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FERTILIZACION COMPUESTA (N-P-S) DE TRIGO EN UNA ROTACION.
RESPUESTA PRODUCTIVA'Y DESARROLLO RADICULAR.

VIVAS, Hugo', ALBRECHT, Ricado', OLIVEIRA FERREIRA, A.>y HOTIAN, JL.*

En la region centrd de Santa Fe d trigo es
un componente importante de las rotaciones
agricolas.  Normdmente para  optimizar  la
produccion requiere de una fertilizacion
integrd con nutrientes como e N, d Py d S
(Vivas @ d. 2003; Fontanetto e d. 2003).
Segin la digponibilided de los sudos puede
en ciatos caos, como en € oete de Santa
Fe obviaase d uso dd P 6 utlizarlo como
arrancador. En cambio en € centro este de la
provinda, como d Depatamento San
Jaonimo, y en paticuar en d presente
ensayo de larga duracion, la fetilizacon no
lo debe s bdanceada sSno  incuir
dodficaciones extras de P y S para obtener
beneficios productivos y econdmicos en la
leguminosa poderior de la secuencia (Vivas,
2003).

Con d gdema de dembra directa la
disponibilided de nitrégeno de nitratos  (N-
NGs) dd sudo supefidd d momento de la
implantacion del trigo es escasa, béscamente
por una cuedtion de bgas temperaura
(Dowddl y Canndl, 1975). Cudro afos de
rdevamientos  hechos por la EEA Rafada en
la region centrd de la provincia mostraron
gue entre d 82 y & 94% de los andiss fueron
inferiores a 10 ppm, cantided muy deficiente
paa los requaimientos dd  cultivo,
confirmando otras referencias como la de
Alley y Brann (1999). La bga minerdizacion
dd sudo implica una inevitable utilizacion de
fertilizantes nitrogenados para compensar €
dsema Los redantes nutrientes  podrian
variar segun las caracteristicas especificas del
Stio oregion

La escasa minerdizacion en la época de
sembra dd trigo también decta la
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disponibilided dd P por lo que es importante
que la mayor concentracion de fosfatos se
encuentre disponible en la capa supefica dd
suelo para favorecer @ desarollo radicular, d
mecollge, la expigazdn y en consecuencia los
rendimientos (Blumenthd y Sander, 2002).
Aunque € nitrégeno es d nutriente més
demandacb, € P tiene una importancia
edratégica es deficiente en amplias &eas de
la region pampeana, no tiene una reposcion
naturd y la importacion es necesxia para
abagecer la provison dd fetilizante. Como
particularidad se destaca las caracterigticas
resdudes como las encontradas por Vives e
d. (2001) y Vivas (2003) en la region centrd
de la provinda y la sugerida por Sdvagiotti e
d. (2003) para la region centro-sur. Es
necesxio puntudizar que en condiciones de
défict hidrico la defidencia de P condiciona
laabsorcion del N (Vivasy Hansen, 1996).

Al igud que d P, d otro nutriente que
posee propiedades resdudes es d Sy dlo fue
demodrado en varias oportunidedes (Vivas e
d., 2001; Fontanetto e d., 2003; Ramig &
d., 1975). Larespuesta d S es mas notable en
los dgemas de agricultura continua de secano
y sobre todo § exige digninucon de la
meteria organica 0 procesos de  erosion
(Oveson, 1966).

Como d diagndgtico dd S es eréico tanto
en los andiss de sudo como en tgidos de
plantas, € mgor indicador es la evidenda
obre d mismo  adtivo  (Sntomes Y
produccion). Cuando la respuesta se observa
en trigo u otra graminea indica que ocurrira lo
mismo con las leguminosas poderiores y d
red0 de las coschas en los afios
subdguientes § e  que no  ocurren
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Oeficiencias  hidricss.  Por  lo  expuesto
anteriormente, en la region centrd de la
provincia es necesxrio fetilizar con N, Py S
paa amentar los rendimientos dd trigo y
permitir efectos resdudes dd Py S en los
cultivos pogeriores.

Aunque la sembra directa con rastrojos en
superficie tiene menor temperaiura de sudo
supeficdd, mayor densdad egoaente vy
resgencia a la pendrabilided, las condiciones
S compensan por un Ssema de macroporos
més extenso que favorece d crecimiento y la
digribucion de las raices (Rase y Smucker,
1998). S eta condicidon s combina con
didintas dods de fetilizantes es factible
incrementar la proliferacion radicular segun la
nutricion dd sudo (Drew e d., 1973). Al
repecto Sainju & d., (2005) destacan que no
l0 s« promueve mayor biomasa radicular
sno también un incremento dd cabono y d
nitrdgeno  eddfico. Qian y Doran, (1996)
ediman, segln cultivo, un goorte entre 400 a
1600 kgha de C por cada edacion de
crecimiento proveniente de dicha fuente. Ello
permitiria, con la descomposicion radicular de
los sucesvos cultivos, ir incrementando  la
maeria  organica  de  los  horizontes
supeficides, mgorar la rizofera, y de ee
modo la cdidad, la sugentabilided y la
productivided dd sudlo.

