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Dentro de la zona semiarida, el trigo es el cultivo
que ocupa la mayor superficie en el sudoeste de la
provincia de Buenos Aires. Un factor clave en los
sistemas productivos de esta zona es el manejo
del recurso agua, primer limitante de los
rendimientos, seguido por el fosforo y el
nitrégeno (segun el sitio). Por ello se evalud la
respuesta a la fertilizacion con fosforo y su
influencia sobre la nutricion del cultivo y la

eficiencia en el uso del agua.

La principal caracteristica que define a la zona semiarida es la erraticidad de las
precipitaciones. Ello implica la variabilidad de las mismas, tanto en su distribucion
como en cantidad. Una consecuencia directa de lo expuesto consiste en la disparidad de
los rendimientos interanuales de los cultivos.

Dentro de la zona semiérida, el trigo (Triticum aestivum L.) es el cultivo que ocupa la
mayor superficie en el sudoeste de la provincia de Buenos Aires. Dicha zona se
corresponde con la subregion V Sur, se cultivan aproximadamente 1 millon de hectéareas
anuales, lo que representa el 20% de la superficie nacional. Los rindes promedios de la
zona oscilan entre 1600 y 1900 kg ha™.

En los Gltimos afios ha aumentado el interés por la sustentabilidad y la reduccién de los
costos ambientales de los agroecosistemas, por lo que la fertilizacion de los cultivos se
convirtié en una herramienta necesaria, ya que permite incrementar la eficiencia del
sistema agricola y mantener la productividad de los mismos debido a la reposicién de
nutrientes. Sin embargo, las grandes diferencias de rindes ocasionadas por la
variabilidad de las precipitaciones, generan que la decision de fertilizacion se torne
dificultosa, ya que la respuesta del cultivo esta ligada a la disponibilidad de agua. En
particular, en el sudoeste bonaerense el nitrégeno (N) y el fésforo (P) son los nutrientes
con mayor deficiencia comprobadas (Loewy y Sewald, 1980; Loewy y Puricelli, 1982).
Los altos rendimientos de los cultivos agricolas han incrementado la tasa de extraccion
del P, aumentando el area con baja disponibilidad de P asimilable, debido a que las
dosis de aplicacion de fertilizantes han sido muy inferiores a la exportacion (Garcia,
2005). Este es un costo de produccion que no ha sido incluido en los calculos de la
rentabilidad de la empresa agropecuaria, es decir, es un “costo oculto” que se descubre
cuando hay que reponerlo, si se pretende obtener rendimientos altos y sostenidos. Para
mantener los niveles de produccion, el P debe ser afiadido al sistema suelo-planta como
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fertilizante mineral para reponer lo que se extrae con la cosecha de granos (Vlek et al.,
1997).

En general, la adecuada nutricién del cultivo presenta un impacto positivo en sobre la
eficiencia en el uso del agua (EUA), atribuido a una mejora en el crecimiento y en el
rendimiento del cultivo. ElI P incrementa la EUA y la tolerancia de los cultivos a la
sequia a traves del desarrollo temprano del cultivo que reduce la evaporacion del agua
del suelo, favoreciendo la transpiracion del cultivo, y por la mayor proliferacion
(exploracion del suelo) y actividad de las raices (Micucci, 2002).

El objetivo del presente trabajo fue cuantificar la incidencia de la fertilizacion fosfatada
en los pardmetros del rendimiento del cultivo de trigo en la zona semiarida y su
influencia sobre la evapotranspiracién del cultivo.

Aspectos metodoldgicos

El estudio se realizé en el afio 2010 en el campo de un productor ubicado en cercanias
de la localidad de Saldungaray (38°19" S; 61°44" O), Partido de Tornquist, provincia de
Buenos Aires.

Teniendo en cuenta la clasificacion climética de Thornthwaite, el clima se ubica dentro
del grupo Subhdmedo seco, con nulo o pequefio exceso de agua. La precipitacién media
anual es 732 mm, concentrada en otofio y primavera, con una estacién seca a fines de
invierno y otra semiseca a mediados de verano (Tabla 1). El clima es continental
templado, con una temperatura media anual de 15°C.

