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RESUMEN

En los ultimos afios el rendimiento promedio del cultivo de trigo fue aumentando
considerablemente, debido a varios ajustes tecnologicos del cultivo, como
variedades, fecha de siembra, utilizacion eficiente de fungicidas, pero
principalmente por un mayor ajuste en los niveles de fertilizacion. Los suelos de
la zona oeste de la provincia de Buenos Aires, donde predominan los Hapludoles,
presentan una pobre dotacion de fosforo, sumada al continuo incremento en la
extraccion por el aumento de los rendimientos, genera aiin mas una disminucion
en la disponibilidad de fosforo para el crecimiento del cultivo.

A esta baja de los niveles de fosforo al suelo, se le suma la importancia que tienen
los fertilizantes dentro del esquema de costos del cultivo de trigo, es por eso que a
partir de los datos que tenemos surge la necesidad de obtener mayores ajustes a la
hora de definir la fertilizacion.

El objetivo de este trabajo fue predecir la respuesta de rendimiento en trigo a
partir de la fertilizacion fosfatada y el nivel de materia organica del suelo.

Este trabajo aborda diversos contenidos relacionados al fésforo, para obtener una
mayor interpretacion de la cuestion.

Se realizaron 8 experimentos a campo en diferentes localidades del oeste
bonaerense.

Los tratamientos realizados fueron con dosis de entre 0 y 300 kg de fosfato
diamonico (FDA) o superfosfato triple (SPT).

En el analisis estadistico de los resultados se usoé el analisis de regresion lineal
multiple y andlisis de varianza, determinando que el P y la MO explicaron cerca
del 40 % de la variabilidad en el rinde.

El modelo de respuesta encontrado fue: rendimiento Relativo = 0,59 + 0,13*MO +
0,01*P ppm, siendo el umbral critico de disponibilidad de fosforo 17 ppm para
alcanzar el méximo rendimiento.

Los valores respuesta, en suelos de 18 ppm fueron de 15 kg de trigo cada 1 kg de
fosforo entregado, mientras en suelos de 4 ppm la respuesta fue de 60 kg de trigo
por cada kg de fosforo aplicado.
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INTRODUCCION GENERAL AL TEMA

El fosforo es un nutriente esencial para el crecimiento de las plantas y uno de los
tres macro nutrientes principales, junto al N y el K. El uso de fertilizantes
fosfatados ha demostrado efectos positivos en el rendimiento de los principales
cultivos agricolas (Garcia et al., 1997; Berardo et al., 1999; Barbagelata et al.,
2000).

Se encuentra, en parte, en estado mineral, pero principalmente formando
complejos orgénicos fosforados con lipidos, protidos y glicidos, como la lecitina,
las nucleoproteinas (componentes del nucleo celular) y la fitina (6rganos de
reproduccion).

El fosforo interviene activamente en la mayor parte de las reacciones bioquimicas
complejas de la planta que son la base de la vida: respiracion, sintesis y
descomposicion de glucidos, sintesis de proteinas, actividad de las diastasas, etc.
El papel fundamental del fosforo en las transferencias de energia ha sido bien
comprobado. Los iones fosforicos son capaces de recibir energia luminosa captada
por la clorofila y transportarla a través de la planta. También tiene una gran
importancia en el metabolismo de diversas sustancias bioquimicas (Stauffer,
2003).

El acido fosforico es uno de los elementos fertilizantes mas importantes para el
agricultor. Como el nitrégeno, el acido fosforico es un factor de crecimiento muy
importante, debiendo sefialarse la fuerte interaccion que existe entre este elemento
y el nitrogeno, sobre todo durante la primera fase del crecimiento. El desarrollo
radicular, en particular, se ve favorecido por una buena disponibilidad de fésforo
al principio del ciclo vegetativo. Interesa localizar una pequefia cantidad de P,0s
con la semilla, especialmente en suelos pobres, aumentando la resistencia de la
planta al frio y a las enfermedades, incrementando la tasa de macollaje y el
crecimiento. En términos generales, puede decirse que es un elemento regulador
de la vegetacion y, por tanto, un factor de calidad. Favorece precisamente los
periodos de vegetacion que son criticos para el rendimiento del cultivo:
fecundacion, maduracion y movimiento de las reservas.

El fésforo del suelo se encuentra integrado basicamente en dos fracciones: el
fosforo inorgénico que es el de mayor proporcion y en la forma que mayormente
es tomado por las plantas, y el organico ligado a la materia orgédnica. Dentro de la
fraccion inorganica, constituye orto fosfatos que pueden ser insolubles, poco
solubles, o solubles. Pueden fijarse y precipitar (pasaje del estado soluble o poco
soluble a insoluble), estando involucrados mecanismos de: adsorcion fisica (se
pegan por sus cargas a cationes), adsorcion quimica (por reaccion en pH alcalino
dando 6xidos e hidroxidos), sustitucion de aniones por fosfatos cuando por
ejemplo los cloruros de un mineral son reemplazados por fosforo, o
precipitaciones por cristales de fosfato de calcio o sobre otro mineral. (Maddonni
y otros, 2003).
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Figura 1. Esquema de las fracciones mas importantes del fosforo en el suelo para
la nutricion de la planta.

El fosforo disponible para el cultivo no dependeria solamente de la oferta de este
nutriente por el suelo, sino también de lo demandado por el cultivo. Al absorber la
planta el P de la solucion del suelo, impacta sobre la dindmica, determinando un
incremento de la tasa de solubilizacion del fosforo. La tasa de absorcion estd a su
vez limitada por la dindmica de este intercambio de las fracciones. La aplicacion
de un fertilizante fosforado inorganico no determina necesariamente un
incremento de la fraccion del fosforo soluble, ya que el fosforo puede seguir las
vias anteriormente descriptas (adsorcidn, precipitacion o transformacion a las
formas orgénicas).

En general los cultivos no captan mas de un 15 a 35% del fosforo aplicado, siendo
el resto no disponible fijado. (Tabla 1). La mayor disponibilidad para las plantas
se logra en un rango entre 6 y 7 de pH, por debajo de 6 aumenta la formacién de
productos con hierro y aluminio, y por encima de 8§ con calcio. Fig. 2.
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Tabla 1:
Destino Rango Referencias
C S :
/ 0 Mattingly, 1975; Johnston y Syers, 2001;
Planta 15 al 35 /i\ Ciampitti, 2009, Rubio et al. 1998
eI Beck y Sanchez, 1994; Johnston y Syers, 2001;
. Dobermann et al., 2002; Zheng et al., 2002; Blake et
Fracciones ' ' ' '
l4biles de P# 15 al 44% | al., 2003; Boschetti et al., 2004; Verma et al., 2005;
ablles de Picone et al., 2008; Wang et al., 2007;
Ciampitti, 2009;
Fracclones Johnston y Syers, 2001; Zheng et al., 2002; Blake et
o al., 2003; Boschetti et al., 2004; Verma et al., 2005;
moderadamente | 26 al 59% | "o, | o “2008: Wang et al., 2007; Ciampitt,
labilest 2009
Fraccion Johnst S 2001; zh t al., 2002; Blake et
. 0 ohnston y Syers, ; Zheng et al., ; Blake e
rec,alc'"ta';e; 17 al 36% | " 2003: Vazquez et al., 2008: Ciampitt, 2009
mas estable

Fte: Ciampitti et al., 2009. Ipni.

# Fracciones P resina o MIA, Pi- y Po-NaHCOs3
-|— Fracciones Pi- y Po- NaOH, y P-HCI
£ Fraccion de P extraido con H,SO4 o digestion con H,SO4/H,0,

Fe, Cu, Mn, Zn

DISPONIBILIDAD

Mo, Cl

Figura 2. Fte.: Andriulo, 1996.

10 12 13

Destino del P no absorbido por la planta
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Figura 3.

El fosforo es un elemento que tiene entradas y salidas muy bajas en ecosistemas
naturales, a diferencia de otros elementos como el nitrégeno.

Las vias de entrada por deposicién atmosférica y precipitaciones, y de salida por
lixiviacion son de una magnitud sin interés agronémico (< 1 Kg. P/ha/afo) y
tienden a compensarse, por lo que el nivel de fésforo de un suelo depende
principalmente del contenido del material original (Lavado, 1983; Vazquez,
2002). En cambio en agro sistemas existen entradas y salidas importantes por
fertilizacion y extraccion por cosecha.

La figura 4 muestra las relaciones entre las distintas formas de P en el suelo. La
fraccion soluble abastece a las plantas a partir del equilibrio con las formas labiles
de P inorganico y organico. Las fracciones minerales contribuyen en una menor
proporcion al abastecimiento del P soluble. La proporcion del P total del suelo
varia de acuerdo a las condiciones de suelo y clima (Ciampitti, 2009).
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Figura 4. Ciclo del fosforo en el sistema suelo-planta. Adaptado de Stewart y

Sharpley (1987).

