto costo de los fertilizantes y el impacto que
pueden producir en el ambiente han motivado un interés
creciente en disefiar nuevos materiales fertilizantes con
caracteristicas fisicoquimicas que logren una mayor
eficiencia de recuperacion por el cultivo.

La eficiencia de recuperacion de los nutrimentos
depende de la forma y cantidad que se aplican y de
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la capacidad fisiologica de los cultivos. De acuerdo con
Mortvet (1994) y Baligar et al. (2001), la recuperacién
por el cultivo de los fertilizantes nitrogenados es
aproximadamente de 50%, la de los fosfatados es menos
de 10% y los potasicos cerca de 40%, mientras que para
los micronutrimentos es de 5 a 10% en la agricultura
convencional, representando en todos estos casos
pérdidas econdmicas y dafios potenciales al ambiente.

Estudios en Guanajuato, México, reflejan que el N
aplicado se distribuye en las siguientes rutas: cerca de
20 + 8% del N es absorbido por la planta, 32 + 13% es
retenido en el suelo, 20 = 10% se lixivia en forma de
nitratos, 8 £ 13% se pierde como amoniaco por
volatilizacion, y 20 £ 5% como oxidos de N debido a la
desnitrificacion (Grageda-Cabrera. 1999). La lixiviacion
de nitratos puede ser de riesgo inmediato para la salud
humana, ya que si ellos llegan al agua subterranea,
aumentando la concentracién a mas de 10 mg L' NO,,
y ésta es consumida por humanos (Water Quality Criteria
Committee, 1972), puede causar metahemoglobinemia
en nifios y cancer gastrico en adultos. Por otra parte, en
general, las emisiones de N en forma de gas pueden
contribuir a aumentar el efecto invernadero y a la
destruccion de la capa de ozono (Raun y Johnson, 1999).

El contenido de potasio intercambiable o rapidamente
aprovechable no simples es suficiente para satisfacer la
demanda de los cultivos. Por ello, en México, el consumo
de fertilizantes potasicos ha aumentado en los ultimos
afios (Aguado-Lara et al., 2002). no asi la proporcion
del que es recuperado por el cultivo.

El uso de materiales de lenta liberacion se ha
propuesto para ayudar a reducir la contaminacién por
exceso de N que no es usado por el cultivo, disminuir su
impacto en ¢l ambiente y reducir costos en uso de dicho
insumo, ya que éstos por su liberacion controlada pueden
aportar los nutrimentos durante la etapa de crecimiento
del cultivo, aumentando con ello la eficiencia de
recuperacion del N. Se ha observado que los materiales
recubiertos con polyolefin (Singh et al., 2004) reducen
las pérdidas e incrementan el rendimiento de 22 a 23%
cuando se utiliza sulfato de amonio recubierto y hasta
79% en el caso de la urea recubierta (Shoji y Kamo,
1994). En crisantemo, Catanazaro ef al. (1998)
observaron que la eficiencia de recuperacion de nitrégeno
fue mas alta (64 a 68%), al usar un fertilizante de lenta
liberacion (FLL), en comparacion con 41 a 46% de los
tratamientos con fertilizantes liquidos. Miah et a/. (2000)
observaron que con el uso de oxamida y un FLL (urea
recubierta) se incrementa la acumulacion de materia seca.

Cabrera (1997) estudié las pérdidas por lixiviacion de
NO," con el uso de FLL y fertilizante de liberacion
controlada (FLC), como Osmocote 18-6-12F8S,
Osmocote 24-4-8 HN, Prokote Plus 20-3-10 y Polyon
25-4-12, Nitricote 18-6-8 y Woodace 20-4-12, y observo
que los FLL y FLC reducen pérdidas por lixiviacion al
ser mas estables que los fertilizantes convencionales.

Estudios de fertilizantes de lenta liberacion que
incluyan N y otros macronutrimentos son escasos. Se
ha evaluado el efecto del fertilizante “Osmocote”
(14-6-12) sobre el cultivo de cebolla encontrandose que,
en invernadero, mejora el crecimiento y desarrollo de
las cebollas e incrementa la concentracion de NPK vy
Mg en el tejido y, en campo, produce una menor
mortandad de plantas e incrementa la produccion del
bulbo de la cebolla en comparacion con el fertilizante
convencional (Amans y Slangen, 1994).

Davis (1996) trabajo con Multi-cote-7 (9-0-32), un
FLL, y KCl (0-0-60) en algodén. Encontré que el FLL
incrementa el K en el suelo y la concentracion de N-NO,
en los peciolos, en las primeras etapas (en 9%).
Desgraciadamente, éstos aun estin en etapas
experimentales y otros, ya en el mercado, tienen un precio
mayor que no compensa su uso en lugar de los
convencionales de alta solubilidad.

Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue
evaluar la eficiencia de recuperacion y la eficiencia
fisiologica de N y K provenientes de tres nuevos
fertilizantes elaborados con una matriz diferente a la de
los fertilizantes convencionales y compararlos con estos
ultimos, en trigo en condiciones controladas.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizo en invernaderos y
laboratorios en Montecillo, estado de México. En un
suelo de pH 7.7, clasificado como Vertisol haplico
(USDA, 1988), con presencia de arcillas 2:1 detectadas
en analisis en suelo utilizando difraccion de rayos “X”,
por el método natural y radiacion CuKa (Tessier, 1974)
y trigo como cultivo indicador.

Los fertilizantes nuevos evaluados se denominaron
AUKI, AUK2, y AUKS3 los cuales presentan un mismo
porcentaje dc N (12.9) y K,0 (7.5), pero diferente
proceso de elaboracion matricial (diferencias en la
intercalacion del nutrimento con la matriz arcillosa). Los
fertilizantes comerciales que se usaron de referencia
fueron urea y KCl. La fuente de fosforo que complement6
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a los fertilizantes antes indicados fue superfosfato de
calcio triple.

Los fertilizantes AUKI, AUK2 y AUK3 se
elaboraron con una matriz de arcilla-nitrégeno-potasio,
para aprovechar las caracteristicas cinéticas de la arcilla
que reducen la disolucién de los nutrimentos en el suelo.

Se evaluaron 13 tratamientos que resultaron de la
combinacion de AUK 1, AUK2 y AUK3 y los fertilizantes
comerciales, con tres dosis (equivalentes a 60, 100 y
140% de la dosis comercial de N para el cultivo de trigo
en el Bajio Guanajuatense, que equivale a 270 mg N y
40 mg P,0, por kg de suelo), mas un testigo (para fines
de calculo de las eficiencias estudiadas). La dosis
comercial se sobrestimé en 300% para su aplicacion a
las unidades experimentales, segun lo recomendado para
ensayos en invernadero (Terman ef al., 1962; Claro-
Cortez et al., 2002). Para equiparar la dosis de
fertilizacion recomendada con el fosforo, éste se aplico
en una dosis constante, esto es 40 mg P,O, kg'. El K
que se adiciond fue proporcional a la cantidad de
N aplicado.

Los tratamientos se distribuyeron en un disefio de
bloques al azar, con 12 repeticiones, en el invernadero,
donde se registraron temperaturas maximas de 36° C + 3
y minimas de 14 °C + 3 durante el ensayo (19 de mayo
al 2 de septiembre de 2003). La unidad experimental
(UE) consistié en una bolsa de plastico con 3 kg del
Vertisol haplico alcalino (USDA, 1988) y cuatro plantas
de trigo, para lo cual se sembré la variedad de trigo
harinero cv. JUCHI-F2000 de temporal del Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP).

Los fertilizantes se homogeneizaron con el suelo antes
de la siembra, en la cual se depositaron ocho semillas de
trigo, para dejar cuatro plantas a los tres dias de
emergencia. Para ajustar la humedad del suelo a 90% de
capacidad de campo se regd diario, utilizando un
procedimiento gravimétrico para llevar el peso de las
macetas a ese valor.

Se realizaron muestreos en cada una de las etapas
fenolégicas: encafie, espigamiento, grano lechoso y
madurez fisioldgica. En cada muestreo, se cosecho la
biomasa aérea de la planta de tres UE, determinandose
materia seca (obtenida a 70 “C por mas de 48 h o
alcanzar peso constante), el contenido de N de la materia
seca por el método Dumas (Bremner, 1965) y el contenido
de K de la materia seca por absorciéon atémica. Se
considero la planta completa en las tres primeras etapas
y la separacion de rastrojo y grano en la madurez

fisiolégica. La separacion se realizé para poder calcular
la eficiencia fisiologica del N y K. Las muestras se
molieron en un molino y se pasaron por una malla de
I mm (Axmann ef al., 1990) como parte de la
preparacion para el andlisis quimico. Los resultados se
usaron en los calculos de la eficiencia de recuperacion
y la eficiencia fisioldgica de los nutrimentos por el cultivo.

