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L INTROEMICCION.

La siembra directa es un sisterna de produceion lan antiguo como la listonia a la vez
Jue tan nuevo coma la gquimica agricola v las siembras aéreas (Phillips v Young, 1979).

51 comienzo 5¢ reimnonta a las décadas de los afios 30 v 00 cuando mmvestipadores v
zoricullores comenraron a experitnentar en esta forma distinta de producit, Esto fue en
respuesia a la necesidad de mejorar algunos aspectos negativos del laboreo convencional
como ser el bajo control de la erosion, €l escorrimiento v la infiltracidn; su elevado
costg, su electo negative sobre las condiciones fisicas del suelo v la inelisienoa que
mplican los virajes en vacio.

=u difusian en Uruguay es consccuencia principalmente de la reducecion en el costo
22| herbicida ghfosato, de la preoccupactdn de los apricultores por el fendmeno de la
crosios v ode b aparicidn de maguinara de siembracen nuestro mercade.

B nuestio pais esla téerica ba adouiride creciente importancia en fos Qltimoes afos,
stopiplando una verdadera revolucion tecnologica en la produccion de cultivos v
‘orrajes. Se ha expandido en forma mpida, estimdndoss  que es utilizada en
sproximadamente un 30 % del drea de cultives de invierno, v en mds de la mitad del
=rea de cultivos de verano de sepunda ( Marting, 1997),

su amphia difusion ha generade una demanda creciente por informacion sobre
sloungs aspeclos teenologices vineculados a esta prichica entre los que se destacan
—ooamsmos de siembra, control de malezas, control de enfermedades, dosis, ublcacion y
2ntes de nutrientes,

El Beche de no laborear @l suelo en los sistemas bejo siembra directa producs
=mbios importantes en fas propiedades quinucas y fisicas del mismo, los gue alectan la
spombilidad v absercion de nuirientas. La dispombilidad de nulvientes se ve reducida
—=oido al menor aporte de los mismos via mincralizacion de la maleria orgdnica. A su
oz, los cambios en las propiedades fisicas provocan reslricciones al crecimiento vegetal

o que determing una disminucion en fa absorcidn de nulnentes,

Enel case de nuinentes de naturadeza mmovil en ¢l suele como el P, la ausencia de

sooten junte a fa absorcion del mismo desde capas profundas del suelo v a la aplicacion
scalivads o poca profundidad de Jos fertilizantes [osfatados delerminan que dicho
“oiniente se concenire en las capas superficiales del suclo. Esta estratificacion pucde ser
= problema en situaciones de aios con precipitaciones escasas y en suelos con bajo
omemido imelal de P, dado que la concentracion del Poen superficie interacciona
scoativaments con el uso del agua ubicada en los estratos mas profundes del suclo.



Al menor aporte de N por parte del swelo en sistemas bajo siembra directs se le
suma el efevto negativo de la cobertura de residues sobre la eficiencia de uso de los
‘ertilizantes nitrogenados aplicados en superficie (reduccidn de fa disponibilidad del
teritlizanie aprepado por inmaovilizacion en los residuos ¥ pérdidas per volatilizacion de
amoniace). Debide a cllo cobra importencia la imcorporacion de. los fertilizantes
miirogenados amaoniacales por debajo de la capa de residuos, asi como el uso de Tuentes
alternativas de M que lo aporten parcialments bajo forma de nitrato

Las objetivos de este trabajo sen:

a) estudiar la respuesta al P de maiz sembrado sin laboreo, sobre suelos con mangjos
anferiores del laboreo contrastantes.

b} estudiar fa respuesta al agrepado de M oen el estadio Ve, aplicado de diferentes
tormas y usando difcrentes fuentes, sobre suclos con manejos anteriores del laboreo
contrastantes,



2. REVISION BIBLIOGRAFICA.

2.1, INTRODUCCION,

Entre los nutrientes requendos por las plantas para completar su ciclo vital se
Jestacan el nitrdgeno v el fosforo, por su importancia para el noomal funcionamiento ¥
~orgue son dos nutrientes que generalmente escasean bajo condiciones de cultivo.

i Bien los suelos pueden contener clevados niveles de estos nutrientes v bajo
diferentes formas, muchas de estas no estan disponibles para las plantas. Esto determina
ue el nivel natural disponible de diches nulrienles cominmente no sea seficiente para
subrir las necesidades del cultive (especialmente debido a los allos potenciales de
—oduccion actuales) v deba recurrirse al aporte de los mismos mediante el use de
szrilizantes,

Dentro de los fertilizantes nitrogenados y foslatados existen diferentes fuentes,
cormas y metodos de aplicacion,

Del fertilizante aplicado solamente parte del misme es usado por el cultive. El
—ismo esta sujeto a variadas clases de pérdidas las cuales estan en funcion del nutnients
considerado, Esto determuna una importante reduccion en la disponibilidad del

rulizante para ¢l cultive, lo que lleva a que en el momento de la fertilizacion no solo se
—reste atencion en la eleccion de la dosis a usar, Ofras variables como ser el momente,
“entes v formas de aplicacién cobran importancia con ¢l finico abjetivo de incrementar
: eficiencia de uso de los nutrientes, lo gue tiene un claro impacto en [a relacion insumo
sroducto del eultivo cunsiderado.

22 FERTILIZACION NITROGENADA.

. l. Introduecitn.

Rabuffet (1983} manifestd que el contenido de M en los 20 em superficiales de los
wo=los oscila entre 0.02 v 0.4 %, dependiendo de algunos factores lecales coma ser
ma, vepetacion y material generador del suelo.

Diel B total del suelo aproximadamente un 98 % se halla bajo forma de compuestos
srzznices, estando el 2 % restante bajo formas inorgénicas

Las formas organicas identificadas (proteinas, aminodcidos y azicarcs aminados ) se
willan presente en la materia organica del suelo. Conjuniamenie con las formas



crzanicas no identificadas, representan del 5 al 6 %5 en peso de la misma

Los compuestos inorgdnicos presentes en el suelo son: amonio, nifrite ¥ nitiato
oresentes en la solucion del suelo); v dxido nitrico y dxido nitrose {presentes en forma
zesosa en la atmosiera del suelo), Los vepetales absorben la mavor parte del N hajo
‘orma de amonto v principalmente de nitralo.

=2.1. Requerimientos.

ti M oes un nutriente que cuando escasca provoca importantes limilaciones a la
sroduceion de cultivos. Esto se debe a que integra compuestos de importancia
omdamental para las plantas como proteinas, pigmentos de clorofila, hormonas,
sZenosin riloslato, ete, (RabufTett, 1983, Devlin, 1970

En materiales de plantas verdes las proteinas son la mayor fraccion del N,
representande de 80 g 85 % del N 1otal, E1 N de los dcides nucleicos representa el 10 %o
v los amineacidos solubles el 5 % del N total (Mengel v Kirby, 1987

Un cultivo de maiz con una produccion de 7400 kg de granorbd necesita con tal fin
125 kp de Nha, En el periodo comprendido entre emergencia v floracion el cullive
m=ouiere absarber el 70 % de los requerimientos totales de N (Darwich, 1993),

La acumulacion de N en las plantas es semejante a la de materia seca, con la
iiferencia que la primera precede a la sepunda. En la medida que <] cullivo envejece
carte del Wode las dreas vegetativas semuave hacia |los granos, independientemente de la
magnitud del suministro externo de M. Al momento de la madures e grano contiene
slrededor de 273 def M total de Ja planta, v la mitad de ese N en el grano proviene de
manzlocacion desde otras partes de [a planta (Hanway, 1961b: RabuiTeti, 1983},

Malavolia v Pires (1987) reportaron que Andrade (1975) menciond también la
=strecha relacion entre fa scumulacion de materia seca ¥ la de N, encontrandose la
cantidad maxima de este macronutriente a los 80 dias post-emerpencia (luego de la
slongacion de los estipmas), Bsto se da antes de lograrse ¢l pice de acumulacion de
materia seca.

El mismo avtor menciono que pars producic 6000 kg de prano/hd un cultivo de
maiz tiene una lasa de absorcion diaria de 3 kghd de M. Esto implica que dicho
~=querimicnta deba ser cubierto por el aporte del suelo y/o del fertilizante.

Los requerimientos de M en los afios imeiales de sistemas de produccidin basados en
sembra directa son mayores al compararlos con los del laboreo convencional. Bordoly
597) menciond que Kitur et al, (1984) y Rice y Smith (1984) explicaron esic



scremente en los requerimientos de W por la menor mineralizacion de la materia
srzamica del suelo y por inmovilizacidn de N debido al aumento en ¢l nivel de materia
w==nica del suelo,

'h:u-an { 19E0} (citado por Benitez ¥y Lecuona, 1996) explicd la menor dispombilidad

H[}J para las plantas en condiciones de cero laboreo por un mas rapido lavado de

. menores  tasas de ninficacion v mineralizacion, mavores  tasas  de

smovilizacion y menores condiciones aerdbicas que resullan en mayores pérdidas de M-
- por denitrilivacion.

=aoin Romagnoli (1994} en 1a mayoria de los suelos cultvados en stembra directa
e respuesta a la aplicacion de N, pero dicha respuesia esla condicionada al balance de
o Zemés nutrientes especialmente el P, Se detectan respucstas al N cuando exisle una
soemdante cobertura de rastrojo de gramineas, en suelos himedos v frios, v en suelos
Seeres en matena oreganica v estructura.

— 2 3. Hespuesia a la fertilizacidn nitropenada.

——2.1. Respuesta en produccion de grano a dosis de N.

La respuesta a la fectilizacion nitrogenada, va sea medida en produceion de grano
Somo oen parametros de crecimiento del cultive de maiz, estd en Tuncidn de algunos
wotores entre los cuales se destacan la edad de la chacra, el tipo de suelo v el régimen de
srecipitaciones (Pérez, 1969, Anommoe, [971; citados por Torres, 1996).

Esias variables poscen efectos directos sobre la disponibihdad de N para los
Sotv0s a traves de sus electos sobre fa dindmica de dicho nutriente en el sistemia suelo-

= i

e

Loz factores mencionados son alpunos de los determinantes del contenide de M-
en suelo. Bl valor de N-Nh et suelo en el estadio Vs por debajo del cual se espera
=ouesta al aprepade de N ooscila entre 17 v 25 ppm, segin diferentes autores. Sims cl
L9495y reportaron gue en sus expertmentos no hube respuesta al agregado de N con
zores de N-MO; en suelo de 17 ppm, en planicies de la costa atlantica de USAL A sa
== mencionaron que sus resuliados son muy similares a los de MagdodT et al. {1980)
coenes mangjaron valores criticos de N-MOy en Vg de 18 ppm, para el noreste de LSA
“embién manifestaron que Fox et all (1992) determinaron en Maryland ¥ Pensilvania
ores eritices de 21-22 ppm, micntras que Blackmer et al, (1992) hallaron valores
cocos entre 20 v 25 ppm en lowa. Estos diferentes miveles criticos de N-NOs en suglo
seatblemente se explican por los diferemes regimenes hidricos imperantes en la
==rorada de crecimiento del cultivo, para las distinlas zonas mencionadas.



i

ammasco y Shoheveov (1983), ¥ Torres (19960) realizaron una detaliada revision de

- p——

= mmzciones de respaesta de maiz a Noen el pais, ¥ come mfluven en la misma las

s e mencionadas anteriormente.

“ mivel internacional, bajo condiciones de suelo v clima diferentes a las del pais,
s wzriadas las respuestas halladas tanto en magnitied como en sentido Trente al uso de
ezanies nitrogenados.

_os efectos del W en la produccion de grane seein Mengel v Kirby (1987) se deben
= lluencia en: el nimero de mazorcas por hectires, el niumero de pranos por

s=orca ¥ el peso de granos. La influencia en el nimero de mazorcas se debe a log
=0 de este nutriente sobre el crecimiento temprane, detenminando fa Formacion de
= estructuras  reproductivas. En condiciones  de una  inadecusda nutricion
“ooenada se produce pérdida de granos potenciales en las mazorcas, reduciéndose |
smero de Jos mismos a cosecha. En cuanto al peso de pranos, 1os electos del W sobre el
=m0 se manifiestan a través de una mayer duracion del periodo de llenado por un

sreo 2n la senescencia foliar

o M e |l -

Smford et al, (1992) destacaron la importancia de la fertilizacion nitrogenada en la
Cocaon de grane de maiz. Dichos autores determinaron que la disponibilidad de N
“oioo del 72 al 95 % de 1a variabilidad en la produccion de grano, Por otra parte, en
stvos sin fertihzar obtavieron rendimientos que significaron del 28 al 63 % de la

=wma produccion oblenida vsande fertilizantes nitrogenados.

B

i 1

“mabajando con maiz sembrado sin laboreo v con una fertilizacion base a la siombra
= =5 kg de Nhd, Eckert y Martin {1994 encontraron respuesta en produccion de grano
¢ = =olicacion de 112 Kg de Nibd en el estadio Vi, La respuesta a dosis de 168 v 224 kg
= v 22 en dicho momento no fue consistente en todos los experimentos

< et oal. (1986} obtuvieron rendimientos maximos de grano de malz (00 y

_ coha) con dosis de nitrdpene de 171 y 202 kg'ha respectivamente aplicadas al
=m0 Ve lcon una aphicacion a la siembra de 11 kg de Neha en todos los tratamientos
oo el testigo), miendras que la produccion de los testigos fue de 6360 v 3500 keha;
sz angmilica respuestas de 24 v 27 kg de grano'kg de N aprepado. Sin embargo para -
= 2] 9 % de la produccion maxima fueren necesarios de 97 a 134 kg de Nehd, El
=uo se realizd con cero laboreo,

=n un ensayo realizado por Ketcheson (1980) sobre suelos de textura media v fina,

= ootovo ung producion de grane de maiz sin laboreo de 3750 kg con 120 kg Noha y
= «=2% Ky'hd con 240 ke de Niha {ambas dosis de N fueron aphcadas a la siembra en
ceriura). Esta variacian en la produccion equivale a 7 4 kg de pranoke de N apregado
“oa bza respuesta estd explicada por fa elevada dosis inicial uwsada, la cual fue

Senie para cubrir cualquier tipo de déficit de este nutnente.



Slenge] et al, (1982) trabajando con malz en cero laborep obtuvicron producciones
== eno de 7800 kp'ha con 163 ki de Nihé (aplicados en coberlura o mecorporados a la
vemorz, seein fuentes usadas) y de 4523 kg'ha sin aprepado de N lo que equivale a una
et e 20 kg de grane'k g ™ agregado,

~t=cker el al. (1993) rabajande con maiz en cero laboreo reportaron incrementos
som Soztvos en la produccion de prane en respuesta al incremento en la fertilizacion
wormesnada de O g 202 kg de N/ba (aplicados en cobertura luego de la siembra). Ellos
“woceron respuestas de 21, 17.2 v 12 ke de grano’kg de N agrepgado para dosis de 67,

5 v 202 kp de N/bd, Los suelos con los que trabajaron tenian entee 1.7 ¥ 2.5 % de
BT 07 RARICa.
© s over Powell y Webb (1972} detectaron una impornanie respuesta en produccion
= oo de maiz para una dosis inicial de 224 kg de Nhd@faio (incorporados pre-
semorz ) Dicha respuesta disminuyd v fue negativa para las dosis mavoercs de N
oo (443,672, 896 1120 v 1344 ke de N/hddaiio) Esto se debio a una disminucion
2= == del suelo por la aplicacion anwal de altas dosis de N, La disminucion del FH
sz oser e hasta 1.5 puntos al fingl de un perlodo de Btilizacion de lres afos, usando
s clevadas de fertilizantes nitrogenades. El sistema de laboreo usado  fue
SEwencional

—oward y Twler (1982) trabajando sobre suelos con un contenido de matenia
e de L4 % v con dosis de 56, 112, 168 y 224 kg de MN/hi (aphicados a la stembra)
comezron respuestas de 34, 232 v 113 ke de prano de maiz’ke de W oagregado. Se
cr=se que o] incremente en las dosis de N trago aparejado una disminueion en el
womenio de prano por kg de N agrepado, de tal forma que la respuesta 2 la dosis
o d= N ogsada no fue significativa, El cultive se realizd con cero laboreo.

“or ¢l contrario Bandel et al. ( 1980} no encontraron respuesta al N en produccion de
e mzbaando con maiz en cero laboreo. Esto fuc debide al elevado nivel de N natural
w= westo bajoe el cual se levd adelante ef ensayo, el cual oscild entre 200K v 3000 kg'ha
= = z=ra arable del suelo (0-15 cm).

== un estudio similar levade a cabo por Lotz v Llillard (1973) con maiz cn cero
wowrzo s2 determing una produccion de grane significativamenle menor con la dosis
mus vz de M comparada con Ja dosis menor {280y 168 kg de N/ha respectivamente).
= so=s mayor de N oreduo fa produccion en 352 kg de grano'hi.

——— 1. Respuesta en produecion de grano a fuentes y métodos de aplicacion de N,

=

_os fertilizantes nitrogenados de origen guimico mas comunmente usados a nivel
mamsz| en la refertilizacion de malz son: amoniaco anhidro, urea, mtrato de amonio v

v



solucion UAMN {ared -+ nifrato de amomo).

En tuestro pais la fuente nitrogenada que se usa con mds frecuencia g mamenio de
=leriilizar o5 la urea, pero otras fuentes como ¢l nitrato de amonio estan aamentands su
ey P E:
zalizacian,

El hecho de inclinarse por upa u otra fuente implica diferencias entre las mismas cn
cuanto 8 pérdidas potenciales de ™ odesde ¢l ferlilizanie agrepado, 1o que afecia la
shciencia de uso del mismo. Esta altima estara también en funcion del método de
zplicacion usado. Aguellos métodos gue incorporan ¢l fertilizante nitrogenado provocan
o omeremento en el uso del N oaphicado debide a que las perdidas por volatilizacion se
ven disminuidas voel pulienle estd posicionalmentie mejor ubicado para ser absochido
o0t las raices.

tncorporandae la urea al suele Fox et al. (1986) oblavieren una mayor produccién de
srano que aplicandola en superficie; Esto era esperado dada la disminucion en las
cerdidas por volatilizacion de amoniace en este tipo de situaciones.

Distintos son los resultados oblemdos con mitate de amonio por los mismos
ztopes,  Ellos  obluvieron similares producciones de grane  para aplicaciones
—corporadas v oen superficie. Esto se debe a la disminucion de las pérdidas por
claghizacion de amoniaco cuando se usan en aplicaciones superficiales fuenles gue
=oortan parte del N bajo forma de mitrato. Es para éstas fuentes que prerde importancia la
scorporacion del fertihzante, frente a la aplicacion en superiicie de las mesmas,

En lo que respecta a solucion UAN, el hecho de pasar de aplicaciones en superficie
: meorporadas ne provoco wn incremento en el rendimiento. Esto se debena a que en el
czzo de aplicacion en superficie las pérdidas por volalilizacion de amoniaco fugron
cequefias, o bien a que el heche  de incorporarla no preving las pérdidas por
voianhizacion de amoniaco o facilitd las péedidas a traves de olras vias,

Stecker el 8l (1993) trabgande con cuatro feentes e N durante un periodo de tres
w=os determinaron que el rendimiento de grano fue afectado en forma significativa por la

sespecto a urca, solucion AN, v solucion AN + sulfate de amoemo. Comparando eslas

~=s fuentes la produccion obtenida con urea fue significativamente mayor con respecto a
: 22 solucion UAN, v ésta lo fuc con respecto a solucion UAN + sulfato de amonio. El
—ciodo de aplicacion usada fue al voleo sin incorparar

Usando fuentes v métodos de aplicacion similares Fox v Hoffman (1981), v Fox e
o 198G obtuvieran similares producciones de grano usando AN y urea aplicadas en
sEeriicie.



Comparando aplicaciones de amoniaco anhidro y solucion UAMN incorporades al
== frente @ nitrato de amonio, solucien UAN v urea aplicades-en superficie, Mengel
= 2 (19E2) determinaron una veplaja significativa en produccion de grano de las
weetes meorporadas sobre las sin incorpoerar.

Zesultados  un tamo diferentes al anlecior Tugron oblenidos por Stevenson v
e dwin {196%). La produccion de grano con el wso de amoniaco anhidro fuc
srramenle superior 4 la oblesida con urea v mtiato de amonio (240 y 260 kp de
=200 hd respectivamente ) independientemente del métode de aplicacion vtilizado. Esto
e =olaments yng tendencia dade que las diferencias no fugron significalivas,

'_n Esmdin curnp!em ::c::nparmu:hﬁ ﬁjemeq de ™, nuflmlm e a[.ﬂiu_-.q-::u‘m Y BUA
= '*sulm en una produeccion dz grano slgmf” icativamente mayar cuando se Llf'll'tlj‘."i]ﬂ'r
== metodos de aplicacidn al voleo ¥ on bandas superficiales. Con bandas superficiales
== wolucion AN resulid en una produccion mas alta que con wrea. Dhiferencias en
woduccion enfre urea ¥ solucidn UAN no fueron observadas cuanda se las aplicd al

= Aplicando al voleo nitrato de amonio resultd en una produccion mas alta que con
woason UAN o wrea, Incorporando urea o solucion UAN resultd en producciones mas
“imt cuando se compard con mitrate de amonio aplicado al volen.

“esullados similares al anterior fucron obtemidos por Touchton ¥y Hargrove (1982)
~zndel et al. (19800 trabajande con nitrato de amonio, solucion UAN v urea.

~=—3. Respuesta en crecimiento a dosis de N.

=1 efecto de niveles crecientes de N en la tasa de acumulacidn de materia seca de

= =z ve reflejado en el mavor peso final de las diferentes pares de las plantas lo gue

= =2 2| mayor creeimiento de las mismas. Sin embargo ¢l summistro adecuado de M no
=== |3 proporcion de cada parle en relacién al total {Hanway, 1961).

Este electo positivo del N en el crecimiento vegetative fue claramente deseriplo por
Ly Kirhw {1987). Los teidos meristemdticos poseen un muy activo metabolizsmo
o, v los fotosintatos translocados a dichos sitios sen usados predomimantemente
= = zintesis de acidos nuclelcos v proteinas. Es por esta razon que durante €] estado
sz=tabvg la nutrieldn nitrogenada de las plantas controfa en pran magnitud Ja tasa de
s=crmiento de las mismas,

=

os apreciaron gue plantas creclendo en condiciones de défiet de N acumulaban
—=-cnidrates. Esto permite demostrar gue cuando el suministro de W es msoficiente, los
somntatgs pueden ser wblizados solo parcialmente en la siptesis de compuestos

SO,



Perman el al {1977) comprobaron que la tasa de crecmiento de maiz se vio
vorzeida per un adecuwado suministre de N, v la misma disminoyd en Torma tmpoctante
cezndo el N oaprepgadeo se agoto.

Sin embargo, Lutz v Liidllard {1973) reportaron una disminueion significativa en la
22 de erecimiento del maiz al awmentar las dosis de M usadas.

Urabajanda con cero laboreo Bandel et al. (1975) encontraron respucsla a la
=lizacion con N a la siembra, expresada como produccidn de materia seca a los 110
“z= de la stembra, icha respuesta fue para dosis de 43, 90 v 135 kg de N, micntras que
sz una dosis de T80 ke de Nohd no hubo respussia

i 52 considera el efecto de diferentes Tuentes de N en el crecimiento se arriba a
= tados similares a los obtenidos para produceion de grano, Bandel el al (198(0)
smvieron claras ventajas por el usoe de nitrato de amonio sobre otras fuentes de N como
e wrea v solucion AN,

=L propio Hanway (1961) menciond que los efeclos primarios de las deficiencias de

=20 en |a canfidad de hojas producidas y en el TAF. antes que en la tass de asimilacion

=z También detectd que la deficiencia de ™, jumo a la de P y K, provocan una

=omcowm en el tamafo de las hojas afectande esto su eliciencia fotosintética

S ==mociones severas en el suministzo de Ny B pueden resultar en muerte prematura de

sz nferiores de las plantas, acortédndose el periode dwante el cual estas hojas
=soomzn fotosinlatos

_z zxistencia de muerte prematura de hopas en condiciones de deliciencia de N one

= ceme g ouna Talta de dicho nulnente para la elabomcion de protelnas. Mengel v Kirby
=57 expresaron que la senescencia es inducida por una depresion en la sinlesis v
s ocacion de citoguinings. En sa formacion participan amineacidos, lo gue hace gue
- —ziabolisme este estrechamente vinculado a la putncion mitrogenada.  Esta
Coccrmong promusye ¢l erecimienlo vepelalivo v mantiene a la planta en estadios

coemies, por lo que su deficiencia puede resullar en senescenwia (ol

“or otra parte, también Eik y Hanway {1966) mencivnaron que un incremento en [a
—eoenibiidad de Woaumenta el namere de hojas formadas por planta, e tamafio de las
memmas sy fash de emergencia v la expansion del drea Tolar

= efectos del N como promolor de crecimiento no s limita solamente a la pare
wess Donscott et all (1962) determinaron que la fertilizacion mitrogenada caest sistemas
oo =res mas extendidos v mas profundos en plantas de maiz.
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—~ & Coneentracian de N en tejidos.

1 memento de hacer referencia a miveles criticos de un nutriente,
scecendientemente de cual es fa parte de la plante considerada, debe tenerse en coenta
s —uchas veces se trata de un rango de valores mas que de un valor puntual.

vzl eritice puede tener més de un significado. Generalmente se lo expresa como
= comsenido poreentual de un nutriente para lograr uea fraccion de fa produgeion

Joas et al, (1970) mencionaron que la concentracion de M para lograr un 95 %o de la
wocesion maxima depende de variables como ser cultivo anterior, densidad de plantas,
woemczl de produccion del suelo v contenido de humedad del mismo, Sus experimentos
wmer=n gque la interpretacion de los andlisis de tejidos deben incluir consideraciones
sz de factores de suelo, de manejo y climaticos,

"2z la zong donde se desarrolld el ensayo {oeste de lowa, USA) los autores
Semconaron que con 29 % de M oen hoja a floracion es posible oblener un 935 % de la
Tocacoon maxima (6440 kg de grano de maizha)

Tzmhién ae han detectado efectos de otros nutrientes en la concentracion de N en

== Un misme nivel de rendomienio puede ser obtenido con  diferentes
semmmaciones de goncentracian de N ¥ P en hoja.

Cumenil (1961} expreso gue segin un modelo denominadoe Cuadratico, el 95 % de
sroduccion maxima puede ser oblenida con 262 a 293 % de N, s1 ¢l %o de P
smenove de U312 a $.275 en hoja. Este mismo nivel de produccion, segan el modelo
souzes Root puede ser oblenide con 281 a 322 % de N en hoja cuando el % de I
s=menuve de 0,334 4 0,288 Y.

=

= mismo autor menciond que Tyvoer {1947) propuso como nivel critico en la sexta
s 2= maiz 2l momento de fa floracion, 2.9 % de N v 0.295 % de P en base seca.

ambign Dumenil (1961 menciond que Bennet et al. (1933} definieron que para
memer 2] 95 % de la produceion maxima en maiz se requiere una concentracidn de N en
s comprendida entre 2.6 v 3.1 %,

Toplew v Wan Doren (1969) trabajande con tres dosis de N, determimaron que el
smres o de N oen hojas de maiz luego de floracion aumentd ¢n forma sigmificativa al
sumemtar la dosis de N de 67 a 134 kg de Mha (2.42 vs. 255 % respectivamente), Sin

==eerzo no hubo respuesta a la dosis mayor (268 kg'ha),



2

Fox et al. (1986) reportaron niveles de N en hoja de 2.3 2 2.72 % para dosis de M de
59 g 67 v de 97 a 134 ke'ha respectivamente. Los rendimientos oblemidos para ambos
vrupos de dosis de M fucron 6600 y 3200 kg de grano de maizha,

in embarge, Lutz v Llillard (1973) reporiaron que la concentracion de N en haja
no fue afectada significativamente por las dosis de N usadas. Al aumeniar la dosis de N
de 168 a 280 ka'ha la concentracion de N pasé de 2.62 a 2.6% e,

Touchton ¥ Hargrove (1982) reportaron resullados del efecto de diferentes dosis de
N, st comao de distintas fuentes y métodos de aplicacian sobre fog niveles de Moen hojas
de maiz.

El principal resultado al que arribaron hoce referencia a que usande nitat de
amonio obiuvieron mayores concentraciones de ™ en hopr en comparacion al use de
urea o solucion AN, considerando dosis similares de M.

Fn cuanto al efeeto del método de aplicacion y dosis de las dilerentes fuentes sobre
la coneentiacion de N en hoja, los resultados oblemidos no fueron consistentes en bos (res
afios del estudio. Los autores hacen referencia a una leve mejorla en la concentracion de
M opor el hecho de incorporar la urea,

LUn trabajo de caracteristicas simmilares al anterior fue llevado adelante por Howard v
Tyler (1989). Ellos determinaron gue incorporando urea y solucion UAN resulio en una
mavor concentracion de M en hoja que si dichas fuentes fueron usadas en aplicaciones
superficiales. En esta situacion usande distintas dosis no se produje variaciom en la
concentracion de W en hoja

Comparanda nitrato & amonio con urea cn aplivacionss superficiales los awores
mencionados destacaron fa mayvor concentracion de N en hoja para la fuente nitrato de
amonio en estas condiciones de aplicacion,

A resultados idénticos a Tos anteriores arribaron Mengel et al, (1982),

Eghball v Sander (1989} trabajando con doss de N de 75 v 130 kg/hd reporiaron
que el comendo de N en plantas jovenes {en V) fue de 3.7 % para ambas dosis. Thchas
concentraciones esluvieron asociadas a producciones de grano del orden de los 8000
GO0 kr'ha

Binford et al. { 1992} ghservaron que la concentracion de W en plantas jovenes (| 5-
10 e de altuea) tendid a aumentar con el incremento en la dosis de N apheado, siendo
2= diferencias estadisticamente significativas. La concentracion de N fue méixima (4-3
“2) para dosis de 250 a 300 ke de N/ha aplicado. Fara dosis menores (25 a 30 kg Niha)
los valores encontracdos fueron de 3 a4 %,



_o5 mismes autores sin embargo mencionaron la limitada hahilidad que tienen los
s e tepdos en indicar excesos de suminstro de N oa la plamta por pare del suelo,
o a la influencis de lactores de suelo vy ambientales sebre la concentracion de
mmrntes en lepidos.

—os valores obtenidos de andlisis de telidos pescen valor solamente si pueden ser
=roonados con produccion de grano o con concentraciones de N en el suelo. Fueron
coatradas relaciones estadisticamente significativas entre produccidn de prane v
ccentracion de Noen plantas (15-20 em de altura), pero las concentraciones observadas
Tocaron solamente 24 % de la variabilidad en la produccion de grane. Esta pobre
Sctibilidad de fas relaciones mencionadas indican que la concentracian de N oen

aas jovenes s influenciada por factores que poseen en efecto pequene onoel
= miento final,

mmn

By '!_Ir

_os autores tambign encontraron  relaciones estadisticamente significativas entre
ecentracion de nitratos on suelo v concentracion de M en plantas {15-30 ¢m de aliura ).
== al 1gual que para g caso anteriormente mencionado, la concentracion de nitratos en
s o explicd solamente ef 27 % de la variabilidad en la concentracion de N oen plantas

20 em de altura). Sin embargo, la concentracidn de mitsatos en suelo si fue una buena

—

=="ctora de la produccidn final de grane. Ella explico un 61 % de la variabilidad en la

sococcion absoluta de grano v un 76 % de la produccion relativa del mismo,

~—5 Pérdidas de N y factores gue Tas determinan,

“I mumento de corregir las deficiencias de W gue poseen los eullivos se puede
we por diferentes Tuentes, las cuales varian en su conlenide porcentual de M asi como
== = forma fisica y manera de aplicarlas.

_0s meeanismos de pérdidas de N umiversalmente conocidos v cuantitativamente
=i mportantes son: higiviacion, denitrilicacion y volatilizacion.

