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RESUMEN

El fosforo es uno de los nutrientes mas importantes para el cultivo de trigo y cuando
existe un déficit debe ser agregado en adecuada proporcion junto al nitrégeno debido a
que existe una fuerte interaccion entre ambos elementos sobre todo durante la primera
fase del crecimiento. El ensayo se realizé en el Campo Experimental de la Facultad de
Agronomia de la UNLPam, durante la campana de trigo 2015. Se utiliz6 un disefio en
bloques con cuatro repeticiones. Los tratamientos fueron distintas fuentes de fésforo
(superfosfato triple, fosfato monoamonico, fosfato diaménico, Mila nitrocomplex plus,
fertilizante foliar orgdnico) y dos dosis (14 y 28 kg P ha'). En macollaje se aplic6 urea
al voleo en el bloque dividido en franja (100 kg N ha'). No hubo respuesta del
rendimiento de grano (kg ha') al agregado de fésforo ni a las diferentes fuentes
fosforadas, y ademas no se encontrd interaccidn significativa entre los tratamientos
fertilizados y no fertilizados con urea al macollaje. Como conclusién se puede inferir
que el contenido de foésforo en el suelo al momento de la siembra (13,3 ppm) fue
suficiente para sostener el rendimiento logrado por el cultivo (entre 2500 y 3000 kg.ha™)

y que las diferentes fuentes fosforadas no mostraron un aumento en el mismo.

PALABRAS CLAVES: fertilizante fosforado, fuente soélida y liquida, interaccién con

nitrégeno.



ABSTRACT

Phosphorus is one of the most important nutrients for wheat and must added in a
suitable proportion together with nitrogen because there is a strong interaction between
both elements especially during the first phase of wheat growth. The experiment carried
out in the Experimental Field at the Faculty of Agronomy of UNLPam during year
2015. The experimental design was a split plot into blocks with four replicates.
Treatments were a combination of phosphorus sources (triple calcium superphosphate,
monoammonium phosphate, diammonium phosphate, Mila nitrocomplex plus, organic
foliar fertilizer) and doses (14 and 28 kg P ha'). At wheat, urea applied tillering, block
divided into strip (100-kgN ha'). The interaction between phosphate and nitrogen
fertilization applied at tillering and evaluated wheat yield components were. Grain yield
(kg ha) did not show the significant interaction between treatments fertilized and non-
fertilized with urea at tillering and there were no differences between treatments. As a
conclusion, it can inferred that the phosphorus content (13.3 ppm) in the soil at the time
of sowing was sufficient to sustain the yield achieved by the crop (between 2500 and

3000 kg ha™).

KEY WORDS: Fertilizer phosphorous, solid and liquid source, interaction with

nitrogen.



INTRODUCCION

El trigo (Triticum aestivum L.) es el cultivo de invierno de mayor importancia en

la region semiarida pampeana (Iglesias e Iturrioz, 2010).

En la campafia 2016 se sembraron en nuestro pais 6,36 millones de hectéreas, lo
que lo ubica un 45% por encima del area cubierta en la campafia anterior y 100% con
respecto a la campafa 2012 que fue la menor superficie sembrada en los dltimos 20
afios (SIIA, 2017). De igual manera en la provincia de La Pampa ha aumentado la
superficie sembrada en la campaifia 2016 con respecto a las anteriores. La Pampa aport6
un 6% de la superficie sembrada en nuestro pais, es decir, aproximadamente 382.000
hectareas cultivadas (SIIA, 2017). El rinde promedio por hectiarea cosechada varié en
los tltimos diez afios desde un minimo de 989 kg. ha' (camparfia 2009) a un maximo de
2830 kg. ha™' (campafia 2016) con un desvio estdndar para la serie de + de 678 kg. ha™,
seglin estadisticas del Ministerio de Agroindustria de la Nacién. (SITA, 2017). Asi
mismo, en la campafia 2016-2017, las mejores reservas de humedad y las lluvias
logradas en los meses de primavera, produjeron un escenario positivo con rindes record
para el pais de 3.274 kg. ha™ para el trigo en la zona (BCR, 2017). Este incremento de

los rendimientos serd acompaiiado por mayor extraccion de nutrientes.

