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RESUMEN

La eficiencia del uso del nitrdgeno (EUN) por los cultivos agricolas es
muy baja por pérdidas asociadas con su alta solubilidad y, en algunas
condiciones de suelo, por alta volatilidad, lo que trae como consecuencia
impactos negativos en la rentabilidad econdmica y la contaminacién del
medio ambiente. Se realizé un experimento de campo bajo riego en suelo del
Bajio en Guanajuato, México para estudiar la eficiencia de asimilacion del
fertilizante nitrogenado por el cultivo de trigo (Triticum aestivum L.) mediante
el fraccionamiento de su aplicacion utilizando como trazador sulfato de
amonio enriquecido con 3.0237 % de atomos en exceso de °N. Las variedades
de trigo de invierno evaluadas fueron Gema C2004, Nana F2007 y Urbina
$2007; el 100 % de la dosis de fertilizacion fue 240 kg N ha' y se usaron 10
fraccionamientos en porcentaje a la siembra, encafie y espigamiento (00-00-
00, 100-00-00, 00-100-00, 50-50-00, 00-50-50, 70-30-00, 30-70-00, 00-
30-70, 00-70-30y 33-33-33). El rendimiento y el porcentaje de Eficiencia del
Uso del Nitrogeno (EUN) fueron mayores cuando el fertilizante N se fracciond
en 30-70-00, la EUN oscil6 entre el 19.68 %, cuando se fraccioné 100-00-00,
y el 41.14 % cuando se fraccion6 30-70-00. Cuando no se aplicd fertilizacion
de N en la siembra la EUN fue inferior al 25.72 %. En las practicas locales se
recomienda la fertilizacion 50-50-00, pero el rendimiento aumenté hasta 8.4
%y la EUN en grano hasta 8.32 % cuando el fraccionamiento fue 30-70-00. El
fraccionamiento adecuado de la fertilizacion N es necesario para mejorar las
tasas de asimilacion del nitrégeno y la calidad del grano.

Palabras clave: Triticum aestivum L., manejo de N, recuperacion de
*N, rendimiento de grano.

SUMMARY

The nitrogen use efficiency (NUE) by agricultural crops is very low due to
losses associated with its high solubility and, in some soil conditions, due to
high volatility, which results in negative impacts on economic profitability and
environmental pollution. A field experiment was carried out under irrigation
in soil of El Bajio, Guanajuato, Mexico to study the assimilation efficiency
of nitrogen fertilizer by wheat (Triticum aestivum L.) by fractionating its
application using ammonium sulfate enriched with 3.0237 % of atoms in
excess of '°N as a tracer. The Winter wheat varieties evaluated were Gema
C2004, Nana F2007 and Urbina S2007; 100% of the fertilization rate was
240 kg N ha' and 10 partitions in percentage were used at planting, stem
elongation and heading (00-00-00, 100-00-00, 00-100-00, 50-50-00, 00-
50-50, 70-30-00, 30-70-00, 00-30-70, 00-70-30 and 33-33-33). Yield and
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percentage of Nitrogen Use Efficiency (NUE) were higher when the N fertilizer
was partitioned into 30-70-00, NUE ranged from 19.68 %, when partitioned at
100-00-00 and 41.14% when partitioned at 30-70-00. When N-fertilization
was not applied at planting, the NUE was less than 25.72 %. In local practices,
fertilization 50-50-00 is recommended, but yield increased up to 8.4 % and the
NUE in grain up to 8.32 % when partition was 30-70-00. Proper fractionation
of N-fertilization is necessary to improve nitrogen assimilation rates and grain
quality.

Index words: Triticum aestivum L., "N recovery, grain yield, N
management.

INTRODUCCION

Los fertilizantes nitrogenados suministran
aproximadamente el 45 % del insumo total para la
produccién global de alimentos, y la demanda mundial
para la fertilizacion de cultivos agricolas es del orden de
110 millones de toneladas; sin embargo, dado que se aplica
una cantidad sustancial de N, también se pierde en el
ambiente, lo que aumenta en gran medida la contribucion
del N reactivo en una amplia variedad de problemas
ambientales (Ladha, 2014; Zhang et al. 2015).