Los cambios provocados por los sistemas de siembva direcla en las propiedades
Sz del suelo tienen incidencia en lo gue es la dinamica del apua. Estos cambios
scan un meremento en las pérdidas de M oa través de: a) lbuviacion delwdo a la
o0 infiltracion v comenidoe de apua del suelo; b} denitrificacion dado el mavor tenor
“omedad del suelo y la mayor actividad microbiana, v o} volatilizacidn de amoniace

20 se usan fertibzantes amoeniacales aplicados en superficie (Bordoli, 19497).

"

s

—l enfoque al tema estard centrado en lo que son las pérdidas por volatilizacion.
2 debe a que son las pérdidas que manejando fuentes y métodos de aplicacion son
i sles de atenuar. MNelson {1982) menciond que la recuperacion del ™ aportado por ¢
=morante es generalmente menor & 50 % de lo apheado, v que canbidades sustanciales



“= 0 agrepado son aparentemente volatilizadas durante la temporada de erecimiento de
ealtivic:

= amomie presente en el suelo, va sea proveniente de mineralizacion de la malera
cmmca pode fepilizanies se halla presente en el siguiente eguilibno quimice:
oo — NH: = H (Beathgen, 1996),

suovez, ¢l amomaco presente en o selucion del suelo esta en el siguienie
. . X 1. &5
=swiono guimice; MHa ey —— NH: gire (Melson, 19823

cealgqueer Bactor que modifique los equihbrios anteriorments mencionados,

=oemandoles hacia ameoniaco en la atmdsfera del suelo propiciara pérdidas del mismo

g wodati|izacion.

== por ésto que las pérdidas de smoniaco estén en funcion de s capacidad buffer
= =<io, v odel equilibrio amenio-amoniace el cual es dependiente del PH v de la
sovacon del contenide de agua del suelo. Oiros Taclores 2 fener en cuenla por su
Toeciancia son Jas fuentes de N, dosis, métodos de aplicacion, temperatura, conlenido
= 2oz del suelo, v en el caso de fertilizanles conténiendo urea la actividad de Ja ureasa
¢ sapacidad de intercambio cationico (C1C) (Touchton v Hargrove, 19382; Meinnes ct

& 1585 Bandel et al;, 1980)

= I

——= 1. Contenido de agua del suelo v pérdidas de humedad

SMommes el al, (1986} reportaron que las pérdidas de amoniaco por velalifizacion

w= mumimas cuando se aplica wrea a suclos secos en superficic o bien cuande se
Tococen precipitaciones importantes (mayores a 10 ) luego de la aplicacidn, Sin
s zo cllos detectaron perdidas mmportantes de N como  amoniaco cuando las
s ovtaciones lueeo de g aplicacion fueron escasas {menores a 10 mm)

similares resultados Tueron obtemidos por Volk [1966); Fox et al., (1986), Fenn v
somamoto, (1981) ¥ Fowet al., (19962,

==t s debea que si la superlicie del sueko estd seca, no hay hidrolisis de urea par

vz las pérdidas de amoniace se minimizan. Cuando el suclo esta himedo v
smamezce en lal condicidn las pérdidas también se minmizan debido & que 2l amonio
=uznte de la hidrolisis de urea puede penetrar en el suelo. Esto alumo también puede
we=—or cuando gcurren precipilaciones de cieria magnitud luego de la aplicacion del
== zznte Bnoel caso de exislir precipitaciones escasas (3-4 mm por gjemplo) sobre un
S0 szco en compafia de alta demanda atmosférica, la ripida evaporacion del agua
soeocz un ineremento en la concentracion de amonio lo que iras aparejadas grandes
w=lizs de amoniaco {Beathgen, 1996).



- o= clzctos de la eveaporacion del agua del suelo sobre las péndidas de amoniaon
= =iudipdos per Wahhab et al (1937). Ellos determinaron gue 2] sumentar las
== o humedad por evaporacian, el porcentaje de amoniaco volatilizado tambign
zuistiendo una elevada correlacion entre ambos.

s oembargo esto es dependiente del nivel de apuea en el suelo. Las maximas
== 2z gmoniaco halladas fueror para una saturacion de humedad del 0.25 %5 Al
w2 musma por encima de dicho valor las pérdidas disminuyeron noteriamente,

© w=sultzdos similares a los anteriores arribaron Clay et al, (19900, Ellos detectaron
simmento en la concentracion de amonia v amoniaco cuande el contenido de agua
w0 dismanuyo. Bsteo trajo o oaparejado un o incremente en las péadidas por
=100 de amoniaco,

~omciusiones contradictonas @ las de Wabhab el al,, (1957) fucron oblenidas por
wreonye (1964 guicnes establecieron que la tasa de volatilizacion de amoniaco
=ooe con el tiempo, mientras que la lasa de evaporacion de agua permancee

- Hotlman (1981} eateperizaron las peérdidas de amoniaco por volatilizacién,
== ¢l indice de lluvias y en el perlodo comprendicdo entre la aplicacidn del
= nibiogenado v 1a ocurreneia de precipitaciones. Cuando ccurmeron Huvias de
= e=wo de los dos dias posteriores a la aplicacion superficial de M las pérdidas por
mmoion de amoniaco fucron insignificantes. Dichas pérdidas se incrementaren con
==io en el periodo libre de Hovias luepgo de aplicar el fertlizante nitrogenado, De
sz fas pérdidas fueron mayores al 30 % si oo ocurricron Huvias dentro de los
=== cost-aplicacion |

~o oerdidas de N odesde urea vy soluciin AN a través de wvolatilizacion de
o son anfluenciadas por el contenido micial de agea del suelo. Al-Eanan et al.
semcionaron que  fas maximas pérdidas ocurrieron a potencizles de agua del
w0 U1 MPa independienternente si el seelo estaba secdndose o ganando agua, A
2= de humedad menores a -1.5 MPza la hidrolisis de urea fue minima. Esto
= Zzhido a la menor actividad de la ureasa a alios polenciales de aguea en el suelo
& oo camtacto entre ¢l sustrato v las moléculas de urea debido al poco movimeento
=== dentro del suelo en estas condiciones de humedad,

wuitzdos similares a los de Al-Kanam et al. (1991, arribaron Emst v Massey
o5 reporlaren incremento en las pérdidas de amoniace con €] aumento en el
o d= humedad del suelo. Esto se deberia al tlempo gue demora el sucle en
cempo durante el cual ocurren pérdidas de amoniaco. Sin embargo, en
s 22 secade rapido del sueloe, la dedlisis de urea no es complela por Baita de

"



F #H del sueln

- o= rzsultados de vanoes estudios mencionaron un incremento-en las pérdidas de N
se= lizacion de mmonfaco con el aemento en el PH de los suelos (Eenst v Massey,
“rmhab etal, 1957, Chao v Kroontje, 1984; Orverrein v Moe, 1967)

l & wormactdn anterior tambign fue realizada por Avnimelech y Laher (1977), Sin
= =llos indicaron que este fenomene cobra importancia solo cuande la capacidad
== suclo es alta o bien cuando la concentracion de amonio en el suelo es baja, Sin
== cuando ¢l PH del suclo es alio al igual gue la concentracion de amonio, cl
Zo—mante influenciando la volatilizacion de amoniaco es la capacidad bufter del

w2l PH original del suelo tiene influencia en Jo que son las pérdidas por
~=oion de amoniaco. Los productos resultantes de las aplicaciones de wren al
= ocan un aumento femporal en el PH del suelo con el consipuiente incremento
m=adas por volatilizacion de amoniaco [Kissel et al., 1988; Fersuson et al., 1984,
= % Moe, 1967, Emst y Massey, 1960),

smmeson et al. (1984) v Kissel et al. {1988) expresaron que la hidrolisis completa
= lberacidn de COy son procesos que consumen H E: Y COmO consceuencia de
sz un aumento en el PH del suelo. Sabido es que un incremenio del PH
© zn la concentracion de OF) proveca un incremento en Ja proporcion de
zmomzcal baio la forma de amoniaco, propiciandose las pérdidas por
con del mismo, A manera de gjemplo los aviores mencionaron que para PHs
* los porcentajes correspondientes de nitrdgeno ameoniacal en la forma de
= oson 0,026, 0,26 v 2.6 respectivamente,

W

SMassey (1960} vy Volk {1968) mencionaron que también el wso de
“alcarcos favorecicron las pérdidas por velatihizacion de amoniaco debido a
we znoel PH, vy a gque hay un mayor grado de saturacion en Ca del complejo de
moe de bases en el suelo, Esto gltime disminuve Ta adsoreion del jon NHS
sor parte del suelo;

Te=mperatura del suely

=25 las menciones acerca del efecto de la temperatura del suelo sobre las
== Movia velatihzacidn de amoniaco.

= 2l (1590} determinaron que cuando la temperaturg disminuye tamibién lo
& smlizacion de amoniaco. Esto se debe a gue el proceso de volatihzacion es
=== dz la temperatura. Con el aumento de la femperatora se produce un
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wemmento en la constante del equilibrio amonio - ameniaco ¥ en la concentracian de
e umo. D esta forma bay un aumento en las pérdidas de N por volatilizacion del
s

-: mismos autores mencionaron repoiles de Sherlock v Gob (198%a v [985b)
Semes expresaron que los ciclos diarios en la wolatilizaciin de amoniaco son
wates de los ciclos de temperalura en el dia, correspondiendo las méximas perdidas
= emeciaco con los momentos del dia en que la temperatera del suelo Tue mayor,

“aszar (1964) detectd que un incremento en la temperatura del susle de 102 25 C
sceo un claro aumento en la volatilizacion de amoniaco,

s=anliados similares 8 los anleriores arntbaron Terman et al, (19647 Emst v
e 19600 Wahhab et al., (1957); Fenn vy Mivamaolo, {19811

T s

=4 Coneentracidn de amoniaco,

|

| Tmzo v Eroontje (1964} encontraron gque la cantidad de amoniaco liberado aumenta
e = cantidad de N oagregado, pera la proporcion del N volatihzado como amoniaco es
i

“= embargo Wahhab et al. (1957) ¥ Owverrein y Moe (1967) reponaron que la
weerson del Woaprepado que es volatilizado como amoniace aumenta con el
see—entoen la dosis de fertilizante usado,

wzizon (1982} menciond que Fenn y Kissel (1974)  observaron que el % del N
e como nitrato de amonio que era liberado como amoniaco desde suelos
Cmemees aumentd ¢on el incremente en la tasa de aplicacion de M, mientras que la
Sweeeroon de W ovolatilizado bajo la forma de amoniace no foe afectada por la doss de

il "1 102

: zdsorcion de amonio por parle del suelo cobduce a una disminucion en la
~seeemracion del mismo ¥ de amoniaco cn fa solucion del suelo, lo que determina una
mswoon en das pérdidas de amonfaco. Lo mismo ocurre cuande cf fertilizante es
e co con un pran volumen de suclo {Avnimelech ¥ Laher, 1977).

= = Caracteristicas del suelo.

=2 mayor proporeion del N agrepado como amonio a suelos de lextara arcnosa ¢s
e nor volatilizacien de amoniaco, cuando se compara con pérdidas desde suclos de
ey Sna Asi o afirmaron Wahhab et al, {1957) v Gasser (1964). Este electo de la
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= 22 suelo sobre la volatilizacion de amoniace s debwdo a la mayor capacidad de
=== o cationico de 1os suelos de textura mias fina.

- = mopio Gasser (1964) concluyd que la capacidad de intercambio catidnico e el
= mas amportante gobernande las pérdidas de amonigeo desde aphicaciones de urea
S Ze amonio al suelo.

== | 19E2) menciong que vanos investigadores concuerdan en que la adicion de
¢ seslos cubiertos de residuos de plantas o con muleh organico en superficie, resulia
sworzs perdidas por volatilizacion de amoniace en comparacion a aplicaciones
s=0 desnudo. Esto se deberia a la limitada capacidad de intercambio catidnico
sesemn los residuos crgdnicos. De esta Torma menos amonio es retemido en los sittos
siemEmbio e diches residuos, cuando se compara a la retencion en los sitios de

EEniseo del suelo

= mesmo auter menciond que Martin v Chapman (19313 observaron un efecto de la
== gz los cationes en el complejo de intercambio sobre la volatilizacion de
caon cesde el suelo. Las perdidas fueron mayores rjcsda suelos saturadas con Ky

Swmeco seocompararon a aquellos saturados con O a’t v Mg" probablemente debido
= orzs PHs imperanies en los primeros,

Metodo de aplicacion del fertilizante.

oo vznos los investipadoeres que han demostrade que la volatilizacion de amoniaco
weenie reducida cuando la urea se incorpora al suelo,

|

= Massey (1960} demostraron gue las pérdidas de amoniaco desde suclos
weron reducidas en oun 75 % cusndo Ja wrea Fue mezclada con los 3.8 cm
e 1.._I suclo, en comparacion a la aplicacion cn seperficie.

¢ ot =z hay um cfecto de la profundidad de locabzacion. Overrein y Moe {1967)
= gue al aumentar la profundidad de aplicacton de la urca disminuyo
=z la volatilizacion de amoniaco. Sin embargo ellos observaron pérdidas
== zun guando la wrea fue aplicada a 2.5 em de profundidad co suclos de
cemesz Las pérdidas fusron reducidas cuando el suele estaba himedo, en

Sor 2 las perdidas con suelo sceo.

S 15ED) menciono gque Fenn oy Kissel (1976) encontraron gue para eliminar
D= oor volatilizacidn de amoniaco desde aplicaciones de urca en banda, sc

o= mavor profundidad de aplicacion para suelos arenosos que para suelos

=3



FERTILIZACION FOSFATADA ¢

_ ‘mtroduccion

fautizig et al, (1987) expresaron que el contenido total de P en los suelos es bajo,

< omes que oscilan entre 0.02 y 0.08 %, existiendo suelos muy deficientes cuvo
wio de P puede ser menor m 0.015 y suelos bien provistos de diche nutriente gue
2= {legar atener 1% de P

_=: proporciones de Poorganice e inorganico son de aproximadamente 50 % para

“entro de las formas inorginicas se hallan, fostatos solubles en agua, tosfatos de
o, fosfatos de hierro, fosfatos de calcie y fosfates ocluidos. Bl P inorganico se
= ore==ente on Ja solucion v en la fase solida del suelo. I_'requ:le la solucion del suclo es
e = olantas absdrben el P, bajo la forma de H;PO. ¥ HPOL™, A su vez, dentro de la
S wooda se distinguen dos fracciones: P 1ahil v P fijado. La fraccion ldbil es de alta
weedad, siendo la responsable de repener a la solucion del suelo el P extraido por las
wamns (hasta los valores hormales de la misma). La fraceion de P fijado es de baja
= dad v se halla en un equilibrio lenlo con la Traccidin Ebil

== formas organicas identificadas gon: dcidos nucleicos (0.6 a 2.4 % del P
o), fostolipidos (0.6 2 0.9 % del P organico), inositol Tosfato, éster de mositol v
s Tosfonicn (estos representan aproximadamente ¢l 35 % del P orgdnica),

— - Reguerimientos.

= P oes un elemento indispensable para todas las formas de vida pues integra
Sossos tpos de compuestos como enzumas, proteinas, arucarcs, deidos rl.l.il..]l.‘:IL-i}‘i ¥
e _'.dc:mﬂa en la transferencia de energia via adenosio trifosiato (Ozanne, 1980).

= P en los dcidos nucleicos se halla presente en el nacleo de las células, los
s con P ose ubiean en el citoplasma, los fosfolipidos en los cloroplastos y el P
mermeaco en las vacuolas, El P ode las vacuolas es considerado la reserva gue suminisira
" = cooplasma cuando este lo requiere, Bajas concentraciones de P oinorganico en el
wema=ma disminuyen ol crecimiente, pudiendo inhibirse cuando el nivel de ¥
serzmoico es de 0.3 mM o inferior (Mengel y Kirby, 1937},

_= acumulacion de P en las planias sipue un patrdn estacionsl similar al de
wewcacion de materia seca, con la diferencia de que precede al de esta dlama. El P
womado en hojas, talces y olras partes vegetativas es translocado a los granos durante
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% ==ce de llenado de los mismos. Esto sirve como una fuente importante de P pdra los
semes en desarrollo, pero resulta en una disminucion severa del Poen hojas v demas
= wegetativas durante dicho periodo. La mitad o adn mis del P presente en el grano
L smoomez proviene de la transtocacion desde hojas, raices v ofras partes vegelativas
smmezy, 1961b; Hanway y Cson, 1950)

% cultive de maiz que produce 7400 kg de grano’hd requiere un suministro de 36
= = ha Los requerimientos aumentan en forma importante luege de los 30 dias de
= 2=l cultivo, manteniéndose élevados hasta Noracidn. Se puede alinmar gue en el
= ooo comprendido entre emergencia y floracion el cultivo debe absorber un 60 % de
w mcanmientos otales de P (Darwich, 1991),

-2 cantidad de P presente en la solucidn del suelo oscila en el rango de 25 a 50
¢ = considerando una profundidad de 20 em (Moron, 1996, Zamalvide, 1996), La
wmemson de Popor culttves wo pasturas on un ciclo de crecimiento supera varias veces
=2 zotdad, por lo que debe existir una constante reposicion desde el pool de P latwl
e =oplir las necesidades de las plantas (Moron, 1996),

— — Hespuesta a la fertilizacion fosfatada.

= P 25 un nutriente al cual los cultivos presentan respucsta maxima al principio de
& =zcien de crecimiento, cuando la 1asa de crecimiento es alta, y decrece pradualimente
& acerarse d la madurez (Rabuffet et al, 1987

Jicha respuesta al P va a estar influida por algunos faclores como ser poder buffer
= suclo, distnbucion de P oen el perfil del suelo, temperatura del suele, prado de
woamdidad del fertilizante aplicado, magnitud del P oresidual, presencia o ausencia de
== ooemizas, stress de humedad, escasez de otros nutrientes (Ozanne, 1980); impedimento
meaeecn al desammollo de mices (Ketcheson, 19800, miemecian N-P (Powell v Webhb,

= contenide de materia organica también pucde afectar la respuesta al P debido a
S z=ma g5 una fuente potencial de capacidad de intercambio cationico v de fosforo
smrs v Mason, 1957)

— 1. Respuesta en produceion de grano a dosis v localizaeion del P.

sneralmente la produccion de grano de maiz cs benehcoiads por el wso de
== zantes fosfatados, estando 1a respuesta al apregado de este nutriente en funcion de
© =vzizs del mismoe en el suelo. En nuestro pais parm el celtive de malz se manejan
corzs criticos en el entormo de 15 ppm de P en la capa arable del suele {Ferndndez,
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2%, Por debajo de cste valor se cspera respuesty a la {ertilizacion fogfatada,
endizndo |a mapnitud de Ja misma, enire oiras cosas, de cudn por debajo de dicho
- - critico esté ol dato de P oen suelo de una delerniinada siuacion.

=1 sratamiento del suelo tiene influencia en el tipo ¥ magnitud de la respuessia en
wedimiento frente al uso del P.

Singh et al. (1966} mencionaron que la aplicacidn de 24,4 kgha de P al voleo en
<+ ¢in laburen incrementt Ja produccidn de grano con 1espetio al testipo sin PP (2429

1467 kg/ha respectivamente). La respuesia obtenida fue de 33 kg de granokg ¥
s—=cado. La disponibilidad de P en el suelo al inicio del cnsayo fue de 246 kg,
—orrandola o autores como muy baja para el tipo de suelo sobre ol cual se llevo
s amie vl experimenta.

Sepin Engelstad v Terman { 19807, la mejor performance en produceion de prano
. itgaciones de no laboree es probablemente resultado del incrementa en ba humedad
“monible para el cultivo especialmente por la presencia de una cobertura de residuos.

I'rabajando con maiz sin laboreo, Moschier vy Martens (1975} obluvieron la mayor
—cuceion de prano cn un pericdo de 3 anos con uni dasis de 67.2 kg P/hd cuando s
—ard con Ja produccion obtenida para una dosiz de 101 kg P/hi (10300-6965 kg
——ha respectivamente). El fertilizante fosfatado se aplivd al voleo dos semanas antes
= ' siembra, El nivel de P en los primeros 30 cm del suclo al inicie del expenmento
=G5y |28 kp'hd consideranda de menor a mayar las dosis usadas.

| incremento en los mveles de fertilizacion fosfatada en aplicacion al veleo tuvo
- «fecto altamente significative en la produccidn de grana de maiz bajo cero laboreo
czn Lutz y Llillard (1973). Se lograren NCremenios e produceidn de grano die 39
- %4 sobre el testign sin [ para dosis de P de 25 y 100 Ep/ha (como superfosfato], con
== respuesta de 129 y 17.3 kg de grano por kg de P agregado (8255-1 [572-12870 kg
—ano'hi repeclivamente). Sin ecmbargo los aulares afirmaron que parte de este
—emento en lo produccion de grano puede ser atribuido a ¢lectos residuales de
licaciones anteriores de P Cuando el experimento se inicio lag parcelas que recibieron
2%y 100 ke de P contenian 10y 10,24 kp'ha de P disponible respectivamente en 59U om
= profundidad del suelo.

Belcher v Ragland (1972} estudiaron la Tespuesta a P oen maiz bajo cero laboreo
sbre suelos cuyo contenido de PP cra de 3 ko'hd en la capa aiable del sucle, EHos
cncantraron respuesta en produccidn de grano al agregado de P frente al testipo para
dosiz de 56 kpha de P aplicado al voleo a la siembra, ¥ no @ dosis Mayores (4708-6917
by porane/nd respectivamente], La respuesta en ke pranoky de P agregado fue de 51.5
kg
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Yost et al. (1979} wabajando sobre suelos deficientes en P (menos de Fppm) v con
alta capacidad de adsorcidon abtuvieron mavor produccion de grano de maiz al aumentar
¢! agrepado de P en un periodo de 4 cultivos, bajo un sislema de laboreo convencional,
_os rendimientos en una secuencea de 4 culives para dosis unicas de PP al primer cultive
de 70, 140, 280 v 560 kgha aplicadas al voleo ¢ incorporados fueron 11150, 17570,
22661 v 294480 kg de pranc'hi respectivamente. A su vez los rendimientos para dosis de
13,70 y 140 kg de Prhafcultive aplicadas en banda fueron Te6T, 21900 v 26430 kg de
zrano’hi,

Tamién Eghball v Sander {1989 utilizaron maiz en laboreo convencional para
daterminar la respuesia al agrepado de P (localizado), Bl contenido de P en los suelos de
os 4 ensayos oscilo entre 6.7 y 1| ppm, siendo las desis usadas &, 15 v 30 kg Prha en 3
e los ensayos v en el reslante a estas dosis se adicionaron dos niveles mas, 7.5 v 22.5 kg
“ha En 3 de los 4 experianentos el anabisis estadistico deleclo TEspuesia e pm-:lutcift-r'n
de prano al agregado de PP, Hubo respuests a doesis de 15 kg Prha con respecto al testizo
sin P oen dos easos (45 ¢ 78 kg de grano'ke de P agregado) v 2 30 kg P/ha en el caso
restante cob respecto al tratamiento con 15 kg Prha (45 kg de granokg de P) B la
situactan sin respuesta (15 kg granadke P oagregado) los rendimientos estuvicron por
debajo de Ja tonelada, lo que indica la influencia negativa de ofro factor en los mismos.

Sin embarge Ketcheson (19800 trabamando con sistemas sin laboreo v de laboreo
reducido duranie 4 afios, no encontrd mercmente on la preduccion de grano con el
aumento en las dosis de P (aplicado 2l voleo e incorporado al inicio de los ensavos).
inclusive en las dosis mds altas (475 v 1260 kg'hay hubo una dismmucion en la
croduccion de grano. Bl awtor manifestd que la dosis inieial usada (95 kg'hal lue
suficiente para cubor los regquerimientos de Popor parte del cultivo, por ello no hubo
respuesta a dosis mayores,

El efecto positivo de altas dosis de P oen 13 produceion de grano de maiz no es
mdependiente del momento de aplicacion del ferulizante, Barry v Miller [1989)
ailizaron plantas creciendo en un sistema bidroponico o las cuales agrezaban soluciones
nutrilivas con dilerente concentracion de Py oen diferenie momento del desamollo de las
mizmas. El mayor indice de cosccha y la mavor produccian de prano se lograron cuando
las deficiencias de * fueron corregidas entre ¢l momento de la siembra v 2l estadio Vs,
usando [as soluciones nutrilivas mas concentradas en P (103 mb v [O0 mbd). Esto se
explicaria por un efecte del I sobre el famafio de los meristemos axilares, Cada espiga es
producida por un meristemo axilar que se forma aproximadamente en los estadios V-
', Lna deficiencia de P durante la formacion de dichos menstemos podeia disminuic el
wmafio de los mismos, resultando en un menor nimero de granos iniciades por mazarca,
Un correcto suministro de P en esle momento conduce a un mayor nomero e granos
potenciales por mazorca debido a un mayor tamafio de la mazorea, lo que puede
tracducicse en un mayor namero final de pranos por mazorea al momenta de la cosecha,



.+« ubilidad del fertilizante usado cs otro de los aspectos a lener en cuenta o
> de la fertilizacion con P, Luz y Llillard (1973} trabajando con fuentes de P
=rcialmente solubles, hallaron que la produccion de malz lue signilicativaments
= con superfosfalo concentrado que con Tosforita parcialmente tratada con dcide,
“w=ron aplicados a una dosis de 100 kg de Pha (gl nivel de P en la capa de suelo
o= fue 3024 v 43186 kp'ha respectivamente). Por otro lado produceioncs
= ‘ueron obienidas a desis de 25 ki Phd como superfosfaio y 100 kg Prha como

e

o carctabmente tratpcda con dcido (en este cazo los niveles de Poen sucle fuston de
== 5 kpw'ha)

o aohicacion del  fertilizanle fosftade puede realizarse  umsformements  en
~ o= o bien en forma localizada (bandas). Sc han delectado variaciongs ¢n Ia
wonde grang sepim la Torma de aplicacion del 1.

~o= atamientos de aplicacion de I* al voleo ¢ incorporado en sisiemas de laborco
conal dieron producciones mayores que los Tratamienios en banda a la misma
=@ el primer’ cultive. Esto fue determinado por Yost ot al. (1979, Ellos
mron que varios autores explicaron 1o meor performance productiva de las
wooes de I al voleo debido a condiciones tales comao: i) distribucién mds uniforme
S=rotible en el volumen del suelo (Strvker et al | 1974, Jungk v Barber, 1973} 11)
woon mas homosénea del sistema radicular, utilizando asi una mayer proporcion
s disponibie en el suelo (Drake v Stewart, 19500, ¥ mejor suminisiro de Poa las
= oz en los tratamientos en banda donde fa disminucion de apua cerca de la banda
=menie reduce el P tomado (Marais v Wiersma, 19780,

= zmbargo bos aviores reportaren que la ubicacion localizada del P en bandas para
v cultivos posieriores provoco un mayor incremento en el rendimiento. Esto se
¢ 222 las aphicaciones localizadas se realizaron pam cada culbivo, mienlras gue las
fueron solamente para ¢l primer cultive, Al Tinal de un ciclo de 4 cultivos, la
—on wlal fue muy similar para ambos sistemas de aplicacion de] P, considerando
= =ma dosis. Estas dos diferentes tendencias supieren que una combinacion de

onzs al voleo v en banda puede ser descable para oblener relativamente altas
coones inicialmente y para mantener eslas producciones en los cultivos sipuienies.

e aclarar que el suelo bajo el cual se desarrolld cste expenimento poseia un muy
srtcnide de P {menos de 1 ppm) ¥ upa alta capacidad de adsorcion,

=hidn Welch ot al. (1966) trabajando con maiz en laboreo convencional
won la respuesta al método de aplicacion de P ocon dosis entre § y 58 kg Plha
25 al wolen e incorporados, v entre O v 394 kg Mha aplicados en bands al
0 de la sicmbra. EI nivel de Poen gl suelo oscild entre 5.6 y 2001 kg Prha. Los
= concluyeron que la eficiencia productiva de la aplicacion al voleo vs, banda esta
soom del nivel de Poinicial en 2] suele, Coando el nivel de P mieial en ¢l suelo fue
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= cemtaia en produccion de grano para la aplicacion en handa fue mayor gque para
== disminuyendo dicha ventaja en la medida que ol nivel de P inicial enel suslo
=e

= wzhaig similar ] anterior fue realizado por Chaudhary v Prihar (1974). Ellos
—— com maiz en laboreo convencional bajo ticgo, en suelos que tavieron 10.6 ¥
= == 7 disponible/hd respectivamente en los dos afios del ensayo. Los métodos de
e de los 100 kg de P20Os usados fueron al voleo e incorporade ¥ en banda a 20

s de 12 semilla.

- cnimer afio del ensayo la aplicacion del P debajo de la semilla aumentd la
oo de grano en un 40 % con respecto al tratwmiznto de aplicacion al voleo (G063
©° k2 de pranohd), mientras que en el segundo ano el incremento fue de 7D %

= 222 ky de grano/had).

*oeemzon et al, (1958) trabajaron con maiz en Jaboreo convencional con diferentes
mcic=des de aplicacion del fertilizante fosfatade (5, 20, 36 v 31 cm). En afios secos
cecones profundas dicron mayor produccion de grano que las menos profundas

~no en los horizontes superficiales del suelo Poresidual de fertilizaciones
- T afios himedos Tas plantas [ueron capaces de obtener suficiente P desde
~-res residuales de manera de promover [a penetracidn radieular v el subsolado
- o afactivo en incrementar 1a produceion de grano como la aplicacion de P en

WL BT

o= v Johnson (1985) trabajando cn suelos con un contenida piomedio de P enel
= 12 ppm (Bray 1) v usando maiz con ¢em0 laboren, encontraron Wna ayor

-

coon de grano cuando ¢l P fue aplicado en forma localizada a la stembra (3 cim
- = e al costado de la semilla) que cuando fue aplicade al voleo ames de la
+ =< dosis de P usadas fueron 14.5 v 29 ke'bd). Bl rendimiento de grang para ]
= localizada fue de 10460 kphd, micniras que para la aplicacion al voleo lue

=== Estos resullados se debieron a una mayor gbeorcion de P durapie etapas de

=0 temprano en ¢l caso de la aplicacion localizada, en suclos con alpuna
e de este niutriente.

“umeen Belcher v Ragland {1972) compararon dos mélodos de aplicacion de P a

—rado sin laboreo sobre un suelo con un bajo contenido de P (3 kela en la
wnie v menos de 2 kg en 2] subsuelo), Las dosis de P usadas fueron 0, 56, 112
- o Pha, siende uno de los métedos de aplicacton la wtalidad de 1a dosis al voleo v
o onsistia en una aplicacién de 28 kp/hd on banda al lado de la scmilla y el resto
eirante al voleo, '

e ol primer método de aplicacion se encontro respucsla i produccion de grang
= 2 |a primera dosis de P usada, micnlras que la produccion para las restanies no
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e Para 2l sepundo métado de aplicacian del fertilizante hubo respuesta sold a la
~wms =zvor La produceion promedio de grano para las dosis de P ousadas ne difing
Cwee o= metodos de aplicacton del fertilizante fosfatado (6215 vs 3901 kg'hd -voleo vs.
Cmsolzo-), o cusl demuestra que bajo sistemas de no laboreo las plantas. pueden
woer P desde aplicaciones cn superficie sin verse afectada la produceion de grano.

_=t explicaciones tentativas dadas por los autores a estos resultados oblenidos se
o 2o 2l alte contenido de humedad en la superficie del suelo baje las condiciones
socenmento por la presencia de una capa de residuos, lo que probablemente
ww=0 2| cregimiento radicular en dicha zona v por tante upa absorcidn adecuada de
= seducido contacte suclo-fertibzante lo que redujo la fijacion de P por parte del

- — Bespuesta en erecimiento de parte aéren a dosis v localizacidn del P.