CICLO DEL FOSFORO
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Figura 5. Ciclo del fosforo en un suelo cultivado. Fte.: Ciampitti, 2009




La muerte de los tejidos de las plantas genera residuos que son descompuestos,
aportando la mayor parte de su fosforo a la materia orgénica y el restante a la
fraccion mineral. El fésforo mineral en solucidn esta en equilibrio con el fosforo
en la materia organica a través de procesos de mineralizacion e inmovilizacion y
con el fosforo en la fraccion inorgénica de la fase sélida del suelo por los procesos
de fijacion y liberacion. La oclusion, precipitacion y adsorcion determinan que el
fosforo sea fijado en la fase mineral y la meteorizacion, solubilizacion y
desorciodn, que sea liberado a la solucion.

A principios del siglo XX, cuando aun no se habia producido la expansion
agricola en la Region Pampeana, en los suelos pampeanos el contenido de fésforo
total decrecia del sudoeste al noreste (Morras, 1996). Esto ha sido atribuido a
diferencias en los contenidos de fosforo de los materiales originales de los suelos
y al efecto de las precipitaciones, considerando que en zonas con mayores
precipitaciones la meteorizacion y perdida de fosforo de los suelos a lo largo de la
pedogenesis es mas intensa (Morras, 1996).

El fosforo es retenido por el suelo y el nitrogeno no.

40
30
9
S 20
S
© D0 o
104 o oNortteRegion y _ g 39574 - 53,957
? o0 Pampeana R?=0,3825
| 1 &Sur Region y = 0,2135x - 29,449
\ = r Pampeana R? = 0,5986
\ Solucion e
200 220 240 260 280 300 320
del sue Io Capacidad de retencion de fésforo
+ Arcillas, MO
@ 1era Fertilizacion con P
® Ca, Al Fe
O 2da Fertilizacion con P
O PO,

Figura 6. Retencion del fosforo por el suelo. Fte: Ipni. Rubio et. al (2008)

COMPONENTES DEL FOSFORO EN EL SUELO

En los perfiles de los suelos pampeanos el fosforo organico esta concentrado en
los estratos superiores, mientras que el inorganico no tiene una tendencia clara con
la profundidad.

Efecto del manejo sobre los componentes del fosforo del suelo:
En la Region Pampeana el cultivo sin uso de fertilizantes determino, durante el
periodo 1880-1980, un balance negativo de fosforo en los suelos (Viglizzo et al.



75 UCA

Facultad de Ciencias Agrarias

2001). La perdida de fosforo aumento de 2-4 Kg. P/ha/afio en 1880 hasta 5-14 Kg.
P/ha/afio en 1980, seglin la zona considerada, no existiendo practicamente
reposicion del nutriente. Esto ha llevado a que en algunos suelos cultivados la
disminucioén del nivel de fosforo extractable sea del 90 % (Lavado, 1992;
Urricariet et al., 2004).

El contenido de fosforo extractable en superficie (0-12 cm) decrecia en 1980 de
oeste a este (Darwich, 1980) siguiendo la tendencia observada en el fosforo total.
Los niveles de fosforo extractable eran deficitarios en grandes areas del este
pampeano. A pesar de que en la década del *80 se introdujo la practica de la
fertilizacion, en 1999 las deficiencias se habian acentuado y las areas deficientes
corridas al oeste (Garcia, 2001). El balance de fosforo en la actualidad sigue
siendo negativo para las principales rotaciones empleadas (Garcia, 2001).

La extraccion de fosforo por las cosechas determina la caida del fosforo total de
los suelos. Principalmente se ven afectados los componentes extractable y
organico, siendo menor la disminucion del total del fésforo inorgéanico.
Buschiazzo et al. (2000); Galantini y Rosell (1997) y Urioste et al. (2002).

La explotacion agropecuaria conduce a la disminucion de los contenidos de
fosforo de los suelos pero puede generar su aumento a través de la practica de la
fertilizacion. Cuando se aplican fertilizantes fosforados se incrementa en el corto
plazo el componente mineral de fésforo pero no hay cambios en el componente
organico total (Melgar y Casco, 1984; Zubillaga y Giuffre, 2000) o de las
fracciones orgénicas labiles (Vivas et al., 2004).

Debido a que los componentes minerales del suelo fijan el fosforo, la retencion
del nutriente en la fase sélida del suelo (tanto en formas labiles como no labiles)
estd asociada principalmente a la cantidad de arcilla y no a la materia organica
(Quintero et al., 1999). En consecuencia, los incrementos del fosforo extractable
en pruebas de invernaculo de 30-45 dias con suelos de la Region Pampeana Norte,
a los que se han agregado fertilizantes fosforados, son menores en suelos mas
finos (Cabello et al., 2004; Gutierrez Boem et al., 2002).

EXTRACCION DE NUTRIENTES DE DIFERENTES CULTIVOS

Tabla 2 Extraccion de nutrientes por diferentes cultivos

10
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kg de nutriente / tonelada de cultivo*
Nutriente
Trigo | Maiz | Soja | Girasol | Sorgo | Cebada
Nitrogeno 18 13 49 22 17 13
Fosforo 33 | 26 | 53 5.8 3.0 3.0
Potasio 3.3 | 3.5 17 5.6 3.0 4.0
Calcio 04 | 0.2 | 2.7 1.3 1.0 -
Magnesio 2.3 1.3 3.2 2.7 1.0 1.0
Azufre 1.3 | 1.2 | 25 1.7 2.0 2.0

Fte: Ipni. Ciampitti y Garcia (2007)
*La extraccion esta expresada en base a la Humedad Comercial (Hc) de cada
cultivo

Tabla 3: Extraccion de fosforo en base a rindes medios:

Cultivo Trigo Maiz Soja Girasol Sorgo
Rinde 4500 8000 2900 2700 4000
Kg P/tt 3,3 2,6 53 58 3
Kg P 15 21 15 16 12
Kg de Fertilizante
MAP 65 90 67 68 52
DAP 74 104 77 78 60

Fte: elaboracion propia

MUESTREO DE FOSFORO

Las formas del fosforo que se acumulan en los primeros centimetros del suelo
bajo siembra directa son las mas labiles, como ocurre con el carbono y el
nitrégeno organico (Zamuner et al., 2004). A pesar de esta estratificacion, se ha
determinado en redes de experimentos a campo, que para el diagnostico de la
fertilidad fosforada de los suelos y la estimacion de la respuesta a la fertilizacion,
se logran mejores ajustes con muestreos hasta 20 cm que con muestreos mas
superficiales (Calviiio et al., 2000).

De las dos etapas del andlisis de suelos, muestreo y extraccion, la primera es la
que tiene mas error (Peck y Soltanpour, 1990).. Basado en que el fosforo no es
movil en el suelo y que en la region pampeana las dosis de fosforo como
fertilizante utilizadas son relativamente bajas no se espera encontrar grandes
variaciones en los niveles de fosforo extractable (Pe) en el curso de un afio. Sin
embargo, no es raro observar grandes cambios en el nivel de Pe entre dos
muestras compuestas provenientes del mismo lote. En el afio 2003, un trabajo
realizado por Gutiérrez Boem y Marasas cuyo objetivo fue determinar la causa de

Cebada
4500

14

59
68

11
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las variaciones en el nivel de fosforo extractable observado en muestras de lotes

de produccion de un establecimiento, concluyeron que la mediana es un valor mas

representativo del nivel de disponibilidad de fosforo del lote ya que, a diferencia
de la media, es poco sensible a valores extremos. Figura 8

P (ppm)
u 0
15
u 30
=
100
200
u 300
® Muestras
Figura 7. Distribucion del Pe de 0-20 cm en un lote A
25 +
L15]
8 201
S
o 15 -
=
e 10 4
g 10
0 -
0 50 100 150 200 250 300

Pe (ugP g)

Figura 8. Distribucion de frecuencia de los valores de Pe

Es evidente que en este lote no es homogéneo en lo que respecta a la

disponibilidad de foésforo. Por lo tanto, una vez identificada la “zona roja”, deberia

ser excluida del muestreo. Estas zonas pueden haber estado ocupadas por casas,

molinos, aguadas, corrales, etc., en muchos casos por la desaparicion también de

12
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los alambrados que servian como referencia es comun tener esta disparidad de
resultados.

La realizacion de un mapa de la distribucion espacial del Pe a nivel de lote
permite determinar si la presencia de “zonas rojas” es la causa de variaciones
observadas entre muestreos o de la obtencion de valores considerados anomalos
para la zona o establecimiento.

Es muy dificil que cambie el valor de P Bray de un afio a otro en un mismo lote
(Berardo, 1994).