La gran mayoria de cultivos agricolas asimilan
ineficientemente el fertilizante nitrogenado, y el exceso
de fertilizacion se practica a menudo como un seguro
contra la deficiencia; por lo tanto, la recuperaciéon del
fertilizante N es baja y rara vez supera el 50-60 % de la
cantidad aplicada (De Oliveira Silva et al, 2020; Salim
y Raza, 2019). En la region central de México conocida
como El Bajio, se siembran anualmente mas de 200 mil
ha con trigo. Estudios realizados en la zona muestran
que el cultivo de trigo absorbe entre 25 y 30 % del N
aplicado como fertilizante, el resto se pierde del sistema
agricola por diversos mecanismos, causando cuantiosas
pérdidas econdmicas y contaminacién ambiental; ademas,
el constante incremento en el precio de los fertilizantes

DOI: https://doi.org/10.35196/rfm.2022.4.437



USO EFICIENTE DEL NITROGENO EN TRIGO

encarece el cultivo y lo hace poco rentable (Grageda-
Cabrera et al, 2011).

El promedio mundial de aplicacién de fertilizante
nitrogenado para el trigo es de 83.5 kg ha'; sin embargo,
en esta region de México las dosis son altas, del orden de
200 a 350 kg N ha'. La fertilizacion 240-60-00 (N-P,0.-
K,0) ha sido recomendada para trigo en suelos bajo riego
del Bajio en los ultimos 30 afios con un fraccionamiento
de N 50-50; ésto es: 50 % en la siembra (Z0) y 50 % en
la etapa de crecimiento (Z3), segun escala decimal
propuesta para cereales por Zadoks et al. (1974), mientras
que la recomendaciéon de los fertilizantes con fésforo
es a la siembra del trigo. Recientemente, han surgido
recomendaciones de no aplicar fertilizante-N en la
siembra, ya que el cultivo en esta etapa aparentemente
no lo requiere; sin embargo, no existen estudios locales
que avalen este tipo de recomendaciones, por lo que el
objetivo del presente estudio fue determinar la eficiencia
de asimilacion del fertilizante nitrogenado por el cultivo de
trigo al fraccionar su aplicacion.

MATERIALES Y METODOS
Sitio experimental y material genético

Se establecid un experimento en condiciones de campo
en Celaya, Guanajuato, México (20° 35' 06.59" N, 100° 49'
46.84" O; 1769 msnm). Los promedios histéricos de la
precipitacion anual y temperatura para el sitio de estudio
son de 645.5 mm y 18.1° C, respectivamente. El suelo
vertisol pélico arrojo valores de pH (1:2 agua) de 7.19
unidades, contenido de materia organica de 2.17 % vy
textura franco arcillo limosa (FAQ, 2007). Se utilizaron las
variedades de trigo de invierno Gema C2004, Nana F2007
y Urbina S2007, generadas por el INIFAP y adaptadas para
su produccion en la region de El Bajio.

Tratamientos

Para generar los tratamientos se fertilizd el suelo con
la dosis de 240-60-00 kg ha' de N-P,0,-K,O. La fuente
de N fue sulfato de amonio y se aplicd con diferentes
fracciones porcentuales: en la siembra (Z0), encafie (Z3) y
espigamiento (Z5). Todo el P se aplicé en la siembra como
superfosfato de calcio triple. Se instald una micro-parcela
isotopica de 2.3 m? en cada tratamiento y se aplico sulfato
de amonio enriguecido con 3.0237 % de 4tomos en exceso
de '®N (*). Cuando se fracciono el fertilizante-N, se repitid
el mismo tratamiento para marcar con '°N cada aplicacion
de forma independiente; es decir, 100*-00-00, 00-100*-00,
50-50-00 (50%-50-00 y 50-50%-00), 00-50-50 (00-50*-50 y
00-50-50%), 70-30-00 (70%-30-00 y 70-30*-00), 30-70-00
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(30%-70-00 y 30-70*-00), 00-30-70 (00-30%-70 y 00-30-
70%), 00-70-30 (00-70%-30 y 00-70-30%) y 33-33-33 (33*-
33-33, 33-33%-33 y 33-33-33*). También se incluyd un
tratamiento control que no se fertilizé con N.