= efecto de’ los mayores niveles de P oen la produccion de grano puede estar
oo percialmente por el beneficio de este nutriente sobre pardmetros de desarrollo
= v erecimiento radicular.

entras que existe respuesta @ altos niveles de P, medida como crecimicnio
o, 1al efecto desaparece con el desarrollo del sistema radicular indicando que en
Sow mas avanzados del cultivo cobra importancia la disponiblidad de P natural en
= orofundos del suelo (Engelstad v Terman, F930)

Samy v Miller {19849 determinaron que el peso scco de planta en los estadios V5=V
me=mentado por altos miveles de P, y esta mejora en la nutricion fosfatada de las
2= carecid conducic & un incremento de la produceidn de grano

= o= trabajaron con un sistema hidropénico ¥ mencionaron gue el desarrollo de
= 2 fas gue se les suministrd soluciones nutritivas mds concentradas en Pfue
o en | hoja a plantas que st les sumimistro soluciones con una menor
=recion en P.oconsiderando mediciones efectvadas en el estadio Ve 31 bien
Sones purpuras en hojas ¥ parte inferior de tallos  son un sintoma pero no un
<o de deficiencias de P, los aulores destacaron que aquellas plantas creciendo
msciongs de bajo suministro de P expenmentaron sintomas de este tipo.

= experimento similar al amerior fue realizado por Fernandez v Garcia Lopez de
“i2 0 con un cultive hidroponico de malz en invemdculo. Elles expresaron gue el
oco de Poen el medio nutritivo para obtener el maximeo desarrollo de plantas de
¢ =rende del estado fenologico de ellas. Hasla el momento en que es visible el
o 2= la 12 hoja dicho valor es 1,107 M mientras que a parlic de este momento y
= “inal del ciclo el maximo desarrolio se obtiene en plantas desarrolladas  cn un
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- con und concentracion de 1107 M de B

e Lutz y Llillard (1973) el crecimiento de maiz fue afectado significativamente
= sraamientos con Pl El peso de planta aumentd en forma significativa cuando la
e P aprepada paso de 0 a 25 v 100 ke/hd, siendo el contenido de P del suelo de 10
= 'hd para una profundidad de muestrea de 90 aim al momento de aplicar las dosts

O kb respectivamente. Garg v Welch (1967} arribaron a resultados similares
=20 en suclos con un contenido de P entre 5.5 v 9 ppm (segin la normalidad del
= fa solueion extractiva <0.025 ¥ 0.1-)

=zhinoni v Barber (1980b) cncentraron un efecto positive de las mayores dosis de
o c=das sobre el peso de tallo de maiz, lo que se manifesto en una disminucion del
wmerficial de raiz por gramo de tallo. Esto significa que la dosis absorbida de
=25y apua debe aumentar cusndo se incrementa la dosis de P, imponendo un
=725 on la capacidad de absorcidn de las raices v en el suministro de agua v
=== por parte del suelo por em’® de ralz.

_1 temperatura es un factor que puede modificar la respuesia al agregado de
=== dada la influencia que posee sobre la tasa de crecimiento de distinas partes de
sei= La respuesta a la variacion de temperatura depende de la especie de planta
murTzila

“=all etal {1963) mencionaron a Hagan (1932) reportando que bajas temperaturas
e falrededor de 107 a 15° C) disminuyen el suministro de nutrientes, [o cual
= contribuir 2 depresiones ¢n el crecimiento.

_es muismos autores mencionaron a Ketcheson (1957) y Robinson et al. (1939,
= detectaron que el uso de mayores dosis de fertilizante foslatado en condiciones
swas temperaturas tuvo un electo positivo en el crecimisnto. Sin embargo este
=0 ¢n ¢l crecimiento por el uso de mayores dosis de P ono logrd compensar el
= Ze las hajas temperaturas sobre &l mismo.

“wando se compard el método de aplicacian de P, se aprecio que las aphcaciones en
= Zeron mayor crecimiento temprano que las al voleo. Este rapido crecimiento
- donde el P fue aplicado a un pequefio volumen de suclo puede ser el resultado
= 2lias tasas de absorcion de P por las raices de plantas jovenes desarolléndose en
s con una alta concentracion de P (Yost et al | 1979,

= su ostudio con plamas de maiz creciendn en inverndeulo, Garg ¥ Welch (1967)
cem evaluaron ef impacto de diferentes lacalizaciones del fertilizante foslatada sobre
socccion de materia seca de tallos en estadios iniciales del desarrollo. Obluvieron
=07 produccion de maleria seca de tallo en el caso de la aplicacion del fertilizante
o+ w=milla en comparacion a la aplicacion del mismo mezelado con el suelo o



= en banda a 7.5 cm por debajo de I semilla, cuando fa dosis total de P fue ik
2w 2z P opor maceta, Cuando la dosis total wsada fue de 600 mg de P por maceta, la

o sroduceion de materia seca acrea se obluve con la aplicacidn de 30 % mezclado
= ooy el 50 % restante junto a la semilla

Sewaer et al. (1974) realizaron un trabajo cvompleto sobre los efectos de la
sondel Poen fa tasa de crecimiento del maiz Ellos concluveron que la maxima
v=con de materia seca ocurrio solamente cuande ¢l total del sistema radicular

siouesto g suministro externe de P Reducciones en el crecimiente del allo de
= 20" estuvieron asociadas con aguellas distribuciones en las cuales parte del
s rdicular estuve desprovisto de simimistro exierno de P

—ow cfectos no fueron resultado de miveles insuficienies de P absorbido,
wEndose que una poreian del sislema radicular puede absorber altas cantidades de
o= sr—anistro externo de este es elevado.

~e=zo de 7 dias de crecimicnto, se observe una condicion clordlica en algunas
& condicidn fue mas evidente en plantas que absorbieron ' en fralamicntos con
W sumimstre externo del mismo. La clorosis estuve asociada con una alta
=zxion de P en tejidos ¥ con una falta aparente de hierro.

& = zc1on entre [ocalizacion de la clorosis en hojas v la distrnibucion <e P oen la
mocular siguid un patron desconocido. Con una alta dosis de PP y umformemente
sz |a clomosis fue mas evidente en las hojas mas viejas que én las mas jovenes,
cmlar a ambos lados de una hoja dada, Con distnbucienes no umiformes de allas
2= 7_la clorosis también fue més pronunciada en las hojas mas viejas, pero la
sorno solo de un lado de una hoja dada.

_o= musmos autores afinmaron también que en situaciones de suelos con baja
cet de suministro de P el hecho de aplicar el fertilizanie en forma localizada
=zer aparejado deficiencias en dicho nutricnte en estadios de desarrollo mis
o= Eslo se debe a que con el crecimiento las raices exploran zonas que eslin
== = mfluencia de la banda de feribizante apheadao,

- wmoven comparando métodos diferenciales de aplicacion de I, Chaudhary v Prihar
wlzron gue el peso seco de plantas de maiz a 18 dias post-cinergencia fue cerca
e para la aplicacion en banda con respecte a la aplicacion al voleo.
wente, plantas de 49 dias de edad fueron 34.7 em mas altas con Ja ubicacion
s el Pooon respecto a las con aplicacion al voleo.

—= = =ituacion de aplicacion localizada del P, ¢l crecimiento temprano mas rapido
e sizmias es resultado de una mayor ulilizacion del P ocuandoe se comparo con la
~on al volea, El crecimiento vertical de las raices aleanza eapidamente la zona



- —ecida on nutrientes por el fertilizante aplicado en bandas debajoe de 1a semilia: Esto
=2 en una disponibilidad mis temprana de sustanciales cantidades de nutnentes pars

_ - =i

- ntrariamente @ lo anterior, cuando el fertilizanie es aphicado al voleo cn
weerticie no puede ser utilizado correclamente debida al crecimiento vertical de las
— Feo no solo se debe al crecimiente de las ralces por debajo de donde esla
cooain el fertilizante, sine gque también es la zona superficial del suelo la pomera en
we=e por lo que los nulrientes s¢ hacen menas disponilles para las plantas:

Tambien Bates {1971) reporto efectos positivos sobre el crecimicnto de pequefias

S

—ozdes de P aplicadas junto a la semilla al momento de [ siembra.

* su vez, Raper (1976) (mencionado por Kamprath v Watson, 1980), repurlo que
e t2 conceniracisn externa inicial de P fue mis importante para oblener el maximo

s —iento de plantas que cuando la concentracion inicial de I* se ajusto al desarrollo de

S SRR A

© =33, Respuesta en erecimiento radicular a dosis y localizacion del P.

Sanway y Olsen (1980). realizaron una inferesanic descripeion del patron de
—ollo de ralces de maiz y como lo afectan difercntes condiciones ambicntales y de

=

= etapas de desarrollo temprano las plantas de malz poscen unas pucds raices
e —ales tadicales que evolucionan desde la semilla, Bstas mices son mas efeclivas
soe= las primeras tres a cuatro semanas de crecimiento. Durante este tiempo se
—enzan & desarrallar rafces adventicias desde nudos transiturios del coleoptile cerca
= = wuperficie del suelo, Estas raices adopian una diztribugion en forma de "eono” que
- ——=nde a los lados de las plantas penetrande dentro del sueio o profundidades de 150

' ocmoo mas yodesarrollandose extensamente, especialmente en la capa arable del

crecimicnte radicular v la absorcidn de outpentes son dependientes  del
o de carbohidratos solubles a las Taices, Cuando las plantas jovenes
= conan por an coro tiempe fuspo de la siembra, estos azicares son suministrados
o —arhohidratos almacenados en fa semilla. Posteriormente, cuanddo las higas se
=arrollan, dichos azicares son producidos por fotosintesis on aquélias, Durante el
o de crecimiento vegetativa, la translogacion de azicares a las raices vs adecuada
- c-ecimiento radicubar es répido. Al momente en que los granos se desarrallan, los
wmcares produsidos por fotosintesis en las hojas son canalizados primariamente para el
wollo de aguélios. For tanto, la escasa iranislocacidn de szicares @ las raices



= zntece primero y detiene después el crecimiento de las mismas,

Come confirmacion de bo anterior, Barber (19841 menciono que Menpel v Barber

“Tda v 1974b) determinaron gue Ja mdxima longitud de raices en maiz se aleanzo

=ndo el cultive estaba florecido en un 50 %, Al momento de la madurez, la longitud
= =istemna radicular fue solamente un tercio del maxime aleanzado.

El desarrollo del sistema radicular de maiz y su actividad es influenciado por
mdiciones ambientzles como ser humedad, agreacion, temperatura, disponibtlidad de
somenies, v propiedades quimicas v fisicas del suelo. Valores apropiades de estas

wzbles pcurren gencralmente entre los 15 v 30 em de profundidad en el suelo,
=—acando el mayor desarrolle v actividad de las raices en esa zona.

Zste desarrolle radicular en dicho estrate de suelo varia con la edad de la planta. Asi
= Zoz, Barber (19800, epcontrd que a los 34 dias de |a stembra el 60 % de las mices de

= estaban ubicadas entre os O v 1[5 em de profundidad, Por el contrario a los 125 dias
=zo de la siembra, solamente un 30 % estevo en dicha prefundidad.

=ste es una clara demostracion de gue en estadios de desarrollo avanzado, una gran
== del P oabsorbido puede provenir desde el subsuelo, La cantidad de P absorbido
=e cada horizente depende en pran parte de los niveles de P disponible en cada
=20 asi como de la naturakeza lsica v quimica del subsuelo, la cual influencia el
¢ rollo v penetracion radicular en el mismo.
I
Virreh v Eetcheson (1977) (mencienados por Kelcheson, 1980) encontraron que la
conzacin radicular es inversamente proporcional a los walores de resistencia a la
=cimacion. Un desarmolle radicular restringido por este efecto puede  imponer
meoanies limitaciones a la produccion v desarrello por restriceion en fa absorcion de
= v nutrientes,

Nardn y Pifieyria (1996} mencionaron que Hambling (1985} expreso que estudios
== anos cultivos sobre diferentes tipos de suelo determinaron reducciones en la
comzzcion radicular v correlaciones negativas enlie compactacién y o crecumicnio
wocslar, Los mismos awtores mencionzron que Bennie (1991 expresd que la longitud
= =7 v la tasa de elongacion axial estin inversamente relacionadas con la resistenciz &
& semetracion, en tanto que la taza de cxtension radial estd direclamente relacionada con
— =ik B

! respecto Ernst et al, {1992 trabajando con cchada en Jaboreo convencional v
emocn diresta, reporiaron gue en siembra directa las rajces fueron mas compaclas v
wesz: debido a que el cfecto de Ja compactacion determina (seoun Schumachen v
coremmen, 198T)Y una mayeor fuerza para ereeer g traves del suelo
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“ menor crecimiento radicular en condiciongs de suclos con cierio grado de
smwcacion tiene efectos adversos sobre la absorcion de nutrientes como el P, el cual
smmenie dependiente  de la exploracion radicular para ser tomade por las plantas,

mospecte Russel {1977) (mencionado por Ciganda, 1996) expreso que la
ooal crecimiento  racdicular por impedimentos mecinicos va en detnimento el
== emto de la planta, solamente cuando el suministro de agua v nutrientes en la zona
2r zon inadecuados,

Zzsarrollo radicular en respuesia al [P es influenciado por la temperatura, Mackay
Swer (1984 evalvaron el grecimiento radicular en condiciones de dos temperaturas
= dos temperaturas del aire v tres niveles de P

~x orgduceion total de raices ¥ la longitud de las mismas fue mads prande a 23" O
© =7 LAl variar la temperatura del suelo los autores detectaron una inleraceion de
wmma con los miveles de Tertilizacion fosfatada para longitud de raices. A 18" C la
sl de raices de€ maiz aumentd cuando el nivel de P opaso de 0 a 44 Kp/bd, Sin
swze, 2 25% O la longited de raices fue mayor para la dosis intermedia de P (22

% media para el tratamiento sin P, v menor para el tratamicnto con 44 Kg de Piha,

o= Autores mencionaron que Anghinoni y Barber ( 19800) lambién encontraron un
= =milar del nivel de P en el crecimiento radicular a 25° 0 A ambas temperaturas,
w= superficial de raices apmentd cuando el oivel de P oavmentd, dado que €l
—enio en gl radio de raiz con los mayores niveles de P omas gue compenso la
—onen el larpo de taiz. Esto es particulanmente importante para el P, dado que ain
concentraciones en fa solucian del suelo, difunde lenftamente a la raiz.

= 'r=-":1e:11ar1du la temmperatura del arre a 25° C mientras la ltJ[:lpt,rﬂluEa del suelo se
=z a 18" C resultd en un incremento en la longitud total de raices ¥ en el area de
~ndo se compard con maiz creciendo en ¢l mismo suelo con lemperaturas de aire
e Ze 18 C Esto sugiere que la disminucion en el P tomado por el maiz a bajas
=zturas resulta en parte de la corta vida de Jus carbohidratos de los tallos hmitando
s=smento radicular y consecuentemente la superficie de las ralces

o5 resullades de este estudio indican que aumentando fa concenlmacion incial de 1P
¢ wlucion del suelo parcce compensarse la seduccion en el crecimiento de rajces
ez efecto de las bajas temperaturas, por un aumente de la concentracién de Pen la
<= radicular e incremento del Nujo de T a las raices de menor drea superlicial,

Sozhimoni y Bagber (1980b) trabajande con 4 miveles de suministio de P
r==mente], detectaron una menor longitud total de raices v un menor peso de las
= com el uso de los mayores miveles de B, mientras que el radio radicular no fuc
Los autores lambién mencionaron que una disminucion en la tasa de
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Tzni de raices al aumentar el nivel de ' aplicado fug observada cn trabajos de
© cor Barber (1980) v a nivel experimental por Atkinson (1973), Asher y
z=n (1967), v Schenk y Barber (1979). Sin embargo el radio radicular ne fue
=, 2n estos trabaos.

~wndo la aplicacion de P es restringida a parte del volumen de suelo, 1as raices cn
w0 tratado pueden diferir en su tasa de crecimiento ¥y morfologia de aguellas
=mco en suelos sin tratar, El grado de reduccion en la proporcidn de suele tratado
- susde afectar el resullado, Mezclando e P con todo el volumen de suelo dio el
o zeso v longitud de raiz, con respecto a aplicaciones de P localizadas en ciera
rovan del suelo,

& distribueion del crecimiento radicukar entre volimenes de suelo tratados y sin

=2ica que el crecimiento radigular fue mas grande en el suelo tratado que en ¢ sin
_z distribugion de ralees en relacion al volumen de suelo tratado con P, puede ser

CEEE pOF Ja cxpresion p- el donde x es la proporcian del volumen de suelo tratado
© = o5 la proporcion de longitud 1odal de raiz en el suelo tratado.

== zdicion a este efecto sobre 1a longitud de iz, la adicion localizada de P reduce
S e raiz. La ubicacion del P en parte del suelo aumentd el crecimiento radicular
= == matado con respecto al sin tratar, ¥ las raices en el suelo tratado fueron mas

“m=avos con plantas de §2 diss de edad gue fueron sometidaz g inbanicion de P
S diferentes nimeros de dias fueron Hevados adelante por Anghinoni y Barber
W El peso de raices v su longitud aumentd, al tiempo que el radio radicular
=0 al aumentar ¢l nimero de dias sin suministrarles P, Este ¢s aparentemente un
am=mo de adaptacion activado cuando el suministro de P es bajo. Un incremento en
sumern de raices finas incrementaria el drea total de raiz capaz de absorher P

= crecimiento radicular también fue alectado por el suministro localizado de P a
sorcion del sisterna radicular. Restringiendo la cantidad de raices a las cuales se le

mesrana Pose obtuve un menor peso de raiz perg no se detectaren efectos sobre la
> de raiz.

o= 2lectos de localizacion del fertilizante P sobre ] crecimienta de pares agreas v
wuames fueron lambién evaluados por Stryker et al, (1974

= oeso total de radces fue mayor para distribuciones de P a ambos lados del sisiema
var, con respecio a distribuciones de P a una zona del sistema radicular. Esto fue
¢ = ung menor produccion de ralces en zonay desprovistas de P, Cuando el P se

=stro a ambas zonas del sistema radicular pero a concentraciones dilerentes. una
s miermedia en produccion de raices fue oblemda. La relacion tallofraiz



emanecid relativaments constante en todas las distribuciones del Poindicando una
—echa relacion entre crecimiento total de tallo y de raiz, independigntemerite de la
- rihucion de P existente en la region radicular.

| os autores mencionaren la similitud entre Jos datos obtenidos con Jos postulados
AcCluee v Jackson, 1908h, MeClure, 1972) de que la disponibilidad de fotesinlatos
seccendientes v la capacidad de los menstemos tadiculares de wilizar dichos
~emilatos son importantes rasgos de las distribuciones no uniformes de Poen la 2ona
— Sicuiar, Tambien fue propuesto (MeClure y Jackson, 1968b) que las zonas de la aiz
—cames de suministro externo de P oson regiones Con escast capacidad de utilizacion de
- Tlosintatos disponibles para nuevo crecimiento.

Fx importante el grado en gue una [uente externa de P en contacto con ung pare el
—ema radicular puede sumingstrar suficiente I a oira zona del sistema radicular v de
= modo eliminar sus requerimicntos de P oexiermo. La ranslocagion intema de F a
 —ec ep zomas sin suminisico de P oogurre en tal prade que la concentracion de I* en
== de zonas sin suministeo de P no parecid haber sido limitada, Sin embargo la
~eribucion de raices no fue eliminada o cambiada cuando mas P fue translocado a
+ces ubicadas oo zenas sin P

La relacion entre distribucion de materia seea y suministra de I expresa que cuande
- <uministraron bajas concentraciones de P a una zona de Ta raiz, el crecimiento de las
—~ cee [ue alto en la Zona con suministro exteno del nutriente. La explcacion de lo
wmiecido es que cf P absorbido no permitié lograr altas tasas de crecimiento del tallo.
*hlemente. 1os fotoginiates no pudieron ser totalmente convertidos en materia scoa
125 hajas ccurriendo una significativa tanslocacion descendente de los mismos hacia
2s Taicds expueslas a suminisio exlerno de P.

Contrariamente a 1o anterior, cugiido se mcrementd el suminisire exierno de I
—antd 1a absorcian del mismo suninistrandose mas P oa los tallos. En ellos los
“eosintatos producidos fueron convertidos en materia seca. Lag raices en las zonas sin P

crementaroll algo sU peso oo, indicando gue algo de translocacion interna de

sinlatos v de P ocurrid. Sin embargo, la distribucion de raices en ambas zonas de
inistro o fue ipual. La translocacion interna parecit suministrar niveles aclecuadios
o T 4 rajees creciendo en zonas sin suministro exiemo del mismo, pere las raices no
—-t=ron lan hien comao S concentracion Loy irscdicaba,

E{ P euministrado intermamente desde otras parles del sisterna radicular resulto en
— crecimiento subiptimo de raices, Esto pueds deberse ) 1) que ] sumistro internoe
= P gsté compueste por metabolitos muchos de los cuples no estan rdpidamente
~s-onihles para funciones de ¢recimicnta ¥ it} que vl P suministrado milemarnents Eale
—ectivamente compartimentalizado y de esa manera no disponible pary l0s merisiemos

sacularas,



a3

Un suministro extems de P opudo promover el crecimiento radicular mas que cl
wistrn mterno por Ja mayor disponibilidad de PPoa los meristemos de la raiz. E1 P
serznico en las plantas estd presente en dos pools, metabolico y no metabolico. El P
seusalico estd localizado en el citoplasma v no csta disponible para erecimiento.
wemras que el no metabdlico se localiza en las vacuolas puediendo ser usado en forma
s e crecimiento. Esta es la razon por la cual el P suministrado externamente fuvo
= mxvor impacto en el crecimiento radicular.

I

su ver, € desarrollo preferencial de raices en wna zona del suele como
cesecpencia de altas concentraciones de P opucde resultar en un inadecuado desarrello
= =z omusmas en otras zonas donde la absorcion de agua v oolros nwloentes es
mendiznle de Jaointercepeidn radicular.

& FEstratificacion del P.

o= sislemas de produccidn bajo siembra direcla provocan cambios importanies en
Cesbueidn del Poa lo largo del perfil del suelo y esto tiene repercusiones en la
woon del mismo por parte de las plantas asi como en el crecimiento ¥ produceion de
= el cultivo:

- hecho gue los fertilizantes fosfatades aplicados superficialmente no sean
wrados al suelo al izual que los residuss de cultivos, v conjuntamente con la

e de nutrientes desde capas profundas produce estratificacion de elemenlos
w= en la superficic def suelo (Shear y Moschler, 1969; Griffith et al., 1977,

seson, 1980, Randall, 1980; Timmons, 1982, Moncrief y Schalte, 1982; Cruse e
=23 Kaorathanasis y Wells, 1990, RKarlen et al, 1991 Rhem et al., 1945;
weados por Bordoli, 19971,

= actor adicional que magnifica la estratilicacion del P en los sistemas de siembra
== |a naturaleza inmovil de dicha nutnente cn el suclo.

“—oioit v Van Doren {1969) detectaron una distribugion uniforme de fdsforo hasta
" zm oen Ja hilera de parcelas sin laboreo. Por el contrario la distribucidn entre
—aret una clara estratificacion del P en los 2.5 cin superticiales, con muy poca
—z de movimicnto descendenie. En el caso de parcclas laboreadas, los niveles de
= mas altos en la hiler, entre los 5 v 13 em de profundidad. Comparando
= =0 laboren con las laboreadas e detectado un mayor contenido de P otal en
wemeras, en el estrato de 0 a 7.5 om de profundidad,

o+ ~roduceion de grano en este trabajo fue mayor para el maiz creciendo cn
=05 sl laboren, con respecto a 1os de laboreo convencional. Las precipitaciones
= —otantes para ¢l crecimiento del cultivo en los diferentes afios del experimento,



= 1o expresaron los autores. Esto pone en evidencia que la presencia de una capa de
wos superficiales en los tratamientos sin laborzo mantiene la humedad cerca de la
iz del suelo en niveles aparentemente adecuados para el crecimiento radicular,
o =amas cirgunstancias los nutrientes inmdviles estin posicionalmente disponibles
e 2= olantas, no limitande los rendimientos.

_= importancia del bombea de P desde zonas profundas del suelo ¥ su deposicion
= smerificie junto a residuos del cultivo, sobre la esteatificacion de dicho nulnents en
e cie ha sido demostrada por Eckert vy Johnson (1985) v Fink v Wesley (1972}
= coectaron estratificacion de PP oen capas superficiales trabajando con aplicaciones
= coherturg voa0n en ensavas sin usa e fertilizante fosfatado, por lo gque la

S T cacion no es un electo exclusive de las fertilizaciones en cobertura.

Tochos auglores  mencioparon gue wsando  aplicaciones  subsuperficiales  del
—nte se reduce dicha estratificacion, siendo esta reduccidn especialmente
mznte g allas dosis de aplicacion de F.

I

% pesar de la estratificacion de P hallada por Fink ¥ Wesley (1973) en los sistemas
~oreo, ellos obtuvieron similares producciones de grano con sistemas sin laboreo ¥
shoreq eonvencional, indicando que a pesar de la estratilicacion el suministro de P
e adecuado para las plantas,

o

Tambien Mackay et al. (1987) obtuvieron tesultados similares en cuanto a
se—ficacion de P, Ellos detectaron valores de P Bray 1 3.3 veces mayores en |os 7.5
o szperiores en hileras de parcelas sin laboreo  comparado a parcelas con laboreo
~o=ncional. Las diferencias no fucron tan pronunciadas cuando fas muestras se
=m0 enire hileras. En el estrato de 7.3 a 27.5 om de profundidad los valores de PP
e mavores en suelos con laboreo convencional comparado a los sin laboreo. Esta

=fcacion del P no solo es resubtado de las aplicaciones superficiales del mismo,
e oo también influye el becho de que los residuos gue retornan anualmente al suelo
o incorporados al mismo,

“omo ocurrit alge de déficit hidrico durante un periodo del ensayo, no hubicron
=ciaz en el contenido de apua en los primeros 7.5 cm del suclo enlre sistemas de
= Esto mo permitié realizar un buen wso del P coneentrado en la superficie del
- =iendo determinante que la produccion de grano bajo no laboreo fuera menar que
- 2boren convencional.

¢ un resultade similar amibaron Weil et al. (1988), Ellos reportaron diferencias
o carivas entre sistemas de Jaboreo en |a distribucion del P total, inchivendo una

= esteatificacion de P inorgdnico en los 2 om superficiales del suelo en parcelas
woreo, Con la profundidad los niveles de P cayeron ripidamenie bajo no laboreo
—==do a la distribucidn mas umiforme en laboreo convencional,



Tambign detectaron una interaceidn sipnificativa entre sistema de laboreo v
cdidad. Mientras los niveles de P en sistemas sin laboreo fueron mayores que para
=0 de laboreo convencional cerca de la superficie del suelo, ellos fucron mas bajos
------ ando profundidades mayores.

~andu la dosis de fertilizante vsado awmentd de 0 a 20 v 78 kg de Wha la
“ocacion fue mis dramdtiva. Esto conduce a que el P permanezca en los 3.5 ¢m
ores del suelo sin reaccionar con el calcio. Esta banda superhicial de P se cree que
= 2nun incremento de fa disponibilidad del mismo debido a su menor contacto con
=y por lantg menor fjacion.

o ol contrano el P orgdnice no siguio el patron de estratificacion del P inorganico,
w==c20 afectado por el sistema de laboren usado.

= les etal, (1990} mencionaron que la concentracion de P en los 2 cm superficiales
w0 lue sigmificativaments mas alta bajo condiciones de cero labores, cuando se la
“oocom estratos mas profundos ¥ con olros sistemas de laboreo. Ademas, 1/4 del P
o oomeros 10 em del suelo se localizd en cl estrato superficial de 2 om, micntras
= ciros sisternas de laboreo menos de /3 estuve presente en dicha capa superficial.
-2 distnhucion similar a la anterior fue observada en las fracciones de P 1abil y
=zmente libil. Ambas estuvieron concentradas en las capas superficiales del suelo,
“ovendo suopresencia en los estratos mas profundos del suelo mientras que Ta
o= 22 P no ldakil se vio reducida en los estratos superficiales.
= patrdn de distribucidn los autores mencionades lo atribuven a la falla de
o def Fertilizamte con ¢l suclo on los sistemas de laboreo reducicdo, o la naturaleza
22 esle nutriente en el suelo, v al reciclaje a traves de restos de cultivo que
= cpositados en la superficie del suslo.

cemm et al, (1995) estudiaron la distcibucion de P bajo un sistema de cuftive en
=== Sepun los auteres la distnbucion de nutrientes bajo estas condiciones es
¢ 2 3 encontrada en sistemas sin laboren.

~zmdo el Pofue aplicado al voleo en superficie, of mismo sc concentrd en bas
= centimelros del suelo. Los menores valores de P oen analisis de suclos fucron
“rdos bajo la hileras del cultive v & cortas distancias de la misma. Esto indica que
== cantidad del fertilizante aplicade se concentro en el medio de las hileras y en
-~ o superficiales del suelo.

~=mdo el fertilizante Tue aplicado superficialmente pero en bandas, Tos valores de
w22 suelo para P fueron mayores tambien en el centro de las dos hileras v en los
= =oeriores del suelo:



in

o acones en bandas incorporadas produjeron cambios impornantes en los niveles
2 oom ode profundidad. Los miveles de P opara esta profundidad  fueron

cemente mayores cuando se compard este meétode a los de aplicacion
=

= mumulacion del Py otros nutrientes) én los primeros cm del suelo provoca
mrzcion de raices en dicha capa, estando las mismas mas expucsias a stress de
= § mmmperatura,

~ e zfirmacion de lo mencionado en altima instancia, Mackay et al., (19%7)
w cug s bien fa absorcion de Pode entre 275 v T3 cm de profundidad
= porcentaje bajo del tolal absorbido, la presencia de raices en ese estrato
wrzncia desde el punto de vista de uso del agua,

~m =mhargo Fink y Wesley (19737 v Triplett v Van Doren ( 1969) encontraron gue
~ozzion superficial de Poen sistemas sin labereo puede ser ventajosa debido a la
seoreion de este nutriente en estadios tempranos de desarrollo, ya que el rastroje
oo obsuelo mantiene niveles de humedad adecuados pam el crecimiento radicular
mea del suclo.

fosorcion de P,
== absorbido por las raices de plantas en forma de FLPO, o HPOGE A su vez
= de eada forma presente en b solucion depende del PH de 1a misma. A PHS
=0 de 7, la forma que predomina es H;POy. A las concentraciones de I
= encontradas n los suelos, ¢f HPOL™ es absorbido muche més lentamenie
20, {Hendrix, 1967; Hagen v Hopking, 1953; mencionados por Barber, 1980).

~emorath oy Watson (1980 mencionaron a Leneragan v Asher {1967 reportando
& 2= e absorcion de Popor unidad de peso de iz pars crecumienla imaxiimag
= 2= 1) el suminstro ioicial de P a las plantas 1) la eficiencia con fa cual dichas

s=orhen v oulibizan el T opars crecer, i) el amafio de las raices en relacion a
=zra. v o1v) la tasa de crecimiento que las plantas pueden aleanzar cuando el P oo

Tooin Barber (T980) menciond que solo pequedias cantidades de P serlan
wes imicialmenie en el suelo cerca de la superbicie radicular. Luego que son

.

=l 1" es repuesto a dicha zona por los meeanismos de flupo masal v difusion.

moortancia de cada mecanismo en el suministro de Poestd en funcion del
== =istema radicular, de las caracteristicas de absorcian de [* por las raices, de la
=oreiom de agua, ¥ de los niveles de P absorbido v en 1a solucion del suelo,



| mismo autor menciond que Barber et al. (1963} reportd que el volumen del
=2 radicular de cultivos anuales es menor al § % del volumen del suelo. Por lanio
= tzices entran en comaclo con menos del 1 % del P disponible en el suelo y esta
e dad es psualmente un pequedio porcentaje de los requerimientos de las plantas

N,

“uando las ralces de las plantas absorben agua se produce un fuje convective de
e (solucion del suelo) hacia las raices, Este fluo masal transporta P hacia las
=zanias de las mismas.