La mayoria de las zonas agricolas del pais tienen suelos susceptibles a la erosiéon
hidrica y e6lica y contienen bajos niveles de materia organica (MO). Existe un desfasaje
considerable entre las necesidades hidricas de los cultivos y las precipitaciones, siendo
la lluvia la principal fuente de humedad. El uso indebido del recurso suelo y el
corrimiento de la frontera agricola acentdia estas limitaciones, viéndose reflejadas en
bajos niveles de produccion. Es por este efecto de la degradacién, que se ven afectadas

las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos (Bono et al., 1997).



La degradaciéon del recurso suelo afecta directamente en el funcionamiento
normal de los cultivos anuales. En la region el nutriente que presenta deficiencias mas

generalizadas es el nitrégeno (N) (Fagioli y Bono, 1982; Loewy, 1995).

La préictica mas utilizada para obtener los mayores rendimientos por superficie
es la fertilizacion. Esto genera una mayor eficiencia en el uso del agua, un aumento en
el rendimiento y en el porcentaje de proteina en grano. (Fagioli y Bono, 1982; Fagioli,

1987; Loewy, 1995).

La correccion rapida de una deficiencia de Nitrégeno (N) se realiza con
fertilizantes, mientras que para hacerlo de manera progresiva y lenta se puede utilizar
pasturas a base de leguminosas. En los meses de septiembre y octubre ocurren los
momentos mas criticos del cultivo de trigo (encafiazoén y espigazdn), siendo en esta
etapa, los mayores requerimientos hidricos y nutricionales del mismo (Fagioli, 1972,

1976, 1977; Fagioli y Bono, 1984a y 1984b).

En la mayor parte de las reacciones bioquimicas complejas de las plantas el
fosforo interviene activamente, como asi también en todos los procesos involucrados
con la transferencia de energia. La energia luminosa captada por la clorofila y
transportada a través de la planta es recibida por los iones fosféricos, los cuales también
tienen una gran importancia en el metabolismo de diversas sustancias bioquimicas

(Stauffer y Sulewsli, 2001).

Uno de los elementos quimicos méas importantes para el trigo es el P, pero si no
se lo agrega en adecuada proporcion junto al nitrégeno no logra cumplir con su objetivo
debido a que existe una fuerte interaccién entre ambos sobre todo durante la primera

fase del crecimiento. Particularmente, el desarrollo radicular al inicio del ciclo



vegetativo es favorecido por una buena disponibilidad de P. Es importante la ubicaciéon
local de una pequena proporciéon de P con la semilla, en especial en suelos con bajos
contenidos de materia organica, incrementando de esa manera la resistencia de la planta
al frio y a las enfermedades y aumentando la tasa de macollaje y el crecimiento
(Rodriguez et al., 2000). Se podria decir que es un factor de calidad, ya que favorece
justamente los periodos de crecimiento vegetativo que son los criticos para el
rendimiento del cultivo: fecundacién, maduraciéon y movimiento de las reservas. Los
cultivos que presentan deficiencias muestran un menor crecimiento inicial (Rodriguez et

al., 2000).

En la actualidad, muchos suelos de la provincia de La Pampa y Buenos Aires
presentan contenidos de P disponible (evaluados por el método de Bray - Kurtz I)
menores a los 10 mgkg' de P (ppm) a causa del uso agricola extractivo y por
consiguiente a los procesos de pérdida asociados a la erosion edlica (Buschiazzo et al.,

2001).

En la regiéon pampeana el aumento en la extracciéon de nutrientes en los granos
cosechados ha dado como resultado balances negativos, por mayores remociones en la
cosecha de granos con respecto a la reposicion por fertilizacion, (Garcia et al., 2005;
Barbagelata y Melchiori, 2007). En este sentido, Rubio y Alvarez (2010) indican que la
reposicion representa mas del 50% del P exportado por los cultivos, hecho que ha
provocado una merma en el P extraible de los suelos del orden del 65% y 75% (Heredia

et al., 2003).