Diseiio y unidad experimental

El disefio experimental fue de bloques completos al azar
con cuatro repeticiones, con arreglo parcelas divididas.
Los tratamientos de la parcela mayor fueron para las
variedades y las sub-parcelas fueron para los tratamientos
de fraccionamiento del fertilizante nitrogenado. La unidad
experimental fue de cinco surcos a doble hilera (0.76 m de
anchoy 5.0 m de largo).

Manejo agronémico

Las practicas agronémicas se realizaron segun las
recomendaciones propuestas por el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP-
Campo Experimental Bajio) para la siembra de trigo en
surcos, entre las cuales se destaca la aplicacion de tres
riegos, el primero previo a la siembra 'y dos mas a los 45y
75 dias posteriores.

Variables evaluadas

Se evaluaron las variables peso seco de grano (PSG),
peso seco de paja (PSP) y peso seco total (PST) en kg ha™,
indice de cosecha (IC), N en grano, paja y total (kg ha™), N
derivado del fertilizante (Nddf) (kg ha™) y eficiencia en el uso
del fertilizante-N (EUN). La cosecha se realizd en madurez
fisioldgica, se trillaron las espigas separando el grano de la
paja y se registro el rendimiento en kg ha™'. Los resultados
sobre la calidad de semilla de este experimento ya han sido
reportados por Gonzdlez-Figueroa et al. (2018).

En las muestras que contenian N, el N total y la relacién
isotépica "®N/™N se determinaron por espectrometria
de masas en un espectrémetro de masas de relaciones
isotdpicas (IRMS SERCON 20-20, Crewe, Reino Unido),
como lo describen Barrie y Prosser (1996). Los célculos
isotépicos de '®N se determinaron por el método de
dilucion isotépica (Zapata, 1990).

Analisis estadistico

Los datos se analizaron siguiendo el procedimiento
estandar de analisis de varianza; cuando la prueba de F
fue significativa se realizd la prueba de comparacion de
medias por la diferencia minima significativa (DMS, P <
0.05) utilizando el software SAS 9.3 (SAS Institute, 2011).



GONZALEZ-FIGUEROA et al.

RESULTADOS Y DISCUSION
Rendimiento y contenido de nitrégeno

Los resultados de rendimiento y contenido de N
obtenidos por las diferentes variedades se presentan en
el Cuadro 1. Con respecto al PSG, Gema C2004 obtuvo el
mayor rendimiento, con 5659 kg ha™'. Nana F2007 presentd
el mayor PST, con 18,039 kg ha’; sin embargo, el 70.3 %
fue de paja, como se refleja en su IC de 0.31, en contraste
con Gema C2004, cuyo IC fue de 0.41.

En cuanto al contenido de N, hubo diferencias entre
variedades (P = 0.05) y todas las variedades presentaron
mayor acumulacién de N en grano que en paja. Gema
C2004 obtuvo el mayor valor de N en grano con 116.7

kg N ha'y la menor produccién en paja con 62.9 kg ha™,

acumulando un total de 179.6 kg N ha™'; por el contrario, la

variedad Nana F2007 obtuvo el menor valor de N en grano,
con 104.6 kg N ha'y el mayor en paja, con 98.2 kg N ha’',

acumulando un total de 202.8 kg N ha'y, por lo tanto, un
menor IC de N.

Se presentaron diferencias (P = 0.05) entre los
fraccionamientos de la fertilizacion-N en la produccion
de materia secay el contenido de N (Cuadro 2). El testigo
absoluto obtuvo el menor rendimiento de grano, con
3116 kg ha!, mientras que los mayores rendimientos se
obtuvieron al fraccionar la fertilizacion-N en 30-70-00

y 33-33-33, con 6822 y 6469 kg ha'', respectivamente.

Cuando se realizé una Unica aplicacion de fertilizante-N
los rendimientos de grano fueron los mas bajos, y no
superaron los 4850 kg ha™'. La disponibilidad temprana

de N normalmente se traduce en mejores rendimientos,

y su aplicacion en etapas tardias puede mejorar la
cantidad y calidad de las proteinas en grano (De Oliveira
Silva et al., 2020); sin embargo, el peso de la cosecha
de grano tiende a disminuir si todo el N se aplica en
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la siembra, y la calidad del grano aumenta cuando se
aplica en la etapa fenolégica de amacollamiento.