“onsiderando patranes de transpiracion de fos cultivos 1os autores delerminaron que
"0 masal estd en condiciones de suministrar solamente €1 1 % de los requenimientos
= == plantas. Por lanto es el mecanismo de difusion el responsable de proveer a las
sameas entre el 90 v 98 %4 del P tetal absorbido por las raices,

= shuffetti et al. {1990 tambign mencionaran que ni el ansporte por el agua ni la
sercepeion radicular pueden suministear a las plantas sus requerimientes de P.opor lo
e =ste debe aleanzar Ja superficie radicular mediante difusion. Cuando las raices
ceorren P odesde 1a solucidn del suelo que estd en contacto con ellas, ocune una
Co nucion en la concentracion de la misma Bsto crea un gradiente de concentracian

= © dizpuesto en [orma perpendicular a las ramificaciones radiculares, difundiendo el P

sz la raiz a lo largo de este gradiente,

Trada la importancia de la difusion en el suministro de P al sistema radicular de las
== toda factor que la afecte tendrd influencia sobre aguel ¥ por tanto sobre o
s=rcian de dicho nutriente. También caracteristicas propias de las plantas, del suelo v
= = zplicacion del [ertilizante fosfatado hacen sentir sus clectos sobire el proceso de

T CI0T)

o5 efecios de la forma de aplicacion del fertilizante fosfatado sobre la absorcion de
o marte de las plantas han sido estudiados por varios autores.

Welch et al, (1966} mencionaron gue MNelson et al. (192Y) reportaron ung menor
ssnrcion de P opor plantas de maiz bajo un sistema de laboreo convencional para el casu
= lcacion al veleo del fertilizante en comparacién a aplicacion con fa semilla o
me=cizdo en la hilera.

_oc mismos autores expresaron que fa aplicacian del fertilizante en banda ubica a
= == un peyuefio volumen de suelo con respecto a la aplicacion al voleo, considerando
. = =ma dosis para ambos métodos. En consecuencia las raices en contacio con €l
== zzni¢ en banda csterdn en una zona de mayor concentracion del nutriente, pero la

= czcion al voleo pusde resultar en mds zonas de conlacio fertilizante-raiz.



18

A oun resuliado simalar acribd Barber (19800, Bl menciend comao ventaja adicional Je
= cBicacion del fertilizante fosfalado en bandas el hecho gue esta localizacion del P
=educe a una menor fjacion del mismo por parte del suelo.

La mayor absprcion de P odesde aplicaciones localizadas en banda del mismao,
ronont y Barber (1980b) 1a explicaron por un doble electo de la localizacion del
==izanle, El pnimern es el mavor crecimiento radicular en el volumen de suelo
=—lzado. ] sepundo es la mayor capacidad de suministro de P por parte del suelo a las
==t La tasa de suministro de P a las rajices aumenta para este método de aplicacion
= forma mas que propercional a ko reduccion del seelo tratade, debido & la menor

“2owon de P por parte del suelo,

rabgjando con tres sistemas de aphcacion de P bajo laboreo convencional, Garg v
c=ch (1967) concluveron que el P oubicado en comtacto con la semilla ostd mas
Simonible para la absorcidn por parte de las plantas que el aplicado en bandas a 7.5 cm
= = =cmilla y al voleo mezelado con el suelo.

Dlursnte bos estadios tempranos de crecimiento, las plantas absoiben 1P desde un
=ozio valomen de suelo. Esto es debido al limitado volumen de suele que exploran
= tzices onocsla etapa. 3m oembarge cuande las plantas crecen, el drea de contacto
s oeralz aumenta, desapareciendo de esta manera los sintomas de deficiencia de P
Z=Za la temporada de crecimicnto avanza.

como conclusion, los autores menecionaron gue en los estadios imicales  de
smiento las plantas de maiz requieren una alla concentracion de ' al menos en un
ciomen lomitade de suclo, En estadios mas avanzados es sulicienis con ung menor
eniracion de P en pran parte del volumen de suelo.

_a mayar absorcion de P cuando el fertilizante fosfatado fue ubicado con la semilla

2 2s losis, con respecto a aplicaciones en banda v al voleo del mismo [ue ambién

==emada por Miller et al. {1971) trabajando con laboreo convencional. Cuando el

= zante es ubjeado con Ja semilla, 2] mising es contactado por 1a radicula v 1as raices
==—nzles cuando emergen,

=in embargo esta mayor absorcion perduroe sole hasta los 30 dias de edod del
w0 Posteriormente se deiectd una mavor absorcion de P opama el tratamiento
== izaiio en bandas.

=n un ensayo similar Chaudhary y Pribar (1974) encontraron gque lz aplicacion
orads de Poen bandas incrementd la absorcién del mismo en un 64 %% sebre la
o mzaion &l volen, Taminén fue detectado un efecto de la compactacion entre hileras
= 1z absorcion del P. La disminucion en el P lomado debide a la compaclacion fue

==or en el caso de la aplicacion en banda sobre la gue fue al voleo, siendo los
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sorcentajes de reduccion de 21 9% ¥ 40 % respectivamenie.

La localizacidn del fertilizante foslatado en bandas ubicadas a diferentes distancias
=ire si tiene repercusioncs on el contacte suclo-fertilizanie, en la probabilidad de
“tacto ralz-ferilizante ¥ en la cistribucion del fertibzante en la banda. Asi o
nenciongron Eghball v Sander (1989 guicnes trabajaron con maiz bajo laboreo
covencional, Sepiun ellos, distancias mayores entre bandas localizadas reducen fa
“zaon de Popor parte del suclo, pero eslo reduce la probabilidad de contacto
= hizante-raiz y la disponibilidad del fersilizantz para las plantas,

Considerando sistemas sin laboreo con aplicacidn en superficie del fertilizanie

<ziade v osistemas convenciongles con incorporacion del mismo, Fetcheson (1950)

= 0 que la absorcion de P fue 1geal o mavor para la aplicacian en superficie en relacidn
- 2 zplicacion Incorpotada.

Z2iultados similares al anterior, en cueanto a canlidades de 17 absorbidas desde

= mcrones superficiales def mismo fueron reportados por Belcher v Rapland (1972),
¢ mismos determinaren que plantas de maiz creciendo en sistemas sin laboren pueden
csoroer cantidades mmportanies de P ocwando ¢l fertilizante es aplicado cn forma
cerical, lograndose altas producciones de granag, En oeste trabajo oo hubieron
“=encias entre lo absorbicdoe desde la aplicacion del P en superficie v la aplicacion de

sz 22] fertibizante en banda mas ] resto al voleo.

sogh et al (1966) luego de obtener resultadoes similares a los anteriores, indiearon
w= 2 aplicacion superficial de P oes tan conveniente coma la incorposada para el
wmnistrn de P oa oplantas de maiz. Por lo tanto consideraron que este deberia ser un
memodo practico de aplicacion de P en sistemas de procluceion sin laboreo,

s embarpo Mackay et al, (1987 trabajando con maiz bajo cera laboreo v laboren
mencional armibaron a resultados diferentes a los anteriores. Ellos detectaron una
s absorcion de P bajo cero laboreo cuando se compard con laboreo convencional
o M dias lecpo de s emergencia del cultivo, mieniras que entre dicho momento
77 dias post-emergencia los resultados fueronr en igoal sentido pere las diferencias

o eron sipnificativas,

o5 gutores detectaron una importante concentracion del P del suelo en los primeros

== ezl rmismu. Esta cstratificacion junte a la ocurrencia de un deficit hidrico en parte

= emodo vepetativa del cultivo fueton las causantes de la menor absorcidn de P bajo

= zooren, Al ser el estrate superficial del sucto el primero en scearse se vio afcctada
wsorcion del importante némero de ralves concentradas en dicha zona del suelo.

_omo 2 vio esta dependencia a nutrientes concentrades on fa capa superficial del
w0 = problematica en situaciones de délicits importanies de agua en el suelo, dado
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v c:oeste estrato el primero en secarse, Sin embargo en afivs con una buena
cembacion Nuvias, los suelos bajo no laboreo pueden tener un mayor contenido de agua
== de la superficie que los bajo laboreo convencienal, haciendo un uso mas eficiente
= o= mavores niveles de P concentrados en superficie.

=l efecto del método de aplicacidn del P sobre la absorcidn del misme estd en
o del momento en la secuencia del coltive, Asifo confirmaron los hallazgos de
= ctal (1979), quienes reporlaron que para el primer cultive de maiz la mayor
smorzion de Pose dio desde aplicaciones superficiales al voled, Sin embargo, en cultivos
wooores Ja mayor absorcian se dio desde aplicaciones localizadas. Por otra pane los
ceee residuales de fertilizaciones fosfatadas pueden Hepar a ser mas importanies
e =) P {ye aplicado en forma localizada que cuando se mezcla con buena parie del

funghk v Barber (1974) trabagando en camaras de crecimiente v con soluciones
wvas, estudiaron el efecto del suministro localizado de P a las raices on la lasa de
wwercon de Popor parte de plamas jovenes de maiz. Cusndo usaron seluciones
we—=vas con una alia concentracion de P, no hubieron diferencias significativas en la
wa Ce phsoreion de diche nutrieme al vaciar la proporcion del sistema radicular
wowe=io 3 la solucion. Sin embargo cuande 2 concentracion de Poen esta fue baja, la
e ghsoroidn del mismo awmentd en forma importanie al restringirse la proparcion
= wors expuestas a la solucion alimenticia.

Sarber  1980) menciono gue Gile v Carrern {1917 investigaron el P absorbido por
Sezs de arroz desde soluciones notritivas. Los mismos encontraron que cuanda el 50
= 1zs raices fuerom cxpuestas a una solucion con P, la absoicidn por gramo de maiz
Cemeesta aumentd en un 28 %, pero ¢l P absorbido por planta fue 76 % que ceando el
v 2ol sistema radicular fue expuesto a la solucion nuinitiva,

~dependientements del sistema de laboreo usado se ha comprobado gue la
smoeraturg liene un imporiante efecto en la absorcion de P

Wackay v Barber (1984) expresaron que cl principal factor determinande |l
Semeucidn en ba absorcion de Pocon las bajas temperaturas es el menor erecimiento
wcclar existente, en parte explicado por una menor iranslocacion de carbohidralos a
= wozs Ellos mencionaron que Ching v Barber (1979) y Schall v Skopley (1952)
Wemeron que i tass de difusion de nutrientes en ¢l suelo es afectada por las bagas
A TVITAS

s vez, los mismes aulores mencionaron que este electo adverso de las bajas
~eraturas del suelp sobre la absorcidn de P puede ser corregido parcialmente por un
ee=—ento en la dosis de P suministrada a los cultivos. Considerando la importancia de
W Sf=ion en el suministro de P oa las raices (Barber, 1963). los efectos adversos due las
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S emperaturas sobre la difusion pueden llepar a ser muy imporiantes,

~oa digminueion del 22 % en la tasa de difusion al disminuir la temperatura de 257
- {ue reportada por Barber (19807,

~amprath ¥ Watson (1930) tambieén mencionaron que el enlentecimiento en la tasa
===1on del P oen el suelo es el responsable del deslasaje entee la misma y 1a tasa de
memson por parte de las raices, hmiando dicho deslaszje la correcta nuotricion
Swrada de las plantas,

~2mbios en la tasa de difusidn no serlan los Gnicos eleclos de fas bajas
cerziuras. Barber (1980) expreso que varigoiones en [a temperatura son responsahles

e oios on la cantidad de P en solucion asi como en fa cantidad de P en 1a fase solida
=== cn equilibrio con ef P en solucion.

= propio Barber (1980) menciond que Sutton {196%) repond un efecto de la
cemztura gn la cantidad de Ponorgdanico ingresando a la solucion del suelo, debido a
= 7 labil fue incrementado al aumentar 1a temperatura, La concentracion de Poen 13
—on aumentd entee 1y 2 % por cada grado de incremente de temperatura, por lo que
= C2 difuston de PP a la miz se veria favorecida con temperaturas mayores. Cuando
o ol efecto de la temperatura del suelo en la proporeion de P derivado desde ¢l
=tz un alto porcentaje del mismo en condiciones de bajas temperaturas provino
==lizante, indicando que el P del suelo estuvo menos disponible para fas plantas en
oo 2] el fertilizante.

“zmbigén Eid et al. (1951) {mencionados por Power et al, [964) expresaron que un
2o en la temperatura del suelo puede elevar la concentracion de P soluble en el
o oor un gumente en la tasa de mineralizacion de P oorganice asi como por una
smoosicion de formas de Poinsoluble, To que favorece la absorcign de dicho
=== por parte de los cultivos.

“zsultados adversos de las bajas temperaturas en o absorcidn de P opor las plantas
= fucron reportados por Knoll et al. {1963), los cuales a su vez mencionaron la
—wencia de g ubicacion localizada del lertilizante [oslatado en situaciones de
“= con bajas temperaturas. Es bajo cstas circunstancias que o ehiciencia de las
=ones localizadas del fertilizante es mayor a la de aplicaciones al voleo.

= zzua juega un rol muy imporante en la absorcion de P Hanway v Clson (1980
cooarom que Watanabe el al, (1960) repartaron que o maxima dispomibilidad de
cemento estuve asociada con una tension de humedad de alrededor ~0.33 bar, En
—o= suelos la disponibtlidad de ¥ es mayor en la capa supertficial de los mismos. 51
= odos de escases de apua dicho estrato permanece seca, fas planmas suiren
“oemoigs de Pavnque halla disponibilidad de agua en el subsuelo.
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Jizen et al. (19617 encontraron que la absorcidn relativa de P fue 100, 94, 80, 30 v

o mara tensiones de humedad en el suelo de 173, Ve 1 3 v 9 bars respectivamente,
oz Cesrminuciom en la absorcion de P ocon el incremento en la tension de humedad de]
e puede jugar un imporante ol cuando se comparan aplicaciones localizadas con
woczciones distribuidas uniformemente e incorporadas. En condiciones de aphicacion
= =ndas, la humedad en las cercanias de las rafces desarrolla una alta tension debido a
¢ amscrcion de agua por el sistema radicular. Esto disminuira la dispomibilidad del P
e =3 oplantas. Por lo tanto duranie pedodos de sequia, el fosforo distnbuido
wormemente @ incerporade estaria mas rapidamenic disponible para ser absorbido

_oz resultados ebtenidos en produccidn de grano de maiz por Torres (1996) para
o czcipnes del fertilizante fosfatado al voleo con incorporacion, v localizado a la
wemiorz concuerdan con Jo expresado por Olsen et al. £1961) respecto a la imteracciin
= entre localizacion del P oy eficiencia de use del apua ubicada en estratos
e mdos {la cual cobra impoctancia en afios con precipiaciones escasas),

= compactagcion del suelo es una variable que tiene efectos directos adversos sobre

© crsorcion de Podelwde a que esta relacionada negativaments con el crecimeento

wooar, g pesar de laomavor eficiencia de absorcion por unidad de longitud radicular

“e cresentan las parcelas bajo cero laboreo (Ellis et al., 1877, mencionados por Olarin
=mevrui, 19%6)

o Concentraciin de P en tejidos.

2 capacidad diferencial de las plamas de tomar v utilizar los nutrientes del suelo,
© =7=ja en la concentracion de los nutrientes en sus tejidos. Bl andlisis quimico de
o= preseleccionados suministra infermacion del estado nutricional de las plantas y es
v cerametro fisiologico factible de coantificar (Godi, [9%6),

| momento de realizar el muestreo se puede oplar por diferentes pares de una
e planta entera, tallo, hojas de determinada posicion, ete.) y por diterentes estados
w=zrrolio de las mismas (en estadios imiciales de crecimiento, floracion, ele).

- zunas ventajas del andlisis foliar fueron enwneradas por Mallanne (19946). Segin

“w zutor el andlisis de hojas permite una faci] recoleccion de las muestras, el estado

c=omiento puede ser facilmente idemtilicado, v la concentracion de P oen hojas
simente refleja las deficiencias de I

mismo auter menciond que la concentracion de I en hma en florzetdn auwmento

wwel de P del suelo hasta lograr un maximeo, siendo este limite algo mas allo que
© oorar la maxima produccidn econdmica. 0.24 % seria una concentracian critics
Cwremada de Poen hoja en dicho momento.
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Lutz v Llillard {1973) trabajando con 3 miveles de fertibzante fostfatado
=erminaron gue ¢l contenido porcentual de Penhoja en florscidn paso de 0.2 a 026 v
% mara dosis de 0, 23 y 100 kg Pa, siendo las diferencias significativas

El propio Mallaring (19961 menciono que Peck et al. (1969}, Voss e al. {19707 v
srrath (1987} expresaron gue algunas variables aparte de la disponibilidad de Pen
=0 puaden influenciar la concentracion de P en hojas de maiz, Contenido de P en el
o contenide de Poen ol subsuelo, v luvias duranle mayo (noviembre para el
w—sferio sur) fueron las variables que afeclaron la concentracion de P en hojas.

tckert v Johnson [ 1985]) estudiaron el efeclo de tres dosis de P o0, 14.5 v 29 ka'had)

“os mélodos de aplicacion del lertilizante fosfatado (voleo v bandas incorporadas)
o ¢l contenido de P en hojas de maiz en floracion, bajo un sistema de cero faboreo,
= “os de las tres situaciones analizadas el contenido de 1* en hoja aumentd al aumentar
- =l de P aplicade. En cuanto al método de aplicacion de P, el contenido de ' fue
==vor para el tratamiento en bandas incorporadas solamente para la dasis mayor usada
* s D28 9% ), solamente para la situacién de menor contenido inicial de P en ¢l

i etcheson { 1980) detectd un aumenta en la concentragidn de I” en hojas de maiz en
cecion de 0,39 a 0.47 % al pasar de aplicaciones de 95 a 1260 kg 1ha, pero sin
—=arpo esto no se fradujo en incremento del rendimicnto.,

Trabajando con malz en laboren convencional Yost et al. (19749) delerminaron que
w2 2| primer cultive las mayores concentraciones de P en hoja (a Aloracian) se lograron
= splicaciones superficiales sin incorporar. Para el sepundo cultivo y posteriores las
~= ores concentraciones se lograron con aplicaciones localizadas en handas.
Sin embargo Eghball v Sander {1984) trabajando con ties dosis de P {015 y 30
- =z aplicadas 8 inaiz en laboreo convencional, no encontraron respuesta en Yode Pen
: 20 floracion estando dicho porcentaje en el orden de 025 %o

\gunos autores relacionan el contenido de P en hoja con determinades niveles de
s miente, estando esta relacion en funeion de determindos factores

Voss et ab. (19707 afirmaron que la concentracidn de notrientes en hoja en floracion
w3 producic la maxima v el 95 %0 de la produccion vard con el cultive anterior, la
weacion de plantas, el potencial de produccion vy la humedad del suclo, Ellos
——e=arom que un % de P en hoja en floracion de 0,28 se corresponde con un 93 % de la

swoma produgcion polencial,

3 bien Dumenil (19617 determing que para lograr el 95 % de la produccion
~ 1 I concentracion critica de P en hoa en floracion fue de .28 a 0.32 %, &
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Lm0 menciond que no es posible hablar de un punto critico o un valor critico para la
Smczntrgeion de Poen hoja debéndose considerarlo como un rango de valores, ¢l cugl
=rende de la concentracion de otros nutrientes.

Zl uso de plantas javenes para evaluar el estado nuiritive de un cultivo respecto a P
= =ra de las posibilidades a mancjar.

Mallarino  (1996) menciond gue alpunas de Jas  variables  influvendo la

sozntracion de B en plantas jovenes (Vs-Vs) Tueron el contenido de B en la superficic

= suelo, Poen el subsuelo, lluvias durante abol (octubre para el hemisferio sur), v
“mzmide de C organico del suelo,

“igeal gue lo determinado con hojas, €1 encontrd que la concentracion de P en
.‘:_"_=:- en estadios Ve-Ve aumenld al incrementarse ¢l contenido de P del suelo,
=i=candose una concentracion critica aproximada de 034 % Este aumento en la
~rceniracion de IPoocwrrio hasta nuveles de Poen suelo ligeramente superiores a los
w===anos para obtener la maxima produccion de grano, poniendo en evidencia la
= dad de consumo de lujo de estos tejidos,
= mismo gutor menciond que Terman et al, (1972) v Walker et al. (19721974
Sizron que las concentraciones en planias jovencs tuvieron potencial para detectar
= ozncias de Py que tests en plantas jovenes podrian ser usados como herramienta
= zvaluar la disponibilidad durante periodos de crecimiento temprano, un periodo gue
=ceclalmente eritico on la noiricion P,

'ﬂ"i

—zhball vy Sander (1989) defectaron en algunas sitwaciones awmento en la
sec=miracion de ' en plantas en el estadio Vs al aumentar el nivel de P usado, pero en
= 2o hubo efecto de las dosis de P sobre dicha variable. Esta adoptd valores enire 1.3
- Tesegin la dosis de Py el tipo de suelo usado

ey Weleh (1967) estudiaron los efectos de dos niveles v tres mdtodos de
v=oon de Posobre el contenide del mismo en plantas. Ellos determinaron que
Siemendwentemente de la dosis de P usada, el mayor % de Pen planta se obtuvo cuando
© = lzante fue aplicado con la semilla, sipuidéndole la aplicacian al voleo mezclady
= zuzla y por ulttmo la localizacion en bandas scparadas de la semilla.

- onsiderando el promedio de dosis de P usadas en maiz bajo cero laboree Belcher v
Cazand (1972) no encontracon diferencias en contenido de P en planta entre métodos de
= zoion del fertilizante 2l voleo v en banda + voleo, Las plantas tenian enire 29 v 56

Lzmprath y Watson (1980} mencionaron que Terman et al. (19720) reportaron que
“amooe se preduce un aumento importanie en el crecimiente de plantas ocurre una



wougion en la concentracion de P en las mismas. Bsto s debido a la dilucian del [P
o= wejidos, como respuesia a allos niveles de algin nulriente w olre factor de
r=ollo.

St de las cawsas gque explicaria este fendmeno para mmbos autores seria la
ouctdn en la concentracion de I en la solucion del suelo cercana a fa rafz, debido a
w=orcion dJel nutriente por parte de la planta v a fa falta de reposicion desde g
=0 lahil
~ I DR

“ungue menos frecuentemente, la concentracion de P oen iallo es otra de las
cmeentas posilies @ usar para determinar el nivel de suministre de Poa plantas de

2 concentracion de P oen tallo en el estadio Vi fue sumentada por la mavor
“izzcion P osegin ensavos realizados por Barry y Miller (19849), Esta mejora en la
noon de las plantas parecio condocir 8 una respuesta en rendimiento al P. Ellos
wonargn que para obiener la médximz produccion de grano se requiers una
cemirgeton mingma de P oen tallo en Ve de 5 o'k

sovker et all (1974 ) concluyeron gue cuando el suminstro wlal de P oen la zona
cwar aumento, la concentracidn de P oen tallo también se incremento. Ef contenido de
= Gl fue dependiente de la cantidad de roices absorbiendo P oasi como de la
=rracidn de P a la cual fueron expuestas las raices,

“ooll et all (1963) detectaron un eleclo posilive del aumento de Ja termperatucs
= =l copienido de I en tallos de plantas con 5 semanas de edad. Tambien
zron que a bajas temperaturas exislio un pequedio aumenio en el contenida de P
= =20 de las mayores dosis de fertilizante.

czzunt Mallanpo (1996) ninpuno de los anabisis de los diferentes tejidoes

~rados, deberian ser un diagndstico sepuro para evaluar ¢l suminisiro de Poa maiz
“2os de disponibilidad en el dptimo o cercano a ¢l

STERACCION FOSFORO x NITROGEND,

~ aumentar la dosis de M agrepada a un suelo con alto contenido de P, resulto en
==menio del peso seco de planta, del % de M v Pen hojas v de s absorcion de P,
¢ o Czberiaa que los requerimicntos de P oaumentan al aumentar el suministro de N
= ooonverso también vdlido (Bennet of al., 1961).

Lo mismos autores  mencionaron que otras  posibles explicaciones de  este
e spne a) meremento en 1a solubilidad del I debido al efecto de los doidos gue
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=2n los ferilizantes nitrogenados, b)) incremento en la amiticacidn del sistema
wwar debido sl M oaplicado, ¥ ¢) estimulacion fisiologica de la plania por el M

* mz=ultados similares a los anteriores arnbaron Ternman et al, (19770

“e=hall v Sander (1989) determinaron también que el N es un importante factor
wcandp la wlilizacidn del P por parle de las plantas, debido a que Ia absorcion de P
© “wvorccida por un incremento en la dosis de fertilizante nitrogenade usado,
Cmmhién Miller v Oblrogee (1957) observaron un efccto positivo del  uso
=0 de Moy P (mezclados o individualmente) sobre el crecimiento de plantas,

“on da Py %o de Poen lejidos cuando se compard a la aplicacion de P salo,

= sesultado similar al anterior fue obiemdeo por Duncan v Chlroppe (19587,
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3. MATERIALES Y METODOS,

i1. UBICACION DE LOS EXPERIMENTOS.

Los experimentos se llevaron a cabo en el campo expenmentzl de la Estacion
Svperimental "D Mario A, Cassinoni”, 7 km al sur de Ia ciudad de Paysandi, en la
=73 agricola del verano 1996-19%7.

21 TIPO DE SUELL.

El suelo sobre ¢l cual se instalaron los experimentos es un Brunosol éutmico tipieo

2= Iz unidad “"San Manuel” serin Carta de Reconocimiento de Suslos del Uruguay
scala 1:1 (000000 (MGAE, 1976).

En el cuadro 1 se presentan Jos datos de andlisis de suelo y de densidad aparente al
=emenio de instalarse los experimentos, para cada une de ellos.

Cugdre 1. Contenido de P {ppm P Bray 1), de N (ppm N-NCG) v densidad aparenie
or s stelos sobre los que se instalaron los experimenios.

Experimento I | Expedimientor . Expevimento’d
5 ~ppm P {Bray 1}
= 0-10cm | 17.6 , 13.9 | 83
10 — 20 cm 134 l (.3 L 37
Pramedio 15.5 ' 102 | 6.6
= | e ppm_N-N0,
. 0—igem ' 88 | 26.5 e 2.1
e 10—20cm 25 9.9 B
Promedio 8.7 : 232 103
= = Densidad aparente (giem”)
D-10cm 1.13 1.03 El
10— 20 em 11 i 0.94 il
Promedia 7 .99 1.1 |
2 EXPERIMENTOS,

Las diferentes combinaciones de los factores de produccidn evaluados {fertilizacion
7.0} s¢ realizaron sobre suelos con diferente mangjo anterior del laboreo luego de
o pradera engramillada, para el o los cullivos anteriores al usado {cuadro 2).
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(ncdre 2. Manejo ancerior del laboren en loy experimentos £, 2 ) 3,

E\pn:rilﬁéﬁi_.:. 1 avena en laboreo convencional (LC) o
_ Expenimento 2 | cebada en laboreo convencional-ba becho-avena en sigmbra directa (LO-5D)
Experimento 3 | cebada en sismlua directa-barbecho-avena en siembra directa (SD- S0

had

A TRATAMIENTOS.

Lai

.1, Fertilizacion Foslatada,

Consistio en la aplicacion al momento de la siembra de tres niveles de P20s Los
=smos fueron O, 40 v B0 umidadesha. Los tres tratamicnios fueron acompafiados de una
“o=15 base de 30 unidades de N. El aporte de N en el tratamiento sin agregado de P05 se
==alizi con 65 kg de urea'hd. Las 40 unidades de P05 acompaiiadas por 30 unidades de

« s¢ lograren con 120 ke/ha de fertlizante binano 25-33-33-0, v las 80 unidades de
=-{): acompafadas de 30 unidades de N se lograron con 170 kg'hd de fosfato di-
emomgo { 18-46-46-0),

241, Refertilizacion Nitrogenada.

La musma consistic en la aplicacion de 30 unidades de MN'hd al estadio Vs, mas un
==ngo sin refertilizar. En la refertihzacion se usaron dos fuentes de N, las cuales fueron
=2 v nifrato de amonio. A su vez para la fuente urea se utilizaron dos métodos de
w=icacion, al voleo e incorporada. El nitrato de amonio se aphicd al voleo,

Para lograr las 30 unidades de M/ha se usaron 63 v 90 ko'ha de urea y nitrato de
smonia respectivamente,

La urea incorporada se aplico el dia 5/11 usando Ja maquina de siembra direcia
wada para sembrar los experimentos. La urea y ¢l nitrato de amonio al voleo. se
sacaron el 6/11 en forma manwal.

Los niveles probados de los factores de produccion evaluados se presentan
souematicamente en el cuadro 3.
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Cuadio 30 Camtbencciones de los factores de produccion evaliados en loy cxperimentos
¥ S e P jl.

Experimentos 1y 2 : 3
Unidades de W a | Unidades de PoOs'a | Unidades de N | Fuente ¥ método de | Tratamientos

Iz siembra ~ la siembra ul estadio Vi | aplicacidn de N ea Vs |
30 ; {¥ i | - 1 .
30 1 30 | Urea incomoreda 2 |
3 44 ¥ rans 3 i
3 il 40 if | Urea incorporada 1 |
it 41 A0 | Ureaalvoleo -
At 40 3 | Nitrato de amonic al & '
valen |
30 31 I ' — 7
3 8l 3l Livea incorporada g
== il el L e iiean - g
30 2l 30 Mitrato de amonis al 10
vl
Cmdades de N a | Unidades de Py0:a | Unidades de M | Fuente y métade de | Tratamicntos
3 siembra la siembea al estadio ¥V, | aplicacion de N en V. o
Ell 0 [ ] |
30 i 30 Utea incorporada 2
30 i 30 1lrea al valeo 3
3 0 el Mitrate de amonio al 1
. voleo
3 A {l prt 5
30 40) 30 Lrin ineorporada 6
30 40 ELL Lirea al valeo 7
3 46 30 Mitrate de amonio al B
-~ wvoloeo
3 0 B | e 9
30 B 30 Uren incorporada 10
B 3 Ed] 30 Urea al valeo 11
3 B el Mitrate de amonic al 25
e » volen
35 DISENO EXPERIMENTAL.

En fos tres expenmentos el disefio experimental fue de parcelas al azar con tres
=reticioncs. El tamano de las parcelas fue de 6 m de largo por 2 m de ancho,



el

L MANEJO DEL CULTIVO,

2 siembra de los experimentos se realizd mediante el sistema de sicmbra directa,
=zrddo una sembradora de verano de siembra direeta doble disco desfasado con plato

~ 7 mes antes de la sicmbra se aplico herbicida glifosate a vasdn de 3 litres/ha
7= 2 cultivo antecesor que en los tres experimentos fue avena (sin pastoreo v
SrEda ent mayo)

= aibridoe utilizade fue Pionner 3478, un hibrdo triple, semidemado, colorado de
o medio. Se uso semilla curada con curasemilias Foree CS, a una dosis equivalente a
Com cada 100 kg de senulla,

-z operacion de siembra se realizd el O&10/98 en forma mecanica a razon de 4.5
== por metio hineal ¥ con una separacion entre hileras de 0.5 metros buscandose
eolacion final de 80000 plantas/hd. Luego de la implantacion se detecto que las
“=cones aolmenidas fusron superiores a las deseadas, debndo a una Talla en los platos
~cadores de granos del sistema de siembra. Por tanlo se realizé un raleo manual en
7= surcos centrales de eada parcela, obteniéndose asi la poblacion ohjetive,

= dia 10:96 ze aplicd una mezcla de herbicidas que consistid en 1,5 lis /by e
Sesxio + 3.5 Hsohd de atrazina.

2 implamacion de los ensavos en el experimento | opewrrid el dia 1710096,
T2s que en los experimentos 2 v 3 ocurrio el dia 15/10/94.

= dia 1371196 se aplicd herbicida atrazing a razén de 5 lts /ha.
-+ cosccha v el desgrane de las mazorcas se realizo on forma manuval entre el

- =7 v el 0702797, Se cosccharon fas 3 hileras centrales de cada parcela (drea de
== fue 0 m’),

DETERMINACIONES REALIZADAS.
. Determinaciones en suelo.