El P del suelo se encuentra integrado bésicamente por dos fracciones: el
inorganico que es el de mayor proporcion y en la forma que mayormente es tomado por

las plantas, y el orgénico ligado a la materia organica. Dentro de la fraccion inorganica,



constituye orto-fosfatos que pueden ser insolubles, poco solubles, o solubles. Pueden
fijarse y/o precipitar (pasaje del estado soluble, poco soluble a insoluble), estando
involucrados mecanismos de: adsorcidn fisica (se pegan por sus cargas a cationes),
adsorcién quimica (por reaccion en pH alcalino dando 6xidos e hidréxidos), sustitucion
de aniones por fosfatos cuando por ejemplo los cloruros de un mineral son
reemplazados por P, o precipitaciones por cristales de fosfato de calcio o sobre otro

mineral. (Maddonni et al, 2003).

La distribucion de las formas de P en solucion depende principalmente del pH
del suelo. Los iones fosfato provienen de la disociacion del dcido orto fosforico (H;PO.)
que se caracteriza por tres valores de pK. Dentro del rango de pH que generalmente se
encuentra en la mayoria de los suelos, los principales iones orto fosfato son H,PO,~ y
HPO,", siendo este tultimo la especie predominante a pH superior a 7,2. Estos iones
tienen una fuerte tendencia a formar pares de iones o complejos solubles con varios
cationes, principalmente con Ca y Mg en suelos neutros y alcalinos, y con Fe y Al en

suelos acidos (McLaughlin et al., 2011).

El P es el macro nutriente de menor movilidad y baja disponibilidad para las
plantas en la mayoria de los suelos. La baja movilidad de los iones fosfato (H,PO, y
HPO,") se debe a su interaccion con los constituyentes coloidales del suelo que
determina que sélo una pequefia proporciéon del P esté presente como iones en la

solucién de suelo (Lombi et al., 2005).

La principal entrada de P al agro-sistema estd dada por la adicion de fertilizantes
o enmiendas. Los fertilizantes fosfatados, al ser aplicados al suelo, se disuelven en
presencia de agua. Las reacciones que ocurren alrededor del fertilizante con

constituyentes del suelo y con compuestos del fertilizante disminuyen la concentracion



de P de la solucidén, dando fosfatos menos solubles. El fendmeno involucrado es la
fijacion, sorcién o retencion de P y comprende procesos de adsorcidn, precipitacion e
inmovilizacion bioldgica (Hedley y McLaughlin, 2005, Sims y Pierzynski, 2005). Estos
procesos son los responsables de que s6lo entre 10 y 30% del P aplicado al suelo como
fertilizante sea absorbido por las plantas durante la primera estacidon de crecimiento o
ciclo agricola, permaneciendo el resto como productos de la reaccion fertilizantes—
suelo, y quedando potencialmente disponible para los proximos cultivos, declinando la

respuesta a este fosfato residual en los afios siguientes (Rubio y Alvarez, 2010).

La respuesta de los cultivos a la fertilizacion fosfatada depende del nivel de P en
el suelo, asi como otras propiedades edaficas, del cultivo y del manejo del fertilizante.
Entre las propiedades del suelo, se destacan la textura, mineralogia, el contenido de
materia organica y el pH. Entre los parametros asociados al cultivo deben mencionarse
el requerimiento de cada cultivo y el rendimiento esperado. En relacién con el manejo
del fertilizante, hay que tener en cuenta la solubilidad de la fuente de P aplicada, la

localizacion del fertilizante y el momento de aplicacion. (Zingore et al., 2007).

En lo referente a la forma de aplicacion de P, la fertilizacion en la linea junto o
cerca de la semilla es la méas eficiente, por la baja movilidad de este nutriente en el
suelo. Cuando menor es el contenido de P en el suelo y mas fina es la textura, mas
importante es la aplicacion en la linea, sobre todo cuando las dosis de fertilizante no son
muy elevadas. Con bajos contenidos de fosforo (inferior a 10 ppm) la respuesta a la
aplicacion localizada supera en un 50-60 % a la obtenida con aplicacién al voleo con
posterior incorporacion, estas diferencias disminuyen cuando se incrementa la
disponibilidad de P y solo con contenidos superiores a 20-22 ppm, las dos formas de

aplicaciones presentan respuestas similares (Berardo, ef al. 1999).



