W FACULTAD DE AGRONOMIA

‘l 4 I'd Universidad Nacional de La Pampa

EFECTO DE DISTINTAS FUENTES DE FOSFORO Y SU INTERACCION CON
NITROGENO SOBRE EL RENDIMIENTO Y CALIDAD DE TRIGO

“Trabajo final de graduacion presentado para obtener el titulo de Ingeniero Agréonomo”

Autor: Martin, Christian Fernando

Directora: Dra. Fernandez, Romina
Cétedra de Manejo de suelos FA — UNLPam
INTA

Co-director: Dr. Quiroga, Alberto Radl
Catedras de Edafologia y Manejo de Suelos FA - UNLPam
INTA

Evaluadores:
Dra. Gaggioli, Carolina

Mg. Saks, Matias

FACULTAD DE AGRONOMIA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PAMPA

Santa Rosa (La Pampa)- Argentina 2023




INDICE

RESUMEN ...ttt e e st e e e s ab e e e sat e e e be e e eneeeanneeeanneas 3
A B S T R A T e et anar e tr e e raeenres 3
INTRODUGCCHION ....oouiiiiaiieiieieessesssesse sttt 5
HIPOTESIS .ottt 7
OBUJIETIVO ...ttt sttt ettt s ettt et ebe et et e s e e bea b anennas 7
MATERIALES Y METODOS .......ooiiiieieeese et este s sesssss s sen s sesss s sensssenens 7
Disefio experimental Y tratamientos..........cooveieieiiiiniieese e 7
(=] (=] 01T F= Tod o] 1= OSSR OP 9
RESULTADOS Y DISCUSION .......oiiiceeceee ettt 10
1- Respuesta en rendimiento a fésforo con y sin fertilizacion nitrogenada. ........... 11
2- Respuesta en rendimiento de grano a la fertilizacion con diferentes fuentes de P
MantenieNdo N CONSTANTE. .......ccocuiieiiei e enes 12
CONCLUSIONES ..ottt sttt st ereste e neene e 19

BIBLIOGRAFIA ..ottt 20



RESUMEN

El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto de distintas fuentes de fosforo y su interaccion con
nitrégeno, sobre el rendimiento, calidad y extraccion de nutrientes del cultivo de trigo. El
ensayo fue llevado a cabo sobre un Haplustol éntico, en el cual se establecieron 8 tratamientos
(T) de fertilizacion. EI T 1 corresponde al testigo (sin agregado de P), enlos T 2, 3,4y 5 se
aplic6 18,3 kg hadeP. Los T 6, 7'y 8, corresponden a fertilizantes que se recomiendan utilizar
a razon de 30 kg ha, lo que corresponde a la aplicacion de 5,25 kg de P ha™. En parcelas
divididas, se establecieron dos manejos del nitrogeno, sin fertilizacion y con fertilizacion. En
todos los tratamientos con fosforo el agregado de N presentd diferencias estadisticas
significativas en rendimiento. La EUA fue mayor en aquellos T cuyos fertilizantes poseen una
formulaciéon balanceada de nutrientes. No se encontraron diferencias significativas en
concentracion de proteina. Los T 2, 3, 4 y 5 presentaron balance positivo entre el P aplicado
con fertilizante y extraido en el grano, los T 6, 7 y 8 tuvieron balance negativo, mientras que el
T 1 (testigo) fue la peor situacion.

Palabras clave: region semiérida, eficiencia en el uso del agua, balance de fdsforo,

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the effect of different sources of phosphorus and its
interaction with nitrogen, on the yield, quality and nutrient extraction of the wheat crop. The
field experiment was carried out on an entic Haplustol, in which 8 fertilization treatments (T)
were established. T 1 corresponds to the control (without adding P), in T 2, 3, 4 and 5, 18,3 kg
ha of P were applied. T 6, 7 and 8 correspond to fertilizers that are recommended to be used
at a rate of 30 kg ha*, which corresponds to the application of 5,25 kg of P ha’. In divided

plots, two nitrogen management procedures were established: without fertilization and with



fertilization. In all the treatments with phosphorus, the addition of N presented statistically
significant differences in yield. The WUE was higher in those treatments whose fertilizers have
a balanced formulation of nutrients. No significant differences in protein concentration were
found. T 2, 3, 4 and 5 presented a positive balance between the P applied with fertilizer and
extracted in the grain, T 6, 7 and 8 had a negative balance, while T 1 (control) was the worst

situation.