DETERMINACION DEL FOSFORO DISPONIBLE

En 1945, Bray y Kurtz proponen un método rapido para estimar las formas del
fosforo disponible para las plantas. El método conocido como Bray I se trata de
una extraccion con una solucion mezcla de NH4F 0,03N y HCI 0,025N, que se
basa en el efecto solubilizador del H™ sobre el P del suelo y la capacidad del ion F~
de bajar la actividad del Al”, evitando la reabsorcion de los fosfatos en el sistema
de extraccion. Ellos plantearon trabajar con 1 gramo de suelo y 7 ml de solucion
extractiva, agitando vigorosamente por un minuto, para luego determinar el P en
el extracto.

En nuestro pais este método se acepto ampliamente con algunas modificaciones
propuestas por el INTA Balcarce. Las mismas consistieron en prolongar el tiempo
de agitacion a 5 minutos, hecho que facilita la operatoria, ademés de trabajar con
2,5 grs. de muestra y 20 ml de solucion extractiva. Lo que da una relacion de 1:8.
A partir de un relevamiento se pudo observar que existen diferencias en la
operatoria para la determinacion de P disponible por el método de Bray y Kurtz 1.
De los 30 laboratorios que respondieron a una encuesta todos coincidieron que
utilizan una solucion extractiva de NH4F 0,03N y HCI1 0,025N. Se trabaja entre 1
y 5 grs. de muestra, con relaciones con la solucion extractivade 1 en 7, 8 y 10.
No hubo diferencias significativas entre las relaciones 1:7 y 1:8. La diferencia fue
significativa cuando la relacion se incremento de 1:7 a 1:10, extrayendo 10 a 20%
mas de P.

Con respecto al tiempo de agitacion, se observaron diferencias significativas
cuando el tiempo de agitacion del suelo con la solucidn extractiva, vario de 1 a 5
minutos.

También se encontraron diferencias significativas en la forma de agitar los tubos.
Se extrajo una cantidad menor cuando el proceso se realizo en posicion vertical
donde el contacto de la solucién con el suelo es menor.

Es probable que las diferencias que se observan en los procedimientos operativos
en la determinacion de P disponible por el método de Bray y Kurtz I, entre los
diferentes laboratorios, consideradas individualmente no sean de una magnitud
importante. Sin embargo, la suma de efectos podria resultar en la obtencion de
valores no comparables. Es por ello que se sugiere la unificacion de los
procedimientos practicos en esta determinacion, para una mejor interpretacion de
los resultados obtenidos.

La estandarizacion del tiempo de agitado en 5 minutos, en una relacion
suelo:solucion, 1:7 a 1:8, agitando en tubos acostados, permitiria obtener
resultados comparables. (IPNI, 2003)

13
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Otros estudios de campo y laboratorio (Sen Tran et al., 1990; Mallarino y
Blackmer, 1992; Mallarino, 1997) mostraron que este es un método confiable en
suelos de reaccion neutra o acida pero subestima el P disponible para las plantas
en algunos suelos con pH elevado y contenidos de CO3;Ca. La subestimacion de P
disponible por Bray I se atribuye a la neutralizacion de la solucion extractiva acida
por el COsCa y/o la precipitacion de F por el Ca disuelto (Fixen y Grove, 1990).
La adopcion del método de extraccion Mehlich-3 (Mehlich, 1984) por los
laboratorios de suelos ha ganado popularidad en EEUU en detrimento de los
métodos tradicionales, como Bray I, principalmente debido a que el primero
permite una extraccion simultdnea y determinacion de varios elementos en un
mismo procedimiento.

Trabajos comparando Mehlich-3 (M3) y otros métodos (Beegle y Oravec, 1990;
Sen Tran et al., 1990; Mallarino y Blackmer, 1992; Mallarino, 1997; Ferrari et al.,
2005) mostraron que el P medido con M3 fue similar al P medido con Bray I en
suelos 4cidos o neutros, sugiriendo interpretaciones similares para ambos
métodos. Sin embargo M3 frecuentemente mide mas P que Bray I en suelos con
alto pH y contenido de COsCa (Sen Tran et al., 1990; Mallarino y Blackmer,
1992; Mallarino, 1997) lo cual ha sido atribuido a la mayor capacidad buffer de la
solucion extractiva M3 (Sen Tran et al., 1990; Mallarino y Blackmer, 1992).

En Argentina, Zamuner et al. (2006) y Rubio et al. (2006) mostraron una estrecha
relacion en el P extraido por M3 y Bray L.

Tabla 4: Resumen de métodos de analisis de fosforo (son extractantes que simulan
la extraccion de la planta)

Andlisis Composicion del extractante Comentarios Fuente
Bray 1 0.03 M NH4F + 0.025 M HCI Extractante para P en suelos Bray y Kurtz, 1945
acidos
Olsen 0.5 M NaHCO3 — pH 8.5 Extractante para suelos alcalinos, Olsen et al., 1954
también en suelos neutros a
acidos.
Mehlich 1 0.05 M HCI + 0.0125 M H,SO,4 Extractante multinutriente para Mehlich, 1953
suelos acidos
Mehlich 3 0.2 M CH3;COOH +0.25 M Extractante multinutriente para un Mehlich, 1984
NH4NO3; + 0.015 NH4F + 0.013 M rango amplio de suelos.
HNO; + 0.001 M EDTA —pH 2.5 Correlaciona con Bray 1, Mehlich
1y Olsen.
AB-DTPA NH4HCO; + DTPA—-pH 7.5 Extractante multinutriente para  Soltanpour y Schwab, 1977
suelos alcalinos.
Morgan y Morgan modificado  Morgan: 0.7 M NaC,H3;0; + 0.54 Extractante multinutriente Morgan, 1941
M CH3COOH - pH 4.8 utilizado en el noreste de EEUU
Modificado: 0.62 M NH4,OH + 1.25 para suelos acidos. No adaptado
M CH3COOH - pH 4.8 a suelos calcareos.
Egner 0.01 M lactato de Ca + 0.02 M Extractante multinutriente Egner et al., 1960
HCI utilizado en Europa
0 0.10 M lactato de Ca + HOAc —
pH 3.75

Fte.: adaptado por Sims, 2000.

Tabla 5: Niveles de P extractable segtin el método de determinacion vy el
contenido de fosforo en el suelo
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Niveles de Analisis
Metodo | Muy Bajo Bajo Medio | Alto |Muy Alto
-------------------- mg/kg --------------———-

Bray-1 1 <6 6-14 14-20 | 20-30 30+

Olsen 2 <5 6-10 11-14 | 15-20 21+
Mehlich-1 3 <3-4 4-10 10-15 | 15-30 30+
Mehlich-3 4 <8 9-15 16-20 | 21-30 31+

Resina 5 <6 7-15 16-40 | 41-80 80+

1 Adaptado de informacion de Argentina; 2 Adaptado de Iowa State University; 3
Adaptado de M. Cubilla (Paraguay); 4 Adaptado de Iowa State University; 5
Adaptado de informacioén para el estado de San Pablo (Brasil).IPNI.

FITOTOXICIDAD

Los dos factores mas importantes que inciden en el proceso de interferencia del
fertilizante con la emergencia y desarrollo de las plantulas son:

1. El efecto salino que deriva en un stress hidrico debido a la competencia
por el agua del suelo entre el fertilizante y la semilla. En situaciones de
buena provision hidrica este efecto tiene menor relevancia.

2. En el caso de los fertilizantes amoniacales, la liberaciéon de amoniaco
(NHs3) a niveles toxicos. Altos niveles de amonio disipan los gradientes de
protones en las membranas celulares, alterando el metabolismo general de
la planta.

Con respecto al efecto salino, el perjuicio del fertilizante puede deberse a una
elevada concentracion de sales en contacto con la semilla o las raices durante la
germinacion.

Esto puede provocar dafios a las plantulas, produciéndose retrasos o fallos en la
emergencia del cultivo (Dowling, 1996).

Segun un estudio de fitotoxicidad y rendimiento, la aplicacidon de dosis crecientes
de fertilizantes fosforados y nitrogenados en trigo provoc6 una reduccion en el
numero de plantas emergidas, que fue independiente de la fuente y estuvo
asociada con la dosis del nutriente agregado. En el caso de los fertilizantes
fosforados, la pérdida de plantas fue compensada y los tratamientos que recibieron
las dosis mas altas fueron los de mayor rendimiento. Esto se explica por una
pendiente de caida en el numero de plantas pequefia, en un ambiente de alta
respuesta a causa del bajo nivel de P en suelo. El N afecté mas la emergencia, y la
reduccion en el stand de plantas no pudo ser totalmente compensada. Los
resultados obtenidos indican que no es posible localizar en linea la totalidad de los
nutrientes requeridos para obtener un cultivo de alta produccion, debiéndose
recurrir a la fertilizacion en superficie al voleo o en forma chorreada, segun se
trate de solidos o liquidos, o a la incorporacion en bandas separadas de la semilla,
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para no poner en riesgo la implantacion del cultivo (Ferraris, G.; Caamaio, A.;
Capridi, A.).