En el mercado se encuentran fertilizantes fosfatados de reaccion 4cida o alcalina.
También se los puede clasificar por su forma fisica en liquidos y granulados. De los
fertilizantes de reaccion 4cida en el suelo, utilizados en la regién pampeana, se puede
mencionar el superfosfato simple de calcio (SES), superfosfato triple de calcio (SFT) y
fosfato mono amoénico (FMA) (Hedley y McLaughlin, 2005). Los fertilizantes liquidos,
de reciente aparicién en el mercado local son polifosfato de amonio (PFA) y 4cido
fosférico (AF). Los acidos fosféricos, por lo comun, son productos derivados de la
industria que contenien iones ortofosfatos y en menor proporcion polifosfatos (su pH en
solucion es muy acido). El PFA, a diferencia del 4cido fosférico, tiene una reaccidon

neutra a levemente 4cida (Hedley y McLaughlin, 2005).

Cuando un fertilizante fosfatado soluble es agregado al suelo, se produce un
aumento de P soluble pero, ripidamente, las fracciones organicas e inorganicas
amortiguan este aumento a través de procesos de fijacion, inmovilizacién y adsorcion.
Cuando la planta absorbe P disminuyendo la concentracién de P soluble, el P inorganico
es desorbido, liberado y el organico mineralizado para reabastecer la solucion del suelo.
Los fertilizantes so6lidos generalmente poseen una solubilidad limitada, sobre todo en
suelos alcalinos o calcéreos, por lo que frecuentemente se observa una cubierta de calcio
que se forma en los granos del fertilizante, disminuyendo atin més la disponibilidad del
P (McBeath et al., 2006). Es por este motivo que se han desarrollado fuentes liquidas de
este elemento cuya solubilidad seria mayor y por ende la eficiencia de uso de P por
parte del cultivo aumentaria respecto de las fuentes solidas tradicionales (Lombi et al.,
2004; Lombi et al., 2005). Experimentos realizados en Australia han demostrado que el
fertilizante fosforado liquido fue mas eficiente en promover el crecimiento y la
absorcion de P por el trigo que los productos en granulos sélidos en los suelos altamente

calcareos que dominan en la peninsula de Eire (Holloway et al. 2001). McBeath et al.
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(2007) registraron una mayor absorcidn de P cuando se lo agregé liquido con respecto al

granulado y una mayor produccién de materia seca en el trigo.

En los ambientes de la planicie medanosa de la provincia de La Pampa
predominan suelos con presencia de carbonatos de calcio, sobre todo en los bajos,
donde las capas fredticas cercanas a la superficie aportan esta sal. En estos suelos se
presume que la disponibilidad de P sea condicionada por la baja solubilidad del
elemento y que la aplicacién de fuentes liquidas de P podria mejorar la nutricién

fosforada de los cultivos (Adema Bernal y Paternessi, 2015).

Hipoétesis

H1: El fosforo es un nutriente esencial para el cultivo de trigo se espera obtener un
mayor rendimiento, en los tratamientos fertilizados con P comparados con el

testigo sin fertilizar.

H2: El agregado de fertilizante nitrogenado en macollaje, aumentard el rendimiento,

potenciando el efecto del fosforo.

H3: La formulacién del P en forma liquida mejorara el rendimiento del trigo por una

mayor eficiencia de absorcion.

Objetivos:

. Evaluar el rendimiento de grano de trigo para las diferentes fuentes de
fertilizantes fosforados aplicados en la linea de siembra con una misma dosis.
. Evaluar la respuesta al rendimiento de grano de trigo por la interaccion entre la

fertilizacion fosforada y la nitrogenada aplicada al macollaje.
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. Evaluar la diferencia de eficiencia entre una fuente sélida y liquida de P.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realiz6 en el Campo Experimental de la Facultad de Agronomia de
la UNLPam a 11 km al norte de la ciudad de Santa Rosa (36°46° Sy 64° 17° W) a 210
msnm. El suelo se clasifica como Paleustol petrocalcico (Soil Survery Staff, (2014) con

textura franco arenosa (65% arena, 20% limo y 15% arcilla).