Key words: semiarid region, water use efficiency, phosphorus balance.



INTRODUCCION

El cultivo de trigo es uno de los principales cereales de invierno en los sistemas de produccion
a nivel pais. Considerando las Gltimas 10 campafias, la superficie sembrada de este cereal se
encuentra en las 5.500.000 ha., con un rendimiento promedio en 2977 kg ha*. En la provincia
de La Pampa, el area sembrada correspondio a poco mas del 5% del total nacional (301.543 ha)
con un rendimiento promedio por debajo del nacional y que correspondi6 a 2248 kg ha'
(MAGYP).

Si bien el potencial de rendimiento del trigo y demas cultivos agricolas ha ido aumentando en
las Gltimas décadas, existe una baja reposicién de los nutrientes exportados con las cosechas
(Sufier & Galantini, 2012). Segun Cruzate & Casas (2017) el porcentaje de reposicion de
nutrientes totales es de aproximadamente un 34% de lo extraido, con un 34% de reposicién de
nitrégeno (N), 60% de fosforo (P), 6% de potasio (K) y 35% de azufre (S), situacion que
conduce a la disminucion progresiva en los contenidos de macro y micronutrientes en los
suelos. Esta continua extraccion ha mostrado una disminucion importante en la disponibilidad
de P, Sy Zn en los suelos en areas que originalmente se encontraban bien provistas (Garcia,
2003, Cordell et al., 2009).

Con respecto al P, la fertilizacién mineral es la principal via de entrada del nutriente al sistema
(Vazquez, 2002), y a largo plazo es una préctica valida para disminuir los efectos de la
variabilidad climética sobre el rendimiento de los cultivos, especialmente en suelos de menor
fertilidad (Manenti et al., 2020). Contribuyendo en respuestas positivas en rendimiento, calidad
de grano y tolerancia a sequia (Rubio et al., 2012; Sufier & Galantini, 2012).

Los resultados de estudios de la tecnologia de aplicacion de fertilizantes con P muestran
resultados diferentes (Rillo et al., 2016) debido a que varios factores relacionados al suelo

(mineralogia, pH, materia orgéanica, raices, impedancias fisicas) regulan la disponibilidad del P



para el cultivo. Ademas, en los ambientes semiaridos la movilidad de P se reduce ain mas por
los déficits de agua en el suelo que restringen la difusion (Kang et al., 2014). Pero debido a la
baja recuperacion de fosforo del fertilizante, generalmente < 25% en el primer afio, el fésforo
puede acumularse en el suelo bajo la adicion continua de fertilizantes fosforados (Rubio et al.,
2007; Ciampitti et al., 2011; Alvarez & Noellemeyer, 2022). Esto afecta positivamente la
productividad de los cultivos, la eficiencia en el uso del agua y del resto de los nutrientes (Garcia
et al., 2005; Ciampitti et al., 2011; Kang et al., 2014; Lopez et al., 2019) y desencadena en
mayores tasas de extraccion de nutrientes tales como S y Zn que no son hormalmente repuestos
en los sistemas de produccion.

En la Region Semiarida Pampeana (RSP) hay estudios de rendimiento por utilizacion de P
incorporado vs voleado comparando ademas distintas fuentes (Bono & Romano, 2010), pero
estos datos ya tienen 15-20 afios de antiguedad. En este periodo de tiempo, los suelos han
perdido importantes cantidades de P, por lo que es necesario validar los resultados encontrados
anteriormente.