El fertilizante como sal se disocia al entrar en contacto con la solucion del suelo.
Todas las sales solubles, producen una disminucion del potencial osmético y, por
consiguiente del potencial agua del suelo. Esto produce una restriccion en la
disponibilidad de agua para la plantula, que genera una deshidratacion de sus
tejidos (plasmolisis) y consecuente muerte. La capacidad para disminuir el
potencial osmatico difiere entre los fertilizantes y es cuantificado mediante el
“indice salino”. El indice salino indica el incremento en la presion osmotica
producido por un peso igual de fertilizante relativo al nitrato de sodio (Mortvedt et
al., 1999). Los fertilizantes con menor indice salino producen menores dafios a las
plantulas durante la germinacion.

En la tabla 6 se encuentran caracterizados los principales fertilizantes en relacion
al indice salino. En general, las sales de N y K tienen un mayor indice salino que
las de P.

Tabla 6. indices Salinos de los principales fertilizantes.

Fertilizante | Indice Salino
Fertilizantes Nitrogenados

Nitrato de Amonio 105
Urea 75
UAN 74
Fertilizantes fosforados

Fosfato diamodnico 34
Fosfato monoamonico 30
Superfosfato triple 10
Fertilizantes potasicos

Cloruro de potasio 116
Nitrato de potasio 74
Sulfato de potasio 46
Fertilizantes azufrados

Sulfato de Magnesio 116
Sulfato de Amonio 69

Fte.: Mortvedt et al. (1999).

La liberacion de NH3 se produce cuando se aplican fertilizantes amoniacales de
reaccion alcalina como es el caso de la urea y FDA. La urea y el FDA
incrementan el pH en la zona de reaccion con el suelo a valores de hasta 9.5 y 8.5
respectivamente. A estos niveles de pH, el NH4 del fertilizante pasa a NHs. El
NHjs tiene efectos directos sobre las membranas celulares y una alta afinidad por
el agua, lo que conlleva a una desecacion de las semillas y/o raices seminales de
las plantulas.

Los principales factores que determinan la cantidad méxima de fertilizante a
aplicar junto a la semilla son:

e Dosis y tipo de fertilizantes
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e Tolerancia del cultivo a implantar

e Humedad del suelo al momento de la siembra

e (apacidad de intercambio cationico (CIC) del suelo
e Distancia entre surcos

Tabla 7: Dosis criticas estimadas para pérdidas del 20% y 50% de plantas, para
diversos cultivos y fuentes de fertilizantes.

Cultivo Tipo de Fertilizante Dosis Critica (kg ha)
20% # 50% #
Trigo Urea 30 - 50 75-120
Soja FDA-FMA-SFT ## 20 - 40 55-75
SFS 20 - 80 60-120
SA 20 - 30 60-80
Maiz Urea 15-30 40 - 80
NA-CAN-SA 60 - 80 100 -130
FDA 60 - 80 130-170
Girasol Urea-NA-CAN-SA 20 - 40 60-190
FDA 40 - 50 80-120
Cebada Urea 30 - 50 80-100
Alfalfa Urea-SA 20 - 30 50-70
FDA-SFT 90-110 160 - 200

# Para pérdidas de 20% y 50% del stand de plantulas a emergencia

## CAN: Nitrato de Amonio Calcareo. FDA: Fosfato Diamonico. FMA: Fosfato
Monoamonico. NA: Nitrato de Amonio. SA: Sulfato de Amonio. SFS:
Superfosfato Simple. SFT: Superfosfato Triple. Fte.: Ciampitti et al., 2006

Los rangos indicados responden a condiciones de tipo y humedad de suelo.

Respecto del tipo de fertilizante, entre los nitrogenados, la urea presenta el mayor
nivel de N-amoniacal, seguido por el UAN, y el sulfato de amonio, calificado este
ultimo como fertilizante azufrado. En el caso de la urea, su hidrélisis rapida
produce gran cantidad de amoniaco, que al liberarse podria resultar toxico para las
semillas que estan germinando. Esto ocurre rapidamente cuando la temperatura
del suelo esta por encima de 10°C, presentando este proceso una velocidad
maxima a 25°C. Esta reaccion quimica es catalizada por la enzima ureasa que esta
presente en todos los suelos, y que se incrementa a medida que aumenta la materia
organica. El nitrato de amonio hace menos dafio a la semilla que la urea porque, a
pesar de que tiene un indice salino mas alto (Tabla 6), presenta una muy baja
toxicidad amoniacal.

Con respecto a la tolerancia de la especie a sembrar, algunas especies son mas
susceptibles a la presencia del NH3 durante la germinacion (Tabla 7). Mas
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precisamente, la sensibilidad o tolerancia de las especies al NH3, puede variar
dependiendo de la etapa de crecimiento, o bien durante la etapa de germinacion, o
el crecimiento de la radicula o coleoptile (Dowling, 1993). En general, la gran
mayoria de los cultivos tienen menor tolerancia durante la germinacion,
aumentando en los posteriores estadios, crecimiento radicular y coleoptile
(Woodstock y Tsao, 1986). Una excepcion es el trigo, con menor tolerancia al
NHj; en la etapa de crecimiento de la radicula (Tabla 7).

La variabilidad edafica, se basa en pardmetros como la humedad del suelo a la
siembra y la Capacidad de Intercambio Cationico (CIC). La humedad influye
porque el amoniaco tiene gran afinidad por el agua, si hay agua queda en solucion
e inmediatamente pasa a amonio, tomando un proton del medio acuoso.
Asimismo, los mayores contenidos de humedad edafica reducen el efecto salino al
diluir la concentracion de sales del fertilizante en la solucion del suelo. En cuanto
a la CIC, por lo general cuanto mayor es la misma, mayor sera la dosis que se
puede aplicar. Ello se debe a que los cationes se adsorben a la matriz y no quedan
en la solucidn del suelo. En la medida que se incrementa el porcentaje de arcilla,
disminuye la conductividad de las sales, siendo los suelos de texturas gruesas
(arenosos) mas susceptibles a este tipo de perjuicios. Por otro lado, los suelos
arcillosos tienen mayor retencion de humedad, reduciéndose el efecto perjudicial
del amoniaco (NH3).

En cuanto a distanciamiento entre hileras de siembra, la dosis de fertilizante que
puede ser aplicada en forma segura en el surco de siembra decrece al
incrementarse el espaciamiento entre surcos (Roberts y Harapiak, 1997).

Tabla 8. Tolerancia de las especies a la concentracion de amoniaco durante la
germinacion y el crecimiento de la radicula.

Especie Germinacion Radicula
Garbanzo Alta tolerancia Alta tolerancia
Cebada Tolerancia media Tolerancia media
Trigo Tolerancia media Tolerancia baja
Maiz Tolerancia media Tolerancia media
Girasol Tolerancia media Tolerancia baja
Sorgo Tolerancia media Alta tolerancia
Algodon Tolerancia media Alta tolerancia
Canola Tolerancia baja Tolerancia media
Alpiste Tolerancia baja Tolerancia media

Fte.: Dowling (1993).

En suelos Argiudoles tipicos, se evalué como fuente nitrogenada la urea,
presentando diferentes combinaciones: urea sola, combinada con superfosfato
triple (SFT) y con fosfato monoamoénico (FMA). En el caso de las tltimas dos
combinaciones, las dosis de los fertilizantes SFT y FMA fueron constantes,
correspondiendo 33 kg ha-1 SFT y 55 kg ha-1 FMA. Se debe considerar que el
tratamiento con fertilizante FMA adiciona de forma extra, 5-6 kg ha' de N
elemento y en ambos casos, FMA y SFT, incrementan adicionalmente los efectos
de salinidad al aumentar la dosis de fertilizante aplicado junto con la semilla. El
analisis estadistico no arrojo diferencias significativas entre las pendientes de
estos tres tratamientos (P=0.1133). Las tres combinaciones presentan el mismo

18




S j UCA

¥ Facultad de Ciencias Agrarias

efecto de fitotoxicidad sobre el nimero de plantulas emergidas, teniendo en
consideracion las practicas de manejo utilizadas, utilizdndose sistema de siembra
directa, con condiciones de humedad moderadas (rango 17-27% HA) al momento
de la siembra y un distanciamiento entre hileras de 0,175 metros. La funcion lineal
indica que dosis de Urea de 19 y 40 kg ha™ resultan en pérdidas de 10 y 25% de
plantulas a emergencia, respectivamente, cuando la fertilizacion se realiza junto a
la semilla de trigo. (Ciampitti, I.; Micucci, F.; Fontanetto, H.; Garcia, F., 2006).