El ensayo se sembrd en parcelas estandar (5,5m de largo x 7 surcos a 0,20m
entre hileras) en un disefio en bloques completamente aleatorizados con cuatro

repeticiones (Figura 1).

La siembra se efectud el dia 23 de junio de 2015 en forma convencional, con una
sembradora de parcelas marca “Forti” de 7 surcos. La densidad de siembra fue de 250
pl.m™. El suelo presentd un dptimo contenido de humedad, lo que permitié sembrar a 3
cm de profundidad. Se utiliz6 la variedad de trigo Klein Yarara. La semilla registrd un

poder germinativo del 95% y un peso de mil granos (PMG) de 37,3 gramos.

Los tratamientos aplicados fueron una combinacion de Fuentes de Fosforo y
dosis (Cuadro 1). Las fuentes fosforadas utilizadas fueron: superfosfato triple de calcio
(SFT), fosfato monoamonico (FMA), fosfato diaménico (FDA), Mila nitrocomplex plus
(YARA) y fertilizante foliar organico (FFO). Las dosis de fésforo elemento utilizada
fueron 14 kg de P/ha y 28 kg de P/ha. Las dosis fueron elegidas sobre la base de otro
ensayo realizado en INTA Barrow, en los cuales la respuesta se observé hasta un
agregado de 30 kg.ha' de P dependiendo del potencial del ambiente (Ross y Elgart.,

2014).

12



Previo a la siembra el dia 22 de junio de 2015 se realiz6 el muestro de suelo, en
los primeros 20 cm para la determinacion de Fosforo extraible por el método Bray-
Kurtz I y en los primeros 60 cm de suelo para la determinacién N-NOj por el método
del CTA. Los valores que se registraron fueron 10,2 ppm de N-NO5 de 0-60 cm y 13,3

ppm de P Bray-Kurtz 1.

El dia 2 de septiembre se realizd una pulverizacidon contra malezas con 100

cm’.ha' de dicamba y 6 gramos.ha' de metsulfur6n, logrando un efectivo control.

El tratamiento con fertilizante nitrogenado se realiz6 al macollaje en forma de
franjas en todos los bloques el dia 17 de septiembre con 100 Kg.ha™ de urea tal como se

muestra en la Figur al..

La primera aplicacion del fertilizante foliar organico (FFO) se llevo a cabo el 29
de septiembre a fin de macollaje en Z31 y la segunda aplicacion fue el 4 de noviembre

en 7Z59.

=P Norte Plano de siembra

I A
6¢m 7 1
2 mts.
5 8 2
v

Figura 1: Plano y disefio de los distintos tratamientos.
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Cuadro 1: Tratamientos aplicados.

Fertilizante | Fésforo Nitrégeno

Tratamiento Kg ha'

1 =SFT hilera de siembra 50 10 0,0
2 =FMA hilera de siembra 46 10 4,6
3 =FDA hilera de siembra 50 10 9,0
4 = YARA hilera de siembra 133 10 28.0
5 = F2L hilera dosis simple 104 5 2,2
6 = F2L. hilera dosis doble 208 10 4.4
7 = FFO post emerg. una aplic. Macollaje 5 0 0,0
8 = FFO post emerg. Macollaje + Z49 10 0 0,0
9 = TESTIGO 0 0 0,0

La cosecha del ensayo se realiz6 el dia 23 de diciembre del 2015, momento en

que el grano se hallaba en madurez fisiolégica (Z 90 de Zadoks et al, 1974), extrayendo

una muestra de un metro lineal de los tres surcos centrales de cada parcela (0,60 m* de

cada tratamiento). En forma manual se extrajeron las plantas enteras para luego secarlas

en estufa de circulacion forzada hasta peso constante (60°C durante 48hs.).