.. Rastrojo en superficie.

= dia D599 se tomaron 8§ muestras al azar de residuos en superfice para cada
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=0, Pam esto se utilizo un rectdngulo de alambire de 25 em de largo por 20 om
i
~ Tueslras seosecaron en estufa a una temperatora de 40° O, Leepo e pesaron
< mente y se determind su equivalente on kg'hd para los experimentos |, 2 v 3,
= oivel de los mismos 65800, 5950 v 0500 kg respectivamente.

Sensidail aparente.

=2 fu determinacion se realizo un muestoeo de suelos el dia 07/10/96 usando un
“ndrico de 0.03 m de didmetro ¥ 007 m de allura. Sc extrajeron 3 tomas de
::-:r'urbadn por parcela para dos profundidades: de Oa 10 cmoy 102 20 e Lag
reeron secadas en estufa a una lemperatura de 60° © por un periodo de 48
csieriormente se pesaron. En funcidn del peso v el volunen de las muestras se
= censidad aparenie por parcela pars ambas profundidades de muestreo,

tem N-NOj y Poen suelo,

=tizaron 3 muestrees de suelos por parcela para analizar nitratos v fosforo.
e estuve compuesta de 3 tomas por parcela.

et muestren se lleve a cabo previo & la siembra, el dia 08/10/96. La
=g de muestreo Fue: 0-10cm y 10-20 cm.

- czundo ¥ tercer muestreo se realizaron los dias /11596 v 14/12/96
“rmenle. En estos casos se extrajeron dos tomas de la entrefila v una de la fila,
“mardad de mucstreo fue 0-20 em,

= Tocsiras se seoaron en estuta a ung temperatura controlada de 60° C durante un
== =5 horas. Posteriormente fueron molidas v wamizadas. La determisacion del
== N-N{h en ppm se realizd por la téenica de electioddo de nitrato con un
“on, modelo 93-07, con sulfate de cobre como floculante, La determinacion de
= P en suelo se realizd por el método de Bray 1.

~satenido de humedad del suelo.

seenido de agoa en el perfil del suelo se determing mediante el Pive Domaon
mem (AR {la lectura se expresa come % de agua en volumend, Se realizaron
s en 4 fechas diferentes a una profundidad de 20 cm, con 3 detenminaciones
= para cada fecha.
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a3 fechas de medicion de humedad fueron. 16/10/96, 3171096, 05/11/96 ¥
36,

_ — Determinaciones en el cultivo.

~ 2 1. Poblaciin a 14 emergencia,

= determing el nimero de plantas al momento de la emergencia en las dos hileras
s de cada parcela a los 0,3, 5 y 7 dias posl-emergencia en los experimentos 2 ¥ 3
- R20-22710496); v en el experimento [ dicha determinagion se realizd 1 v 3 dias
~=mergencia (120010096,

2. Aren foliar por planta, indice de drea foliar e indice de atenuacién foliar,

- realizd una medicion del drea foliar el dia 07/11/98, a partir de la cual se calould

Sz de area foliar, Se realizaron dos mediciones del indice de atenuacion foliar, log
— 1296 y 27/101,97.

- determinacion del drea foliar se llevd a cabo multiplicando largo (desde ¢ dpice
sz} *oancho * U075 de todas las hojas de 10 plantas tomadas al azar de las dos
= centrales e cada parcela. Luepo se promedié por el mimero de plantas,
—onando el drea foliar plamia con el espacio de terreno ocupado se obtuve el valor
- cndiche momento.

= mediciones del indice de atenuacion loliar se realizaron utilizando el equipo
—0 La determinacidn se realizd al azar en 10 plantas de Jas dos hileras centrales
== parcela, o la altura de la espiga,

~ Desarrollo fenoligicn,

= mme e determing usando Ja escala Haun. La misma se mide sobre Ja altima
=emollada totalmente (momento de aparicion de la ligula). Ambas mediciones se

o los dias 2310096 v 08/11/946,
= FPeso seco de plantas,

= cortaron 4 plantas al azar por parcela al ras del suelo. Esta operacidn se leve a
= 22 I¥119G. Las plantas colocadas en bolsas de papel, fueron secadas en cstufa



=mperatura conliolada de 60° C durantc un periodo de 48 horas. Posteriormente se
= a5 muestms compuestas por 4 plantas.

= "o de Nitrdgeno v Fosforo en planta.

i

—== medicion se realizo sobre las mismas plantas a las gue se les determing peso
~=a ver secadas Jas muestrss sc molicron y tamizaron,

L]

1 vez de cada muestra se extrajo una submucstra representativa, a la cual se le
= métode de KIIEELDAHL para determinar su % de Wy P,

= % de Nitrdgeno v Fosforo foliar en floracion,
~= tomaren muestras foliares en plena floracion de 4 plantas por parcela. Se extrajo
=2z plania la hoja opuesta inferior a la mazorca. Esta operacion se realizo el dia

~ == {floracion).

= muestras, colocadas en bolsas de papel, se secaron en estufa a una temperatura
wieda de 60° C durante un periodo de 48 horas.

7= vez secadas las muestras se molicron v tamizaron. De cada muestra se extrajo

ubmuestra Teprescntativa a la cual se aplico el mélodo de KJIELDAHL para
mmear sy Yo de Ny P

= Poblacidn a cosecha.

= comtaron on el campo todas las plantas correspondientes al drea de cosecha, a
= las cuales se obtuvo la poblagion en plantasthi.

Mazoreas a4 cosecha.

—

= contaron |uego de la cosecha las mazorcas correspondienics a cada parcela,
wose la conversion a mazorcas’ha.

* Hendimiento en grano.

=20 de despranadas [as mazorcas correspondientes a cada parcela se procedio al
= l0% granos v se determind el comenido de humedad de los mismos a travis de
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=edidor de humedad,

S corrigio el peso freseo de los granos pars un contenido de humedad de 14 %, ¥
=derando el dren de cada parcela se caleuld el rendimiento de grano en kp/'ha.
210, Pesa de 100 granos.

Tre los granos correspondientes a cada parcela se extrajo una muestia representativa

-0 granos a la cual se pesd, Considerando el contenide de humedad de los granos
=spondicntes a cada parcela se cormigio su peso paca un contenido de humedad de 14

11, Feriilidad.

~elacionando’ las mazorcas cosechadas ¥ la poblacion a cosecha se obtuve la
2 odad del cultivo.

=11 Granos por mazorea.

Sopartic del renchimiento en grano, las mazarcas cosechadas y ¢l peso de 100 granos
ovo el nimero de granos par mazorea,
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WNALISIS ESTADISTICO,

== los experimentos 1 y 2 la respucsia a P v N se anabzd mediante analisis de
3y separacion de mediag al 10 % de probabilidad de error, considerando sulo dos
=== de N en WV (testigo v 30 unidades de N como wrea incorporada) (factonal 3 x 2)
=do el modelo yge= w b Nt Pt (RN B

< u = media general
N;=efecto ™
P;=efecto P

Eiji = erior experimertal

=z respuesia a la forma de aplicacidn del N (voleo o incorporado) v a las fuentes
> mitrate de amonio} se analizd por contraste conlra la megor altermativa para la
scorporada) considerando solo des miveles de P;0¢ a fa siembm (40 v 80
ez S ubilizd el modelo vy = w+ T + By

u =~ medig general
T,= efecto del tratamiento

Iz = error experimental

= zxperimento 3 se analizd como factorial completo al azar, mediante andlisis de
== v sgparacion de medias al 10 % de probabilidad de errvor,

|II'

- cropuete estadistico wlilizado fue el $.A5. .02 (1992),
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4. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1, CARACTERISTICAS CLIMATICAS,

La zafra agricola del verano 96-97 sc caracterizd por un régimen de precipitaciones,
Jue en el periodo en el cual se desarrollaron los experimentos {octubre de 1996 a febrero
Ze 1997}, super6 en 30 mm a la media de los dltimos 61 afios (464 vs. 434 mm} (figura

Precipitaciones {mm)

Figura 1. Media histdrica de precipitaciones para el perindo experimenial gn {os
wiimas 61 aftos, en log afies de estudio y diferencia enire ambas.

Las menores precipitaciones ocurridas en el mes de octubre de 1996 cor respecto &
= media historica de dicho mes {76 mm menos) hacen pensar que al momento de la
s=mbra y en los primeres estadios de desarmollo del cultivo el contenido de agua el
soclo fue bajo. En los 10 v 20 dias previos a la siembra las precipitaciones ocurridas
=eron 10y 58 mm, respectivamente. La presencia en supcrficie de una capa de residuos
== condiciones de cero laboreo maximiza la ganancia y minimiza las pérdidas de agua
Smsty Sirt, 1995}, 1o gue cs especialmente importante para mantener la humedad en el
w=l0 cuando ain el cultive no realiza un uso imporante de la misma (durante
=mergencia y en los estadios imiciales),
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En la figura 2 se muestran los valores de Huvias de la altima década de setiembre de
1996 g la primera de febrero de 1997 en relacion a la evapotranspiracion del cultivo en
=l peniodo de crecimiento de éste {mérodo tangue tipo A: Hofstadter et al., 1993
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Fagura 2. Precipitaciones v evaperranspiracion del cultive para el periodn
=perimenial.

Las precipitaciones estuvieron irregularmente distribuidas en relacidn a la demanda
2=l cultive, Hobo un periodo de precipitaciones inlensas en la primera década de
sovigmbre y Diciembre, mientras que la mayor demanda hidnea del cultive ocurmo en
= uluma década de Diciembre v en las dos primeras de Enero,

Sin embarge, el hecho de sembrar los experimentos sobre chacras con una coria
Sestoria agricola v el uso de la siembra directa para la implantacion del cultivo a evaluar,
SEcen pensar en que un alto porcentaje de las precipitaciones ccurnidas coninbuyeron a
2= reservas de apgua del suelo las cuales pudieron ser unlizadas en los momentos eriticos
o7 parte del cultivo. Al momento de la emergencia el contenido de apua en los primeros
-0 om del suelo fue de 141, 164 v 17.6 (% en volumen) para los expenmentos 1, 2y 3
Tespectivamente,

El promedie de produccion de grano para los expenmentos 1, 2 v 3 fue de 8494,
2631 y 7287 ka'ha repectivamente, lo que refleja las excelentes condiciones hidricas del

afio,
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42 REFERTILIZACION NITROGENADA AL ESTADIO V,.

< 1. Respuesia al agregado de Nitrdgeno,

<_.1.1. Rendimiento en grana,

»2 encontraron diferentes respuestas en produccion de grano al agregade de Noen
&= 3 experimentos realizados. En el expenimento 1 hubo respuesta al agregade de 30
=dades de N en Vi (como urea incorporada), en los experimentos 2 v 3 no hubo
=spuesta g este factor de produccion (p=0.10} Las diferencias detectadas en el
senmento 3 en favor del tratamiento urea incorporada son significativas {p=0.20)
A 1),
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Mgura 3. Respuesia en produccion de grane de maiz al agregado de 20 wmdades
= N furea incorporada) of estadie Vi para lox experimenios |, 2 v 3 {valores seguidos
&= rgual letra mminusento dentro de experimenios no difieren entre s -p< 0, [0-; valores
seqdes de Igua! letra mavitseula denirs de experimentas no differen entre si g0 205,

=n el cuadro 4 se aprecia la respuesta en kg de grane por kg de N agregado v la
Zeponibilidad de N-NOy en el suelo a la siembra v en el estadio Vs En las situaciones
2= no hubo respuesta a la refertilizacion en Vi el nivel de N-NOs en suglo fue de 346 v

=2 ppin (experimentos 2y 3 respectivamente), mienitas que en la situacion con
==puesta la disponibilidad fue 21 ppm de K-NO; {experimento 1).



Cuudro 4. Respuesta en produccidn de prano al ggregado de 30 wudades de N
wrea mearporadal of estadio Vi, disponibifidad de N-NOj en suelo a la sicmbra v en Vy
mara-fos experimentos {2y 3.

Experiments | Experimenta 2 Experimento 3
Rdio, en granosin - | 7927 a . 036 3 ' GOS0 A
mitrogena (kphdy | ! |
&0 en granp con 30 | ! |
smidades de N (urea 38356 b | 0863 & ] 8018 B
=corporada) {keha) | |
Keggmnodg N | 3l [ 16,6 ] 35.6
zorm N-NOy {siembra) | 8.4 | 215 | |3
Ppm N-NO3 (V) | 21 | 34 5 [ 191

Walares segiidos de jgual letea mindscela denrro de experinentas o difieren entre s (p=0.14)
WValores seguidos de il fetra mavuizenia dentro de experimentos no difieren entre = {p<it 209,

El incremento en el contemmdo de N-MOy3 en suelo entre la siembra v el estadio Ve es
==ultante de la correccion realizada con 30 unidades de N al sembrar, mas el aporte de
% por parte del suelo en dicho periodo. Considerando una superficie de 1 ha con una
wofundidad de 20 em v una densidad aparente de 1.25 gem', Jas 20 unidades de N
segadas al momento de la siembra {con el objetive de evitar la existencia de déficits de
W entre dicho momento y ] estadio Vi) representan 9.6 ppm de W-NO; en los primenos
- cm el suelo, st sc asume un 80 % de eficiencia de uso del N agregado. Sioa los
caiores de N-NO; en osuelo a la stembra se le adiciona el correspondiente al N agregado
= & ppm} se obhicne un valor menor o igual al encontrado en el suelo en Ve, Por tanto ¢l
s=lo apeno la diferencia, mas una cantidad de N equivalente a la consumida por el

=zinvo en diche intervalo de tiempo (siembra-Ve),

Respecto a la capacidad de consumo de N de un cultivo de maiz hasta el estadio Vs,
Malavolta y Pires (1987) mencionaron que la misma sté en el entorno de 20 kg de N'ha
mzrz un cultivo con una poblacion de 80000 plantas'ha.

El estadio Vs indica el momento a partir del cual €] cultivo comignza a absorber N a
v=s 1asas, Darwich {1993) menciono que los requenmientos de N para producir 7400
iz de prano'hd son de aproximadamente 185 kg'hd, 51 se tene en cuenta gue el
==dimicnto promedio de los experimentos 2 v 3 fue mayor al mencionado v que las
sercelas (con agregado de 30 unidades a la siembra) no respondieron al apregado de 30
emdades de N en Vi, podemos confirmar la alta capacidad de aporte de N por parte del
s=lo en las condiciones de estos expenimentos.

Estas resultados permiten relativizar el concepte de que "la capacidad de aporte de
 por parte del seelo cuando este no se laborea es baja™. Al respecto Kitur el al, (1984) v
“oz2 v Smuth {1993) (mencionados por Bordoli, 1997} explicaron esta menor capacidad
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Ze aporie de N por un efecto depresivo de las bajas emperatums, del no laboreo
sropiamente dicho v de la falta de incorporacion de residuos sobre la mineralizacion de
= materta organica A esta menor tasa de mineralizacion se le suma segim los autores
mmovilizagion de N detido a que en los primeres afios en los sistemas de siembra
Zirecta hay una gapancia neta de materia orgdnica por parte del swelo, lo cual vene
mmplicito un costo en inmovilizacion de M.

Para primavera-verane de Uruguay ¢l conceplo puede ser vahdo pero o un rivel en
<l cual la diferencia no es relevante para el crecimiento vegetal.

El valor de N-N{); en suelo por debajo del cual se espera respuesta al agregado de
 oscila eptre 17 v 23 ppm, seoin los awtores. Sims et al, {1993) reportaron gue en sus
superimentos no hubo respuesta al agrepado de N con valores de N-NOh en suelo de 17
oo, A s vez mencionaron que sus resultados son muy similares a los de Mapdoft et al.

(9RO} quienes mangaron valores eriticos de MN-NOk en Wy de 18 ppm. También

=amfiestaron que Fox et al. {1992) determinaron en Marvland v Pensilvatua valores
Trticos de 21-22 ppm, mientras gue Blackmer et al. (1992) hallaron valores eriticos
e 20y 25 ppmeen [owa

Para las condiciones del afio, los valores criticos de MN-NOhs en V., que mejor se
costarian 8 las condiciones de los experimentos, son los determinados en lowa cuyo
s=omen hidrico es similar al nuestro (periodo de crecimiento himedo). En los
sicerimentos 1y 3 la exisiencia de respussta era lo esperado dado el contenido de M-
WOensucloen Ve (21 y 193 ppm respectivamente). A su vez, a esos valores de N-ML
= suelo debe sumarse el aporte posterior de N provemiente de mineralizacion de la
=aiena orginica, provess que loma imporiancia con el aumento de la temperatura del
u=lo durante el desarrollo del cultivo.

La falta de respuesta al agrepado de N oen el experimento 2 estd claramente
=iolicada por et nivel de N-NOy en suelo en 'V, (34.6 ppm), el cual superd el rango de
Tores mencienade como erltice, independientemente de la sitwacion climanica
meaderada

La respuesta obternda en kg de grano/kilograma de N agregado en los expenmentos

- 3 es similar a la encontrada por Stecker et al, (1993) guienes detectaron una

wemuesta de 34 kp de grano de maiz'ke de N para una dosis de 112 kg de N/ba frente al

==go con 56 kg de Nhi |, sobre chacras con  un contenido de 1.4 % dc materna

swzmnica v usando cero laboreo. A su vez fa respuesta oblemida en el experimento 2 es

smelar a la reportada por dichos autores para una dosis de 224 kg de N frente al
mamiento con 168 ke de N/ha.

La anformacion experimental destaca la respuesta aleatona al N para las
aediciones de nucstro pais, por Ja importancia que tienen en la determinacion del
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rendimiento los factores afio v chacra, Sin embarge la magnitud de las precipitaciones
curridas durante el periode experimental comuntamente con la corta historia agricola
2z los suelos sobre los cuales se sembraron los experimentos determinan gue esias
varigbles no hayan impuesto mingan tipo de limdante 2 la produccion de grano.

<.2.1.2. Componentes del rendimiento.

En el experimento | el Onico componente del rendimiento que respondié al
corewado de N oen Ve (30 unidades como ures incorporada) fue el numero de granos por
=azorca {p=0.10), siendo por tanto el componente que cxplicd la variacion oblenida en
sroduccion de grano entre los fratamientos con v sin M. En el experimento 2 hubo
sorrespondencia entre Ja falta de respuesta 2] agrepado de N oen produceidn de grano v la
Tia de respuesia en los componentes de rendimiento a dicho tratanuento. La tendenaia

=200 observada en el experimento 3 a la mavor produccion de grano en el
Teiamiento con agregado de M sobre ef testipo sin N estuvo exphicada por la varacion
= 2l peso de granos (cuadro 53,

Cucdro 3. Kespuesta de los componentes del rendimiciie en grano ol wgregudo de
=0 umichades de N (uread .I.rn;'::l:l]:r.:.l-.r.';duj exd extoediy Ve o oy expErimentos i ¥ 2

Cranusima- | Marorcasihd | FerGlidad Peso Wl

NenV, A g A : Srans ()
0 Nitrigeno 373 a F36da | 09%da _2BbGGa |
Exserimento |1 | 0 unidades I.
o deNpurea | 409b Migta | 0962a 29.20 4
| incorporada) |
| O Niwdgeno | 407 a 738Ya | 0953a il |
Sxperimento 2 'i 30 unidades | I
| -de N [urea 4323 T4I88 a 0.962 a N.T4a |
| incorporada) ]
| 0 Mitrdpeno 3at g T0420 a 0.640 2 2769 8
Sxpenimento 3 | 30 unidades |
¢ de N {urea 158 & | 740782 0980a | 2963h |
i incorporada) e N RN i O | (T |
Valores  sepmidos de dgual letra destro de columnas, para cada experimento, no difieren enire &
=<1 14

El cuadro 6 se confecciond cuantificande el aportc de cads componente ded
=adimiento de la forma propuesta por Graffius {1956). En el expenmento | todos los
componentes que determinan el rendimicnto, en el tratamiento con agregado de 30
wedades de W oen Vi (ares incorporada) superaron en magnitud a los del tratamiento
w=ugo. El tamafio de mazorca cuantificado o través de los granos por mazorca explico la
Soerencia en  produccion de grane en respucsta al agregado de N, Los granos  por
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mazorca se determinan entre los estadios ¥ v Rz, por lo que hubo un efecto directa del

o

apregado de N en las etapas de definicion de este componente del rendimiente.

Cugdro 6. ncidencia de fos componentes del rendimiente en grako a fa diferencea
de produccion de grano enfre el festipe sin agregade de N ¥ el trafamienfo con
cgrepado de 30 upidades de N furea incorporadal en Ve, para los experimentos [, 2y

mnn- en - Mazercasthd G 1“.|||n-~ por | Peseet000 Rdto. con 30
' i gy mdades de X
1|-.,1."h|i] | Elw.m’llll!l {f 1_:_1|'1::|=}_r|t'lir'|'m.'j
i = R VAL KR B (hpfha)
Experimento 1] 7907 a +23.4 + 763 +149 | BR60 b
Experimentn 2| 93023 | = — | %65 a
Experimento 3 | 6846 A | +313 ¢ 176 +528. | TeNB

Walores segquides de 1|_.;ual Tetra mmuamla dentro de experimentos o difieren entre si (pe0. 10
Vilares seguidos de igual lerra mayiscula dentro de experimentas no dificren ertre si{p<0.20)

En &l experimento 2 el componente gue meayor aportd a la diferencia en produccion
de grano entre ambos tratamientos de N fue el peso de granos. Esto indica que el efecto
d2] M agrepado fue en etapas finales de la determinacion del rendimiento.

Segin Andrade ct al. (1996]) el incremento en el numero de granos por Mazorca en
~espuesta al N se debe a un efecto de dicho nutriente sobre la supervivencia de granos y
sspignillas (granos logrades por ovule diferenciado), mas que a un efecto sobre cl
mumero total de dvulos v Esplgmllaﬁ. diferenciadas Por tanto los granos por mazarca se
determunan en post-floracion, El mismo autor menciono que Kiniry v Ritchie (1985): v
Schussler v Westzate {1991) expresaron que el desarrolio del grano es aliamente
dependiente del swninisiro de asimilados @ Ja mazorca durante floracion ¥ etapas
nasteriores inmediatas, por lo gue cuanto mejores sean las condiciones de crecimicnte de
'a plamta en post-floracidn menor serd el porcentaje de aborto de pranes y por lo tantoe
mavor ¢l nimero final de granos per mazorca.

Confirmando lo antedormente expresade, Uhart y Andrade (1995¢) (mencionados
~or Andrade ot &1, 1996} reportaron gue la reduceion del namero potencial de ovulos
sar mazorca producida debidoe a estrés de N oscilo en sus experimentos entre 1 y 8 %o
Zor ofra parte |as pérdidas de granos por marzorca debido a aborto de estructuras
reproductivas aumentd de 32-38 % para casos sin estres a 3%-%2 % para situacionss con
2sires de N,

Los mismhos autores reportaron que £l efecto de las deficiencias de N sobre el peso
de grano es menor que sobre el nimero de los mismos, ya que detectaron disminuciones
<n £l pese de grano entre 9 v 23 % en situaciones con estrés de N, La disminucion en el



cesa de granos estd determinada por un menor nimero de células endospermaticas v

zanulos de almidon en floracidn temprana, y/'o porque disminuve la fuente de

ssimitados {menor tasa fotosintetica ¥ duracion del area foliar) durante el periodo de
snade.

En el expenmento | los granos por marzorca logrados con ¢l apgregado de 30
-midades de ™ (urea incorporada) fueron similares a los obtenidos en el testigo sin N en
=1 experimento 2 (408 v 407 granos respectivamente). Esto marcaria el nimero potencial
2= sranos a alcanzar en el ambiente ofrecidoe, ya gue en el expenimento 2 (sin respuesta
: N} el mimero de granos no fue incremeéntado por ¢l agregado de M. En el experimento
- la respuesta observada (p=0.20} fue ¢l resultado del incremente en el peso de los
zanos. La misma se corresponde con un bajo namero de granos/mazorca. En este caso,
= numero de granos estaria limitade por otro {actor independients dal M. El experimento
© corresponde a la secuencia con siembra directa continua, por lo que la condicion hisica
=l suefe pude haber hmitado la respuesia al nutnente,

< 2. 1.3 Pardmetros de crecimiento ¢ indicadores nutricionales.

Bl efecto del N sobre la produccién de grano no se explica solamente por un efecto
Srecto de este nutriente sobre los componentes del rendimiento, sino gue también
= Tuye indirectamente a través de parametros de crecimiento como pueden ser estado de
s==arrollo e indice de drea foliar, Hanway (1961} afirmo que el potencial de produccion
= grano estd determinado por ¢] drea foliar en elapas de crecomiento temprano, la cual
= de delimgion previa a la del rendimiento potencial. Sin embargo dicho rendimiento
secencial no puede ser obtenido si: a) la tasa de asimilacion neta es reducida por algin
Soor comp puede ser la existencia de deficiencias de humedad en etapas avanzadas del
smuvo ob) el drea foliar es reducida prematuramente por algin factor que provagque
muerte anticipada de: hojas, tales como deficiencias nutricionales o bicn dafios
Tovocados por insectos o entermedades. '

En el caso de los experimentos no se midio indice de area folar postenior al
weeoado de M. Lo gue siose midio fue peso de planta e indice de atenuacion foliar,
=diacidn que pass o lravés del follaje del cultivo), siende por tanto su relacian inversa
won el indice de area foliar (a mayor valor de éste, menor valor de aguél). Los
scrcadores nulnicionales evaluados fueron %0 de N en tejidos v ppem de N-NOs en suelo
mre-floracion,

El efecto del agrepado de ™ {urea incorporada} sobre parametros de crecimignto e
mircadores del estado nutnicional del cultivo se describen en el cuadro 7.



Cuadrer 7. Lfecio del agresado de 30 unidades de N on Ve (urea incorporada) sobre
o peso de 4 plantas a los 18 dias post-refertilizacedn, indice de atenvacion foliar o los
= v 84 dias pose-refertifizacion, 26 de N en plania en el estadio Vi % de N folar o

Soracwin yoconiendo vesidual de N-NOj oenosuelo 4 dias pre-floracion, para ios
emerimenios I, 2.3

Experimeni 2

Feso planias .
4112 dlag 9043 4 aliGa | TRODa
ses-refertii-

z=cion (g) |

= Aleracion- | .

F (48 dias 1.92a 1.72a | 198a | 157a L6k a 1644
meeg-refiny) | | 1
L Atenuaciin f

F (R4 dias | 858 |48 | 134a 1393 154a | LZ6a
_po=-referti ) | I
N phntd 2544 321b | 301w i47a

Vi) = =
% N foliar 245 4 220 | 234e 2564 212a [ 2%

Eogacian) |
o NN 5&a 57a ' 15,1a [B.0a Sda - 553
_=re-florac.) | S

Valores seguidos de igual [etra parn cade vanable v denvo de experimentos no difieren entre si
0,10}
x

La falta de respuesta al agregado de N en los parametros peso de plantas e indice de
=enuacion folar indica gue Ja respuesta obtenida en produceion de grano al agregado de
©ommel experimento 1 se deberia a un incremento en fa cficiencis fotosintética del area
oar, s que a un efecto del N sobre el tamafio del aparato fotosintético (Black, 1973},

En el experimento 3 el indice de atenvacion foliar a cosecha (34 dias post-
w=ierilizacion) para el tratamiento con wea incorporada tuvo un valor mener con
wepecto al estipo, ab oual que con respecto a los experimentos restantes, Como el valor
= musmo es inverso al del indice de drea foliar, indica que en el tratamiento urea
scoporada del experimento 3 hubo mayor area Foliar con respecto al testigo. Esta seria
2 =yplicacion del mayor peso de granos obtenido en dicho tratamiento frente al testigo
o= N Esto concuerda con los reportes va mencionados por Uhart v Andrade (1995¢)
mencionados por Andrade et al. 1994) respecto al efecto del N sobie el peso de granos.

La similitud en el indice de atenuacion lolar pre-cosecha en los otros dos
=oenmentos {a los 84 dias post-refertilizacion] indica que ¢l agregado de urea no afecto
2 duracidn del area foliar, con respecio al testizgo sin M. Mengel v Kirby (1987),
ETOTETON U una cormects nutricion con N enlentece la senescencia foliar por un efecto



2z esle nutriente sobre el balance de citoquininas ¢n la planta. A su vez los autores
“encionaron gue al mantenerse por mas tiempo las hojas en estados juventles, se
oroduce un aumento en la eficiencia fotosintética del drea foliar, Debe considerarse gue
2Undiee de atenuacion folar no discomina la calidad del aparate fotosintetico (% de
~ea verde miointensidad del wverde), por lo que un misme valor puede significar
sAcigncias diferenciales del drea folar post-floracidn fotosmiéticaments activa,

1

El contemdo porcentual de M en tejidos es comunmente usado como indicador del
=ado nutnconal del culuvo. Esto se debe a la participacién gue tene este elemento
coma constituyente de compuestos imprescindibles pama el desarrolle normal de las
slantas como ser proteinas, hormonas, prgmentos de elorofila, ete, (Rabuffeni, 19830

Muchos autores relacionan determinadas concentraciones de W en planta v hoga con
endimientos relativos al potenceal maximo en delerminadas situaciones. En tal sentido
Smford et al, (1992) encontraron  mespuesta  en produccion de  grano  hasta
soneentraciones de W oen plantas jovenes de 3.8 %4 (al estadio Vi) Sin embargo los
LotoTes mencionarpn gue esta vapiable explicd solamente el 32 % de la variacion
=2istrada en produccion de grano. Por otra parte, los valores de N en la hoja infenor
wwuesta a la mazorca a floracion para lograr un 95 % del rendimiento petencial debe
=cilar sepun Benngt et al, (1953) (mencionados por Dumenil, 1961) entre 2.6 v 3.1 %,
=105 valores de N foliar en floracion son muy similares al valor 2,52 % manejado por
~zra et al. (1992 para el sur de Dakoia

Los valores de % de N en planta presentados en el Cuadro 7 corresponden a un
moostred posterior 4 Ve (Via), por lo que eran de esperar niveles de nitrdpeno en planta
=zriores a los mencionados. Para % de N foliar en floracion los valores corresponden al
==dio K; (floracion femenina) en la hoja opuestaz a |z mazorca, por lo que son
mparables con Jos de la Dteratura citada.

En el experimento | el agrepado de N loged elevar €l % de N en planta v ef %o de N
“har en floracion, alcanzdndose los valores citados por la bibliografia como suficientes
=tz 1z abtencion de rendimientos cercanos al potencial maxima, Esta correccidon en el N
2= wzpdos fue acompariada por un aumento en la produceion de grano, indicando que el
=500 Ty fuvo un carmecto suministro de N para lograr el rendimiente maximo potencial
=03 cse ambiente.

En ¢l experimenta 2 el agrepado de urea no incrementd el % de N en planta ni el %4

= N foliar, lo gue concueerda con la falta de respuesta al agregade del nutriente, El % de

« 2n planta y N foliar para ambos tratamientos de N, si bien no varid e ubico en el
==t de los valores criticos.

En el experimento 3 ¢l % de N foliar en ambos tratamientos de N fue mas bajo que
w=ra el caso anterior, lo que se asocio al menor rendimiento obtenido en este
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=iperimento. Como ya fuera analizado, en este experimento (con manejo anterior del
sxzlo en en sigmbra dirceta continua) existio una disponibilidad de N-NO: a la siembra
¢ en Ve similar a la del experimento 1 (con respuesta a N), no se detectaron niveles
“ierenciales de N en planta a Vi; (iguales a los con 30 unidades de N en el expermiento

pera se midieron los valores més bajos de % de N en hoja 2 loracion.  Podria
=izrpretarse que el N fue limitante a partir de un estadio posterior a Vs, o gue limito el
s=mero de granos por mazorea al momento de la fjacién de los mismos {concrecion de
wwulos potenciales en granos) (cuadro 5).