DISPONIBILIDAD DE FOSFORO EN EL MUNDO

El P es uno de los principales elementos minerales mas abundantes en la tierra. Es
un componente necesario para todos los seres vivos. Pueden cambiar las formas o
la localizacion del P, pero la cantidad total existente de P no cambia (Dibb D.,
2004).

La disponibilidad de P para la produccion de alimentos y, por ende, para los
organismos vivos, depende de nuestra habilidad para extraer el P de donde quiera
que este y ubicarlo en forma disponible y cercano a las plantas para que
produzcan alimentos.

Actualmente, el P disponible para la produccion de alimentos es abundante. En
gran medida, ello se atribuye a que hemos aprendido a extraer P de los grandes
depdsitos minerales de roca fosforica, transformarlo en P disponible para las
plantas. Este proceso es la base de la industria actual de fertilizantes fosforados.
Parte del P necesario para hacer funcionar adecuadamente nuestros cuerpos
proviene directamente de los vegetales, las frutas, los granos, etc. Otra parte
proviene indirectamente a través de productos animales como la carne, la leche y
los huevos. Una tercera parte se consume con los suplementos vitaminicos o
minerales. Todo este P proviene originalmente de los depdsitos naturales, ya sea
de las fuentes que fueron concentradas en los depositos de roca fosforica, o del
proceso natural de meteorizacion y difusion en el suelo. En la medida que los
cultivos crecen y se extrae el P del suelo, es necesario reponerlo para poder
sostener el potencial para producir mas alimentos.

Sin embargo, ;qué pasara cuando se agoten todos los depositos minerales que
estan bajo explotacion?, ;esto ocurrird pronto?, y cuando esto suceda, /se habra
agotado el P necesario para la produccion de alimentos? La respuesta es “NO”.
Para poder entender porqué, es necesario rever la informacion acerca del uso
histérico y las fuentes de P usadas para la produccion de alimentos, que sucede
hoy en dia, las reservas actuales de P, y otras posibles fuentes de P para el futuro.
Luego de este panorama, seremos capaces de entender porqué el mundo no se
quedara sin P.

Primero consideremos el uso historico de P en la produccion de alimentos. Se
sabe de historia como los nativos americanos les mostraron a los primeros
peregrinos europeos en la época colonial cdmo colocar un pescado en un agujero
donde se habia sembrado previamente una semilla de maiz, para producir luego
cultivos mas abundantes. Mientras se descomponia el pescado, el P y otros
nutrientes se hacian disponibles para el maiz. El estiércol animal también
suministraba parte del P necesario para los cultivos. Los residuos de los cultivos
que contenian P contribuian a mantener el suministro de P, si eran retornados al
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suelo. A medida que la poblacion de seres humanos y animales aument6, no fue
suficiente el suministro de pescado, estiércol o residuos de cultivos para mantener
la fertilidad y la productividad de los suelos. El P y otros nutrientes se agotaron en
muchos suelos. De hecho, las primeras migraciones desde la costa este de EE.UU.
hacia tierras mas fértiles en el oeste, se debid en parte al agotamiento de la
fertilidad de las primeras tierras cultivadas. La inhabilidad de los agricultores en
reponer los nutrientes removidos resulté en que aquellas tierras, agotadas de
nutrientes, fueran abandonadas por tierras mas productivas en la frontera. (Dibb
D., 2004).

Fueron halladas nuevas fuentes de P. Se sabia que los huesos eran ricos en ese
nutriente. La harina de huesos molidos se convirtié en una fuente de P. Las
harinas de sangre y de pescado y otras fuentes se hicieron comercialmente
disponibles. Esto no alcanzo para sostener los niveles de P, y la productividad de
los suelos disminuyd. Los avances en el area de quimica abrieron una nueva y
abundante fuente de P. Depositos de roca fosforica recientemente descubiertos
pudieron ser tratados con acidos similares a los que existen naturalmente en los
suelos. Ahora era posible tener P disponible para las plantas, concentrandolo y
transportandolo de una manera mas eficiente a los productores. Ese fue el
nacimiento del comercio de fertilizantes fosforados de hoy en dia. Algunos
depositos de roca fosforica fueron explotados y agotados, y otros depdsitos
comercialmente viables han sido encontrados y puestos en produccion. Al mismo
tiempo, otros depdsitos permanecen sin uso, y bajo las condiciones econémicas
actuales no se los considera utiles. Probablemente, con nuevas tecnologias de
extraccion y procesamiento, y diferentes condiciones econdmicas, muchos de
estos depositos podran ser fuentes de P en el futuro. (Dr. David W. Dibb, IPNI).

Depositos mundiales de fosfatos econdomicos y potencialmente econdmicos
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Figura 9. McClellan y Van Kauwenbergh, 2004. Fte.: Ipni

En la economia de hoy, nadie tiene un gran incentivo para explorar nuevas
reservas de P. Cualquier reserva hallada actualmente, probablemente sea resultado
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de la busqueda de otros productos como petroleo, gas natural o metales preciosos.
De todas maneras, es posible hallar nuevas reservas con busquedas especificas.

El P existe naturalmente dentro de cualquier cuerpo de agua productivo. Si el P no
estuviese alli, la vida acuética no existiria. Algunos cuerpos de agua han
incrementado los niveles de P soluble, el cual puede ser extraido o explotado. El
agua de mar contiene abundante P disuelto, se ha estimado en forma conservadora
mas de 90 billones de toneladas. El agua de mar es actualmente tratada para
proveer agua potable a través de procesos de desalinizacion. Tal vez, con un
sencillo paso adicional, cuando convenga econdmicamente, se podria extraer y
separar P del agua marina, para ser utilizada en la produccion de cultivos. De
manera similar, los desechos cloacales liquidos de plantas de tratamiento, pueden
tener altos niveles de P. Existe tecnologia disponible para la extraccion. Su
desarrollo como fertilizante fosforado para la reposicion en los suelos y para la
produccion de alimentos esta restringido por las condiciones econdémicas de hoy.
Asi como la fuente principal de P cambid de pescado y estiércol en la época de las
colonias a los fosfatos procesados en nuestros tiempos, en el futuro podria verse
un cambio hacia la extraccion de P de desechos cloacales municipales u océanos
como fuentes principales, o por algun proceso actualmente desconocido a partir de
otras fuentes. Muy probablemente, en el futuro, habra una combinacion de todas
las fuentes mencionadas anteriormente mas otras adicionales que no conocemos.
Como hasta el presente, con los métodos mas antiguos que ain siguen
incorporandose a los métodos actuales de extraccion, apareceran modernas
tecnologias de extraccion, viables dependiendo de la rentabilidad, eficiencia y
ecologia de las fuentes a explotar. El P estara alli para nuestro uso para producir
los alimentos necesarios. (Dr. David W. Dibb, IPNI).

Produccion mundial de roca fosforica, 1981-2008
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Figura 10.

1992-1997 Ex Union Sovietica incluye la informacion de Kazakstan y Rusia;
posteriormente, solamente Rusia. Afio 2008 estimado. Compilado a partir de
USGC Reporte de Comodities de Minerales, 1983-2009. Fte.: Ipni
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Reservas fosfatadas mundiales en 2008

Brasil Senegal
Tunez . -\/

Togo Total = 15 billones
de toneladas

Marruecos y
Sahara
Occidental

Australia . 37%
1%

* Reservas que pueden ser
econdmicamente explotadas
al tiempo de determinacion.

Figura 11. Fte.: USGS, 2009. Ipni

Reservas de base fosfatadas mundiales en 2008

Brasil_ Canada Senegal
Togo

Total = 47 billones

Egipto__1%
de toneladas

2%

Siria

Marruecos y
Sahara
Occidental
45%

* Las reservas de base incluyen
recursos actualmente
economicos y “sub-econdmicos”.

Figura 12. Fte.: USGS, 2009. Ipni

MANEJO DEL FOSFORO

(Como deberiamos manejar el fosforo?
1. Conocer el nivel de P Bray seglin analisis de suelo
2. Decidir la dosis
a) Suficiencia: fertilizacion para alcanzar el nivel critico del cultivo
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b) Reposicion: fertilizacion para reponer la extraccion de fosforo del cultivo

o la rotacion, en caso de realizar una “fertilizacion de la rotacion”.
¢) Mantenimiento y enriquecimiento: fertilizacion para elevar el nivel de
fosforo del suelo y reponer lo que el cultivo extrae.

Probabilidad de Respuesta y Beneficio Econdmico
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Nivel de P en el Suelo (Bray-1 o Mehlich-3, ppm)
Figura 13. Fte.: Adaptado de Mallarino, 2007. Ipni

(Cuantos Kg de P debo aplicar para subir 1 ppm de P Bray en Regiéon Pampeana?