Con las muestras extraidas se determinaron los siguientes componentes del

rendimiento:

. espigas/m™

. Nimero de granos/m™

. Numero de granos/espiga

. Peso mil granos (PMG)

. Peso Hectolitrico (PH)

El andlisis estadistico de los datos obtenidos se realizé por medio de un ANAVA

especial con tratamientos principales (lugar de colocacién y fuente fosforada) y un

14




tratamiento en franja (fertilizante nitrogenado) utilizando el paquete estadistico

INFOSTAT (2015). La separacion de medias se realizd por medio del test de Tukey

(0<0,05) para tener seguridad de diferencia entre ellas y el test LSD (a<0,05) para tener

seguridad de que las medias son iguales estadisticamente.

15



RESULTADOS Y DISCUSION

Las condiciones climaticas del afio 2015 fueron apropiadas para el crecimiento y
desarrollo del cultivo de trigo. Las precipitaciones fueron 120 mm superiores a lo
normal (Cuadro 2). Durante el otofio las precipitaciones fueron suficientes para lograr
un buen almacenaje de agua en el perfil del suelo, permitiendo un buen arranque del
cultivo.

Respecto a las temperaturas medias mensuales durante el ciclo del cultivo no
hubo importantes variaciones en relacion a la media, con lo cual esta variable no afect6
el normal desarrollo del cultivo (Cuadro 2).

Como primer andlisis se puede observar que en todas las variables medidas
(Cuadro 3) no se observo interaccion significativa entre los tratamientos fertilizados y

no fertilizados con urea al macollaje, pudiéndose realizar un andlisis de forma conjunta.

16



Cuadro 2: Caracterizacion climatica del ciclo agricola 2015.

Variable Ene Feb |[Mar |Abr |May |Jun [Jul [Ago [Sep [Oct [Nov |Dic |TOTAL
Temp. X Mensual 2015 (°C) 23,8 222 |121,8 (17,0 [13,4(9,6 |9,0 [11,2|11,4]12,6 |18,5(22,5 |16,1
Temp. X Mensual 1977-2008 (°C) (23,2 22,1 19,6 (153 |11,3 (8,2 |7,8 |9,7 |12,4 (159 (19,2 22,0 |15,5
Lluvias en el afio 2015 (mm) 99,2 92,0 |105,2]|112,8(25,2 |1,4 |11,5|10,6 |62,7 |88,4 |73,6 |145,7 |828,3
Lluvias de 1976 -2011 (mm) 88 76 96 |57 |32 |15 |20 |24 |45 |72 |89 |98 |709

Fuente: los promedios y los datos del afio de estudio fueron proporcionados por la Catedra de Agrometeorologia de la Facultad de

Agronomia de la UNLPam.




El rendimiento de grano (kg.ha™), no present6 diferencias significativas entre los
distintos tratamientos. Con el nivel de P disponible en el suelo al momento de la
siembra (13,3 ppm) no hubo respuesta para el nivel de rendimiento logrado (entre 2500
y 3000 kg.ha'). Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Barbagelata y
Melchiori (2008). Si bien no se encontraron diferencias estadisticas, el mayor rinde se
registré con el SFT y el menor rinde con el F2L dosis doble. Los tratamientos con P
liquido no mostraron mayor rendimiento como el encontrado por otros autores para
suelos calcdreos de Australia (Holloway et al., 2001; Mcbeath et al., 2007; McLaughlin
et al., 2011). Tampoco la biomasa mostré diferencias significativas entre los distintos
tratamientos. Asimismo se puede decir que el tratamiento FDA fue el que mayor
biomasa genero, y el FFO al macollaje en Z49 fue el de menor biomasa.

Otra variable evaluada fue la cantidad de espigas por m® que no presentd
diferencia significativa entre los tratamientos de fésforo, pero si existid diferencia
significativa entre los tratamientos, sin nitrégeno y con nitrégeno aplicado por medio de
urea durante el macollaje. En este caso, el tratamiento con agregado de urea logrd
mayor cantidad de espigas fértiles por m*>. El mayor nimero de espigas por m* fue
especificamente para el tratamiento con FFO + urea al macollaje y el menor valor para
F2L DS sin urea.