Actualmente se encuentran en el mercado fertilizantes fosforados tradicionales que solo tienen
P en su formulacién y ademas otros tipos de fertilizantes sélidos (granulados o
microgranulados) que apuntan a una nutricion méas balanceada con el aporte de nitrogeno,
azufre, zinc, donde cada microgranulo presenta la misma composicion a fin de garantizar
distribucion uniforme de los nutrientes. Algunas de las fuentes utilizadas contienen baja
concentracion de P en su formulacion, y ademéas se deben utilizar en bajas dosis por

recomendacion de las empresas que las comercializan.



HIPOTESIS
La nutricion fosforada junto a nutrientes como nitrogeno, azufre y zinc contribuiran con
mayores rendimientos del cultivo de trigo (Triticum aestivum L.) pero también a mayores tasas

de extraccion de los mismos.

OBJETIVO
El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto de diferentes fuentes de fosforo y su interaccion

con nitrégeno sobre el rendimiento, la calidad y la extraccion de nutrientes en el grano de trigo.

MATERIALES Y METODOS

La experiencia se llevo adelante en el establecimiento “Don Nicolas” ubicado a 10 km de la
localidad de Anguil, La Pampa (36°33°57.36"°S 64°03°53.78"" O). El suelo fue clasificado
como Haplustol entico, de textura arenosa franca. Las caracteristicas del suelo a 0-20 cm de
profundidad se pueden observar en la Tabla 1.

Sobre un suelo en siembra directa con barbecho quimico el 15/07/2021 se sembré trigo

(Triticum aestivum) variedad DM Algarrobo a una densidad de 85 kg ha (200 pl ha'®).

Arcilla (%) Limo (%) Arena (%)  Textura MO (%) P(ppm) pH S (ppm) Zn(ppm) N (kg ha'™)
4 19 77  arenosafranca 1,6 8 6,9 6,5 0,45 65

Tabla 1: Caracteristicas del suelo en 0-20 cm de profundidad. MO: materia organica, P: fésforo.

S: azufre, Zn: zinc. N: nitrgeno de nitratos a 0-60 cm

Disefio experimental y tratamientos
El disefio fue en bloques aleatorizados completos con cuatro repeticiones, en cada blogue se

establecieron 8 tratamientos, la unidad experimental fue de 350 m? (7 m x 50 m).



Los tratamientos consistieron en distintas fuentes de fertilizante fosforado aplicado a la siembra,
en la misma linea, por debajo de la semilla. Algunas fuentes de P utilizadas contienen en su
formulacién otros nutrientes como nitrogeno, azufre y cinc. En la Tabla 2 se presentan las
diferentes fuentes que se detallan con nimeros consecutivos y la cantidad de nitrogeno (N),
fosforo (P), azufre (S) y cinc (Zn) correspondiente a la dosis aplicada.

El tratamiento 1 corresponde al testigo (sin agregado de P), en los tratamientos 2, 3, 4 y 5 se
aplico 18,3 kg ha de P y en funcion de la formulacion de cada fertilizante otros nutrientes que
se presentan en la Tabla 2. Los tratamientos 6, 7 y 8, son fertilizantes donde la recomendacion
al productor es utilizarlos a razon de 30 kg ha, lo que corresponde a la aplicacion de 5,25 kg
de P hal y otros nutrientes que se pueden observar en la Tabla 2.

En parcelas divididas, se establecieron dos manejos del nitrogeno, sin fertilizacion y con
fertilizacion (cN). En el tratamiento 1 se aplicé 60 kg ha de N. En cambio, en los tratamientos
2 a 8, se considerd alcanzar 60 kg ha de N teniendo en cuenta lo aportado por las fuentes

fosforadas y el resto en forma de urea granulada que se aplicé en macollaje del cultivo de trigo.

Tabla 2: Fuentes fosforadas y dosis aplicados a siembra del cultivo de trigo. Nutrientes

aplicados correspondiente a la dosis presentada. Sin aplicacion de fertilizante Tratamiento 1.