En la figura 4 se muestra el efecto de la fertilizacion con N en los tres experimentos
mangjo diferencial del laboreo anterior), sobre la absorcian de Na Vs,
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Figura 4. Lifecto del agregado de N (urea incorporadu) sobre la absorcicn de N par
monta () ol estadio Vs, para los experimentoy [, 2 v 3 (mancio amerior del sueln en
—i, LO-SD v SE-STY respectivamente),

En el expenimento 3 {manejo anterior del suelo ¢n siembra directa continua), las
mantas fueron mas livianas v existio una menor absorcion de M. Esto coincide con el
=enor valor nutricional a floracion, con la no respuesta  en nimero de granos por
=azorca y con la hipotesiz de un posible efecto de la condicion fisica del suelo sobre la
weencia de respuesta al agregado de N

Emnst et al. (1992) comparande cebada sembrada en forma convencional v en
sembra directa, encontrardn un menor peso de plantas para la situacion de siembra
arecta lo que se tradujo en una menor cantidad de N abserbido por planta,



Lima v Malaquin {1991} citan que Carrasco (1988) expresd que esta menor
oroduccion de materia seca de partes acreas de plantas creciendo en suelos con
cmitantes Hsicas es resultado de deficiencias inducidas por un bajo crecimienlo
=dicular, ¥ no por una influencia per se de fa resisiencia mecanica,

£2.2. Respuesia a métodos de aplicacion de N v fuentes.

Son varias las menciones bibliografices que hacen referencia a las ventajas, tanto en
serametros productivos como de creeimicnto, de los tratamientos con incorporacion de
~irente a los de aplicacidn superficial del misme como asi también a las ventajas en ¢l
=0 de fuentes que aportan parcialmente el N bajo forma de nitrato con respecto a
=ucllas que lo hacen totalmente bajo forma de amomo. Dichas ventajas s¢ basan en la
=rerente eficiencia de uso del N agregado entre los métodos de aplicacion v las fuentes
w2das, diferencia que puede ser minimizada segin  determinadas  condiciones
==nientales (Bandel et al., 1980; Fox et al., 1986; Fox v Hoffman et al., 1981; Howard

Tuler, 1989; Mengel et al., 1982; Touchion v Hargrove, 1982),

Entre-las muchas variables que afectan la eficiencia de wso del M. en las condiciones
&= [0s experimentos las gue tuvieron un rol destacado fueron ef contenido de N-NOs en
welo (experimento 2), v la ocurrencia de precipitacionss imporianies (mayores a 10
== nmedigtamente luepo de la refertilizacion nitrogenada (expenmentes 1, 2y 3),

~=2 1. Rendimiento en grano,

o minguno de los 3 experimentos hubo diferencias en produccidn de grano entre
“e Txiamientos urea incorporada-urea al woleo y urea incorporada-nitrato de amonio

e ) E-.I

Cradro 8 Contraste wrea incarporada-urea al voleo y urea incorporada-nifraio de
smonio en produccidn de prano para los experimentos 1, 2 3.

i Wrazmientos de Nen ¥y conteastados -

Ures incorporada-uren | Urea incorporada-

] : al virleo | nitrato de amonio |

Experimento 1 | Rdto. en prano (ke/h) | 8915 8705{aa) | %915-8261(aa) |
Experimenta 2 | Rdto. en prano (kp/hd) | 10235 - 9653 (aa) | 10235 — 9748 (aa)

_ Experimentod | Rdto. engrano (kp/ha) | B018 - 7558 (an) | 8018 - 7548 {aa) |

Contrastes seguitos de lerrag iguales {aa) dentro de expenimentos no difieren eaire s (ped 10)
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+.2.2.2. Componentes del rendimiento,

El métode de aplicacion de wrea v las fuentes usadas no afectaron los componenites
del rendimiento en los experimentos 1y 2, En el experimento 3 no hubo efecto de las
fuentes tobre ningin componente del rendimignto, en tanto que & hubo diferencia entre
‘0z métodos de aplicacion de urea para el componente peso de granos (cuadro Y)

Esta fzlta de diferencia en componentes del rendimiento entre los distintos
matamientios de N en los expenimentos [y 2 concuerda con la simulitud en la produceion
de grano entre los mismos. En el experumenta 3 51 bien hubo diferencia en ¢l peso de
granos entre los métodos de aplicacion de ures, dicha diferencia no contribuyd a que la
sroduceion de grano en ambos tratamientos fuera diferente,

La falta de diferencia en produccion de grano v componentes del rendimienio
excepto peso de granos) entre los métodos de aplicacion de urea y las fuentes usadas, cn
os experimentos 1y 3, se explica por la ocurrencia de lluvias luego de la refertilizacion,
=5 que -::jntnhuyemn a eliminar las diferencias esperadas entre los cdhferentes
satamicntos de N (Rgura 3 ).

Creaedro B Cdmtraste wvea incorporada-wrea af valeo ¥ wrea Incorporada-mirateo de
smonin para copiponentes del rendumiento en los experimentos §, 2y 3

'rntl:h. e ene N don s idns

Experimento | Experiments 2 E = Exmrlmenm 3
Urea | Urea Urer , | Uma. | Uréa Urea |
incorporada- | incorporada. | incorporada- | incorporada- | incorporada- | incosposadas |
I| ureg ol voleo | nitrato de - | urea 2l woleo | mitrato de | ures al voleo | oitratods |
= — . ARLORIO ! amanio _amoaig

Granosma- | A07—397 | 407 -394 44:. 414 | aaq-418 | 358-358 | 35B-353
zorca' | (as)y |  (ad) L) {an) (aa} .
Lizzorcashi |'.":':-:!-‘|".f-‘i'5_'-IER | 85T T-TA040 '-'4233'- 1 T4289.73805 | T40TE-TA213 | TAOTR-T3312 |
= T (S e R
Ferlilidad 0 G0 870 | 0.966-0.936 | 09710960 | GO0 088 0982-0008 | DOHZ-095T |

: (amy | fam) 0 Comy ) Gy ) () ) )

Peso 14 ‘ll‘.".i"::l‘-".'- %4410 0% - 1554 131 10 -3 BT IITAD - 11560 1981 - 18 331 19 83 - 28.54 |
__zranos (g) (aa} | {sa) G | | (a) |

Contrastes seguidos de letras ipuales (aa) dentro de experimentos v para cada vaneble no difigren entre
=1 {prl )
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Fgnra 3. Precipitaciones ocwrrides en los primeros 3 dias posirefertilizacidn,

Los efectos de las precipitaciones sobre la volatilizacion de amoniaco fueron
sstudiados por Meinnes et al. (1986), Volk {1966), Fox etal. (1986), Fenn v Mivamoto
1081} v Fox et al. (1996). Ellos encontraron que las pérdidas de amoniaco por
volatihzacion son minimas cuando se producen precipitaciones mayores a 10 mm luego
de la aplicacion en superficie de diferemes fuentes de N. La baja magnitud de las
cerdidas  determina una buena cficiencia de wso del fertilizante  agregado,
mdependientements de fuentes vy métados de aplicacion usados.

Los resultados a que se arribo en el presente trabajo concuerdan con los reportes de
la bhibliografia acerca del efecto de lluvias (mayores a 10 mm) inmediatas a la
mefertilizacion con N, sobre la cficicncia de wso de diferentes fuentes de N v métodos de

zplicacion de las mismas,

Debe destacarse que en los expenimentos 1 v 3 el nivel de N-NO; en suelo a Ve (en
=l ranun en que deja de existir respuesia al agregado de M) determinag que aon en
condictones que favorecieran las pérdidas de N por volatilizacion de amoniaco el poco N
Sitante para llegar al nivel mencionado como critico, pude ser igualments aportado por

cualguiera de las fuentes de N independientemente de su eficiencia de uso.

En la situacion del experimento 2 a la condicion hidnca se sumo la presencia en el
suelo de 34.6 ppm de N-NOs en ¢l estadio Vi, Este nivel de N en suelo anuld el impacto
zvorable gue tenen las lluvias ocurmidas inmediatamente a la referihzacion sobre la
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sficiencia de uso del M. siende ambos la principal explicacion de los resultados
Mhtenidos.

£.1.2.3, Pardmetros de erecimiento ¢ indicadores nutricionales,

En el experimento 1 se registrd varfacion en ef indice de atenuacion foliar a los 84
dias post-refertilizacion entre: métodos de aplicacion de urea: En el experimento 2 se
mezstrd variacion en el % de N en planta {en Vy;) entre fuentes de N, a los 18 dias post-
wefertilizacion. En el expenmento 3 no hubo vanacion entre metodos de aplicacion de
rea i entre fuentes deé N tanto para pardmetros de crecimicnto como para indicadores
sutricionales (cuadro 100

Craero [0, Contrasee wrea Incorporada-urea ol voleo v wrea incorporada nitrato
Z= amanio en peso de plantas (41 a los 18 dias post-refertilizacion, indice de atersacidn
liar a los 48 v 84 dins post-refertilizacion, % de N en plania fen V), % de N foliar (o
Toracidni v mivel de N-N( en suelo + dias pre-floracion en fos experimentos |, 2 v 3.

Tenramientos de Noen Vo conmrasmdos:

i Experiment | Experimento 2 1 Experimgnio 3
Uren : Lipen | Urea | Urea Urea Urza
incorporada- | imeorporade- | incerporada- I incorporada- | incorporada- | incorporada- |
§oured il volea | mirito de | urea glvoleo | nitreto de | wrea al voleo ! nitrato de. |
=] |  amonio | | amonio _ amonio |
Peso plantas.| 99.20-88 50 | 99,20:84.33 | 77,0088 14 | 77.93-8492 | 66.94-82.15 | 66.94-74.91
) 18dias | (ax) (a2} (a) | e (ua) {1}
__?H-!‘Eftl‘ﬁi e T NIRRT [T LR
L AlEmuusion L.74-1.56 1.74-1.86. | -1.898.2.08 [ | 98-2.11 L 64-165 | 1.6d4-176
F 4% dias (2a) (aa} | ian) { {2a) | (az} (az)
posi-refirt]. |
L Afenuacidn [ 4n-] TR | d&] a3 141-1.30 1 41-1.17 | 1.25-1.24 1.25-1.138
F B4 diag (ah} - {0 {aa) Y () {2u)
_sca-refarti. | - vkl B T [T e | e
%= N oplante 3.42-3.00 342524 3563 26 1.50-2, 3242 24 328302
Vi) {aa] () | (am) | (ah) (a3} (az) |
S N foligr T2 | 277278 | 2sT-Lal 2672609 2.2%-2.18 2.2%9-2.35
_ Soracion) I N ) {ia) (aw) | (=) _za)
Foay WMy G.2-54 [ 6:2-5.2 1B G157 15 4-9.510 8674 O h=55
=n sielo J o2} | [2u) EER | [az) {2a) {2a)
Cipreflorasy [

~ontrastes seguidos de letras iguales {ag) para cada variahle v dentro de experimentos no difieren entre 5
=R

La vartacion observada entre métodos de aplicacion de urea para la variable indice
== atenuwacion foliar a los 84 dias post-refertilizacion en el experimente 1 no provoco
Zez ambos tratarmientos tuvieran diferentes producciones de orane, Algo similar ocurrd



=1 el experimento 2 con la vanable % de M en planta al estadio V..

Mo se esperd ningun tipo de variacion entre métodos de aplicacian de urea vio
wentes de W opara parametros de erecimiento o indicadores nutricionales en los tres
—uperimentos, siendo la explicacion de este tipo de respuesta esperada la misma dada
mara rendimiento v componentes del rendimiento (lluvias importantes |uego de la
reiertilizacion en los experimentos | v 3, sumandaosele a este efecto en el experimento 2
2! elevado contemido de N-NOy en suelo al estadio V).

Ein ¢l cuadro 10 52 aprecia que en los experimentos 1 v 2 los niveles de N foliar
grados estan en el mango va mencionade como critico para la obtencion de
endimientos similares al potencial méximo, Distinta es la situacidn del experimento 3
manejo anterior del suelo en siembra directa continua) en el cual si bien el nivel de N-
W05 en suelo a Wy fue elevado v ademds se agrepd W via fertilizante en dicho momenta,
o= miveles de W foliar logrados estén por debajo de los esperados en situsciones con
cuen suministro de N lo gue indica la ocurrencia de posibles limitantes en [a absorcion
¢ diche nuiriente en las condiciones de esie experimento.

51 bien en el gxperimento 3 el % de N en planta al estadio Vs fue similar-al de los
=05 restantes (v oscild en el entorno de los valores: criticos), las plantas fueron més

sequenias por lo que la cantidad de ™ absorbido fue menor, manifestandose esto en los
—enores porcentajes de N foliar a floracion abtenidos en este experimento.

43, FERTILIZACION FOSFATADA,

<3.1. Respuesta en produccidn de grane.

La respuesta al agregado de P20« a la stembra fue positiva v significativa sdlo en el
=xperimento 2 (cuadro 11). En los experimentos 1 y 3 no se detectd respuesta a los
Tatamientos con agrepado de P20 a la sicmbra. En el experumento | se detectd  un
=fecio nepativo de las primeras 40 unidades de P20k (p=0, 109 que fue compensado por el
orepado de las segundas 40 unidades de PaOs (B0 kg de PoO: a la stembra), El testigo
an agregado de P:Os v gl tratamiento con &0 unidades de Pa0): no dilirieron entre si
=010, En el experimento 3 tampoce huho diferencias entoe los tratamientos de P:0s a
2 siembrz en produccion de grano (Tgora £).
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Cuadra 11, Andlisis de vegresion fmodelo lincal) entre produccion de grano v
miveles de P00 wsadoy a fa siembra en los experimentos |, 2 v 3.

Experimentos ppm P Cloclicieme | Cloeficiente z mipnifican-

(siembir) by I cia
1 i5.4 . p— - ns
2 £& 2004 739 .16 (.03
3 T geatd —- -———- ns

* - modelo hineal
ns - no significativo (p=0.1{)

| o 12000 : e S
| a |
CE 10000 a !
] 3 3 2 1= B A B ! '
E : gmﬂ Wy 1l :. lI .E — = - : _'E
g8 ol - = ol o
5 5 S0 T il - N
4000 - 0 —— g
‘5 2000 - S i
£ |
03 | |
l Experimento 1| Experimento 2 Expernimento 3
Experimentos

| | D0 unidades de P20S 140 unidudes P205 80 unidades P20 |

Figura 6. Ffecto de luy piveles de PoOs a lg siembra sobve la prodiccidn de grano
= ioy gxperimentos f, 2y 3.

=n 2l cuadro 12 se aportan datos del contenido de P en suelo a la siembra (ppm
Sy 1)y respuesta en produccion de prano por kilo de P.Os apregado ¢n los
mezmientos con (0, 40 v 80 unidades de P+0s a fa siembra para los experimentos 1, 2 y

-
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uaden 12, Contentdn de P Bray [ en suelo a la siembra v respuesta en produceiin de
grane a ok niveles de PoOy wsados a la siembra en loy experimentos 1, 2 1 3,

oo o Eaperdmenro T Experimenta 2 0 Experimento 3
ppm F {siembya) 15.4 8.4 7
Fduo, en grang sin Biod RG30 a T412n
P20 {kahi)
Edto, on grano con 40
snidades de P20s ala Ta22 a | Q544 a T192 1
__ siembra (kp/hi)
#dio. en grano con 80
mnidades de PoO:a1a B9S5Gh | 10646 & 7845 u
siembra (kp/ha)
Respuesta en kg
grano'kg PaOsalas | 243 ! +22.4 55
crimeras 40 unidades | | I
Respuestacnlg | | |
sranoky PoO: alas | +33, +2 7.0 | +18.8
segundas 40 unidades | -y | |
Valores seguidos de igual letra nuniscula dentro experimentos o difieren entre s (p=0. 10)

El punto de partida en cl andlisis de respuesta al agregado de cualquivr nutriente 23
cznto del mismo hay en el suelo, debiéndose comparar este valor con aquel contenido
=7 ¢l suelo de dicho nutriente hasta el cuasl se espera respuesta a su aplicacion. En ¢l caso
concretp del P, Fernandez (1989} menciond que para el cultivo de maiz se espera
=spuesta al agregado de P hasta niveles de 15 ppm de dicho nutriente en la capa arable
2z suelos de textura media.

Echeverria (mencionade por Andrade et al, [996) expresd que para oblener
mendimientos de 800G v 13000 kg'ha de grano de maiz se requieren concentraciones de P
= suelo superiores a 13 v 18 ppm respectivamente, El pomero de los wvalores
mencionados coincide con el referido por Mallanmo y Blackmer (1992) para el estado de
owa. Sin cmbarge estos valores son superiores a los hallados para la zona de Balcarce
sor Darwich (1983); v Echeverria v Ferrann (1993) (mencionados por Andrade et al.,
(996} quignes reportarcn concentraciones criticas de Poen suelo de 7 a 10 ppm,

El valor promedio de P Bray | en ] suelo a la siembra en el experimento 1 explico
= falty de respuesta en componentes de rendimiento v produccion de grano al apregado
2= dicho nutnente, en la medida que igeala el contenide de P en suclo por encima del
cual no se espera respuesta a su agregado. Llama la atencion el efecto depresivo sobre 1a
oduccion de grano del agregade de las pnimeras 40 unidades de P20y, que fue
sorregido por el agregado de las sepundas 40 unidades.
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Dado gque en ¢l expenimente 3 el nivel de I en suelo a la siembra fue 7 ppm 52
ssperd una clara respuesta al agregado del misme debido g que dicho valor es menor al
valor ya mencionado a partir def cual deja de haber respuesta (para el rango de
~endimientos ohienidos). Se esperd por lo menos respuesta a 40 unidades de P05 dado
zue con dichy apore mds lo gue habia en el suelo se superaba el nivel hasia donde sc
siperd respuesta al agregado de P

Le apsenciz de respuesta obtenida en los expenmentos 1 v 3 fue independiente de
s tratamientos de N en Ja refertilizacion, ya gue no hubo interaccion P x N para la
szrzble produccion de granoe,

Los reportes de falta de respuesta alagregado de 105 en suelos con bajo contenido
iz P won escasos. Los casos en los que ne hubo respugsia en este tipo de situaciones se
=zlacionan ¢on otro tipo de limitantes como ser escaser de agua o problemas de
snfcomedades.

Labella (1976) estudio la respuesta al P bajo diferentes tpos de soelas v
zponthilidades iniciales de este nutriente. En situaciones de baja dispomibihidad imicial
= P imenos de 10 ppm) la falta de  respuesta estuvo explicada por problemas
sruibuibles a enfecrmedades yio a la variabilidad del contenido de P oen ¢l suelo,
Saminuvends esto ultimo Ja confishilidad del dato de andlisis de suelo en ese case
sarticular

En Argentina, Berardo et al. (1976) (cilados por Carrasco, 1983) para una zona de
=ccasez Telativa de P en suslo obtuvieron rendimicntos entre 668 v 1895 kg'hé (16 a 20
cz de prano'kg de fosfore) para niveles entre 4 v 7.5 ppm. Mas alld de 10 ppm no
SRTEVEETON TESpUSsTa

Alpenes avtores mencionan gue fa estranficacion dzl P en los primeros cm del sieelo
210 sistemas de siembra directa, puede hmitar Ja produccion de grano y el crecimiento
2z Ias plantas ya que esto iRleracciona negativamente con el uso del agua de las capas
—as profundas del suelo. Al respecto Mackay et al. (1987) expresaron que esia
scumulacion superficial el Poes problemética solamente cuando ocurren deficits
~idricos importantes dado que fa capa superficial del suelo ¢s Ja primera en secarse v
Zaminuye la absorcion del P concentrado en la misma, pudiendo existit deficiencias en
= suminisiro de este noinente al cultive.

Debe tenerse en cuenta la importancia de la presencia de residuos en superficie
Tecuente en sistemas de siembra directa) sobre la disminucion de las pérdidas de agua
220 sueln (Ernst y Sirl, 19955, 1o cual puede alenuar los efectos adversos de déficils
~ dricos sobre 1a absoreion de P desde los cstratos superliciales del suelo.



La ausencia de problemas sanitarios en tode ¢l ciclo del cultiva v de déficits
fidricas en momentos estratégicos en los gue se definio la produccion, indican gue estas
variables no explicaron la falta de respuesta observada al agrecado de ferulizante
fosfatado,

4.3.2. Respuesta en componentes del rendimiento.

No hubo efecte de los diferentes niveles de Puy usados a la siembra sobre [os
-umpanentes del rendimignto en el experimento 1. En el experimento 2 hubo diferencias
il 10) en peso de granos entre el testigo sin agregado de P20. v el tratamicnto con 80
“midades del smismo. En tanto ¢n el experimento 3 hubo diferencias {p=0.10) en <l
“umera de granos por mazorea en los tratamientos con O ¥ 40 vnidades de P:0: a la
=embra con respecto al de 80 unidades {cuadro 13)

Cricrdres 13, Efecto de los niveles de Pol)s a la siembra wobre Tog compeneniey del
“endimmento on fos experimentoy !, 2 v 3,

L Beso 1
S

| _I.'H.II;E!.L:L".H-'I;]E" Ceraniios = | ATaEnrcasthy

iz Fevtilidad
PO {siembral . dvech o L -

a2 2 73667 0.955

Sxperimento | 367 a | 73i53a _B853a |  2836a
] 80 ' 405 1 | 752012 ESTTa | 087§ |

| 0 400 3 12550 a 09408 2973 a

Experimeénta 2 | 40 421 a Td417 a 09672 & 30.38 ab

= ; &0 438 747008 | 09604 i262b

el 0 345 a 126750 O8ala 2312 a

Experimento 3 a0 343 73340 0970a | 8020

20 3T b | 72567 a D9a | 2865a

Valgres sepuidos de igual letra deatro de variables ¥ EXPETMENIAS B0 difeTen entre si (p=0.10),

En el cuadro T4 se muestra la variacion de rendimiento provocada por cada
somponente para la situacion con respuesta {cxperimento 2},



T8

Chugdrg: 14, Tncidencia de fox componegmies del rendmiento en fo dierencia de
produceion de grano enire ¢f festigo sin agregada de #0% v los raiamicaios con 40
W unidades de Pk a la stembra, para el experinenin 2.

e BT . Experimentn 2 Expérimenta 3
Umdades de | Componentes;  Rdto.en | Componentes . Rdte e Componentes | Rdio, en-
PaOsala del g {kp'ha) del arron (Rl et {urann (kphi
giembra: | rendimiento | ¥ vanpciom. | rendemiente | ¥ varigcion | rendimiento |y variacian
- {kg) ! kel : ke
- i i B603 AGLI5 T30
| Mazoreaghit | - | Magorcashi | 4222 | Mazoreashi | e
| “Granos/ma- -— (ranos’ma- +433 (Granos'ma- | —
! 2L Ll SO
! Pesa 100 "= T 100 + 78 Faso 100
[ mranos RIRILOS BrAnes | S
i 40 TE1Z G318 TG
Maznreasha ——es Miazorcasha =35 Melpzorcashi
rancema- ———— Cranosma- +354 CiTanos ma- -
— I ZTC ZOTEd | ZOrsE
| Peso 100 == Peso 100 | +702 Peso 104G ——
| pranos prangs | LTAN05
[t ; soed4 T T74s

En ¢l expenmento 2 la respuesta a las primeras 40 unidades de P20: agregadas a la
sicmbra esta explicada principalmente por los granos por mazorca v en scgundo lugar
por el nimero de mazorcas, La demanda de fotoasimilados impuesta por un mayor
numero de granos en el tmtamiento con 40 unidades de PaOs con respecto al testigo,
permiig un bajo incremento en el peso de los musmos. 3in embarge esto no fue un
problema en la situacidn del agregado de las segundas 40 unidades de P;0; (tratamiento
con 80 unidades a la sicmbra), va que ¢l peso de fos granos aumentd (p=0.127 v o hizo
simultaneamente con el incremento en el namero de [os mismos, El peso de granos es de
determinacion tardia en el ciclo del cultivo, lo cual evidencia buenas condiciones en la
ctapa de llenado para el tratamiento con 80 unidades de P;Os a la siembrm lo que se
tradujo en wn mavor peso de granos. El incremento en el nomero de granos por nazorca
#n respuesta al tratamicnto con 30 unidades de PaO; con respecto al 1@stigo sin agregado
de P:0)s; a la siembra adoptd un valor cercano al 10 %4, el cual es muy similar al valor de
12 % expresado por Fontanatto (1993) (mencionado por Andrade et al., 1996) obtenido
en tratamientos con fertilizacion fosfatada frente al testigo sin P,

En la siluacion del experimento 3 (bajo contenido de P en suelo a la siembra ¥
susencia de respuesta a los tratamientos con agrepado de PoOs), 52 analizd la evolucion
del P en seelo en tres momentos del cultive para todos los tratamientos de PoO: a la
stemnbra {figura 7).
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Momento cn la etapa del cultive

|10 unidades deF205 40 unidades de P20S 180 unidades de P205|

Fignra 7. Evolucion del contenido de P en suelo (ppm Sray 1) en tres momenios del
culinvg para fos trafaruentos de Fotls a la siembra en el experimento 3.

En la figura 7 se aprecia la capacidad de aporie de P por parte del suelo dado que ¢l
contenido de P aumentd primero v 5¢ mantuve despuds on ¢l tratamiento sin agregado de
P3(): a la siembra, mientras gue simultdneamente hubo absorcion de dicho nutriente por
parte del cultive para satisfacer la demanda impuesta por los rendimientos obtenidos. La
evolucion del contenido de P en suelo en los tratamientos con agregado de 40 v BO
unidades de P20): a la siembra cs similar a la del testigo, pero a un mivel de valores
mayores debido al agregado de P2Os.

La produccitn de grane en el testigo sin agregado de P20 fue de 7400 ka'ha, lo que
implica segun Darwich (1993) una absorcion de 21 kg de P'ha entre emergencia y
floracion (36 kg en todo ¢l ciclo del cultivo), En este tratamiento (sin agregado de P:0:)
dicha cantidad e P fue aportada  por ¢l suelo, confinmando la buena capacidad de
suministro de P por parte del suelo en las condiciones del experimento,

Famalvics { 1992 menciono gue si bicn en el caso del P ¢l producto resultante de la
mineralizacion del Poorgdnico no liene la alta eficiencia de uso para las plantas que tiene
en el caso del M, la importancia del mismo es mayor a la que se le ha dado. Por tante 1a
mineralizacion del P orminico aporta una cantidad de P que parcial v momentaneaments
incremenia el P labil. Este fenomeno es diferente entre suelos, probablemente por los
diferentes contenidos de materia organica mineralizable y por la diferente capacidad de
retrogradar rapidamente ese P mineral sacandolo de fa fraccidn labil.
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Una afirmacion similar a la anterior fue realizada por Bowman y Cole (1978) v
Stewarl y Sharpley (1987) {mencionados par Maoron, 19923 Ellos expresaron que el uso
de andhsis de suelos gue cuantibican solamente ¢l P oinorganico pucden subcstimar €l
potencial de aporte de P por parte del suelo para las plantas, en la medida que no tienen
en cuenta Ta contnbucion de las formas orgdmcas mineralizables v las historias de
MATEE Previa.

El aporte cealizade por las formas orgdmicas de Poen sistemas sin laboreo se ve
merementado cuando se remueve cl suclo en la zona de aplicacion del fertilizante
sungue este no sea aplicado (siteacidn de los testigos sin agepada de Pa()s en los
sxperimentos  realizados). Dicha  remocion  localizada del suclo  promueve la
mineralizacion del P orgénico v el pasaje de P inorganico desde tracciones no labiles a
‘as de [P labi! v a la solucion del suelo (Zamalvide, 1992

Un efecta complementano al anterior sobre el apore de P natural del suela es el
orovocado por el uso de fertilizantes nitropenados. En los experimentos realizados todos
s tratamientos a la siembra meluyeron ¢l agregado de 30 unidades de N, inclusive los
testizos sin agregado de PaOs En estos se aplicd N bajo forma de urea, v sesiin Bennet
=t al. (1961) el fectilizante mitrogenado por su accion acidificante on la zona de
aplicacion contribuye a clevar la solubthidad del P mineral del suelo, aumentando por
mnte su disponibilidad para las plantas en la evaluacion de Pen suelo a los 21 dias post-
emergencia. Este efecio del N sobre fa solubilidad del P mineral del suele desaparece
con el transcurso del tiempo.

4.3.3. Respuesta en pardmetros de erecimiento ¢ indicadores nutricionales.

Determinaciones del estado de desarrello g los 6 v 22 dias post-emergencia en el
axpertmenta I, v & los B v 24 dias post-emergencia en los experimentos 2y 3 {en Vi v
Wy, respectivamente) indican gue los mismos respondicron en forma diferencial a los
tratamisntios de P-0s a 1a siemhbra (cuadro 15).
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Cuadra 15, Influencia de los niveles de Py wadns a fa seembrg sobre ef estado de
desqrroilo en dos momentos del cultivo, para fos expermmentas 1, 20 3,

| & dias post- |

l-srqu e :Ie'a arrally

E dias post-ErnerREncia 2 dipz pest- | 24 diag post-emengencia
emerpencia | i cm:rgcm:m ™
Unidades de | Experimen- | Experimen- | L Experimen- | Experimen- | Experimen- | Experimen-
P.0:ala | 1ol 2 | w3 | o 02 | o 3
siembra R 2 2
Q 332 4 341 a0 353 | 6353 393a 6,36 a
40 3304 | 356bAR | 3600 6.70 b G3lab | 676h |
a0 332 A 34738 | 560ab 672b | 679b | 68%c

Valores seguidos de igual fegri mintscula pe parn cade variable dentro de experimentos no difieren
antré 51 (=)

Valores seguidos de dgual letra mayiscula para cada varizhle denfro de experimentas no difieren
erlre 51 (e 100

La existencia o ausencia de respuesta en desarrollo al agrepado v a las dosis de P20
enlos distintos experimentos adoptd un modelo difuso, dado que bubo situaciones en las
que el agregado de P20s v/o los niveles del mismo afectaron positivamente ¢ desarrollo
del cultivo pero hubo situaciones en las cuales no oourrio tal efecto.

En el experimento 1 donde ¢l contenido de ' en suelo a la siembra fue alto (15.4
ppm Bray 1) ne hubo respuesta en desarrollo a los 6 dias post-cmerzencia, pero i hubo
respuests hasta el agregado de 40 unidades de P,0: en la determinacion del desarmollo a
los 22 dias post-emergencia. La falta de respuesta en la determinacion del desarrollo a
los & dias post-cmergencia se explicd por la baja demanda de P por parte de las plantas
en ¢l momento de la medicion de este parametro v por ¢l elevado nivel de P en suelo al
mamenio de la siembra.

En el experimento 2, cuyo contenido de P en suelo a la siembra fue bajo (8.6 ppm P
Bray 1), hubo respuesta en desarrollo a los 8 dias post-emergencia hasta el agregado de
40 umidades de P05 A los 24 dias post-emergencia la respuesta en desarrollo continud
hasta 80 umdades de PyOs a la siembra,

Similar fue la regpuesta en el experimento 3, el cual tuvo 7 ppm P (Bray 1) ensuelo
al momenio de lg siembra, Hubo respuesta én desarrollo a los 8 dias post-emergencia
hasta ol agregado de 40 umdades de P;0 en tanto que a los 24 dias post-emergencia
hubo respuesta hasta 80 unidades de P20

En los experimentos 2 y 3 los bajos niveles de P en suelo a la siembra detenminaron
que el agregado de dicho nutriente promovid el desarrolio del cultivo a los 8 dias post-
emergencia con respecto a los testigos sin apregado de Pa0O5 En un seelo con baja
disponibifidad de P es probable que plantas en estadios inciales de desarrollo {Vs) (con
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baja capacidad de exploracion del suelo) tengan inconvenientes para satisfacer sus
ESCAS0S TROUETTMIentos por esle nuinene,

Fueron detectadas diterencias en las variables area foliar por planta ¢ indice de dres
foliar a los 22 dias post-emergencia en el experimento 1 y a los 24 dias post-emergencia
en los experimentos 2 v 3, para los diferentes niveles de P:0s usados a la siembea
feuadre 16).