La estrategia de fraccionar la dosis de fertilizante
nitrogenado al suelo tiene su fundamento en las hipdtesis
de: primera, de reducir pérdidas de Ny con ello la polucion
y segunda, con la translocacion temprana de asimilados
aumentar el peso y calidad del grano. Los resultados no
concuerdan con los reportados por Chen et al. (2006),
quienes encontraron que cuando hay suficiente N residual
en el suelo no es necesario aplicar N antes de la siembra
del trigo y no observaron diferencias (P = 0.05) en el estado
nutricional de N o en el rendimiento en comparacion a
cuando se aplica antes de la siembra; asimismo, Wallace
et al. (2019) encontraron que posponer la aplicacion de
fertilizantes hasta el final del amacollamiento disminuyé
las pérdidas de fertilizante-N manteniendo el rendimiento.
Los resultados obtenidos para el contenido de N entre
los fraccionamientos de la fertilizacion-N mostraron las
mismas diferencias (P = 0.05) entre tratamientos que las
reportadas para rendimiento.

En la interaccion variedad x fraccionamiento de la
fertilizacion-N todas las variedades mostraron la misma
tendencia que la de los fraccionamientos, los mejores
rendimientos se produjeron cuando el fertilizante-N
se fracciond en 30-70-00, seguido de 33-33-33;
probablemente debido a la reduccion de las pérdidas y la
disponibilidad del N en las etapas criticas de formacion y
llenado de grano.

Se obtuvieron las mismas diferencias (P < 0.05) en el
contenido de N entre tratamientos que las reportadas para
rendimiento. El fraccionamiento donde se produjo la mayor
asimilacién de N, independientemente de la variedad, fue
30-70-00 con un promedio de 253.14 kg N ha™'. Hay dos
fuentes de N para el grano, el N almacenado en las partes
vegetativas hasta la antesis y la absorcion de N después

Cuadro 1. Peso seco (PS) y contenido de Nitrogeno (N) en las variedades de trigo Gema C2004, Nana F2007 y Urbina

S2007.
Grano Paja Total
Variedad PS N N PS N
kg ha™
Gema C2004 5659 ax 117 a 8172 ¢ 63 ¢ 13,831¢c 180¢c
Nana F2007 5365b 105¢ 12,674 a 98 a 18,039 a 203 a
Urbina S2007 5286 ¢ 114 b 1001 b 78b 15,288 b 192b
DMS (0.05) 49.2 1.08 772.6 1.47 770.6 1.76

Medias con letras iguales en cada columna no son significativamente diferentes (DMS, P < 0.05).
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de la antesis. Sila absorcion de N no es un factor limitante,
la principal fuente de N para el llenado de grano (60-92 %)
se almacena en los érganos vegetativos (Simpson et al.,
1983); entonces, para aumentar el contenido de N de grano
es necesario aumentar ambas fuentes. Xue et al. (2016)
concluyeron que el N absorbido de manera tardia en trigo
se utilizé directamente para la sintesis de proteinas en el
grano, afectando no soélo la cantidad de proteinas sino
también la distribucion final en esta estructura.

Se han reportado grandes diferencias en las
concentraciones de proteinas del grano debido al manejo
de la fertilizacion-N (Beres et al., 2018; Walsh et al., 2018)
y aungue el rendimiento no se ve afectado cuando la
disponibilidad de N es adecuada durante el desarrollo
temprano del grano, las aplicaciones fraccionadas
de N aumentan el contenido de proteina del grano en
comparacién con la aplicacién de N sélo en la siembra
(Abedi et al.,, 20171; Hirzel et al., 2010; Lépez-Bellido et al.,
2012).