(Rubio et al. 2008)

Dosis P (kg P/ha) = [0,1 * (densidad aparente t/m” * prof cm)] % Coeficiente b
Coeficiente b= 0.45369 + 0.00356 P Bray + 0.16245 Z — 0.00344 Arcilla

Donde

Z es la zona, Z es 1 al norte de la region pampeana y 2 al sur de la misma
Arcilla es el porcentaje del suelo. (Rubio, Jornada Actualizacion Tecnica CREA
70, 2009).
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Figura 14.

En suelos de la Region Pampeana, por cada Kg. P/ha aplicado, se incrementa el
fosforo extractable en promedio 0,2-0,3 mg P/Kg. suelo, en el estrato de 0-10 o 0-
20 cm, luego de transcurrido un ciclo de cultivo. El impacto de la fertilizacién
sobre el fosforo extractable llega comunmente hasta unos 20 cm de profundidad
(Berardo, 1974).

RELACIONES DE PRECIOS
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Figura 15. Fte: Elaboracion propia en base a Series de Precios Agropecuarios
(AACREA)

El uso de dosis de suficiencia en afnos economicos dificiles es una alternativa a
corto plazo, que debe monitorearse cada afio.
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Es interesante evaluar este tipo de relaciones, para poder efectuar inversiones
cuando las relaciones sean favorables.

USO DEL P EN ARGENTINA

El consumo de P a nivel pais se ha incrementado notablemente en los ultimos
afos, fue de 19 mil toneladas en 1993, alcanz6 las 307 mil toneladas en 2007 y
cayo a 193 mil toneladas en 2008.
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Figura 16. Consumo de fertilizantes fosfatados. Fte.: Ipni
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Figura 17. Evolucion del consumo de fertilizantes Argentina 1993-2009. Fte: Ipni
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La relacion aplicacion/remocién muestra un balance negativo, reponiéndose en
promedio un 59% del P extraido en grano por los principales cuatro cultivos (soja,
maiz, trigo y girasol).

140 1 =*Promedio -® Maiz -¢- Girasol -E-Trigo+ Soja
120 - SN

1.00 4

Aplicado/Extraido

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Figura 18. Relacion entre el P aplicado y extraido. Fte.: Ipni

ENSAYOS DE FERTILIZACION FOSFATADA EN TRIGO

Se consideran como antecedentes varios ensayos de fertilizacion fosforada en
trigo realizados en la zona.

1) Fertilizacion fosfatada de trigo en suelos haplustoles del sudeste de Cordoba
(Luciano Ascheri CREA Monte Maiz)

Para las condiciones de siembra de estos ensayos, la cantidad de plantas
emergidas por metro cuadrado no fueron afectadas por los diferentes tratamientos
(Figura 20). Las mayores dosis de FMA en la linea de siembra no perjudicaron la
germinacion ni la emergencia de las plantulas de trigo, aunque el tratamiento P46
posee 9 plantas menos que el testigo, esta diferencia no es significativa (P =
0,3089).

En el caso de los rendimientos, estuvieron influenciados por los diferentes
tratamientos, siendo el testigo muy inferior a los restantes tratamientos en todos
los sitios (Figura 21) cerca del 75% del rendimiento maximo. El ensayo de W.
Escalante estuvo afectado por bajas precipitaciones durante el ciclo del cultivo,
esto perjudico el logro de mayores rendimientos, marcandose diferencias
significativas entre los diferentes sitios (P< 0,0001). Solo en el sitio Guatimozin
se observaron diferencias significativas, entre el tratamiento P23 y P46, las
mejores condiciones hidricas de este sitio permitio explorar rendimientos
superiores a los 5000 kg/ha (P < 0,0001) con dosis de 200 kg/ha de FMA.

Los rendimientos absolutos fueron transformados en rendimientos relativos por
sitio con el objetivo de encontrar una dosis 6ptima de fertilizacion fosfatada, para
suelos Haplustoles con valores de P Bray entre 8 y 11 ppm (Figura 19). En este
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conjunto de ensayos, la dosis minima para obtener el maximo rendimiento es de
26,7 kg P/ha, unos 116 kg de FMA/ha.

Estos valores de fertilizacion fosfatada son superiores a los 22 kg P /ha
recomendados por Echeverria y Garcia (1998), para niveles de P Bray entre 9 a 11
ppm, y rendimiento objetivo de 5000 kg/ha. En el sudeste de Buenos Aires, en
esta recomendacion también se tiene parcialmente en cuenta el criterio de
reconstruccion.

Con las dosis aplicadas no se encontraron diferencias significativas de emergencia
de plantulas de trigo entre los diferentes tratamientos analizados.

En esta experiencia, la dosis minima para obtener los maximos rendimientos en
trigo para suelos Haplustoles del sudeste de la provincia de Cordoba, con valores
de P Bray entre 8 y 11 ppm, es de 26,7 kg P/ha o unos 116 kg/ha de FMA.
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Figura 19. Rendimiento relativo en funcion de la dosis de P por hectarea

— 300
E
EI'\-".I a a
L] | a
5 250 . d ]
= i i I
@
E 200
L H]
m ‘
=
= 150
m
= 237 333 228
SO 00|
U |
=
@
o sp|
@
E
w g
PO P23 P45

Dosis de P elemento (kg/ha)

Figura 20. Nimero de plantas emergidas por m”

27



S UCA

¥ Facultad de Ciencias Agrarias
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Figura 21. Rendimiento de trigo en kg/ha.

2) Fertilizacion en trigo con nitrogeno, fosforo y azufre (Ventimiglia, L.; Torrens
Baudrix, L. y Camarasa, J. 2008)

Durante la campaiia 2007/2008, el INTA 9 de Julio realiz6 una experiencia en la
cual se comprobaron los efectos que produce la fertilizacion nitrégeno —
fosforada, como asi también cuanto puede aportar el azufre, cuando se lo combina
con el nitrogeno y fosforo, estudiando por otro lado, diferentes productos
azufrados combinados con distintas concentraciones de nitrogeno y azufre.

El ensayo se efectu6 en el campo del Sr. Lizarralde en las proximidades de 9 de
Julio, la fecha de siembra fue el 28 de junio, empledndose la variedad ACA 901 a
razon de 118 kg/ha, a una distancia de 21 cm entre hileras. El ensayo contd con
los siguientes tratamientos:

La cantidad de nutrientes aplicados por cada tratamiento fue la siguiente, Tabla 9.

Nutrientes aportados (kg'ha)
Tratamientos Nitrdgeno Fasforo Azufre
1 0 0 0
2 110 46 0
3 110 46 21
4 110 55 14
5 112 38 17
6 110 46 20

Tabla 9. Cantidad de nutrientes aplicados por cada tratamiento
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La fertilizacion fosforada con superfosfato triple de calcio y las mezclas A y B, se
aplicaron al costado de la linea de siembra y debajo de la misma.

Posterior a la siembra se efectu6 un conteo de plantas, el mismo se realiz6 en
todos los bloques y unidades experimentales. El analisis estadistico no indico
ninguna diferencia entre los tratamientos ensayados, siendo la diferencia entre el
mayor valor y el menor valor de plantas/m? de solamente 10 plantas.

Al momento de cosecha se determiné el nimero de espigas/m?, posterior a la
cosecha y trilla del material, se determiné el peso de 1.000 granos, granos/m?,
rendimiento kg/ha, (Tabla 10) y calidad a través del analisis de proteina y gluten.

Tratamientos Espigas.-"m}' Peso 1.000 granos (g) Granos/m" Rendimiento (kg'ha)

& 507 a 406 a 13522 b 5491 ab

4 474 ab 38.6 a 15.053 a 5.809 a

5 470 ab 38.7 a 14.670 a 5.665 a

3 436 be 403 a 12601 b 5080 b

2 395 ¢ 406 a 10.404 C 4227 C

1 292 d 40.1 a 7412 d 2977 d
CV=6.8"% CV=40% CV=53% CV=62"%
DMS 5% =44 DMS5%=09006 DMS5%=456

Tabla 10. Espigas/m’, peso de 1000 granos (g) y rendimiento (kg/ha)
Letras diferentes dentro de una misma columna indican diferencias significativas
por el test DMS (p<0,05)

A excepcion del peso de 1.000 granos, el cual no presento diferencias entre los
tratamientos ensayados, el resto de las variables analizadas fueron diferentes. En
general, los tratamientos que aportaron azufre presentaron un mejor
comportamiento

Los tratamientos con azufre presentaron un rendimiento 90% superior al testigo,
en tanto que el tratamiento que aportd nitrogeno y fosforo, logroé 42% mas de
rendimiento que el testigo.

La diferencia por el aporte de azufre fue muy importante, 1.428 kg/ha,
representando un incremento de 33,7%.