Cuadro 16, Wfluencia de fos niveles de POy usados g la siembra sobre ¢f drea
Jolwar por planta e indice de drea joliar en dos momenios del cultive, en los
cxperimentas £, 2y 3,

L Area liaviplaniaiomiplanta) . dndice deaveafoline
{ 22 dias post- 24 dias post-cimergencia 22 dias post- 24 dhias post-enied gencia
| BIMergencia | emerrencid A s
Unidades de | Experimen- | Experimen- | Experimen- | Experimen- | Experimen-  Experimen-
P-Chala | ol | to 2 to 3 | o | to 2 | to 3

| siembea | [ Sl el
t i 3d68ba | 324Ep 35058 | D294 .25 4 0.28a |

41 ! 4576c | 4169b | 4267L | 037¢ (320 dab |

| 20 | 4450b | 433.1b 5254¢ | 033h b | G4lec |

Valores sepiidos Se usl letrn denlie de experimentos v para cada varizble no difieren entre si
{pr=iig).

Las variaciones en el indice de drea foliar respondieron a variaciones en el drca
foliar por planta,

Considerando el efecto de los tratamienios con 40 v 80 unidades de P20: a la
siembra sobre el desarrolle v el drea foliar por planta (cugdros 15 v 16) a los 22y 24 dias
post-crnergencia (experimentos 1y, 2 v 3 respectivamente), s¢ puede afirmar que en los
experimentos 1y 3 la respucsta en drea foliar por planta al agregado de P20k estuvo
determinada por un mayor desarrollo de las mismas, mas gue por un efecte del P
agregado sobre el tamanio de Jas hogas. En tanto, en el expenimento 2 la respuesta en drea
foliar por planta a 40 unidades de P20« estuve explicada por un mavor tamaiio de hojas,
debido a gue el desarrollo de las plantas no vario entre dicho tratamiento v el testigo sin
agregado de PO,

En estadios mas avanzados del cultivo se midio el indice de atenvacion foliar
{cuzdro 17} En los experimentos | v 3 no hubo vanacion en dicho indice (a los 67 v
102 dias post-emergencia v a los €9 v 104 dias post-refertilizacion respectivamente)
cntre los tratamicntos de P20 En el experimento 2 hubo vanacion sélo a los 104 dias
post-emergencia, pero esta no tuvo repereusiones 3 mivel de produccion de grano y
componentes del rendimiento, Esto indica que el efecto positive del agrepado de Py
sobre el desarrollo v ¢l #rea foliar por planta en las primeras etapas del cultivo
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desaparecio al avanzar el crecimiento del mismo. Dhicho electo estimulante del P osobre
parametros de crecimiento en los estadios iniciales de los cultives se denoming efecto
“gtarter” (Black, 19751

Chretelro 17, Ejecto de los ratamicntos de P05 o la siembra sobre el Indice de
atenuacion foligr en dos momentos del cultivo, en los experimentos 1, 2y 3.

indice de atenuseitn folinr

6T dias posts |

i G0 e post-crierpenckn 103 digs post- M diis porst-emer gemciin

| e ikia g ! emErmencin

| Unidades de | Experimen- | Experimen- | Experinien- | Experimen- | Experimen- | Experimen-
Fa0:a la o] to 2 w3 tor o F R VR i

. siembra , s e e :

| 0 L 1804 1la | 13%a | ldBa Lipa | 121a

| 41 1.6 a 20Ba | 14684 | 1.5Ta 1.15a | 1.16a

o8 1.%a 1953 | 163a | 1.50a 1aZbh | 128a |

Valores segeifes de igual letra p-ara cada varizble ¥ dentro de experimenios no difteren entre 5
[p=0. FD}

El propio Black (1975} explico el etecto starter por una mayor absoreion de P oen los
estadios iniciales del cultivo (lo gue estimula el crecimiento v desarrolle), por la mener
disponibilidad del fertifizante aplicado con ¢l transcurse del tiempo, ¥ por un efecto del
incremento de la temperatura del suelo al avanzar el desarrollo del cultive lo gue
aumenta ¢l aporte de P por parte del suelo.

Sin embargo la existencia de efecto starter no implico respuesta en produccion de
grano, en la medida que el mayor desarmollo del cultive en los tratanientos con agregado
de P20 mo estuvo asociado a una mayor produccion de grane en los mismos

L.a variable peso de plantas en el experimento 1 {a los 37 dias post-emergencia) no
respondio al agregado de P20s, siendo esta respuesta resultado del elevado contenido de
P en suelo al momento de la siembra (13,4 ppm P Bray 1) En los expenmentos 2 v 3 el
peso de planias (a los 39 dias post-emergencia) respondio al agregado de 40 unidades de
P.0s pero no al de 80 unidades. Esta respuesta obtenida en los experimentos 2 v 3 =
debit a que ambos tuvicron similanes contenidos de P en suelo al momento de la siembra
(86 v 7 ppm P Bray 1 respectivamente), v con ¢l agregado de 40 unidades de P20 se
aleanzo el nivel de P en seelo por encima del coal no =e espera respuesta al agregado de
gste nutriente (cuadro 18
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Cuadrn fH Lfecto de lox dratomiemios de PAY g la siembra sobre &l peso de
plasiay (41 en ef experimento I {a los 37 dias pose-emergencial voen loy experimentos
v fa loy 39 dlas posi-emergencial.

Pesi de plisntis {35 ()

37 dias post-cmergencia 3% dias pnst—ememencla |
Unidades de P-0Dy la Experimento ] Experimento 2 Experimento 3
siembra i 3 |
| (g B0 500 3928 a 0403 a
4l 08 a EZ &lh - A74 b
&0 9466 a 79.69 b ___ BLI%H

Walores segnidos de igual letra dentro de experimentos 1o difieren entre si(p=i, 10}

Los resultados obtenidos para peso de plantas permiten confirmar el efecto starter
del fertilizante fosfatado sobre el crecimiento del cultivo, gue fuera mencionada por
Black (1975},

El menor peso de plantas obtenido en el experimento 3 con respecto al experimento
| s& explico por un mayor mmpedimento mecanico en 2l suelo para el normal crecimiento
de las planas en el primero de los experimentos mencionados. Al respecto, Phillips v
sirkbam (19607 expresaron que la mmpactacmn del suelo {cuantificads a través de una
mayor densidad aparente y una mayor resistencia ala penetracion) redwo el crecimiento
v la produccion de grano de maiz en sus experimentos.

No hubo efecto de los tratameentos. con P:0s a fa siembra con respecto al testigo
=obre la concentracidn de P en tejidos (cuadro [9).

Cugdro 19, Efecto de los niveles de P03 a la siembra sobre el % de Pen plania fo
s 37 —experimento [- v 39 dias post-emergenciad - experimentos 2 v 3-1 v % P joliar
las 66 — experanento |- v 08 dias posi-emergendia — experimentos 2 v 3-).

S le P en plania Wl PP foliar

] f!-? dias post- | 34 dias post-cmergenein | 66 ﬂm:. ]:lusl- 6% dins post-cmerzenciz |
[ emerpencia | EMmEFEEncia | }
Unidades d:: Experimen- I| Experimen- | Experimen- E}tpmml:n- Experimen- | Expenimen- |
Bib itk P W fi e 0¥ |
siembra | J | |
0 | 036a | 036w | 026a | 0223 | 018a 0.16a
40 1 037a | 029a 0.3 a 0232 | (1%a 0.17a |
80 | 03va | 0298 | 0308 | ©D24a | 021a 0.17a |

Valores sepuidos de 1aual letrs para cada variable dentro de experimentos no difieren entre
at (p=dl 16
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Mormalmente 52 relaciona determinadas concentraciones de P oen tejidos con un
porcentaje de produccion de grang respectn al potencial de un ambiente en pamicular.
Mallaring { 1996) mane)o concentraciones criticas de P oen planta al estadio WV, de 0,54
%e. Por ofra parte el mismo autor menciond como concentracion critica de P en 1a hoja de
fa cspiza a Nomcion, el valer 0.24 %5 Estos niveles criticos fueron determinados para
lowa Fontanetto (1993) {mencionado por Andrade et al, 1996} determmns pata la zona
de Balcarce { Argentina) concentraciones criticas de P en la hoja de la mazorea de 0.24 %
en floracion, 1a cusl s igual al valor mencionado por Mallarino (1996) para lowa.

Los valores de % de P en planta presentados en el cuadro 19 comresponden a un
moments de muestreo postenor 2 Vi (en Vi), por lo gue son de esperar mveles de P en
planta menores a los citados en el parrafo antenor. En el caso del % de N folar, los
valores corresponden a un momenio de muestreo similar al reporiado en la lueratura
citada, por lo gue son comparables.

La falta de respuesta en %% de P oen planta fen Vi) v los valores obtenidos del
mismo en el expenmente | evidencian el elevado contemido de P del suelo al momento
de la siembra, va que los valores medidos corresponden al estadio V) v son iguales a los
reportados por la bibliografia para ¢l ¢stadio Vi, En los expenimentos 2 v 3 con niveles
de P en suelo considerados coma bajos (8.6 v 7 ppm P Bray 1) ne hubo respuesta ¢n %
de Poen planta a los tratamientos con agregado de P10, siendo los valores medidos
liperamente menares a los repertados por la bibliografia para unestadio menoe (V).

El % de P foliar en Noracion en el experimento 1 no respondid al agregado de Po0;
v fue ligeramente inferior 2l valor mencionado por la hibliogratia como critico. La no
respuesta @ los miveles de P20 agregados en este experimento se debe al nivel de P en
suclo al momento de la siembra. (154 ppm P Bray 1), 51 se esperd una concentracion de
P foliar mayor a la obtemda. En los experimentos 2 y 3 tampoco huba respuesta en esla
variable al agregado de PaOs, La ausencia de respuesta se dio a nivel de valores de P
foliar considerados como bajos por la bibliogralia y en situaciones en las que el
gontenido de P en suelo a la siembra fue bajo (8.6 v 7 ppm P Bray 1), por lo que no hay
coincidencia cn el experimento 2 entre la respuesta obtemda a los tratamientos con P20
en produccion de arano v el estado nutricional del cultivo al momento de la floracion.

En la figura & s aprecia la cantidad de P absorbido por planta al estadio V;. Se
ohserva una clara diferencia en iz misma entre el experimento | con respecto a los
experimentios 2 v 3, los cuales fueron muy similares entre si. Estos dos expenimentos
wvieron similares peso de plantas, cantidad de P absorbndo a Vi v contenide de P foliar
en floracion, pero la produccion de grane en el expenmento 2 respondid al agregada de
POy v fue mayor a la del experimenta 3 {en el experimento 2 el bajo % de P foliar en
floracion indico limitantes nutricionales en ¢l cultivo, pere las mismas no afectaron la
produceidn de grano dados los elevadoes rendimientos obtenidos ).
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Figwra 8. Absorciin de Poplania (gl al extadie Vg para los tratamienios de P05y a

la stembra en dos experimentos 1, 2y 3 fmanero anterior del suelo en LC, LO-S0 Y 80-
S0 respectivamenie),

En el cuadro 20 se aprecia la evelucidn del contenido de P oen el suslo en tres
momentos del cultivo para los tres experimentos,

Cuadro 20, Contenido de 7' en suelo (ppm Bray 1) o la siembra, al estadio Vs v 4
diay pre-flovacion en lox tratamicntas con O, 40 v 80 wnidades de P g la siembra, en
fos experimentoy §, 2y 3.

L anhades de [ B e pm P oen ppm P4 dias
Patds 0 b sienihirn eafatlin v, pire-flaracion
sicmihira
fi 133 a 16.1 a 1 1292
Experimento | 40 | 14.8 8 334 b ! 1298
&0 | 1802 343h i 6Eb |
i | 2.0 a il 1104 | 10.1a
Experimenta 2 40 I — Sl _ 194a 1342
an 8.0 a M 12.2 3 ERE
iy 6.6 3 10.0a &0 a '
Experimento 3 | 44 b.7a 2250 144a
) 74a 245h 1278

WValores segnidos de iﬁﬁnl letra para cadn variable dentro de experimentos no difieren entre
& (p=0,10).
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Unicaments los testigos sin agregado de PoO- tuvieron una evalucion similar en ol
tiempe ¢n Jos 3 experimentos, con on maximao en el contenido de P del suclo en el
eitadio Ve disminuvends luego cerea de floracion. Cuando se agresa P20 a la siembra
la evolucidn no siempre es del tipo mencionado, existiendo situaciones en las que el
contenido de P en el suclo es mavor cercano # foracidn. En los tratamientos ¢on
agregado de P:Os, la disminueion que ocurre en ¢l contenido de P en suelo en efapas
avanzadas del cultivo se debe a la absorcion realizada por parte del cultive asi como

tambien a la retrogradacion de P desde la fraceiaon labil a la fijada.

La imponancia de la  retrogradacion de P desde la fraccion Jabil a la fijada es
mencionada por Zamalvide {1992 El mantener o enriquecer un nivel de Pen el suclo
mayar al equilibrio natural de P 1abil por fertilizacion, implica que los productos que lo
merementan (por gjemplo ¢l fertilizante agrepado) tenderdn nuevamente a la condicidnm
de quilibrio inicial pasando de P libil a P fijade. Las implicancias pricticas de eéste
fenomeno son que el mantener el suelo en altos niveles de productividad, eliminando la
restriceion de PP para fas plantas supone un coste permanente de fertilizacion fosfatada
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5. CONCLUSIONES

- Con un contemido de P en spelo de 15 ppm no hubo respuesta en produccion de
orang 2 la fertilizacion fosfatada.

- Cuando el contenide de P oen suelo fue de 7 opm, se obwwvicron tesultados
contrastantes. BEn una de las situaciones hubo respuesta o la fertilizacion fosfatada,
mientras que en la restante la avsencia de respuesta estuvo posiblemente explicada por
limitantes fisicas del sucto al desarmollo vegetal,

- Mo hubo respuesta a la refertilizacion nitrogenada en 'V, cuando el contenido de N-
IO en suelo fue de 36 ppm.

- Con un contenido de N-WNO; en suelo en Vi de 22 ppm hubo respuesta en
produccion de granoe a la refertilizacion nitrogenada. La ausencia de respuesta con 19.5
pprm de N-NOs en suelo se debio posiblemente a limitantes para ] coltive a mivel de
propicdades fisicas y/o 8 una buena capacidad de aporte de N por parte del suclo.

- No hubo respussia al uso de diferentes métodos de aphcacidn de la ures moa las
fuentes de N usadas debido al contenido de N-NO; en suelo en Ve junto a la ocurrencia
de precipitaciones el dia de la refernbizacion y en los diss postenores
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6. RESUMEN.

E:" |996-1997 se instalaron tres experimentos de maiz sembrado sin laboreo en la
Estacian Experimental Mario A. Cassinoni, Facultad de Agronomia, Se evaluaron tres
niveles de fertilizacion con P20 a Ja siembra (0, 40 v 80 unidades). dos niveles de N en
refertilizacion (0 y 30 unidades), dos fuentes de N en refertilizacion (ursa v nitrato de
amonio} y dos formas de aplicacion de urea en Ia refertilizacion (incorporada v al voleo
en superficic). En los experimentos [ v 2 en el tralamiemto sin agresadn de PO
solamente se probaren los tratamientos con 0 v 30 unidades de N (como urea
incorporada) en ¢l estadio Vi, Hubo respuesta en produccion de grano al aprepado de N
(peih, 10) splamente en el experimento 1. siendo los granos por mazorea 2l componente
e explico esta respuesta; mientras que en los experimentos 2 v 2 no hubo respuesta a
este factor de produccion. Los indicadores del estade nutricienal del cultive en el
expenmento 1 (% N planta v % N foliar) respondieron de la misma forma que la
produccion de grano al agregado de N, El determinante de [ ausencia de respuesta en
los expernimentos 2 v 3 fue el elevado contenide de N-WNO; en suelo en V.. (experimento
2}y el contenude de N-NOh en suclo en Ve junte a un menor potencial productiva del
ambiente en el experimento 3. Tampoco hubo diferencias entre las formas de aplicacian
y las fuentes de N, debido a los niveles de N-NOs en suelo en el estadio Vi v a la
ocurrencia de precipitaciones importantes ef dia de la referalizacion y en los dias
posteriores inmediatos, Hubo respuesta en produccion de grana a los tratamientos con
2005 solamente en ¢l experimento 2 (p=0.03), teflejo de su bajo contenido de P en suelo
al momento de la siembra (8.6 ppm). Se obtuvieron incrementos en produccion de grano
de 103 v 11.5 % para los tratamientos con 40 v 80 unidades de PaO: o la siembra. La
falta de respuesta en el experimento 1 se debid al elevado contenado de P en suela al
momento de la siembra (154 ppm P Bray 1), Bn gl expenimento 3 delndo a que el
contenide de P en suclo fue de 7 ppm (Bray 1), s¢ esperd respuesta en produccion de
erang al menos a la primera dosis de P-05, lo cual no ocurrid. En los tres experimentos
fue deteetado un efecto starler @ mivel de pardmetros de crecimiento en respuesta al P,
perc el mismo no estuvo asoclade a incrementos en el rendimiento. BEn cuanto a
indicadores del estado mancional del cultivo, no se detecto respucsta a los tratamientos
con -0 en ningune de los 3 experimentos,
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T 5UMMARY.

In 1994-1997 were installed three trials on a no-ullage maize crop, at the “Estacion
Experimental Mario A, Cassinom™, There were evaluated three basal PoOs fertilization
levels (&, 40 and 83 unities); two N-refertilization levels (0 and 30 umities), two N
sources {urea and ammoniwm  nitrate). and two  application methods of wurea
{incorporated and broadeast applied) at the Ve stage, There was a N response (n grain
production {p=0.10) only in the trial 1. being the gramn/ear the component explaming thal
response. at the same time in irtals 2 and 3, there was no response to that production
factor. The crop nutritional status indicators m teial 1 (N % 0 plant and foliar N %)
showed the same response to added N as gramn production. The lack of response 1n tnals
2 and 3, was due 1o the high soil M-NOq level in W (trial 25, and 1o the soil N-NCk level
in ¥, plus a minor envirtenment productive potencial in trial 3, In the same way, lhere
were no differences between the fertilization metheds and between the N sources.
becanse of the soil N-MNO; levels in Ve and the ccurrence of important rainfalls i the
fertilization and following davs. There was prain production response (o the PaOs
treaiments only in frial 2 (p<h03), because of the low P level at sowing (8.6 ppm).
There were 0.3 and 11.5 % increases in grain production in the 40 and 80 P20 L
sowing treatments. The no response in trial 1 was duc to the hgh seil Polevel at the
sawing moment (153 ppm P Bray 1) In tnal 3, there was expected a great responsc in
erain production (at least to the minor level) because the soil P level at the sowing was
only 7 ppm, but this did not happened. In the 3 trials was detected a starter effect in
response to P, but i was not assovigted 1w vield increases. About the crop nutnitional
status indicators, there was no response to the P2Os treatments in any of the 3 trials,
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9, APENDICE.

APENDICE 1

Etapas fenologicas del maiz (Ritchie y Hapway, 1982),

ESTADIOS VEGETATIVOS ESTADIOS REPRODUCTIVOS

Ve — Emetgencia Ry — Emergencia de estigmas

W, — Primera hoja R, — Cuaje (ampolla) |'
|'r‘i|-"'g ~ Segunda hoja R4 — Grano [echoso
,ll R — ﬁfanﬂ Pastoso :
= Rs— Grano dentado |

Lo | Ri — Madurez fisiologica Sl

|V, — Enésima hoja .'
| ¥ — Panojamiento. 4




APENDICE 2
EXPERIMENTO 1

ANALISIS DE VARIANAA.

Variable dependiente; DENSIDAD APARENTE (U-1 0em) (siembra)

Fuente de Grados de
Warigcion Libertad
Fosforo fis

R Cuadrado oY
0174531 B413540

Cuadrado Pi=F
medio

(LOD3R 66T b Aads
Media

1. 120000

Wariable dependiente: DENSIDAD APARENTE { 10-20 em) (siembra)

Fuente de Grados de
variacion libertad
Fasforo 2

R’ Cuadrado W
036447 T.399365

Cuadrado Pr=k
medio

(02307222 D066
hledia

1 10944444

Variable dependiente; ppm P (0-10 cm) {siembraj

{wadrado Pl
i

42 9216667 02333
Media

169500000

Cuadrado Pr=F
maedio

40 4705555 DoE99]
Media

Fuente de Gradas de
varacion liberiad
Fosforo P

R Cuadrado Cv
[1.5257T20) 0. 1TR04
Variable dependiente: ppim P (10-20 ¢m) {s1embra)
Fuente de Grados de
variactan libertad
Fisforo 2

R Cuadradao Cw
041918 1386226

|3 8055556

Variable dependiente: ppm [ (0-20 ¢m) {siembra )

Fuente de Cirados de
VATIACTON hiberiad
Fasloro 2

B Cunadrado Cv
0494816 24 02736

Cuadrado Pr=F
medio

16.3310667 02037
hledin

133666667

{10



Variahle dependienie: ppm M-NO; (0-10 em} {siembra)

Fucnte de Grados de Cuadrado
vanacion |ibertad medin
Fosforo 2 [ 1. A4950000
B Cuadrado CW hedia
0259325 A2.25333 B Sp6hnRGT

Variable dependiente: ppm M-MO; (10-20 e ) {siembra)

Fuenie de Grados de Cuadrado
VATIACIN libertad imedio
Fasforo 2 341053556
1% Cuadrado cy Media
f.231938 43 60518 goalliill
Varigble dependiente; ppm MN-NO; {0-20 cm) (siembra)
Fuente de Crados de - Cuadrada
variagion ' lihenad medio
Fosforo 2 G 36722322
12 Cuadrado Y Media

0. 23TEEID 3173401 B.755535356

WVariable dependiente: HUMEDAD DEL SUELD { 16/10/96)

Fuente de Cirados de Cuadrade
VATTALION libertad medio
Fasfor 2 5 3405355R
R Cuadrado Y Media
1447026 13.03611 13 8444444

Variable dependiente: PLANTAS EN 3 HILERAS [18/10/96)

Fuente de Grados de Cuadradu
wariacLon libertad medio

Fosforo 2 2 BREREERD

12 Cuadrado CW Media

1316279 7139059 23111111
variable dependiente; FLANTAS EN 3 HILERAS (20010090
Fuente de Grados de Cuadrado
variacion libertad medio

Fosfore 2 27222222

E Cusdrado {__?"J Media
(1376623 3 80505% 24 TTTTTR

ProF

1. 2609

Pr=F

B

Pr=F

01,6024

1}r_'3.-|-|_

0.,2347

PreF

53764

Pr=F

RS

Lol



Variable dependiente: ESTADO DE DESARROLLO (23/10/96)

Fuente de Grados de Cuadrado Pi=F
vATIACION liberiad medio

Fasforg 2 0 OG055556 na137
R Cugdrado Cy Media

B2 50000 2360948 FA1TL101 )

Variable dependiente; HUMEDAD DEL SUELQ (31/10/94)

Fuente de iTrados de Cuadrado Pr=17
varigciin libertad medio

Fosforo 2 213555556 i, ThH]
R Cuadrado LY Mledia

(0055239 8. 17275 151777778

Variable dependiente; ppr P (0-20 cm) (371 1/96)

Fuente de Grados de Cuadrade Pl
variacion libertad medio

Fosforn 2 632. 710556 00430
[ Cuadriaclo Y Media

0415493 44 30306 2T911E111

Variable dependiente; ppm N-INOq {0-20 em) (571 1/96)

Fuente de (Grados de Cuadrado Pr=F
varacion liberiad medio 0.7783
Fosforn 2 123288889

F. Cuadrado CY Media

486054 036698 22 R5555506

WVariable dependiente: HUMEDAD DEL SUELC (6/11/96)

Fuente de Cirados e Cuadrado Pr=F
variacion liberiad medio

Fdsforo 2 4 5838888 1.2583
2 Cuadrado Y hedia

(1 223TRG (204735 144222222

Variable dependicnte: AREA FOLIARPLANTA (em’) (8711/96)
Fuente de Grades de Cuadradao Pr=F
varacian ibertad medio

Fosfono 2 13913, 73359 LR
It Coadrado Y Mledia

B.995306 1.143159 423, T38ERY

102
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Variable dependiente; INDICE DE AREA FOLIAR (8/11/96)

Fuente de Cirados de Cuadrado Pre=l
variacion libertad miadio

Fislong 2 0108606 (LU0 |
It Cuadrado Ly hledia

L BT 46800 . 330600567

Variable depenciente; ESTADO DE DESARROLLO (81 1/96)

Fuentle de Crados de Cuadrado Pr=F
VArkcn libertad miedio

Féasforo 2 (05055556 00017
It Cuadrado [ Ml

GEISG1O .00 anwy 6.65555550

Wariable dependiente; HUMEDAD DEL SUELO (1171 1/496)

Fuente de irados de Cuadrado Pr=F
VAriacion libertad i

Fasfoen 2 336500001 (4037
R’ Cuadrado Y Mleclia

263111 G6a13a12 192833333

Variahle dependiente, PESC DE PLANTAS (4) EN Y2 (g)

FFuente de {rrados de Cuadrado Pro=F
variacion libertad medio

Fostoro 2 631 345400 1274
Mitrdgeno | 44 GEA050 D.6905
Fosfore*Mitrdgena 2 JR043017 {1, R667
I+ Cuadrada oW 1% B )

030967 17 694064 9 9GITTTR

Variable dependiente: % DE N EN PLANTA (V1)

Fuente de Grades de Cuadrada Prel
VHTIRCHON [ibertad medin

Fastoro 2 27523889 04449
P Ggzeno | 2 A A00H (0262
Fasforo*Mitrdgeno 2 (0 RGTES000 00880
[ Cuadrado Cy dledin

535175 19 59385 2 RT555556



Vanable dependicnts: %o DE P EN PLANTA (V31

Fuente de
VATIACIGN
Fdsforn
MItre e

Fasforo®*Nitrogeno

R Cuadrado
i 0GRS0

Varable dependiente:

Fuents de
VACIACIion
Foslern

Milrdgeno

FasTaro* Nitidgeno

R Cuadindo
dodin |

Yariahle dependiente

Fuente de
VATIACIon
Fosforg
Mitrdgeno

Fostoro* Nils QREnD

i Cuadrado
(0. 107RG3

Variable dependiente:

Fuente de
varaecion
Fosfora
Milidpen

Fasforo®*MNurdgeno

B Cuadrado
[ R

Cirados de
et

I
CV
630102

Cusdrado
medin
LGNS 5R
0R0000556
COOAnT222
Media

(36712222

ppm P {020 cm) (14/12/98)

Cirados oe
Fibeertad
,r

i

]

2

CY
7404530

Cuadrado
tmedea

[E43 217222
LY. AE2RRG
47 6ATI12
Media
2O0.RXTTIT

Py BN (0-20 om) 1 12096

Crrados de
lshertadl

2

|

CW

T BR3AZG

Ciadrado
medio
3582212232
(03555556
2 BOHRERRED
Mlechia
577355545560

Yo DE N FOLIAR (FLOEACION)

Cirados de
libertad
1

Claadrado
medio
030 [ 6aT
0 BSROSO00
I e T
LB Thil
2OTI6006T

Pref

0.9:445
ka4l
Q3757

1=k

(.0293
(. 53410
08212

Pr=F

6778
{09507
07310

ProT

L1353
0.0232
4091

1



Variable dependiente: ¥ DE P FOLIAR (FLOR AL LOM)
Fuente de Grados de Cuadrado

A TiBCLaN libertad medio
Fasforo 2 oann42222
MLEOEeno i 0 no0a2ElE
Faeforo®Milrogeno 2 [ B REY
R Cpadrade oW sedia
IRBLE 21149353 0. ¥3222221
ariable dependiente: INDICE DE ATENUACION FO! TAR (23
Fuents de Grados de Cundrado
VAT Aci lihertad medio
Fhstor 2 0 2 VROGGLT
MNilTapeno | 0.1 7602222
Fésforo¥Mitrogen s 015462222
R Cuadrado Y hiedia
Do3R9RG0 1897364 1 5223 13333
Variable dependiente: INDICE DE ATENUACION FOLIAR (27
Fuente de Cirados de Cuadrado

it laciin Fibertad prclio
Fasforo z 1 0 RA0000
rhirdpent | 02067222
Faeforo*Nitrogeno 2 052821222
R Cuadrado v sdedia

0.1 1225590 T A5ES | 51166607
apiahle dependisnte: REML A IENTO T2 GRANO
Fuente te Girados de Cuadrado
ariachon libertad medio
Fosfor T 1864648305
Hitrdpena | 33508559617
Fosforo*Mitrogeny z 407504 380
w Cuadrado W wleda
i(LeN5sR31 10 Tah4g g3ay 33353

Pr=F

nR42l
04253
05570

{12496
1r=F

{2003
{17486
0 309G

eI
Pr=t

T
06533
(35954

vr=k

R
nueTE
6203



Warizhle dependiente: GRANOS POR MAZORCA

Cuadrado
medio

2590 442758
4007 794315
AT 2ABTO7
Media

39 . 222203%

Cuadrado
medio
SO881UT &

| B8130 2
49785363
Media
74074 0667

Cuadrado
medio
0.000930014
LO000] 585
000074316
Media

Fuemnte de rados de
VATEACLON libertad
Faalarn z
Mitrdgeno I
Fosforo*Milrdgene 2

R Cuoadrado CV

04 1760 9819645
Vanable dependiente: MAZORCAS POR HA
Fuente de Cirados de
variacion l1bertad
Fasforo .
Mitrogeno |
Fosforo*Nitrdpeno 2

I Cuadradn Cv

0. 723620 4. 104466
Variable dependiente: FERTILIDAD
Fiente de {irados de
Variacian libertad
Fasiorn o
Mitrdgeno 1
Fosforo®*Mitrdpensy 2

E. Cuadrada CY
0.282648 3.921054

Lealll1n]

Variable dependiente: PESD. 100 GRANOS (o)

Fucnte de
VAraeon
Fosforn
Mitrogeno

Fosforo*MNitrdgena

i Cuadrado
(269163

Girados de
libertad

2]

I

2

CY
S.OBRO94

iCuadrado
medio

2. 24659660
LI29712405
(h2e3 10240
Media
ZRAITTTITR

Pr=F

12239
D.0939
1.GRES

Pr=F

(.5597
0.8891
0.5982

Pr=F

53186
09178
06064

Pr=I

03868
0AR54
0. Bha¥
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PRUEEA DE CONTRASTES

Variable dependiente: HUMEDAD DEL SUELD (11/11/46)

Fuente de rrados de Cuadrado
Variacion libertad medin
Tratamientos a 1.9RARGOAGT
Lincor-U, Volee 1 340333353
LI incor-IN. Ama, | 3307500040
R Cuadrada Cy Wedia
0267404 #. 150459 19 50004000
Variable dependiente: PESO DE PLANTAS (4) EN Vi, {m)
Fuenie de Crados de Cuadrado
VATIACIGN liberiad medin
Tratamientos Q 226 208342
U wmeor U0 Volea 1 A4 ATOM
L mcor.-N, Amo. i ah3. TOGRER
R Cusdrado OV Media
(.2279716 2068436 B9 7013133
Variable dependiente: % N EN PLANTA (V1)
Fuente de Grados de Cuadrado
VATIACLON libertad medio
Tratamientos o LLA030R RS
U, meor.-U), Woleo | 0.52500833
L ingor-N. Amo. | 008003333
R Cuadrado oY Media
i(h4Ba66K 17361497 297780067
Variable dependiente; % DE P EN PLANTA (V2]
Fuenie de Grados de Cuadrado
variacion libhertad medio
Tratamientos a9 0002484974
U incor-L, Vales | 0.00083333
L. incor.-M. Amo. I 040333333
F. Cuadrado OV Media

0306321 134567 037433333

Pr=F

(0.6317
02587
i 2660

Pr=F

R
W30
. 1 Bik3

PiT

CAYTSS

0.1764
. 5903

Pr=F

D841
0.5719
. 26352

107



Variable dependiente: ppm P IO-20 om) ( 14712/96)