Los resultados de la interaccion variedad x
fraccionamiento mostraron que, para todas las variedades
de trigo, la mayor asimilacion de N se produjo con el
fraccionamiento 30-70-00 (30%-70-00 y 30-70%-00). En
grano, el mayor valor se obtuvo en la variedad Gema
C2004, con 168.24 y 167.00 kg N ha™'; en paja, la variedad
Nana F2007 asimilé 165.99 y 161.27 kg N ha'. Entre las
variedades estudiadas, hubo diferencias genotipicas en
la asimilacion y movilizacién de N. La eficiencia de la
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movilizaciéon de N al grano puede diferir entre genotipos
(Pan et al, 2020). Fuertes-Mendizébal et al. (2010)
indicaron que el contenido de N en el grano de trigo
depende del cultivar, las condiciones ambientales y del
manejo de la fertilizacién, el dividir la tasa de N tiene un
efecto beneficioso sobre la calidad del grano. La respuesta
a las aplicaciones Unicas o fraccionadas de N han sido
inconsistentes, Schulz et al. (2014) determinaron que una
aplicacion de N en el periodo entre el amacollamiento
y alargamiento del tallo es suficiente para lograr un alto
rendimiento y calidad del grano del trigo, ésto simplificaria
la fertilizacion con N, en contraste con hacer tres o cuatro
aplicaciones; sin embargo, una sola aplicacién de N puede
resultar en un menor contenido de proteina cruda en grano.

Eficiencia del Uso del fertilizante-N (EUN)

La EUN es una medida cuantitativa de la absorcion real
de N por parte de la planta con relacién a la cantidad de
fertilizante-N afiadido al suelo, y la forma mas comun de
expresarlo es en porcentaje (Zapata, 1990). El Cuadro 3
muestra los resultados de la EUN en porcentaje por las
variedades estudiadas. Urbina S2007 obtuvo la mayor
eficiencia con 32.34 %, sequida de Nana F2007 con 26.60
%y Gema C 2004 con 26.03 %. Las diferencias (P < 0,05) se
debenalaeficienciafisioldgicaconlaquelasplantasutilizan
el Ny dependen principalmente de las caracteristicas del
genotipo y la disponibilidad del nutrimento. Ron y Loewy
(2000) determinaron que las variedades de ciclo largo e
intermedio satisfacen los requerimientos iniciales del N

Cuadro 2. Efecto del fraccionamiento de la fertilizacion-N aplicada en la siembra (Z0), encaie (Z3) y espigamiento (Z5)

sobre el peso seco (PS) y contenido de N (N) en trigo.

Fraco , Grano Paja Total
[rets g N s N s N
kg ha™
00-00-00 31161 484 4819 e 21f 7935e 704
100-00-00 4786 h 96 f 10,721 cd 85¢c 15,507 d 181e
00-100-00 4850 h 94 f 10,005 cd 82c 17,855 d 176 f
50-50-00 6296 ¢ 128b 12,435 ab 96 b 18,731 b 225b
00-50-50 5197 g 107 e 9866 cd 73d 15,063 d 180 ef
70-30-00 5924 d 117c 11,219 be 85¢c 17,143 ¢ 202¢
30-70-00 6822 a 147 a 13454 a 106 a 20276 a 253a
00-30-70 5339 f 107 e 9871 cd 70de 15,211 d 176 f
00-70-30 5568 e 112d 9491 d 68 e 15,059 d 180 ef
33-33-33 6469 b 112d 10,944 ¢ 84c 17,413 be 196 d
DMS (0.05) 90 2.66 1411 3.61 1407 4.32

Medias con letras iguales en cada columna no son significativamente diferentes (DMS, P < 0.05).
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nativo mas facilmente que las de ciclo corto; los cultivares
de ciclo corto, en cambio, son mas dependientes de
la fertilizacion; esta afirmacion no concuerda con los
resultados obtenidos en este experimento, ya que las
variedades Gema C2004 y Nana F2007 son de ciclo largo
y Urbina S2007 de ciclo intermedio, y todas mostraron
valores bajos de EUN. Cuando no se aplica N al momento
de la siembra, aun cuando los requerimientos de N antes
del amacollamiento son realmente bajos, en general, no
superan el 10 % del total asimilado a lo largo del ciclo de
cultivo.