B objeto dd presente trabgo condio en
evduar la featilizacion compuesta N-P-S dd
trigo y su influencia sobre la produccion de
grano, la materia seca aérea, las espigas por
unided de supeficie, los granos por espiga y
obsavar @ desardlo radicular de la capa
superficid dd sudo.

M etodologia

La invesigacidn s condujo en la Unidad
Demodrdtiva Agricola de Bemnardo de
Irigoyen (UDA), Departamento San
Jerdnimo, sobre un sudo de la serie Clason y
como pate de un ensayo de larga duracion
inicado en d &io 2000 con la secuencia
tigo/gjamaizsoja Las neceddades de N
paa d trigo fueon stifechas en forma
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uniforme para todo @ ensayo. En cambio d P
yd S fueronvariables.

Los tratamientos en d trigo fueron una
combinacion de P (0, 20 y 40 kg/ha), de S (0,
12,24y 36 kgha) y de N (60 kgha como
doss Unica), en un dissfio de parcdas
dividides en bloques completos d azar con
cuatro repeticiones, donde d P condituyd la
pacda princpd y d S las subparcdas. La
unided experimentd fue de 42 m x 12 m. H
P = alicd bgo la forma de supefodfato
triple de cdcio (P=20%), d S como yen
(5=18%) vy N como urea (N= 46%). La
fertilizacion s renueva cada dos coseches y
seredizasobre dtrigoy d maiz.

B contenido inicid dd P extractable, y por
e efecto resdud de la secuencia anterior, fue
PO= 75 ppm, P20= 107 ppm y P40= 178
ppm. Poshlemente las dods de S también
tuvieron resgdudidad peo no fue fadtible
evduala con las actudes técnicas de
laboratorio. La materia organica (MO) y d
nitrégeno de nitratos (N-NO3z) no tuvieron
diferencias  entre los traamientos y en
promedio fueon de 25% y  86ppm,
respectivamente. El P fertilizante se incorpord
con la sembradora mientrasque d Ny d S s
digribuyeron d voleo d momento de la
sembra

La vaiedad de trigo de ddo intermedio
fue ACA 601, que se sambré d 30-06-2006 y
e cosecho d 23-11-06.

Al estedo de grano lechoso (Zadoks 7), 24-
102006, s redizd6 la evduacion de los
gdemas radiculares en los 12 tratamientos y
en 2 repeticiones, sagun la técnica de Crestana
et d. (1994). Con este propddto se redizaron
cdicdes de Im x 050m y 040m de
profundidad en la parte poderior y centrd de
cada parcda y en sentido perpendicular a las
linees de dembra A la caa frontd de la
cdicaa le fue removida manudmente en + 1-
2 cm para exponer las raices y de ese modo
obtener las imégenes utilizando una camaa
digitd.

Las evduaciones dd ddema radicular se
redizaron sobre imégenes fotogréficas y para
regisdrar las mismas s introdujo en la cdicata
un marco de madera con cuadriculas 0,10 X
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0,10m formedes por hilos de nylon negro de
3mm de didmetro. E sudo fue lavado con
agua a preson utlizando una nochila y
posteriormente con una solucion de  perdxido
de hidrogeno d 10% para blanquear las raices
y favorecer d contragte fotogréfico.

Introducido & maco, d rdevamiento
fotogréfico se redizd en un cuadro de 0,80m
de axho x 030m de dto (024n?). En cada
cdicata se obtuvieron 8 imégenes las cudes

Procesamiento
deimagenes y
cuantificacion de
— las raices por
[o— ]

SIARCS

digital
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contenian varias cuadricules de 0,10 x 0,20m.
Cada imagen fue procesada con € programa
Cord Draw, verson 12 paa obtener €
contraste radicular. Poderiormente para la
cuantificacion de la longitud dd sSstema

radicular se utilizo & programa SIARCS 30
(Sgema Integrado para Andise de Raizes e
Cobetura do Solo) desarollado por Crestana
et d. (1994). En d Gréfico 1 se presenta un

trabgo

esquema de redizado.

| Longitud= 67,29 cm

e bl |

Gréfico 1. Esquema de trabgo para la evduacion dd desarollo radicular (longitud) de trigo en los
primeros 0,30 m de profundided dedl sudo. Bernardo de Irigoyen. 2006.

En d momento de la evauacion radicular
también se tomaron muestras de la parte aérea
de la planta para evauar la maeria seca y las
epigss por unidad de wpefide (2m
linedles). Pogeriormente y previo d momento
de la cosecha se tomaron muestras de espigas
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(15 por pacda) paa evduar los granos por
espigay d peso delos 1000 granos.