Descripcion del perfil:
e Profundidad efectiva: 1 m. (limitado por un horizonte petrocalcico o “tosca”).
e Capacidad de almacenamiento de agua Gtil: 206 mm
e Densidad Aparente 0-20 cm: 1,39 Mg m™
e C organico (0-20 cm): 1,6 %
e pH(1:2,5): 6,75
e Fosforo extraible (Bray y Kurtz) 0-20cm: 10 mg kg™
e N total: 0,197 %
e N disponible a la siembra: 30 kg ha™*
e Agua disponible a la siembra: 72 mm

El ensayo consisti6 en tres dosis de P: un testigo (0 kg P ha™*) y 2 dosis de P aplicadas a
la siembra: 10 y 17 kg P ha™. El P se aplicé utilizando Fosfato Diaménico e igualando
las dosis de Nitrogeno.Se utilizaron estas dosis de P (que no son muy altas) porque son
dosis de fertilizante que los productores de la zona semiéarida estan en condiciones de
afrontar econdmicamente. Igualmente, aunque las dosis no fueron exageradas se pudo
observar respuestas importantes en rendimiento y desarrollo del cultivo.

La variedad de trigo utilizada fue ACA 303. Durante el ciclo del trigo se evaluo la
dindmica de la humedad del suelo en cada parcela, asi como la produccion de materia
seca y grano en los estadios de macollaje, espigazén y cosecha. A las muestras
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recolectadas se les efectuaron los andlisis para determinar N organico total por el
método Kjeldhal (Bremner 1996) y P organico total (Johnson y Ulrich, 1959).

Se procedi6 a calcular las Eficiencias de uso del agua para los diferentes estadios segun
el agua utilizada por cada tratamiento:

EUA (kg mm™) = (kg de MS o grano) / (mm utilizados)

También se calcularon las eficiencias de utilizacion de losnutrientes estudiados:

EUP (kg kg P disponible) = (kg de MS o grano) / (kg P disponible)

Para el andlisis estadistico de los datos obtenidos se utiliz6 ANOVA vy el test DMS para
la comparacién de medias (p<0,05), a través de INFOSTAT Software estadistico
version 2009 (Di Renzo et al., 2009).

Resultados obtenidos

Fertilizacion fosfatada y rendimiento

En cuanto a la produccion de materia seca, en macollaje se not6 un aumento del 48% a
favor de los tratamientos fertilizados con P. Esto demuestra un efecto del P sobre los
estadios tempranos del trigo, con lo que se logra aumentar el agua evapotraspirada por
el cultivo y disminuir las pérdidas por evaporacion directa del suelo.

En espigazén la produccion de materia fue35% superior en los tratamientos con P
(Tabla 2).

Si bien se observd una tendencia a mayor produccion de MS en los tratamientos con P,
esta no llego a ser estadisticamente significativa(Tabla 2).Sin embargo, la aplicacion de
P produjoun incremento del rendimiento de grano del 22 y 32 %, segun se apliquen 10 o
17 kg P ha™ (Tabla 3). Esto estaria indicando que durante la Gltima etapa del cultivo,
donde el agua fue mas escasa, una buena provision de P mejor6 la eficiencia con que se
utilizé el agua para la produccion de grano.

Segun Léazaro y Abbate (2001) la baja disponibilidad de fosforo afecta el nimero de
granos por la disminucion de la radiacién interceptada debido a una menor expansién
foliar. En el ensayo realizado no se observo una diferencia estadistica en el nimero de
granos, aunque se vio una tendencia a aumentar este parametro por la fertilizacién
fosfatada (Tabla 3).

Se evidencié un aumento del peso de los granos en aquellas parcelas fertilizadas con P,
lo que demuestra que con una adecuada fertilizacion fosfatada se logra una mayor
traslocacion de fotoasimilados producidos por la planta hacia el grano.

Como la produccién de materia seca aérea total fue similar en todos los tratamientos
pero la produccion de grano fue mayor en los tratamientos con P, se evidencia un
aumento del indice de cosecha en las parcelas fertilizadas. Este mayor indice de cosecha
observado en los tratamientos con P nos demuestra que aquellas plantas con una
adecuada fertilizacion con P destinan mayor proporcion de los fotoasimilados a los
granos, lo que produce un aumento en el rendimientode grano.

La fertilizacion fosfatada no modificé la cantidad de N absorbido por el cultivo pero si
se modifico la cantidad de N que se removilizo hacia los granos, demostrando una
mayor traslocacion de fotoasimilados a los mismos. Mientras en el testigo (sin fosforo)
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solo el 67% del N total de la planta se localizaba en los granos, en aquellos tratamientos
fertilizados con P el 75% del N se encontraba en los granos (Tabla 4).