El nimero de granos por espiga no registré diferencias significativas entre los
tratamientos de fosforo. Tampoco se hallaron diferencias significativas entre los
tratamientos no fertilizados y fertilizados con urea al macollaje. El menor y mayor
nimero de granos por espiga corresponden a F2L. DD sin urea y FDA con urea,
respectivamente.

En cuanto al nimero de granos por m* no se registraron diferencias significativas

entre los distintos tratamientos fosforados. Por su parte, el agregado de urea al macollaje
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increment6 el ndmero de granos por m®. El tratamiento F2L dosis simple con urea
produjo mayor nimero de granos por m* y F2L dosis simple sin urea el menor nimero
de granos por m”.

En la variable Peso del Mil Granos (PMG) no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos fosforados, pero si existieron diferencias muy
significativas entre los tratamientos no fertilizados y fertilizados con urea al macollaje,
donde el mayor PMG lo produjo el Testigo sin urea y el menor PMG fue para F2L. DS
mas urea.

El peso hectolitrico (PH) tampoco mostré diferencias significativas entre los
tratamientos fosforados y al igual que el PMG, se encontraron diferencias significativas
entre los tratamientos no fertilizados y fertilizados con urea. Hubo dos puntos de
diferencia en el PH a favor de los tratamientos no fertilizados con urea al macollaje. El
mayor PH (77,4 kg.hl™") fue por FFO al macollaje y en Z49 sin urea al macollaje y el
menor valor (72,6 kg.hl™") de peso hectolitrico correspondié para F2L dosis simple con
urea al macollaje. Este ultimo valor sale fuera del grado 3 del estandar de

comercializacion del trigo (Norma XX).
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Cuadro 3: Efecto de los tratamientos sobre los distintos componentes de rendimiento del cultivo de trigo.

Espigas N° de Granos N° Granos Peso Mil Granos Biomasa Peso Hectolitrico | Rendimiento

Tratamientos por m* por Espiga por m* (2) (Kg ha) (kg h1™")) (Kgha')
S/U C/U S/U | C/U | S/U C/U S/U C/U S/U C/U S/U C/U S/U | C/U

SFT 463,1 480,9 22,0 | 20,4 | 10253 9723 30,4 29,7 13690 | 13810 | 75,2 73,1 3076 | 2866
FFO mac 412,5 488,7 21,4 | 19,0 | 8606 9224 32,2 30,5 13691 | 13096 | 76,0 75,0 2763 | 2814
FFO mac + 749 | 408,3 475,6 20,7 | 20,0 | 8455 9484 31,9 29,1 10536 | 13631 | 774 75,3 2689 | 2744
YARA 464,3 4554 19,6 | 21,3 | 8995 9577 31,5 28,4 13631 | 12321 | 77,0 74,8 2838 | 2708
F2L DS 316,7 484,5 194 | 22,4 | 8414 10837 30,6 27,6 12679 | 14286 | 76,0 72,6 2572 | 2974
F2L DD 432,1 438,7 18,6 | 21,1 | 7964 9219 31,5 28,0 12322 | 11905 | 75,2 74,0 2484 | 2581
FMA 453,0 431,6 20,1 | 22,2 | 9125 9406 31,3 29,9 13512 | 11786 | 75,9 75,5 2852 | 2808
FDA 413,1 417,9 21,4 | 23,3 | 8889 9684 31,8 28,9 14345 | 12619 | 76,0 74,9 2827 | 2799
TESTIGO 388,7 4447 21,1 | 20,6 | 8214 9110 32,5 31,2 11428 | 11905 | 76,4 75,2 2662 | 2838
Promedio 4169b | 457,5a [20,5 |21,1 |[8768b |9585a 31,5a 29,2b 12870 | 12817 | 76,1a | 74,4b 2751 | 2792
DMS 33,7 1,1 6239 0,89 1054,8 0.8 178,1
CV (%) 16,29 11,46 14,37 6,22 17,36 2,39 13,58
Interaccién Ns - Ns - Ns Ns

Letras iguales no difieren estadisticamente utilizando el TEST de Fisher (a < 0,05). S/U: sin urea; C/U: con urea.
CV: Coeficiente de Variacion, DMS: Diferencia minima significativa, ns: no significativo, *: significativo




En la Figura 2 se observa un aumento del rendimiento de grano a medida que aumenta
la cantidad de espigas por m®. El agregado de fertilizante en forma de urea mostr6 una

pendiente menor que el testigo.
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Figura 2. Relacion entre las espigas por m* y el rendimiento de grano en los
tratamientos sin y con urea al macollaje.