Dosis N P S Zn
Tratamiento kg ha

1 0
2 80 8,8 18,3
3 110 7,7 18,3 55 0,9
4 105 12,6 18,3 11 1,1
5 105 12,6 18,3 11 1,05
6 30 3 5,25 1,08 0,6
7 30 3 5,25 1,08 0,6
8 30 3 5,25 1,08 0,6




Determinaciones

Para evaluar la dinamica hidrica se analizo la cantidad y distribucion de las precipitaciones
ocurridas durante el ciclo del cultivo de trigo. A siembra, floracion y cosecha de cultivo se
determind humedad cada 20 cm de profundidad hasta los 140 cm mediante el método
gravimétrico. Ademas, en 0-20, 20-60 y 60-100 cm se determiné el contenido de nitratos (ac.
cromotrdpico) y densidad aparente (método del cilindro)

El cultivo de trigo se cosechdé manualmente el 17/12/2021 en una superficie de 0,70 m? por
parcela en el estadio de madurez fisioldgica. Las muestras luego fueron trilladas con trilladora
estacionaria en la EEA INTA Anguil.

A partir de las precipitaciones, los contenidos de humedad y la densidad aparente, se calculd el

uso consuntivo (UC) segun la siguiente ecuacion (Lopez & Arrle, 1997)
UC = ATi + Pp - ATf

Donde: ATi: Agua total inicial a 140 cm de profundidad (mm) Pp: Precipitaciones
acumuladas durante el ciclo del cultivo (mm) ATf: Agua total final a 140 cm de

profundidad (mm).

La eficiencia de uso del agua (EUA) se determing a partir de la siguiente ecuacién (Quiroga et

al., 2006)
EUA (kg mm™ha?) = Rendimiento (kg ha) / UC (mm).

Sobre el grano entero se determing el contenido de proteina (NIRS), mientras que sobre el grano
molido y tamizado por malla de 2 mm de diametro el contenido de P, S y Zn para cuantificar la
extraccion de los nutrientes. Para la determinacion de P, S y Zn las muestras de granos molidas

fueron digeridas usando acido nitrico pro-analisis Merck en un digestor de microondas MARS-



5, CEM Corporation, USA, segun las siguientes normas y procedimientos: Norma SW-3052
((potencia: 400 W; Presion (max.): 800 psi; Temperatura (méx): 180 ° C; tiempo: 15 min.). El
acido utilizado fue previamente ultrapurificado (sub-boiled) mediante un destilador Berghof
distillacid BSB-939-IR, GmbH, Alemania. Las determinaciones elementales fueron efectuadas
con un Espectrometro de Emision Atomica por Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-OES),
Shimadzu Simultaneo 9000 segun Norma EPA 200.7

Se utilizo el software estadistico Infostat (Di Rienzo et al., 2017), y se realizaron analisis de la

varianza (ANOVA) con la prueba de Tukey (p<0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las precipitaciones durante los meses de barbecho (marzo, abril y mayo de 2021) fueron
superiores al promedio comprendido entre 1973-2021. Por el contrario, las precipitaciones en
junio, julio y agosto fueron escasas. Durante el mes de septiembre las precipitaciones fueron el
doble que las historicas mientras que en los meses de octubre y noviembre fueron similares

(Figura 1).
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Figura 1: Precipitaciones promedios entre 1973-2021 (Pp 1973-2021) y las ocurridas durante

el 2021 (Pp 2021).

1- Respuesta en rendimiento a fosforo con y sin fertilizacion nitrogenada.
En la Figura 2 se presentan los rendimientos de trigo en los diferentes tratamientos para las
distintas fuentes de fosforo con y sin nitrégeno. En todos los tratamientos, el agregado de N
presentd diferencias estadisticas significativas (p<0,05). Se observa que, en el tratamiento 1
(testigo) la respuesta al agregado de N fue de 623 kg ha-!. Mientras que, en los tratamientos
con aporte de P, la respuesta en el agregado de N fue entre 414 kg ha® para la fuente 6 y de 867

kg hat para la fuente 4,
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Figura 2: Rendimiento de trigo en los distintos tratamientos sin aporte de nitrégeno y con aporte
de nitrégeno (cN). * indica diferencias significativas en cada tratamiento sin y con aporte de

nitrogeno (p<0,05).