La produccion dd trigp s evdud en
R4t por  pacda  uilizaxdo  una
cosechadora  experimentd.  Los  rendimientos
de gao y d redo de las vaidbles s
sometieron d andigs de la vaiacia y de
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regreson d nivd dd 5% de dSgnificancia
utilizando d programa SAS verson 8 (1999).

Resultados y discusion

Las precipiteciones de interés para d
cultivo regidradas en 2006 fueron: febrero
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(10 mm), mazo (87 mm), axil (70 mm),
mayo (1 mm), junio (64 mm), julio (5 mm),
agogto (2 mm), setiembre (9 mm), octubre (68

mm) y noviembre (120 mm). H déict
hidrico fue marcado durante tres meses dd
periodo vegetaivo, destacandose la fdta de
precipitaciones  durante  stiembre,  donde
normamente se acentla @ consumo de agua
Los rendimientos se pueden ver en € Gréfico
2.
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Gréfico 2. Produccion de trigo con dosis variables de Py S y fetilizacion uniforme de nitrégeno
dentro de la secuenciatrigo/soja-maizsoja. Bernardo de Irigoyen. 2006.

Se encontraron  diferencias  Sgnificativas
entre los tratamientos (P<0,05) con un CV=
91% y R’= 0,74. Las diferencias debidas d P
y d S fueron dgnificatives (P<0,05) pero no
adl lainteraccion P+ S (P>0,05).

La produccion media fue de 2424 kg/ha
con una tendencia creciente en funcién de la
combinacion de fetilizantes vaiando de
1817 kgha paa d tedigp POSO hega 2811
kgha paa d traamiento P40S36 (54,7%
més). En generd la respuesta d Py d S fue
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importante ratificando la necesdad de utilizar
ambos nutrientes junto con d N paa
mantener laproductividad dd sstema.

Como en afos anteriores se obsarvo la
influencia dgnificaiva dd S ain en los
tratamientos donde nunca se fertiliz6 con P, lo
cud desaca d comportamiento individud de
ede factor en sudos con muchos afios de
agricultura continua

Para gorecar mgor la magnitud de la
repuesta d Py d S se puede ver d Gréfico 3



INTA —Egtacion Experimental Agropecuaria Rafadla

INFORMACION TECNICA DE TRIGO Y OTROS CUL TIVOS DE INVIERNO, CAMPARNA 2007

Publicacién Miscd anea N° 107

2600

25001

24004

+535 kg
26,00%

23007 T375kg

........ 17,15%

22001

......... +283 kg

+516 kg
o 2500% o] M.

+418Kg |foeeeeeeee| ] s

12,84%

21001

20,32%

20001

RENDIMIENTOS (kg/ha).

19007

1800 T T
PO P20 P40

SO S12 S24 S36

FACTORES "P y S" (kg/ha).

Gréfico 3 Respuesta de la produccion de trigo d Py d S a través de los niveles correspondientes

del otro factor. Bernardo de Irigoyen. 2006.

Sn duda los dos factores fueron
importantes, P con un efecto lined y d S
con un efecto cuadrdico  dgnificativo
(P<0,05). El €fecto dd S combinedo con P
fue oobrediente, paticulamente en una
campafia con marcado déficit hidrico donde se
podria asumir, segun lo agportado por Merril e
d. (1996), que la fetilizacion permiti6 mayor

eficiencia en d uso del agua y la dsorcion de
los nutrientes

Respecto a la produccion de MS las
diferencias  entre  los tratamientos  no
dcanzaron a ser dgnificatives para € factor P
(P>005), posblemente por un dto CV=
194%, en cambio lo fueon paa d S
(P<0,05). La vaiacion puede vee en d
Gréfico 4.
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Gréfico 4. Reevancia dd S en la produccion de materia seca para los diferentes niveles de P.

Bernardo de Irigoyen. 2006.
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Exigié una diferencia noteble entre €
tesdigo O y los redantes nivdes de S paa
todes las doss de P, dedtacandose la
combinacion P40S12. El P es més importante
paa d desardllo radicular y tendria un efecto
més indirecto en la generacién de biomasa

Publicacién Miscd anea N° 107

afren, de dli que las pequefias diferencias de
MS para P no hayan sdo mas notables.

No hubo interaccion dgnificativa P*S
(P>0,05) la diferencia de magnitud para cada
factor puede gpreciarse en d Gréfico 5, donde
* destaca nuevamente d rol dd S
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Gréfico 5 Respuesta de la materia seca del trigo d Py d S a través de los niveles correspondientes

de otro factor. Bernardo de Irigoyen. 2006.