La biomasa del cultivo de trigo explicé significativamente el aumento de rendimiento

de grano, no habiendo diferencias con el agregado de urea (Figura 3).
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Figura 3. Relacion entre la Biomasa (kg.ha™) y el rendimiento de grano en los
tratamientos sin y con urea al macollaje.

El Namero de granos por m? explic6 muy significativamente el aumento de
rendimiento de grano (kg.ha'), notindose que el agregado de fertilizante nitrogenado presentd

menos pendiente que el testigo (Figura 4)
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Figura 4. Relacion entre el nimero de granos por m? y el rendimiento de grano en los
tratamientos sin y con urea al macollaje.
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El Numero de granos por espiga no explico significativamente del rendimiento de
grano, y tampoco hubo diferencias significativas entre el agregado de fertilizante nitrogenado

y el testigo.
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-]

= 0

10 15 20 25 30 35

Nimero de granos por espiga
Figura 5. Relacion entre el niimero de granos por espiga y el rendimiento de grano en
los tratamientos sin y con urea al macollaje.

El PMG no explicd variaciones en el rendimiento de grano, ademds, no hay

diferencias significativas con el agregado de urea respecto al testigo (Figura 6).
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Figura 6. Relacion entre el peso de mil granos y el rendimiento de grano en los
tratamientos sin y con urea al macollaje.
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En la Figura 7 se muestra que el PH no explica el rendimiento de grano. Ademas no

hay diferencias con del testigo con el que fue agregado fertilizante nitrogenado.
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Figura 7. Relacién entre el PH (kg.hl") y el rendimiento de grano en los tratamientos
sin y con urea al macollaje.
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Se observa un aumento de PH a medida que aumenta el PMG. El agregado de

fertilizante en forma de urea indicé una pendiente menor comparado con el testigo (Figura 8).
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Figura 8. Relacion entre el PMG y el PH (kg.hl") en los tratamientos sin y con urea al

macollaje.
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A medida que aumenta el Numero de granos por Espiga disminuye el PMG en el
fertilizado con urea, mientras que en el testigo esa disminucién no mostré una pendiente

significativa (Figura 9).
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Figura 9. Relacion entre el nimero de granos por espiga y el PMG (g) en los
tratamientos sin y con urea al macollaje.

La Figura 10 muestra que a medida que se increment6 el nimero de Espigas por m?,
disminuy6 significativamente el Numero de granos por espiga en el tratamiento fertilizado

con urea, mientras que el testigo no mostré una pendiente significativa.
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Figura 10. Relacion entre las espigas por m* y el niimero de granos por espiga en los
tratamientos sin y con urea al macollaje.
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CONCLUSIONES

Considerando los resultados se puede inferir que el contenido de fésforo en suelo al
momento de la siembra fue suficiente para sostener el rendimiento logrado por el cultivo, no
registrandose diferencias significativas con los tratamientos evaluados, por lo tanto se rechaza

la Hipétesis (H1).

La segunda hipotesis (H2) fue rechazada debido a que no se hallaron diferencias en
aumento de rendimiento por el agregado de fertilizante nitrogenado en macollaje. El agregado
de N provoc6 un aumento en el nimero de espigas por m” y el niimero de granos por m?, pero
disminuy6 el PMG y el PH y mantuvo el rendimiento de grano, por lo que el agregado de
fertilizante en zonas con estrés hidrico puede disminuir el margen bruto por aumento de los

costos sin un aumento de los ingresos.

La tercera hipdtesis (H3) también se rechazd ya que no se encontraron diferencias en
rendimiento debidas a la utilizacién de una formulacién de fertilizante fosforado en forma

liquida.
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