Considerando la baja disponibilidad de nutrientes del suelo al momento de la siembra, resulta

conveniente evaluar la respuesta de rendimiento a P y P+N con respecto al testigo absoluto



(Fuente 1). En la Figura 3 se presenta que los tratamientos 2 cN, 3 cN, 4 cN y 5 cN fueron los
gue mas respuesta tuvieron con respecto al tratamiento 1 (testigo absoluto), las fuentes 6 cN, 7
cN y 8 cN se encontraron en posiciones intermedias. Se podria inferir que en estos tratamientos

probablemente la falta de P limito la respuesta a N.
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Figura 3: Respuesta en rendimiento en distintos tratamientos de P (2 a 8) al aporte de nitrogeno

(cN). Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05).

2- Respuesta en rendimiento de grano a la fertilizacion con diferentes fuentes de P
manteniendo N constante.
El rendimiento del cultivo de trigo sobre el tratamiento 4, fue el que present6 el mayor valor
con 3085 kg ha, diferenciandose significativamente (p>0,05) del resto de los tratamientos
(Figura 4). A este tratamiento le siguid el 5, 2, 3, 7, 8, 6 y 1. Con respecto al rendimiento relativo
del tratamiento 1 (testigo) los rendimientos fueron del 15, 16, 21,19, 3,12 y 5 % mayores para
las fuentes 2, 3, 4 ,5, 6, 7 y 8, respectivamente, no obstante, los tratamientos 6, 7 y 8 no

presentaron diferencias significativas con el 1. EI umbral critico de P para la mayoria de los



cultivos anuales oscila entre de 12 a 18 ppm (Garcia et al., 2005). El suelo en el que se desarrolld
la experiencia presenta menor contenido P que el umbral (Bono & Romano 2010; Sucunza et
al., 2018) por lo cual es esperable que la aplicacion de fertilizantes fosforados tenga respuestas
significativas en rendimiento. En este estudio, los tratamientos con mas aporte de P fueron los
que presentaron mayores rendimientos, mientras que los que tuvieron la menor dosis de P (5 kg
ha!) no se diferenciaron significativamente del testigo.

La interaccion de los nutrientes tiene beneficios que exceden a la suma de beneficios de cada
nutriente agregado individualmente (Duncan et al., 2018). Quintana & Scarpello, (2022)
hallaron incrementos en el rendimiento cercanos al 11% cuando se agreg6 S y Zn con la misma
dosis de N y P respecto al agregado de estos dos nutrientes Unicamente

El mayor rendimiento de trigo sobre el tratamiento 4 con respecto al 5 (con similar aporte de
nutrientes) podria estar relacionado a la formulacion del S. En el fertilizante de la fuente 4 el S
se encuentra bajo dos formas, como sulfato inmediatamente disponible para la planta y como S
elemental de liberacion lenta que podria cubrir los requerimientos del cultivo en estados méas
avanzados.

En regiones semiéaridas la principal limitante para la produccién de los cultivos es el agua
(Quiroga et al., 2009; Bono et al., 2017). Debido a ello, es importante incrementar su
productividad fisica para generar mas kg de grano mm™ lo que representa mejorar las EUA
(Gaggioli, 2019).

La EUA presento6 rangos desde los 8,9 a 10,9 kg grano ha mm™. En los tratamientos 4 y 5 se
obtuvieron las mayores eficiencias, seguidas del 3, y 2, y por Gltimo los tratamientos 6, 7, 8 y
1 (Tabla 3). Por lo tanto, las fuentes con mayor aporte de P y que ademas contienen en su

formulacion N, Sy Zn son las que tuvieron mayor rendimiento y EUA.



En relacion a lo expuesto, Faggioli et al. (1985) y Gaggioli, (2019) concluyeron que una
fertilizacion balanceada logré aumentos en la EUA del trigo, aunque no implicG mayor uso
consuntivo del cultivo. No obstante, en regiones semiaridas los valores de EUA tienen un
amplio rango de variacion. Por ejemplo, en un mismo afio se obtuvieron 2,2 y 9,9 kg grano ha
! mm en suelos méas arenosos y de granulometrias mas finas, respectivamente (Dilchneider et
al., 2019). Gaggioli (2019) durante tres afios de estudio también encontrdé un amplio rango de
variacion en la EUA (4,9 y 11,5 kg grano ha' mm™), condicionado principalmente por las
lluvias y por la fertilizacion. Mientras que Bono et al., (2017), obtuvo una EUA promedio de

78 ensayos de 7,3 kg grano ha mm™.
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Figura 4: Rendimiento de trigo sobre los tratamientos fosforados con N.

Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05). Barras indican

error estandar.



Tratamiento
1 2 3 4 5 6 I 8 p valor

EUA{kgmm'1ha'1) 89C 101AB 104AB 109A 106A 92BC 95BC 94BC  0,0002

Tabla 3: Eficiencia en el uso del agua (EUA) para los diferentes tratamientos.

Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05).

La extraccion de P y S por ha se presenta en la Figura 5. En general para el nutriente P la
extraccion se encontro entre los 8 y 12 kg de P hat, siendo mas alta en el tratamiento 2 y menor
en el tratamiento 6 y 1 (testigo). En la Tabla 4 se presenta la extracciéon de P por Tn de grano
para cada fuente utilizada. Con respecto al S la mayor extraccion de este elemento tuvo lugar
en los tratamientos 4 y 5 y fue alrededor de 11,4 kg de S ha y la menor en los tratamientos 1
y 6 (9,4 kg de S ha). También en la Tabla 4 se representa la extraccion de S por Tn de grano.
La tasa de extraccion de los nutrientes en grano varia de acuerdo al cultivo y al rendimiento
logrado y no debe confundirse con las necesidades nutricionales del cultivo. Estas ultimas son
mayores porque involucran la produccion total de la biomasa producida por el cultivo (raiz,
tallos, hojas, grano, etc.), en tanto que la exportacion sélo considera a los nutrientes que se van
del campo a través de los granos producidos (Ventimiglia et al., 2000)

En un estudio realizado en el partido de 9 de Julio se desprende que en la década del 1980/89,
de cada hectarea agricola se exportaron con los granos 910 kg de nutrientes, en tanto que, en la
década 1990/99, la exportacién se incrementd en 38%. En la campafia 2006/2007 se extrajeron
3,5 mill de Tn de N P Ky S siendo la reposicion de un 34 % (Ventimiglia et al., 2000). En
términos generales existe un balance negativo por las bajas tasas de reposicion dando como

resultado un empobrecimiento en N, P, K S, Ca y B de los suelos.
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Figura 5: Nutrientes exportados en el grano, fésforo (P) y azufre (S), en los distintos

tratamientos. Barras sobre las columnas indican error estandar.

Tabla 4: Nitrégeno (N), fosforo (P), azufre (S) y zinc (Zn) por tonelada de grano

Tratamiento
1 2 3 4 5 6 7 8
kg Tn
N grano 21 21 22 21 20 21 20 21
P grano 3.3 4.1 36 3.4 4.4 2,8 3.7 35
S grano 3.7 3.7 3,7 3.7 4,3 3,2 3.7 3,7
gTn
Zn grano 39,4 41,2 40,9 35,7 38,4 29,9 38,7 37,6

La concentracion de proteina fue similar entre los diferentes tratamientos (fuentes fosforadas
utilizadas), y no se encontraron diferencias estadisticas (Tabla 5). Quintana & Scarpello (2022)

encontraron resultados similares, argumentaron que si bien los aumentos en el contenido de



proteina no se incrementaron con la combinacion de nutrientes (N, P S y Zn), los tratamientos
fertilizados lograron mantener los valores frente a aumentos significativos de rendimiento.

La pérdida de fertilidad de los suelos debido a la exportacion también trae asociado pérdidas
importantes en la disponibilidad de algunos micronutrientes como el Zn. Este elemento
participa como activador de numerosas reacciones enzimaticas y actualmente es un elemento
de creciente importancia en gramineas. Los valores umbrales por encima de los cuales no hay
respuesta al agregado de fertilizante con Zn es de 1 ppm (Sims & Jhonson, 1991). En la RSP
alrededor del 80-90 % de las muestras analizadas por los laboratorios arrojan resultados
inferiores al umbral. En este ensayo la extraccion de Zn a través de los granos se encontré entre

0,09y 0,12 kg ha (Tabla 5).