Los resultados de las fracciones marcadas con '°N se
presentan en el Cuadro 4. Entre las fracciones aplicadas
al momento de la siembra, el tratamiento 30*-70-00
presentd el mayor EUN, con 38.81 %; en Z3, el tratamiento
30-70%-00 obtuvo la mayor eficiencia con 42.24 %; en
Z5, los valores de EUN fueron bajos en relacién con los
otros tiempos de aplicacion, teniendo el tratamiento 33-
33-33+* el mayor EUN con 31.39 %. En general, la EUN
fue baja, lo que en parte puede estar relacionado con la
baja cantidad de materia organica del suelo; Rehim et al.
(2020) reportaron que existe una estrecha relacion entre
la materia organica del suelo y la EUN. Los resultados
aqui obtenidos contrastan con los reportados por Liang
et al. (2020) quienes, al estudiar con técnicas isotépicas
los tiempos y tasas de aplicacion de fertilizante-N,
encontraron que el Ndff asimilado por el trigo no fue
afectado por el manejo del N. Por otro lado, la asimilacion
de N se maximiza cuando el fertilizante-N se aplica poco
antes del periodo de mas rapida absorcion, en trigo este
periodo ocurre entre el alargamiento temprano del tallo
y la antesis, pudiendo acumular hasta el 75 % del N total
en la biomasa aérea alcanzada en la madurez (Velasco
et al., 2012). Lépez-Bellido et al. (2012) encontraron
que la EUN no se vio afectada por el fraccionamiento
de la fertilizacion-N en el cultivo de trigo; sin embargo,
la menor tasa de recuperacién de N se produjo cuando
todo el fertilizante-N se aplico en la siembra.

Al igual que Liu et al. (2020), en el presente estudio se
encontré que cuando la EUN es mayor, el rendimiento de
grano aumenta; sin embargo, debe haber un equilibrio
entre el rendimiento y la EUN, ya que casi siempre se
observa una alta EUN y un bajo rendimiento cuando
la cantidad de fertilizante-N aplicada es reducida; por
lo tanto, las aplicaciones de fertilizantes-N deben ser
manejadas para aumentar la EUN; es decir, el N debe
ser aplicado en las dosis apropiadas y en el lugar y
momento adecuado (Salim y Raza, 2019).

El % Nddf asimilado de cada fraccién aplicada
después de la siembra se vio afectado por la cantidad de
fertilizante-N aplicado en las etapas anteriores. Si hay
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Cuadro 3. Eficiencia del uso del fertilizante-N (EUN) por
las variedades de trigo evaluadas.

. EUN (%)
Variedad ;
Grano Paja Total
Gema C2004 17.47b 8.55¢ 26.03 ¢
Nana F2007 16.23 ¢ 10.36b 26.60 b
Urbina S2007 20.73 a 11.61 a 32.34a
DMS (0.05) 0.165 0.223 0.271

Medias con letras iguales en cada columna no son significativamente
diferentes (DMS, P < 0.05).

Cuadro 4. Eficiencia del uso del fertilizante-N (EUN) en
las fracciones marcadas con '*N aplicadas a siembra
(20), encaiie (Z3) y espigamiento (Z5) en trigo.

Fraccion EUN (%)

marcada "N Grano Paja Total
00-00-00 0.000 0.00n 0.00n
100%-00-00 10.08 n 9.59¢ 19.68 |
00-100+-00 11.50m 10.55f 22.05k
50%-50-00 21.68f 1593 a 37.61d
50-50%-00 19.83 g 12.36d 32.20f
00-50%-50 19.64 g 1420 c 33.85e
00-50-50~ 13.04 1 449 m 17.53m
70+-30-00 18.751 9.45gh 28.21h
70-30%-00 15.72 k 9.017 hi 2474 |
30+-70-00 27.56 b 11.24 e 38.81¢c
30-70+-00 29.68 a 12.55d 42.24 a
00-30*-70 26.30 ¢ 1491b 4121b
00-30-70~ 12,781 6.30 | 19.09|
00-70%-30 17.30] 8.09] 25.39j
00-70-30~ 18.51 i 7.25k 25761
33%-33-33 2223 e 1580 a 38.03d
33-33%-33 19.17h 12.87d 32.04 g
33-33-33~ 22.82d 8.56 ij 31.39¢
DMS (0.05) 0.405 0.546 0.664

*Fertilizante enriquecido con 3.0237 % de atomos en exceso de "N.
Medias con letras iguales en cada columna no son significativamente
diferentes (DMS, P < 0.05).
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una deficiencia de N en etapas tempranas, la planta no
se desarrolla adecuadamente y su capacidad de asimilar
el fertilizante-N puede disminuir.