La eficiencia de recuperacion del fertilizante (ERF)
para el N y K se estimé con la metodologia utilizada por
Baligar et al. (2001) y Lopez et al. (2002), la cual se
conoce como el método de la diferencia. El porcentaje
de la eficiencia de recuperacion del fertilizante se estimo
con la formula:

#

ERF (%) = — Bl A
NR

donde: ERI”= eficiencia de recuperacién del fertilizante,
NF = nutrimento absorbido por la planta del tratamiento
con fertilizante (kg ha™'), NC = nutrimento absorbido por
la planta del tratamiento testigo (kg ha™), y VR = cantidad
de nutrimento aplicado con el fertilizante (kg ha™').

Para estimar la eficiencia fisiologica o eficiencia de
uso del nutrimento en el fertilizante (Ghulam er al. | 1996),
es decir, el rendimiento de grano por la cantidad de N o
K aplicado, se uso la formula:

EUF = i
NAF

donde: EUF = eficiencia fisiolégica o eficiencia de uso
de nutrimento en el fertilizante, RG = rendimiento de
grano (kg ha''), y NAF = cantidad del nutrimento aplicado
proveniente del fertilizante (kg ha™').

Los datos de las eficiencias de recuperacion
nutrimental se sometieron a un analisis de varianza de
parcelas divididas en el tiempo. Las parcelas grandes
fueron las etapas fenologicas y las parcelas chicas los
tratamientos antes indicados. Las eficiencias fisiologicas
se sometieron a un analisis de varianza normal. El analisis
estadistico fue complementado con una prueba de
comparacion de medias (Tukey, o = 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION
Nitrogeno

Con relacion a la eficiencia de recuperacion del N
(ERN), el analisis de varianza indicé que la interaccion
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de etapas fenolégicas con dosis de N y tipos de
fertilizantes fue significativa (P < 0.05). En la Figura 1,
se observa que existe acumulacion de N durante el
desarrollo del trigo y que hay una relacion negativa entre
la dosis de N aplicada y la ERN en cada una de las
etapas fenologicas muestreadas, independiente del tipo
de fertilizante, lo que concuerda con lo reportado por
Lopez et al. (2002) y Golik et al. (2003).

En el Cuadro 1, se muestra la ERN de la interaccion
entre el tipo de fertilizante y la dosis comercial aplicada
para la etapa de mayor interés economico (madurez
fisiologica). En este grupo de datos se observa que no
existe diferencia significativa entre fertilizantes, pero si
entre las dosis aplicadas (DHS, , = 12.84). En la etapa
de grano lechoso, el AUK3 resulto con mayor ERN
(Figura 1) cuando se aplicoé 60% de la dosis comercial
recomendada.

En general, las ERN encontradas en este ensayo son
altas comparadas con las reportadas para trigo en
condiciones de campo. La ERN que observaron Raun y
Johnson (1999) en el trigo fue de 27 y 33% después de
aplicar N (52 a 112 kg ha™') anualmente por cinco aiios.

Se ha observado que por el método de la diferencia
solo puede calcularse una recuperacion aparente del
fertilizante que no siempre es igual a la recuperacion
real, obtenida con el uso de '"*N. Con el método de la
diferencia se han encontrado valores de 0 a mas de 100%
(153 + 26) de eficiencia de recuperacion para la urea
(Lopez et al., 2002). Pilbeam ef al. (1997) reportaron
ER de 51 a 102%, coincidiendo con lo encontrado en el
presente estudio con una dosis de 60% de lo recomendado
comercialmente.

La eficiencia fisiologica del N (EFN) fue afectada
por la interaccion entre fertilizantes x dosis de N. En la
Figura 2, se observa que, en general, a mayor dosis de
N aplicada menor EFN, excepto para AUK2 con el cual
la EFN es similar con 100 y 140% de la dosis de N

Cuadro 1. Porcentaje de la eficiencia de recuperacion de
nitrégeno a la madurez fisiologica.

. Fertilizante
iy 4 AUK2 AUK3 Fe
B wi W e e e e s
60 7486at  7420a 75708 ° 73574
100 5560b 5976 b 5197bc  49.83 be
140 3926bc  37.93c 3300c  2983c
DHSy0s 12.84%

! Valores seguidos de la misma letra tanto en columna como en hilera son

estadisticamente iguales.
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Figura 1. Eficiencia de recuperacién de nitréogeno por
fertilizante y dosis aplicada.

aplicada. Con la dosis comercial aplicada en el presente
estudio, los fertilizantes de lenta liberacion no presentan
una mayor eficiencia fisiolégica respecto al fertilizante
comercial.