Dentro de las fuentes azufradas utilizadas se produjeron diferencias, las mezclas A
y B superaron al sulfato de calcio, en tanto que, entre el sulfato de amonio y
sulfato de calcio, no hubo diferencias, como asi tampoco entre el sulfato de
amonio y las mezclas.

Una diferencia entre los fertilizantes fue la forma de aplicacion, las mezclas se
aplicaron al costado de la linea de siembra, en tanto que, el sulfato de calcio y
amonio, en cobertura total incorporado, esto quizas pudo ser una variable a
considerar. Con respecto al fosforo, si bien el lote present6 un nivel inicial muy
bajo, los mejores rendimientos absolutos se alcanzaron con aquellos tratamientos
que aplicaron la mayor cantidad, 55 kg/ha P,Os y la menor cantidad, 38 kg/ha
P,0:s, esto estaria indicando que al menos en estas condiciones, esa cantidad de
pentoxido de fosforo seria suficiente para los rendimientos que el ambiente
climéatico propicio.
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Analizando la calidad del grano producido desde el punto de vista del contenido
de proteina, el mismo fue indirectamente proporcional al rendimiento alcanzado,
tabla 11.

Tratamiento Rendimiento Proteina Proteina Dif. s/testigo

(kg/ha) (%0) (kg'ha) (kg/ha)
1 2977 12.0 3572 | -
2 4215 12.0 5058 148.6
3 5.080 12.0 509.6 2524
4 5.809 11.1 644.8 287.6
5 5.665 11.4 5458 288.6
6 549 11.3 620.5 2633

Tabla 11. Rendimiento (kg/ha); % de proteina y kg/ha de proteina

Como se aprecia, el contenido de proteina permanecié estable para los 3 primeros
tratamientos, el testigo al producir menos, le alcanz6 para llegar a 12 %, en tanto
que el tratamiento que aportd nitrégeno y fosforo (2) y nitrogeno, fosforo y sulfato
de calcio (3), al presentar mayor rendimiento, la cantidad de nutrientes absorbidos
no alcanzd para incrementar el porcentual de proteina.

Respecto a los tratamientos que presentaron mayores rendimientos (tratamientos
4,5y 6), se produjo seguramente una dilucion de la proteina, alcanzando valores
menores, aunque en todos los casos ubicandose por encima de la base de
comercializacion (11%) de proteina, de todos modos, considerando también el
rendimiento en grano, estos tratamientos son los que produjeron la mayor cantidad
de proteina por hectarea.

* El cultivo respondi6, como habitualmente lo hace en esta region, muy bien a la
fertilizacion.

* El agregado de fosforo y nitrogeno permitio incrementar el rendimiento en 42%,
si bien no pudo mejorar el porcentual de proteina, si lo hizo cuando se considerd
la produccion de proteina por hectarea.

* El agregado de azufre produjo incrementos de rendimientos mas que
interesantes, 90% por encima del testigo y 33,7 % por encima del nitrégeno y
fosforo. Esto demuestra una vez mas que es muy importante hoy en dia para los
suelos de nuestra zona, ademas de trabajar con fosforo y nitrégeno, adicionar
pequetias cantidades de azufre.

* Las mezclas quimicas que aportaron en un solo granulo, fosforo, nitrégeno y
azufre, presentaron en general, un mejor comportamiento que las fertilizaciones
de mezclas fisicas, urea mas superfosfato triple de calcio con sulfato de calcio o
con sulfato de amonio.
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OBJETIVOS DEL TRABAJO

El objetivo de este trabajo fue predecir la respuesta de rendimiento en trigo a
partir de la fertilizacion fosfatada y el nivel de materia orgéanica de suelos del
oeste de la Provincia de Buenos Aires.

METODOLOGIA EMPLEADA

Se realizaron 9 experimentos a campo en diferentes localidades del oeste
bonaerense.

Tabla 12: Nombre de la localidad y campo donde se efectuaron los ensayos

Localidad Campo
Pirovano Las Casuarinas
Salazar Arbolito

Herrera Vegas San Luis
Neild Las Bayas

Nueve de Julio San Marcos
Mari Lauquen | Nueva Castilla
Bocayuva El Clavo
Roosevelt San Martin

Los tratamientos realizados fueron con dosis de entre 0 y 300 kg FDA o SPT, de
acuerdo a la capacidad de la maquina y la fuente fosforada que la empresa
utilizaba.

La aplicacion del fertilizante fosfatado fue realizada incorporada en la linea de
siembra.

La fertilizacion nitrogenada y azufrada fue realizada de tal manera que ese
nutriente no sea limitante.

El largo del ensayo fue de 250 metros, y la superficie de cada tratamiento vario
entre 1.250 m* y 1.750 m”* de acuerdo al ancho de siembra presente en cada
establecimiento siendo este entre 5 y 7 metros.

Para el andlisis estadistico de los resultados se us6 el analisis de regresion lineal
multiple y analisis de varianza.

Se empled el programa InfoStat (2009) de la Universidad Nacional de Cérdoba,
Argentina.

RESULTADOS

En la tabla 13 se indica la localidad, el campo, la fuente, dosis de fertilizante, el
andlisis de suelo que resulto en cada sitio y los rendimientos encontrados en los
ensayos. Para determinar el fosforo total en suelo, se sumo la determinacion del
analisis, la dosis aplicada, asumiendo un incremento de 0,23 ppm por kg de
fosforo aportado. (Pag. 24)

En la mayoria de los sitios los rindes maximos se obtuvieron con la maxima dosis
de fertilizante empleada.
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Tabla 13: resultados de los ensayos

Localidad Campo Fuente Kg/ha Fertilizante Kg P/ha MO P ppm (S) |P ppm (S+F)] Rendimiento | Rinde Rel

Kgs/ha rinde max
Pirovano Las Casuarinas PDA 0 0 1,82 9,7 9,7 3414 0,75
Pirovano Las Casuarinas PDA 50 10 1,82 9,7 12,0 4017 0,89
Pirovano Las Casuarinas PDA 100 20 1,82 9,7 14,3 4323 0,96
Pirovano Las Casuarinas PDA 200 40 1,82 9,7 18,9 4524 1,00
Salazar Arbolito B PDA 0 0 3,06 7,2 7,2 4841 0,83
Salazar Arbolito B PDA 70 14 3,06 7,2 10,4 5532 0,94
Salazar Arbolito B PDA 140 28 3,06 7,2 13,7 5857 1,00
Salazar Arbolito B PDA 210 42 3,06 7,2 16,9 5848 1,00
Salazar Arbolito A PDA 0 0 1,22 15,1 15,1 3640 0,85
Salazar Arbolito A PDA 70 14 1,22 15,1 18,3 3900 0,92
Salazar Arbolito A PDA 140 28 1,22 15,1 21,6 4020 0,94
Salazar Arbolito A PDA 210 42 1,22 15,1 24,8 4260 1,00
Herrera Vegas San Luis PDA 0 0 1,32 17,9 17,9 3418 0,78
Herrera Vegas San Luis PDA 70 14 1,32 17,9 21,1 3811 0,87
Herrera Vegas San Luis PDA 140 28 1,32 17,9 24,4 3974 0,91
Herrera Vegas San Luis PDA 210 42 1,32 17,9 27,6 4386 1,00
Neild Las Bayas SPT 0 0 2,92 11 11,0 4522 0,91
Neild Las Bayas SPT 100 20 2,92 11 15,6 4406 0,88
Neild Las Bayas SPT 200 40 2,92 11 20,2 4986 1,00
Nueve de Julio San Marcos SPT 0 0 2,08 2,9 2,9 5061 0,77
Nuewe de Julio San Marcos SPT 100 20 2,08 3,2 7,8 6304 0,96
Nuewve de Julio San Marcos SPT 200 40 2,54 4,5 13,7 6577 1,00
Nueve de Julio San Marcos SPT 300 60 2,1 2,9 16,7 6591 1,00
Mari Lauguen | Nueva Castilla PDA 0 0 1,55 9,2 9,2 3740 0,85
Mari Lauguen | Nueva Castilla PDA 60 12 1,55 9,2 12,0 4110 0,93
Mari Lauguen Nueva Castilla PDA 100 20 1,55 9,2 13,8 4400 1,00
Bocayuva El Clavo PDA 0 0 1,81 15,8 15,8 3060 0,74
Bocayuva El Clavo PDA 60 12 1,81 15,8 18,6 3580 0,87
Bocayuva El Clavo PDA 100 20 1,81 15,8 20,4 4130 1,00
Roosewelt San Martin PDA 0 0 2,01 16,2 16,2 4980 1,00
Roosewelt San Martin PDA 60 12 2,01 16,2 19,0 4990 1,00
Roosevwelt San Martin PDA 100 20 2,01 16,2 21 4890 0,98

32



Facultad de Ciencias Agrarias

Tabla 14: rendimientos absolutos en los distintos campos ensayados, para las distintas dosis de P elemento.