Considerando la eficiencia acumulada de las
fracciones marcadas con '°N (Cuadro 5), se encontré
que las mayores EUN en grano y total se obtuvieron
cuando el fertilizante fue fraccionado en 30-70-00,
con un 29.08 y 41.14 %, respectivamente. Cuando no
se aplicé fertilizante-N en la siembra las EUN fueron
bajas, menores de 26 %, por lo que en las condiciones
regionales del estudio es necesario aplicar fertilizante-N
en la siembra. Dhillon et al. (2020) encontraron que
el momento de la aplicacion de N tiene un impacto
significativamente mayor en el rendimiento que el
meétodo de aplicacion; ademas, la EUN es mayor con
aplicaciones divididas que con la aplicacion total antes
de la siembra.

Los resultados de la EUN en las interacciones variedad x
fraccionamiento con "N marcado muestran que en las tres
variedades las aplicaciones en un sélo fraccionamiento o
en Z5 los valores de EUN en grano, paja y total son mas
bajos que en las aplicaciones divididas en la siembra
y en Z3. Considerando la acumulacion de todas las
fracciones marcadas, las variedades Gema C 2004 y Nana
F 2007 presentaron el mayor EUN en el fraccionamiento

Cuadro 5. Eficiencia acumulada del uso del fertilizante-N
(EUN) de las diferentes fracciones marcadas con N
aplicadas a la siembra (Z0), encaie (Z3) y espigamiento
(Z5) en trigo.

Fraccionamiento EUN (%)
fertilizante-N Grano Paja Total
00-00-00 0.00i 0.00g 0.00h
100-00-00 10.08 h 9.59d 19.68 g
00-100-00 11.50¢ 10.55¢ 22.05f
50-50-00 20.76 ¢ 14117 a 34.88b
00-50-50 16.33 f 9.23de 2557 e
70-30-00 17.84d 9.23 de 27.08d
30-70-00 29.08 a 12.06b 41.74 a
00-30-70 16.82 e 889e 2572 e
00-70-30 17.72d 7.81f 2553 e
33-33-33 21.20b 12.29b 33.82¢c
DMS (0.05) 0.269 0.395 0.443

Medias con letras iguales en cada columna no son significativamente
diferentes (DMS, P < 0.05).
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30-70-00, mientras que Urbina S2007 lo mostré cuando el
fertilizante-N se fraccioné en 33-33-33.

Penning de Vries et al. (1974) calcularon que 1 g de
glucosa producida por fotosintesis puede ser utilizado por
el cultivo para producir 0.83 g de carbohidratos 0 0.40 g
de proteina, lo que implica que al aumentar el contenido
de proteina se utilizan mas fotosintatos y, por tanto, se
ocasionaunadisminuciondelaproduccion de materiaseca;
ademas, los analisis econdmicos indican que el aumento
de la proteina del grano mediante la fertilizacion-N no
siempre es rentable y depende de factores externos como
el precio al contado del trigo, la disponibilidad de trigo con
alto contenido proteico y el costo de la fertilizacion-N (Pan
etal., 2020).

CONCLUSIONES

La proporcion del fraccionamiento de la fertilizacion-N
afectd (P < 0.05) la asimilacion del Nddf, el rendimiento
y el contenido de N en grano. Los mejores resultados en
términos de rendimiento y contenido de N en el grano
se obtuvieron al dividir la tasa de fertilizacion-N en 30-
70-00 y 33-33-33 al momento de la siembra, encafie
y espigamiento. Cuando no se aplico fertilizacion-N al
momento de la siembra, la EUN fue inferior al 25.72 %. En
la regién del Bajio, México se utiliza el fraccionamiento
50-50-00, pero se podria incrementar la acumulacion de
Nddf en grano hasta 8 % si el fraccionamiento fuera 30-
70-00. La maxima EUN fue del 41.14 % y se produjo con el
fraccionamiento 30-70-00, mientras que la menor fue de
19.68 % con el fraccionamiento 100-00-00. Los resultados
contribuyen a reconsiderar el fraccionamiento éptimo de
la fertilizacion-N en la produccion de trigo en la region
del Bajio y tiene importantes implicaciones econémicas y
ambientales.
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