Si bien en los tratamientos con P una mayor cantidad de N se destin6 a los granos, el
porcentaje de proteina disminuy6 debido al aumento del rendimiento. Igualmente el
contenido de proteina no bajo de 13% para ningin tratamiento, por lo que no bajaria la
calidad del trigo para la comercializacion.

Debido al aumento del rendimiento por la fertilizacion con P se observé un aumento en
la eficiencia de uso del Nitrégeno en todos los tratamientos con P respecto al testigo.
Asi, la aplicacion de Fosforo a la siembra, al aumentar la eficiencia con la que se usa el
N, nos permitiria aumentar el retorno econémico por cada kg de N aplicado como
fertilizante.

En la Figura 1 se observa que el rendimiento del cultivo de trigo en suelos deficientes
estamuy relacionado con la absorcion total de fosforo por la planta. Asi, segun el cultivo
absorba 4 0 11 kg ha™ de P, los rindes podran ir de 1500 a 3500 kg ha™.

Como se observa en la Figura 1 el rendimiento de grano dependidde la absorcion de
fosforo por la planta. Maske et al. (2001) informaron que la mayor eficiencia en el uso
del P (EUP) en diferentes variedades en ambientes con deficiencias se asocid con una
mayor eficiencia deabsorcion del P. En el ensayo si bien no aumento la eficiencia de
absorcion del P para los diferentes tratamientos (fue siempre de aproximadamente el
20%), si aumento la cantidad total de P absorbido segln la dosis de fertilizante (Tabla
5).

La utilizacién del fertilizante por el cultivo, es decir, la absorcion del fertilizante
aplicado, vario entre el 12,8 y 15,9% segun la dosis, mostrando muy bajas eficiencias de
utilizacion del fertilizante en el afio de la aplicacion.

Al aumentar la absorcion de P con la fertilizacion, también se incrementd la
concentracion de fosforo en el tejido de las plantas de 0,09% a 0,11 o 0,12% segun la
cantidad de P aplicado (Tabla 5). La cantidad de P en los rastrojos fue menor a 1 kg ha™
para todos los tratamientos, no mostrando diferencias significativas.

Ademéas de aumentar la concentracién de fdsforo en grano, en los tratamientos
fertilizados también aumento el rendimiento, por lo que la extraccion de fosforo fue
mayor. Sin embargo el balance fue positivo en los tratamientos fertilizados (aplicamos
10 0 17 kg ha™ de P y se extrajeron 6,48 y 7,99 kg P ha™* respectivamente).

El indice de cosecha del fosforo no vario entre los tratamientos y el testigo ya que todas
las plantas destinaron aproximadamente el 90% del P absorbido al grano.

El fosforo y el uso del agua

Desde la siembra hasta el macollaje aquellos tratamientos con P evapotraspiraron mayor
cantidad de agua que aquellas parcelas sin P. Esta mayor evapotraspiracion explicaria la
mayor produccion de Materia Seca al macollaje (Tabla 2).

De macollaje a espigazén la evapotraspiracion fue similar en todos los tratamientos,
pero siempre la disponibilidad de agua util disponible fue menor en los tratamientos con
P.

La evapotraspiracion total, es decir, el agua utilizada por el trigo para producir materia
seca (paja y grano) fue mayor en los tratamientos fertilizados con P. Esta mayor
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utilizacion de agua por el trigo fertilizado con P se debe a que las parcelas fertilizadas
pudieron utilizar humedad retenida en el perfil a tensiones superiores a 15 atmosferas,
mientras que aquellas parcelas no fertilizadas no pudieron utilizar este agua.

La fertilizacion con P provoco un aumento de la EUA durante los primeros estadios del
trigo, ya que hasta macollaje y espigazon se producia mas materia seca por cada mm de
agua evapotraspirado por el cultivo. La EUA para materia seca total no mostrd
diferencias significativas pero se observé una tendencia a una mayor produccion de
materia seca por los tratamientos fertilizados, ya que estos utilizaron mas agua.

En cuanto a la EUA para grano, los tratamientos fertilizados produjeron mas kg de
grano por mm consumido. Esta mayor produccion de grano por mm consumido se
deberia a una mayor traslocaciéon de fotoasimilados hacia los granos por cada mm de
agua utilizada por el cultivo. Ademaés, hay que tener en cuenta que los tratamientos con
P ademés de producir mas grano por cada mm disponible también utilizan mayor
cantidad de mm de agua del suelo, con lo que la diferencia de rinde aumenta
notablemente.