Rinde absoluto (Kg/ha)
Dosis (kg/ha) de P elemento 0 10-12-14 20 28 40-42 60
Las Casuarinas 3414 4017 4323 4524
Arbolito B 4841 5532 5857 5848
o Arbolito A 3640 3900 4020 4260
:,E, San Luis 3418 3811 3974 4386
'% Las Bayas 4522 4406 4986
= San Marcos 5061 6304 6577 6591
= Nueva Castilla 3740 4110 4400
El Clavo 3060 3580 4130
San Martin 4980 4990 4890
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Fig. 22: rendimientos absolutos en funcion de los kg de P aportados

Tabla 15: rendimientos relativos al testigo de cada ensayo.

Rinde relativo sobre el testigo
Dosis de P elemento 10-12-14 20 28 40-42 60
Las Casuarinas 18% 27% 33%
Arbolito B 14% 21% 21%
o Arbolito A 7% 10% 17%
5 San Luis 11% 16% 28%
% Las Bayas 10%
= San Marcos 25% 30% 30%
= Nueva Castilla 10% 18%
El Clawo
San Martin
promedio 16% 23% 30%

La figura 22 muestra como en la mayoria de los ensayos fue incrementandose el rendimiento con el
agregado de fosforo.
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Los valores promedio segun dosis agrupadas, de 10 a 14 kg de P, resultaron 11%
mas que el testigo sin fertilizar, un 23% mas con dosis entre 40 y 42 kg, hasta un
30% mas que el testigo en un caso que se agrego 60 kg de P. (Tabla 15).

Analisis de Varianza

Tabla 16. ANOVA

Analisis de regresion lineal

Variable N R® R® Aj ECMP &IC EIC
Rendimiento Relativo 32 0,43 0,39 0,01 -56,51 —50,&5

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef E=st. E.E. LI(95%) L5(55%) T p-valor CpMallows
const 0,59 0,09 0,40 0,79 6,33 <0,0001
MO 0,13 0,03 0,07 0,19 4,60 00,0001 22,45
P ppm {(=+f) 0,01 3,3E-03 2,3E-03 0,02 2,72 00,0108 9,21

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CM F p—valor
Modelo 0,1 2 0,09 10,96 00,0003
MO 0,18 1 0,18 21,12 0,0001
P ppm (=+f) 0,06 1 0,06 7,42 ©0,0108
Error 0,25 29 0,01
Total 0,44 31

De este analisis resulta que el P y la MO estan explicando cerca del 40 % de la
variabilidad en el rinde. (R* 0,39)

Se puede notar que MO y P ppm (s + f) presentaron un valor de p < 0.05, es decir
presentan relacion lineal significativa. (Tabla 16).

En el grafico de residuos (figura 23) se observa que estan dispuestos al azar, sin

ninguna tendencia especial. No encontrandose algiun dato atipico que haga pensar
en la falta de adecuacion del modelo.

34



Residuales

1,919

L )
L

0,891 * *

-0,134

ERLE - . -

Res. estudentizados_Rendimiento Relativo
*

218 T .
0,87 0,95 1,02 1,10 118

Predichos

Figura 23

QQ Plot

Este grafico se utiliza para evaluar el grado de ajuste de un conjunto de
observaciones a una distribucion teorica. Aunque no representa pruebas formales
de ajuste, la experiencia ha mostrado que es efectivo para detectar faltas de ajuste
que muchas veces las pruebas formales son incapaces de detectar.

En la figura 24 podemos observar que existe un ajuste considerable.
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QQ PLOT
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El modelo de respuesta muestra:
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El rendimiento relativo es afectado positivamente por la MO y por el P disponible.
En la figura 25, se puede observar la influencia de ambos factores. Por ejemplo en
una situacion de 1% MO y 18 ppm P el modelo otorga un rendimiento relativo de
0,91 similar a una situacion de 2% MO y 5 ppm P. El rinde relativo es mas
sensible a la variacion del contenido de MO, como puede verse en la pendiente de
las barras de la figura 25 para la escala determinada.

Los rendimientos absolutos fueron transformados en rendimientos relativos al
maximo rendimiento obtenido en cada ensayo, con el objetivo de encontrar un
umbral critico de disponibilidad de fosforo por debajo del cual se vea afectado el
rendimiento de trigo. En la figura 26, considerando un nivel de suficiencia del
95% de rendimiento maximo, obtenemos un umbral de respuesta del orden de 17
ppm de P (suelo + fertilizante).
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Existe una correlacion entre la respuesta de rinde de trigo en funcion del P inicial
en el suelo, como se ve en la figura 27, donde se usaron los primeros tratamientos
(dosis mas bajas) de cada uno de los sitios de ensayo. La respuesta fue calculada
como la diferencia entre el rendimiento del cultivo fertilizado con la dosis més
baja, y el cultivo no fertilizado con P de cada ensayo.

Sobre la misma figura, en el eje vertical secundario, se muestra cual es la
eficiencia del uso del P, cuantos kg de trigo se obtienen por unidad de P aplicado.
Tanto los kg de trigo respuesta, como la eficiencia del uso del P, decrecen en la
medida que aumenta la disponibilidad de P inicial en el suelo.

A partir de estas curvas, en conjunto con las relaciones de precios de insumo-
producto, es posible generar un modelo de decision de fertilizacion fosforada en el
cultivo de trigo.

Kg de Trigo respuesta y kg de trigo/kg P, en funcion P inicio
1400 100
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DISCUSION

En coincidencia con el ensayo realizado, trabajos efectuados por Ascheri L.
(2006), Ventimiglia L., y otros (2008), demuestran que el trigo responde
favorablemente a la fertilizacion con fésforo.

En este caso observamos un 30% en promedio mas de rendimiento que el testigo,
cuando Ascheri obtuvo el 33% y Ventimiglia del INTA 9 de Julio un 42% sobre
el no tratado.

Niveles de P Bray inferiores a 17 ppm, umbral considerado critico de

respuesta, por debajo del cual es rentable la fertilizacion fosfatada en trigo en la
zona ensayada, otros autores han reportados distintos niveles criticos en el suelo,
como Garcia y Berardo (2005) establecen en 16 ppm el punto critico, siendo de 8
ppm en el sudoeste bonaerense (Ron y Loewy, 1996) a 20 ppm en Balcarce
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(Berardo y col. 1999). La Region CREA sur de Santa Fe report6 luego de 6 anos
de ensayos un umbral critico de 15-20 ppm Bray-1, para una gran diversidad de
suelos del sur de Santa Fe y sudeste de Cérdoba.

CONCLUSIONES

El cultivo respondi6 en forma positiva a la fertilizacion fosforada, y junto con la
MO como indicador de la calidad ambiental explicaron el 39% del rendimiento
del cultivo de trigo.

La fertilizacion fosforada es critica para la obtencion de dptimos rendimientos en
este cultivo.

El umbral critico de disponibilidad de fosforo resulto de 17 ppm para alcanzar el
maximo rendimiento.

Los valores respuesta mas altos, resultaron donde la disponibilidad inicial de
fosforo del suelo fue menor, siendo menos eficiente el uso de este nutriente en
suelos con mayor reserva de fosforo. En este ultimo caso, con suelos de 18 ppm
se obtuvieron 15 kg de trigo cada 1 kg de fosforo entregado, mientras en suelos de
4 ppm la respuesta fue de 60 kg de trigo por cada kg de fosforo aplicado.

La toma de decision del manejo del fertilizante se debe generar a partir de las
metodologias e informacién disponibles. En el marco de cambios constantes de
precios de insumos y trigo, es muy importante utilizar la informacion existente y
las actualizaciones generadas que todos los afios se van realizando.

Es elemental actuar de forma consciente. Conocer las consecuencias a las que
podemos llegar dependiendo de la decision que abordemos.

Debemos contemplar la nutricion balanceada del cultivo. Esto implica evaluar
todos los nutrientes esenciales para evitar que la deficiencia de uno de ellos afecte
las eficiencias de uso de los otros (sean aplicados como fertilizantes o disponibles
en el suelo). El diagnostico y la elaboracion de necesidades de fertilizacion no
deberia ser una decision aislada sino que tendria que considerar que la respuesta a
este elemento es frecuentemente afectada por el nivel de produccion del cultivo y
de la oferta de otros nutrientes.

El manejo de la nutricion debe considerar la fertilidad de los suelos y la
produccion de los cultivos que se incluyan en la rotacion: la fertilidad del sistema
de produccion.

En funcién de su residualidad, es fundamental revertir el proceso de
empobrecimiento de fosforo de los suelos de la region. Es necesario para eso, en
funcidn del balance de fosforo, utilizar en cada situacion dosis acordes a los
requerimientos de los cultivos en la rotacion, incorporando ademads cantidades
adicionales cuando su disponibilidad en el suelo es muy baja.
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