La EFN del AUK2 concuerda con el nitrogeno
acumulado en grano (Figura 3), es decir que también se
observé una mayor acumulacion de N en grano con el
mismo tipo de fertilizante, lo cual pudo deberse al proceso
de elaboracion de dicho material.

El hecho de no haber encontrado diferencias
marcadas entre los fertilizantes para la ERN y EFN pudo
deberse a que la forma de estimar dichas eficiencias
aparentemente no es aplicable cuando se usan dosis altas
de N debido a que el denominador es determinante, mas
que la diferencia que resulta en el numerador de la
formula utilizada, es decir la resta de nutrimento
absorbido por la planta con fertilizante evaluado menos
nutrimento absorbido por la planta testigo.

Potasio

El analisis de varianza indico que la interaccion entre
etapas fenologicas con las dosis de K y el tipo de

60 ] —— AUK1
| —a— AUK2
z 504 —a—AUK3
%? 40 4 —e—FC
-
_g £
e 2 30 4
s B
(=]
HEES
ﬁ =
10 1 DSH ge= 6.41
0
60 100 140

Dosis N (%)

Figura 2. Eficiencia fisiolégica de nitrégeno.
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Figura 3. Acumulacién de nitrégeno en grano por efecto de
la dosis y el fertilizante aplicado.

fertilizante afect6 (P < 0.05) la eficiencia de recuperacion
de K (Figura 4), la cual present6 una tendencia similara
la del N. Con la dosis aplicada a 60% se obtiene la mayor
eficiencia de recuperacion a través del tiempo. Conforme
se aumento la dosis, se redujo la ERK.

Los bajos porcentajes de eficiencia de recuperacion.

de K del presente estudio en parte pueden atribuirse a la
presencia de micas y esmectitas arcillas 2:1 que se
encontraron en la fraccion fina del suelo utilizado por
difracciéon de rayos “X”, por ¢l método natural y
radiacion CuKa. Como también al contenido de
K intercambiable que fue de 1.6 cmol kg

Con relacién a la eficiencia fisiolégica del potasio,
el analisis de varianza (P < 0.05) indic6 que hay
diferencias entre dosis de K aplicadas. En la Figura 5,
se muestra que hay una mayor produccion de grano por
kilogramo de potasio aplicado con la dosis mas baja
evaluada.

En las Figuras 4 y 5, se observa que la ERK y la
EFK se reducen conforme se incrementa la dosis, y
aunque en la actualidad en México el K no es muy
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-
o
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120 s Fes0 —a—remo S
S e
5
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9
o
£ 8.0
=
h-]
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5
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&

20 DSHyge= 2.15
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DGias después de slembra

Figura 4. Eficiencia de recuperacién de potasio por dosis
aplicada por etapa fenolégica.
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Figura 5. Eficiencia fisiolégica para potasio.

utilizado para fertilizar el trigo, es importante su estudio
ya que la respuesta a la aplicacion de K en gramineas es
cada vez mayor debido al mejor potencial de rendimiento
de las nuevas variedades (Gonzalez-Eguiarte et al.,
2000). La Figura 5 muestra que el trigo presenta
respuesta estadisticamente significativa (P < 0.05) a
dosis bajas de K. Esta respuesta puede ser consecuencia
del efecto sinérgico con la aplicacién de N, la cual puede
favorecer un incremento en el rendimiento y en el
contenido de proteina (Shaviv y Mikkelsen, 1993).

CONCLUSIONES

- Las eficiencias de recuperacion de N y K disminuyen
con el aumento de la dosis aplicada (a partir del
espigamiento hasta la madurez fisiologica), sin existir
diferencias entre los fertilizantes evaluados.

- La recuperacion de N, debido al incremento en las dosis
aplicadas, disminuyo de 84 a 24% en la etapa de grano
lechoso y de 76 a 30% en la madurez fisiolégica.

- El AUK3 resulté con mayor ERN cuando se aplico
60% de la dosis comercial aplicada.

- Debido al incremento en las dosis aplicadas, la
recuperacion de K disminuy6 de 15.7 2 5.1% en la etapa
de grano lechoso y de 14.5 a 6.5% en la madurez
fisiologica.

- La eficiencia fisiologica de N se reduce al incrementar
la dosis de N aplicada, estabilizandose cuando se usé el
AUK2 con las dosis igual o mayor necesarias para
obtener el maximo rendimiento de trigo.

- La eficiencia fisiologica de K se redujo (de 73.5 a
30.1 kg de grano por kg de K,0) con el incremento de la
dosis aplicada (de 60 a 140% de la dosis comercial), sin
existir diferencias entre los fertilizantes evaluados.
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