Hubo aumentos de las espigasm® Tanto & P como & S twieron diferencias significativas
(P<0,05) pero no ad la interaccion P*S (P>0,05). Los efectos de cada factor se pueden ver en d

Gréico 6.
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Grafico 6 Produccion de espigas por unidad de superficie y por efecto de la fertilizacion con P y S.
Respuesta de cada factor a través de los nivees correspondientes del otro. Bernardo de

Irigoyen. 2006.
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B P two un eecto lined dgnificaivo
(P<0,05) pero & S a través de los niveles de P
un efecto cuadrdico sgnificativo (P<0,05) de
la forma Espigasm’™= 15575 + 13101 S -
21,955 ; R*=085.

Ademas de lograr mayor produccion de
eyiges por unidad de supefice en los

Publicacién Miscd anea N° 107

tratamientos e observaron aumentos en los
granos por espiga con las doss crecientes de
fatilizacion, principdmente  por  influencia
dd S con un €ecto lined gSgnificaivo
(P<0,05) (Gréfico7). E P no tuvo influencia

(P>0,05).
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Grafico 7 Granos por espiga segin niveles de fertilizacion con P y S respecto de correspondiente

nivel SO. Bernardo de Irigoyen. 2006.

Los aumentos en la produccion de trigo s
explicarian por la respueta Sgnificativa de
las numerosas vaidbles a la fetilizacion
compueta con N (uniforme para todo €
ensy0)-P y S. La diferencia obtenida entre €
tedigo dsoluto POSO y d mdor tratamiento
PA0S36 fue de 54,7%. Al respecto se rescata
e edudio redizado por Stewat e d. (2005),
en ensayos de larga duracion donde estiman
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gue entre un 30 a 50% de las cosechas puede
aribuiree d uso de fetilizantes comercides y
gue ain a la edimacion podria  ser
conservadora.

La relacion entre la produccion de biomasa
a&rea y d rendimiento de grano paa cada
tratamiento tuvo una gran correspondencia y
*£ puede agrecir en d Grdfico 8.
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Gréfico 8. Rdacion entre la produccion de biomasa y los rendimientos de trigo. Bernardo de

Irigoyen. 2006.

Lo que ocurre con la variacion de la longitud radicular y los tratamientos de fertilizacion P x S se

pueden ver en d Gréfico 9.
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Gréfico 9. Variadion de la longitud radicular (m/nf) ce plantas de trigo en tres horizontes, 0-10cm,
10-20cm, 20-30cm y lo acumulado de 0-30 cm de profundidad, segin fetilizacion con Py
S. Promedios para cada tratamiento. Bernardo de Irigoyen. 2006.

En d Grdico 9 s gueda que en d
horizonte de 0-10cm se encontrd la mayor
cantidad de raices y las mayores diferencias.
El promedio de los tratamientos con P20
(1253 minf) y P40 (12,26 mVnf) superaron
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d PO (898 mm2) en un 395% y 355%,
respectivamente. La mayor longitud de raices
en ete horizonte también definid  las
diferencias para la profundided de 0-30cm
con aumentos de raices debido d P20 y P40
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de 42% vy 30%
respectivamente.

Las dods de S para cada nivd de P no
tuvieron una respuesta consgente en la
longitud radicular y cudquiera de los nivees
de P utlizados favorecid @ desarrollo de
raices en proporciones smilares.

Mayor desarrdllo radicular implicaria no
slo aumentar la biomasa en los horizontes
supeficides (030 cm) sSno también los
compuestos resgtertes como ligninas,  taninos
y suberinas cuyo contenido en las raices es
superior d de los tdlos Eda paticulaidad
fadlitaria la fijacion dd carbono minerdizado
dd sudo y su acumulacion como maeria
organica (Lorenz y Ld, 2005).

Hasta € presnte €  conocimiento
adquirido por ete ensayo condituye lo que
Fixen y Garcia (2006) consdean como la
retrodimentacion  ded digpostivo  paa
perfeccionar d mango de los nutrientes. Es
relevante, porque en los Ssemas de secano,
con gren vaiadilidad en la digponibilided de
agua Yy dn moddos predictivos la
goroximacion  en la  informacion  técnica
adquiere importancia para futuras decisones
de mango.

uperiores  a PO,

Consider aciones Generales

La fertilizacion uniforme con N y las dosis
vaidbles de P y S produjeron incrementos
importantes en los rendimientos dd trigo y de
las variables asociadas como la materia seca,
las egpiges por unidad de supefice y los
granos por espiga.

B P fue rdevante por € agporte d mayor
desarrallo radicular, mientras que € azufre se
destecO por su influencia en la magnitud de la
biomasa aérea.

B S produjo aumentos de rendimientos de
trigo alin en los tratamientos que nunca fueron
fertilizados con P, 1o que ademés de modrar
un comportamiento  independiente  de  dicho
factor evidencié limitaciones de la materia
organica paa proveer naturdmente dicho
nutriente.
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