Tabla 5: Proteina en grano y zinc (Zn) exportado en el grano con respecto a las fuentes

fosforadas.

Tratamiento
1 2 3 4 5 6 7 8 p valor

Proteina (%) 134A 132A 135A 134A 12,7 A 1I3A 124A 13,2A 0,7009
Zn (kg/ha) 0,10BC 0,12A 0,12A 011AB 0,10BC 0,09C 0,11 AB 0,10 BC 0,0001

Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05).

Debido a que el pais no posee reservas de P se deben importar casi todos los fertilizantes
fosfatados. En este sentido, la deficiencia de P es una amenaza importante para la productividad
agricola y es necesario optimizar la eficiencia en el uso de P por los cultivos (Sucunza et al.,
2018).

Los efectos residuales de la fertilizacion con fosforo dependen principalmente del balance de
fosforo y de las caracteristicas de absorcion de fosforo del suelo (Blake et al., 2003). Utilizando

un método simple, el balance de P se calcula restando el P exportado por granos/forraje del



aporte sea por fertilizante o estiércol (Sucunza et al., 2018). Al respecto, al considerar la
produccién de grano y el contenido de P en grano se realizd el balance entre lo exportado a
través de la produccién de grano y lo aportado mediante el fertilizante (Tabla 6). Los
tratamientos 2, 3, 4 y 5 presentaron balance positivo, sobre estas fuentes se obtuvieron los
mayores rendimientos de trigo y fueron las que aportaron mayor contenido de P como
fertilizante. Los tratamientos 6, 7 y 8 en los cuales se utilizaron las fuentes recomendadas en
bajas dosis, presentaron balance negativo, mientras que el tratamiento 1 (testigo) fue la peor
situacion. Un balance positivo o negativo sugiere una acumulacion o una disminucién de P. Sin
embargo, debido a la fuerte interaccion de los fosfatos con la matriz del suelo (Alvarez &
Noellemeyer, 2022), la relacion entre el balance de P y el P disponible del suelo no es

directamente predecible (Ciampitti et al., 2011).

Tabla 6: Balance de fosforo (kg ha) entre lo exportado por grano y aplicado por fertilizante.

Tratamiento
1 2 3 4 5 6 7 8
Balance P -84 6,21 7,78 7,75 6,85 -3,1 -5,35 -4.07

Debido a la complejidad de este nutriente es necesario trabajar en experimentos a campo de
larga duracion para cuantificar el impacto de las practicas de fertilizacién/fuentes sobre la
dindmica del P en el suelo. Dada la baja movilidad de este nutriente es necesario tener en cuenta
la estratificacion que puede producirse en el mismo a medida que se acumulan efectos. Por ello

al realizar balances es necesario planificar correctamente el muestreo de suelo.



CONCLUSIONES

Si bien estos datos son preliminares y requieren mas afios de estudios y experimentacion en
distintas condiciones ambientales, los mismos plantean la necesidad de una fertilizacion
balanceada que consideren las interacciones entre nutrientes que podrian estar limitando la
respuesta en rendimiento del cultivo de trigo.

La nutricion fosforada junto a nutrientes como nitrogeno, azufre y zinc lograron alcanzar
mayores rendimientos del cultivo de trigo, pero también mayores tasas de extraccion de los
mismos.

La EUA se incremento significativamente con el aporte de P en los tratamientos 2, 3, 4, y 5.
La extraccion de nutrientes (exportacion de N, P, S, Zn) fue mayor a medida que se incremento
el rendimiento. Algunas fuentes afectaron positivamente el rendimiento y el balance de P.
Mientras que otras fuentes presentaron rendimientos menores y balances de P negativo.

Por lo expuesto, los resultados obtenidos indican la importancia de considerar tanto la dosis
como la fuente fosfatada de fertilizante utilizado, como asi también la interaccion con distintos

nutrientes presentes en su formulacion.
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