Consideraciones finales

En la zona semiérida, en suelos deficientes de P, el rendimiento del cultivo de trigo
estaria relacionado con la absorcién de Fésforo por el cultivo. Dicha absorcion es
posible aumentarla con la fertilizacién fosfatada a la siembra.
La fertilizacion con Fésforo en suelos deficientes provoca un aumento del rinde de
grano de entre el 22 y el 32 %.
El aumento del rendimiento de grano causado por la fertilizacion con fdsforo seria
explicado por:
e un aumento del peso del grano, consecuencia de una mayor traslocacién de
fotoasimilados durante el llenado del grano.
e un mayor aprovechamiento del agua retenida en el perfil, posiblemente debido a
un mayor desarrollo radical.
¢ la mayor eficiencia de uso del agua, ya que en los tratamientos con fosforo hay
mayor produccion de grano por mm evapotraspirado.
e En suelos deficientes en P, al fertilizar se logra extraer mas agua del perfil del
suelo, aun la que esté retenida a tensiones mayores a 15 atmasferas.
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Tabla 1. Precipitaciones historicas (1887 - 2010) para la localidad de Tornquist y datos
del afio 2010 en el establecimiento La Casilda, donde se realizo el ensayo.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
Histérica 67 81 94 68 44 31 36 32 53 77 73 77 732
2010 30 158 9% 5 23 17 48 0 81 103 47 45 653

Tabla 2. Produccién de materia seca total aérea (kg ha™®) en el ciclo del cultivo.

Macollaje Espigazén Cosecha
0P 816 a 3268 a 6657 a
10P 1211 b 4237 b 7027 a
17P 1221 b 4497 b 7481 a

Letras minusculas diferentes en la columna significan diferencias estadisticas (p<0,05)

Tabla 3. Pardmetros del rendimiento de grano en el cultivo de trigo con aplicacion de
diferentes dosis de fosforo (OP, 10P y 17P).

Espigasm? renS P 1000 Rinde Indice de
oP 3749a 20,01 a 29,91b 22529b 0,338Db
10P 383,3a 21,67 a 33,48 a 2756,0 a 0,374 a
17P 403,0a 21,65a 34,49 a 29776 a 0,391a

Letras minusculas diferentes en la columna significan diferencias estadisticas (p<0,05)
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Tabla 4. Contenido de nitrégeno total absorbido en la materia seca y en grano, proteina
e indice de cosecha de nitrogeno.

N Absorbido N grano Proteina indice de
(kg ha™) (kg ha™) grano (%) cosecha del N
oP 88,15 a 58,45 b 15,16 a 0,67 a
10P 84,32 a 63,51 ab 13,28 b 0,75b
17P 91,37 a 69,29 a 13,42 b 0,76 b

Letras minusculas diferentes en la columna significan diferencias estadisticas (p<0,05).

Tabla 5. Contenido de fosforo total absorbido en la materia seca y en grano,
concentracion en grano e indice de cosecha del fosforo.

P total P grano P absort_)lido P grar!? ICP
(%) (%) (kg ha™) (kg ha™)
oP 0,09a 0,25a 6,08 a 553a 0,88 a
10P 0,11b 0,24 a 7,36 b 6,48 a 091a
17P 0,12b 0,27 b 8,79 ¢ 7,99 b 091a

Letras minusculas diferentes en la columna significan diferencias estadisticas (p<0,05).

Tabla 6. Humedad disponible (mm) en los estadios de macollaje y espigazén y agua
evapotraspirada durante todo el ciclo del trigo(mm).

Macollaje (mm) Espigazén (mm) Evapotraspiracion

total (mm)
oP 40,92 a 43,58 a 369,0b
10P 29,42 b 30,24 b 380,9a
17P 19,21 b 34,93 ab 382,0a

Letras minusculas diferentes en la columna significan diferencias estadisticas (p<0,05).

Tabla 7. Eficiencia de uso del agua (EUA)para producir materia seca en macollaje
(mac), espigazén (esp) y madurez fisioldgica (MStotal y grano),en kg mm™.

EUA mac EUA esp EUA MS total EUA grano
oP 6,36 a 13,46 a 17,98 a 6,09 a
10P 8,40 b 16,42 ab 18,40 a 7,21l ab
17P 7,76 ab 18,13 b 19,86 a 7,78 b

Letras minusculas diferentes en la columna significan diferencias estadisticas (p<0,05).
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Figura 1. Rendimiento en grano y absorcion de P por el cultivo de trigo (P en la materia
seca total aérea).
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