Fuente de CGrados de Cuadrado
variacion libertad medio
Tratamicntos o 287.136333
L incor.-U. Voleo | 3 T4083133
L ineor-M. Amo. ] 359008333
R Cuadrado Cv Media

L A60735 61665064 149433333
Variable dependiente: ppm N-MOs (0-20 cm) (14/12/96)
Fuente de Cirados de Cuadrado
VAracion libertad medio
Tratamienlos 9 2 A0824630

LI meor-U Yoleo ]
U incor.-N. Aano, ]

Varable dependiente; % DE N FOLIAR {(FLORACION)

R Cuadrado Y
0115520 2373360
Fuenie de srados de
VATIACION [1hertad
Trataimeantos o

. dncor - Yoleo 1
LI incor.-M. Amao. I

Variable dependiente: % DE P FOLIAR {FLORACION)

E Cuadrado CV
(.435177 1314692
TFuente de Cirados de
Variacim litheriad
Tratamientos 9

LI incor-UJ, Voleo |

U ingor-M. Ame. |

£ Cuadrado Y
(1352737 [9.32314

1. 840835331
2 T S0000
hedia

FSROO000

Cuadrado
medin

021 244200
OOSRA0833
00013333
Media
267933353

Cuadrado
medio
0240507
000163333
(CHIT 2000008
Media
023066667

Pr=F

01115
08766
0.5501]

Pr=f

086495
0.G567
05892

=l

L1516
1 4}
09742

Prok

03418
0.3753
04461

Log



Yariable deperaient: GEAZRLAS PR KD

Tuenie de Qrados de Cumdrado Pyl
wariacian libertad meiin

Tratamicnios & | 2a05544.0 (3735
1, ingor-t) Yoleo 1 FA0OVG00 06 3704
U incor-M. Amo, 1613057025 0,2434
R’ Cuadrado cv hedia

0791437 4 454235 TATT7T. 7333

Variable dependiente: FERTILIDATI

Fuente de Grados de Cuadrado P=F
ATl aciin liberiad medio

Tratamicnios 9 (00224038 03130
U incor-l), ¥oleo | 0.nnns109s {3, 5904
L1 sncor.-M. Amo, ¢.00237718 02412
K Cuadrado eV - Media

0401978 4,377250 0.95866667

Variahle dependicnte PESD DE GRANOS (g)

Fuentz de Grados de Cuaddrado Pr=F
variacion libertad medio

Tratamicntos 0 163468713 {.6IRD
1. incor.-1J. Voleo | 1. 242240529 04312
U incor-N. Ameo. | 085733284 b, 3304
12 Cuadrado e hledia

0.337852 5032165 I8 T00000

AMALISIS DE REGRESION

Varighle dependiente: RENDIMIENTO EN GRAND

Fuenie de Grados de i padrado Pr=fF
yariacion livertad medio

TFostoro 1 4511131.5 0, 1400
Parimetro Estimado T para HO Pr=F

Pasiimetro=0
Fasfor . A% 1682702 s [ 1 [ §400



EXPERIMENTO 2

ANALISIS DE VARIANZA,

Yariable dependieenie;
Fuenle de

Variacion

Fasforo

R Cuadrado
0.214425

YWariable dependiente;
Fuente de

VATAcion

Fasforo

R Cuadrado

0.325701

Yarable dependients;
Fugnte de

varacion

Fostoro

E Cuadrado
(1235040

Vanable dependiente:
Fuente de

variacion

Fosforo

R Cuadrade
DI23177

Variable dependiente:
Fugnte de

Variacion

Fasforg

E. Cuadrado
0093440

EMNSIDRATY APARTENTE (0-10 cm ) {siembra)

Grados de Cuadrado Pr=F
L.ihertad medio

2 O.0ie6a0asn 5079
oW hedia

14 38557 1.05777778

DEMSIDAD APARENTE ( 10-20 cm) (sicmbra)
rados de Cuadrado Pr=1F
lihertad medio

2 0.02 166667 0.3569
BT =g Media

1338707 1. 00e666LT

ppm P (0-10 ¢m) (siembra)

Grados de Cuadrado Pr=F
[1hertad medio

2 1 217X 0,802
CY hiachia

2712433 1050555506

ppm P (10-20 cm) (sicmbra)
Cirados de Cuadsado Pr=F
Iiberiad medio

1 5. 0RBHGAAT [ a519
CV Media
47 69367 f.68333533

ppm P (0-20 em) (siembra)}

Grados de Cuadrado Pr=F
libertad medio

2 |, 72035556 G 6053
CY Media

210591 2.3 RARERRY



Variable dependiente: ppm N0 (0-10 em) (siembri]

Fuenle de {3rados de Cuadrado
variacion lbertad medio
Fosloro ) 1135105550
B Cusdradoe CY hMedia
{.253557R 40 61137 26.75555356
Variable dependiente: ppm M-NO, (10-20 cm) {sigmbra}
Fucnie de Grados de uadsado
waTiacion lbertad medio
Fasloro 2 IR 59722222
R Cuadrado cv wledia
0.15401% 44 93702 3149444444
Variable dependienis. ppm NN (0-20 o sieothra)
Fuente de Grados de Cuadrado
ariacion libertad medin
Fosloro pi .01 IRERRED
R Cuadrado oW Media
0317126 an 23600 2. | ARRRNEY
Variable dependients. HUMEDAD DEL SUELO I;lﬁ."iﬂ.-"-hfu'}
Fucnle de Girados de Cugdrado
variagion libertad medio
Fosforo 2 g HIO000NG00
B Cuadradao o Media

N e O aTTL2T 16 A0000008

Variable dependients PLANTAS EN 3 HILER AS(1610/96)

Fuente de Grados de Cuadrade
yariacion liberiad medio
Fasforo 2 3722232332
f Cuadrado Cv hiedia
0263306 H.134493 27 44444444

yariahle dependiente: PLA NTAS EN 3 HILERAS {181 (/96

Fuente de Grados de Cuadrado
VAT ACION libertad medio
Fasforo 2 | HEAGGHGET
B Cuadrado CN Media

0268437 7897538 23 S0000000

pr=F

04049

Pi=F

{6703

Pp=F

{3051

Pr=F

4650

Pr=k

07193

112



Vanable dependiente: PLANTAS EN 3 HILERAS (20010:94)

Fuenie de Grados de Cuadrado
VATIacLon fibertad medio
Fostoro z [ 38RRARRRG
R Cuadrado Y Media

. 238806 5.733171 25 BRBERREY

Yariable dependiente: PLANTAS EN 3 HILERAS (22/10:90)

Fuenie ¢da Grados de Cuadrado
VAN libertad medio
Fosforn 2z [ 722222222
R Cuadrado Y Mledia
3.296651 7037556 23 44444444
Variable dependiente: ESTADO DE DESARROLLC (23/10/94)
Fuente de Grados de- Cuadrade
varigeion libertad medio
Fasform 2 003467222
R Cuadrado W Media
676764 1.738501 347ITTITR

Variable dependients: HUMEDAD DEL SUELO {21/10/96)

Fuente de {rrados de Cuadrado
variacion liberiad medio
Fostor 2 2 B5T732202
B Cuadrado (BY hiedia
0.361505 1045789 15.6%d44444
Variable dependiente: ppm P {0-20 cm (51 1.948)

Fucnte de {rados de Cuadrado
variacion liberiad medio
Fostoro 2 122 568H4E9
R Cuadrado CV Media
035670 68. 12276 14. [ BEERER
Variable dependiente: ppm N-NO;y (0-20 cm) (571 1/96)
Fuente de Gradaos de Cuadrado
vaATIacion liberlad medio
Fosforo 2 170 G0OZ2122
B Cuadrado N Meledin

0.380445 27 60044 36 12T7ITIE

Pr=F

OAal6aY

Pr=F

0. 5480

Pr=p

(L0034

Pr=F

0.3766

Pr=F

0. 3053

Pr=F

02213

112



Variable dependiente; HUMEDAD DEL SUELD (6/1 1/96)

Fuente da Grados de Cuadrado =B
vartacton libertad medio

Fosloro 2 A TA0R5556 TN
B Cuadrado CV hedia

0154478 14 &48021 17 4HERRED

Variable dependiente: AREA FOLIAR/PLANTA (o’ {81 1/96]

Fuente de Grades de Cuadrade Pr=F
variacion libertad mecin

Fosfon 2 2027373722 0,000z
R Cuadrado [N Mledia

07787717 G.506345 IGR 223222

Variable dependiente; TNDICE DE AREA FOLIAR (8/11/96)

Fuente de Crrados de - Cuadrado Pr=F
variaciin liberiad medio

Fisinm 2 GO1a11517 .0025
B Cuadrado v hMedia

G720 1279037 30098333

Variable dependiente: ESTADOD DE DESARROLLO (8/1 198

Fuente de Girados de Cuoadrado Pr=F
VAFTACION lbertad medin

Fosforo 3 1. 10126667 0TRd
R Cuaadrado O hMedia

0439310 0220230 625166667

Variahle dependiente: HUMEDAD DEL SUELD (11711/96)

[Fusmte de Grados de Cuadrado Pr=F
varacion libertad medio

IFosfor 2 2 6RD55556 09,3702
F. Cuadrado CV hedia

0284454 ¥ 26007 190055556

Variable dependiente; PESO DE PLANTAS (4) EN Vyz (g)

Fuerte de Grados de Cuadrado Pi=T7
vartacion libertad medio

Fislirs 2 Q69 2370006 (0658
Milrdgeno 1 309258450 3152
Fasforo*MNitrdpene 2 233060617

R Cuadrado W Media

0404468 2271660 T3 H504444

L Lt



Variable dependiente: %0 DE N EN PLANTA (V1)

Fuentes de Grados de Cuacdrade
VATIACLOn libertad mecdio
FFashoro 2 22535556
Mitropeno l 096142222
Fasforo*Mitrogenn 2 OO0 L48ERS
R Cuadrada CV Medha

0 1Ry 2G 2349274 3.24223322
Variable dependiente; % DE P EN PLANTA {V;)
Fuente de Grados de Cuadrado
VAriacion liherlad medio
Fosforg 2 Qo016a2222
Mifrogeno | 000 O8RS
Fosforo*Mitrogena 2 G001 75550
B Cuadradse CV ; Media
0167696 2042391 0. Z7RERRRD
Variable dependiente: ppm P (0-20 cm) { 14712796}
Fuente de Grados de Cuadrado
vanacion lberiad meclio
Fasforg 2 L7 153000
Nitrogeno I 22 BORERES
Fosforo*Nittdgeng 2 | 7. 1238885
B Cuadrado N Media
0201708 B9 50636 14 TOR00%0
Variahle dependiente: ppm N-NO; (0-20 cm) (14/12/95)
Fuente de Grados de Cuadrado
VANACION libertad medio
Fosforo 2 161, 7516657
Mitrogeno l 36 500000
Fosforo*Mitrogeno 2 2073650000
R Cuadrado CY Media

0202969 S, 14064 1 6. 5666667

ir=F

[) GR63
02223
L9974

|:|]-_-_-. i

00186
0L.573]
0.5957

Pe=F

0.329:4
06358
i B3RY

Pr=F

0.5455
07093
04647

113



Variable dependiente: % DE M FOLIAR (FLORACION)

Fuente de Cirados de Curadrado Pr=F
variacion liberiad medio

Fasforo 2 04861500 0.0%13
Mitrdgeno ] 0.21730000 12733
Fasforo®*MNitrogeno 2 0973607 05702
I Cuadrado CV Media

0411164 1659250 24500000

Variable dependiente: % DE P FOLIAR (FLORACION)

Fuente de Cirados de Cuadrado Pre-F
Variacion Iiherlad medic

Fhsforn 2 000126667 x4251]
Milrogeno [ OO0 SGO000 HRTERLE
Fasforo®*Mitrogena 2 000326667 D 1356
E Cuadrado ¢V : Media

0439695 19 53602 (0 TS00000

Variable dependiente: INDICE DE ATENUACION FOLIAR (23/12/96)
Fuenie da Grados do Cuadrado Pr=F
VATTACIOn Tiberimd muedio

Fasfor 2 (04670550 0, 5050
MNitropeno 1 Q0200 {.95363
Fasforo*Mitrdgeno 2 03371667 11,6060
R Cuoadrado CY Media

0172141 12 Rahsd 1.97355556

Variable dependiente: INDICE DE ATENUACION FOLIAR (27/01/57)
Fuente de Grados de Cuadrado Pr=F
varmcion ltbertad medio

Fasiom 2 135130550 20050
Mitrogeno | Q00722222 1.7243
Fosloro®Nilrdpeno 2 L.08ETIE6T 3226
t Cuadrado Cv Media

(.361337 1733214 1.35555556

0



Variable dependiente: RENDIMIENTO EN GRAND

Fuenie de
YAriaclon
Fosforn

Mitrdgeno

Fostoro*Mitrogeno

E Cuadrado
331821

Wanable dependiente:

Fuente de
VAracion
Fasloro

Mirdgeno

FosTore*Nitrdgeno

B Cuadrado
0196560

Wariable dependienie:

Fuente de
Variacion
Fosfore

Mitrogeno

Fostoro™Mitrdgeno

K Cuadrado
0ad0369

Variable dependiente:

Fuente de
VATIACION
Fosforo

Mitrhgeno

Fosforo*Nitrapgeno

R Cuadradoe
0712508

Grados de
libertad

2

|

2

CW
434562

Cuadrado
medi
79267 54
102720060
G30143.90
Media

6] 3333353

GRANOS POR MAZORCA

Crrados e
libertad
2

R e

v
13.61401

Cuadrado
medio
2177.6557a]
2743340180
339 6R50R9
Media

419 B29444

MAZORCAS POR HA

Cirados de

Hbertad
5

1

2
(Y
3571151

FERTILIDAD
Cirados de
libertad

2

|

2

CY
3.27321

Cigelrado
medio
HiE3924 52
2840651.22
451603591
Media
TIRER.RARS

Cuadrado
medio
00036377
0.000537924
OO0 3EA02
Media
Nas7z2222

e

0.1472
01,3227
07811

Pr=F

(0.5330
03791
Q9021

Pr=F

1 3487
05361
3558

Pr=F

28093
0.546%
07385
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Variahle dependiente; PESO 100 GRANOS (g)

Fuente de {irados de Cuadrado IPr=F
VATIACION [iberiad medio

Foslore 2 12, 30952132 RN
Mitrdgeno ] 0 50663297 (7048
Fasforo*Mitrogeno 2 £.19209958 0.2033
R Coadrado W Media

§.517730 5922589 309083333

PRUEEBA DE CONTRASTES

Variable dependiente: HUMEDAD DEL SUELO (1171196

Fuente de Cirpdos de Cuadrado Pr=F
variacion libertad medio
Tratamienlos g J 537185185 {4263
L, incor.-Ll, Voleo | 11 4075000 LO7ey
L incor-M, Amo, 1 208333335 0453493
i Cuadrado v mledia
324495 G 348590 19 SA66GGT
Variable dependiente; PESO DE PLANTAS (4} EN Vizi2)
Fuente de Grados de Cuadrado Pr=F
vATIaCiOn libertad inedio
Tratamicntoes q 544 530587 (L0738
i incor-1. Yoleo | 312630283 02704
L. incor.-H. Amo ] |47 49041 1 04342
I Cuadrado CY Media
DA% 863 2015733 TRG31666T
Variable dependiene: % N EN PLANTA (Vi2)

Fuente de Grados de Cuadrado Pr=F
VATIACION libertad rmedio
Tratamicntos 9 GA2701667 4339
U, incor.-1. Yoleo | 027603353 4185
L], inear.-M. Amo. 1 1.72520833 (0521
R Cuadrado W tedia

0322055 013739 3. 15R333533



Variable dependiente: %0 DE P EN PLANTA (V7]

Fuente de Grados de Cuadrado
variacion liberad medio
Tratamientos G L0g267259
U, incor.-U. Voleo ] 0003333
U, incor.-MN, Amo. 1 Q0000000
K Cuadrado CW hedia

0. 2R9E4G 19 20397 028266667
Variable dependiente: ppm P (0-20 cm} { 14/12/86)
Fuente de Grados de Cueadrado
variacion libertad medio
Tratamigntos G 141.343704
U. incor.-U, Volen | 30, 720000
U incor-M. Amo, 1 [§5.653323
R Cuoadrado ERE ol mWledia
[.379758 F2.62911 14 0333333
Wariable dependiente: ppm N-MOy; (0-20 em) (1441 2195
Fuente de Crrados do Cuadrado
VAT Acion liberlad medio
Tratamientos o 127 243607
L. incor.-U. Voleo | 722752083
U, incor-N. Amao. 1 247973211
B Cuadrado W Nedia
0227869 Q557411 14, 3800000
Variable dependiente: % DE N FOLIAR (FLORACION)
Fuents de Grados de Cuadradoe
VATACION libertad meclio
Tratamieritos G 022783741
U ineor.-lJ. Wolea | 0,00 470000
L1, incor.-MN. Amo. I 00 0pna2
R Cuadrado W hedia

0307234 19,0196 2527660667

Pr#F

L5380
09164
10004

Pr=F

0.26%94
054926
(19635

Pr=F

07377
05487
0.2718

Prel

DA%
(L8035
09480

LRE



Variable dependiente: % DE P FOLIAR (FLORACION)

Fuente de Grados de Cuadrado Pr=F
vatiacion libertasl medio

Tratamientos g (FN3S0852 094932
U, meor.-t], Yolen 1 GLOOBS3333 00430
LY incor-M, Amo, [ D002E3333 02927
R Cuadrado (Y Media

04069917 2297824 0 TRAOGO00

Variable dependiente: INDICE DE ATENUACION FOLIAR {23/12/98)
Fuernte de Girados de Cuadrado Pr=F
varRcion liberiad medio

Tratamiemos G LO81Na519 06457
L omeor-U, Valeo 1 G.02900833 B.6050
. incor-M. Amo | QLOA200833 0, 4915
B Cundrade CV o Media

257115 1605077 202266667

Variable dependiente: INDICE DE ATENUACION FOLTAR (270198
Fuente de Grados de Cuadrado Pr=F
vaTLACion [ihertad medio

Tratamientos & (10518852 (,2352
U ingor-10 Volen 1 GL03740833 A58
L1 moar.-M. Amo, | (0 02R03333 0. 5426
1 Cuadrado CV Media

3.393040 2019345 | 33633313

Variable depepdiente: RENDIMIENTO EN GRANO

Fuente de Cirados de Cuadrado PreF
VATIACION libertad medio

Tratamicntos 3 [ 59104876 17159
oancor-t), Voleo 1 Q53357 8206 5297
LI ineor-N. Amo. I 6716599759 L aaT7
F. Cuadrado CW Media

0244459 1585642 Y630 46667



Variable dependignte: GRARNDS POE MAZDORCA

Fuente de Grados de Cuadrado
VARG libertad meadia
Tratamicnios 9 1270 41220
U meor-t), Volea | 2449 4137
U ipcor-N. Ama, ] 1973,092273
R Cuadrado CY hedia
0209173 1231533 418,94 3000
Variable dependiente MAZORCAS POR HA

Fuente de Grados de Cuadrado
VATHCION l1hertad medio
Tratamicntoes ¥ s3lfa6la
U incor-11 Yoleo 1 923643 00
L meor.-M. Amo i Gh3 500 24
11 Cuadrado Y “ Bledsa
[a85096 3693927 TI555 5567
Variable dependiente; FERTILIDAD

Fuente de Grados de Cuadrado
variacidn tHhertad medio
Tratamicntos G L OODREAIL
U, incor-U), Voleo | QOO0 L3205
L), ingcor.-M. Amao, 1 (000054017
R Cuadrado CN Media
O.A28192 3425400 [ S6A00000
Variable dependiente: PESO DE GRANOS (g)

Fuente de Grados de Cuadrado
variacion libernad medio
Tratamientos 0 437640297
L) incor-LL Yolso 1 | OROBTSLA
1, incor-M. Amao. [ 071226202
R Cuadrado CY Media

0.484073 5316184 32063335

Pr=F

(LBE2]
(L3571
DAgT3

PraF

(L6851
U 7LTs
07670

Pr=F

06125
07317
L3524

Pr=F

L. 18&A
.5383
06168



ANALISIS DE REGRESION

Wariable dependientc: RENDIMIENTO EN GRAND

Fuente de Crrados de Cuadrado Pr=F

YATIACION liberiad medio

Fostoro 1 gi85181.717 00304

Pardameiro Estimado T para H) Pr=F
Parametro=0

Intercepo 8003, 750000 10.62 00001

Fosioro T30 416667 228 00304

EXPERIMENTO 3

ANALISIS DE VARIANZA

Variable dependiente; DENSIDAD APARENTE {0-10 cm) {siembra)

Fucnte de Grados de Cuadrado Pr>F
Variacion Libreriad medio

Fasforo 2 (03892045 (12314
R Cuadrado W hedia

0281950 L4, 11091 |.T1914284

Vaniable dependiene; DENSIDAD APARENTE {10-20 cm} (siembira)
Fuente = CGrados de Cuadrado Pr=F
VATIACIOn liberlad medio

Fosforo 2 0LOD230401 09324
F. Cuadrado Cy hMedia

0165527 1713804 1.06085714

Variable dependiente: ppm P {0-10 cm} { siembra)

Fuente de Crrados de Cuadrado Pr=F
VArkECian libertad edio

Fasforo 2 F. 70410256 0.6561]
E Cuadrado CY Media

344874 23,9054 531428571

e



Variable dependiente: ppm P (10-20 ¢m) (sicmbra)

Fuente de Grados de Cuadrado
Variacion liberad medio
Fasforo ) OTUTRS2A
R Cuadradao W Media

(L 1R2EDS 2384790 o 9] [42857
Wariable dependiente: pprn P {0-20 cm) (siembra)
Fuente de rados de Cuadrado
VAFTACION fibertad medio
Fostorn s 221769241
B Coadrado (Y bedia

0. 286702 14 17691 695142857
Varable dependiente: ppm M-NO: (0-10 em) (giembea)
Fucnte de Grados de Cuadrado
varacion libergad medin
Fosforo z 19513494
B Cuadrado (Y hedia
1358442 4713310 12 4542857
Varlable dependiente; ppm N-NO; [ 10-20 cm) (siembra)
Fuente de Grados de Cuadrado
variacion l1lertad medio
Fosfarp 2 4] 1985256
R Cuadrado Cy bedia
02866357 62 9460 B E3428571
Variable dependiente: ppm NN, (0-20 cm ) (stembra)
Fuente de Cirados de Cuadrado
variacion liberad medio
Fdsfom 2 2642206731
X Cuadrado CV Media
0252617 4270554 10L6657143
Variahle dependiente: HUMEDAD DEL SUELD {16/ 10/96)
Fuente de Creados de Cuadrado
variacian libertad medio
Fdsioro 2 [0, T a01A03
R Cuadrado (Y Sledia

0198071 16,1 1990 17.6457143

PreF

06194

Pr=F

G795

Pr=F

D421

Pr=F

1.2835

Pr=F

12988

Pr=F

02845

L]
gt



Variable dependiente: PLANTAS EN 3 HILERAS {16/10:/96}

Fuente de Grados de Cuscdrade
variacion hibertad medio

Fastorn 2 0 I8I08074

R Cuadrado (Y Media

0,34 1806 7.259679 223714286
Variable dependiente: PLANTAS BN 3 HILERAS (1871046}
Fuente de Cirados de Cuadrada
VATIACION libertad medio

FosToroe 2 227724359

B, Cuadrado CY hMedia

0.332453 GR92T39 23 AD00000
Wariable dependiente: PLANTAS TN 3 HILERAS (20/1(196)
Fuenie de Grados de - Cuadrado
varaciin hbertad medio

Fasforo 2 [ 2724359

R Cuadrado Y Media

280303 £.033400 24 AG00000
Variable dependiente: PLANTAS EN 3 HILERAS (22/10/96)
Fuente da Grados de Cuadrado
variacion libertad medio

Fasforg 2 149358974

B Cuadrade Cy Media

D2A7ERTS 6925744 2408537143

Variahle dependiente: ESTADO DE DESARROLLO {23/10/96)

Fuente de Ciados de Cuadrado
VATIAGIOnN lihertad medin
Fosforo 2 04755256
R Cuadrado AT hiedia
0.520851 1215934 3 59942857

Varigble dependiente; HUMEDATD DEL SUELO (31/10:/96)

Fuente de Crados de _uadrado
VATIAC| O libertad medio
Fisforo 2 104834936
# Cuadrado Cv Media

(392939 WAGS 24T 18 2885714

Prel

(9338

Pr=F

14301

Fe=F

i1.6331

ProF

0. 8386

Py

0454

Pr=F

(L T1H

i24



Variable dependiente; ppm P (0-20 cm) (371 1,94)

Fuente de Cirados de Cuadrado Pe=F
variacion libertad nedio

Foslom 2 678822131 00151
B Cuadrado Y Media

0614166 60.09295 19 2800000

Variable dependiente: ppm N-MNO, (0-20 cm) (5/11/96)

Fugnte de Girados de Cuadrado Pr=F
variacicon lthertad medio

Fésfuro 2 1185072430 {0,090
R Cuoadrado O Media

0268338 34 4428 193142857

Yariahle d-E]}En{lit:ril::: HUMEDAD DEL SUELD [G]1/96)

Fuenie de Cirados dea: Cuadrado Pr=F
varacian Hbertad medio

Foshoro 2 39249353590 .51 00
E Cuadrado O hedia

(1303224 |2 26094 |8.3485714

Variable dependiente: AREA FOLIAUPLANTA {em’) (B11/96)
Fuenie de Cirados de Cuadradn Pr=F
varaciin Hbertad mechio

Fasforo i 87551 G578 00001
R Cuadrado CV Media

.94 5908 5757472 435.6T4286

Variable dependiente: INDICE DE AREA FOLIAR (&/11/96)

Fuente de Gradaos de Cuadrado Pr=F
VARACION libertad medio

Fosforn 2 D04 895401 0,005
i Cuadrado L hledia

0833105 10 36274 0.34028571

Varlable dependiente; ESTADO DE DESARROLLO (8/11/96)

Fuente de Urados de Creadrado Pr=F
variacion Tibenad medio

Fosforn 2 . E1668260 0001
1L Cuadrada v Media

0.967997 LEAHIRS 667142857



F2G

Variable dependiente: HUMEDAD DEL SUELO {(11/11/%6)

Fuenty de rados de Cuadrado Pr=F
variacian libertad medio

Fosloro 2 FAGRIBSZG AL RS
E Cuadrado Y Mledia

0280579 TA4573T6 234257143

Variable dependiente: PESO DE PLANTAS (41 EN Vi (2]

Fuenie dc {rrados de Cuadrado Pr=F
variacidn Tibertad medic

Fasfora 2 G116 120064 0614
Nitn.‘u__-,tjm 3 327 RIRSRT (hA5TT
Fasforo®Mitrogena 6 48 856735 09827
R Cuadrado iy Media

{1,302269 JLTISEE T49ET1429

Variahle dependiente: % DE N EM PLANTA (V)

Fuente de rados de Cuadrado Pr=F
variacion liberiad mmedio

Fasforno 2 .33910054 {.2905
Mitrogeno 3 (LTETHIN2S 1. 5487
Fosforo™™iftrogeno & 013412352 074900
B Cuadrado Y hedia

(232414 16 743440 304457143

Variable dependiente: % DE P EN PLANTA (V1)

Fuente de Grados de Cuadrado Pr=F
VACIRCIAN Hbertad medio

Fasforo 2 00064564 1 0.1768
Miliageno 3 200609410 018149
Fosforo*Mitrogeno 6 0 ODO8 B9 09510
R Cuadrado CY Media

312129 216110 029142857

Variabhle dependiente: ppm P O0-20 cm ) (1412096

Fuente de Crrados de Cuadrado Pr=F
variacian libertad medio

Fasforo 2 B TEQBOTY 0.3667
Milidgeno 3 173 hddnlas [0, 1226
Fasforo®*Mitrogeno @ T4, 7620568 i 49ai
11 Cuadrado cy Media

B ATR605 T3 HAYER 122085714



Variable dependiente: ppm M-NO; (0-20 cm) {1471 2096

Fuente de Grados de Cuadrado
variacion liberiad medio
Fasforo 2 f 80161859
MNilrdpeny 3 B.TI021262
Fosforo*Mitrdgeno 6 311792438
R Ceadrado CY Media
0211449 46, 03045 628857143
Variable dependiente: % D N FOLIAR (FLORACION)
Fuente de Grados de Cuadrado
variacidn lihertad medio
Fasforno 2 (L N0RTH60]
Mitrogeno 3 G107 16543
Fosforo*Nitrogeno 6 (.26546519
B Cuadrado [ By == Media
0373676 © 1686907 2225714289
Vasiable dependiente: % DE P FOLIAR (FLORACION)
Fuente de Grades de Cuadraclo
variacion lihertad medio
Fosforo 2 DOg0AL71Y
Nitrdpeno 3 000270617
Fostforo*Mitrogenn 6 000155671
R Cuadrado Y Mledia
458890 18.81553 016428571
Variable dependiente; INDICE DE ATENUACION FOLIAR (23/
Fuente de iarados de Cuadrado
variseion libertad medio
Fasforg 2 Q02627772
Nilidpeno 3 0.026504560
Fasforo®*MNitrogeno 6 004709961
R Cumdrado CV hedia

G 149917 H9 21635 68342857

Pr=k

04513
0506l
08891

Br=lF

0,943
0.5279
01271

Pr=F

05213
{1.0609
0.1847

1256}
Pr=F

07800
1 B582
(L8374



Variahle dependieme: INDICE DE ATENUACION FOLIAR {27/01/97)

Cuadrado
medio
DO44a30°0
0O]3427229
00435086
Media
[L2122857

Cuadrado
medio
[75590]1 556
[SETO05 481
BI2217.114
Media

Fuente de Grados de
VETIACION Iibertad
Fosforo 2
MNitrogeno 3
Fosforo*Mitrdgenn 6

R Cuadrado CY

0. 1071987 2121443
Warlable dependiente; RENDIMIENTO FN GRAND
Fuente de Grados de
variaeion libertad
Fasforo 2
Mitrogenn 3
Fosloro*Mitrdpeno 6

R Cuzdrade v
04537200 13.07349

749557143

Variable dependiente: GRANOS POR MAZORCA

Cuadradn
meddiv

3B52 4H2875
| 7L ET6686
12470453689
Ml edia
534300000

Cusdraco
maedio
2033134 2
iaa9a770 5
G084 7
Media

Fuente de Cirados de
VAracion libertad
Fosloro 1
Mitrdgeno 3
Fosforo*Nitrdpena 6

R Cuadrada W
0372138 S AT0TOA
Variable dependiente: MAZORCAS POR HA
Fuente dJe igrados de
VATIACION lthertad
Fastorn 2
Mitrogeno 4
]:ﬁﬂfhm*ﬂiirﬁgﬂim i

R Cuadrado oY
0605445 JUT51043

T2B25 4000

Pr=f

05190
0R403
(ERYr A

Pr=F

0. 1842
0. 2068
05415

Pr=F

00537
09305
04021

Pr=F

08440
02708
01,73

L35



Yariable dependiente: FERTILIDAD

Fuenle de {irados de Cuoadrado I*r=F
variacion liberiad medio

Fosloro 2 03 TAT] (1.&ART
Mitrdgeno 3 OO032ROTS 0.2291
Fosforo*Nitrdgenn 6 LODTOLRDE 8153
1R Cuaadrado (N Mledia

0267917 o TRLRTG DY9625T143

Variable dependiente: PESO 100 GRANOS (2]

Fuente de Crados de Cuadrado Pr=F
VAFIAC O [iberiacd medio

Fasforo 2 2 HIRNIRR 2311
Mitrdpenc 3 5. 56589292 L0540
Fasforo*Mitrogenn 6 1. 32482407 0.6477
E Cuadrado N % (R

0410401 ; 4725912 289740000

ANALISIS DE REGRESION

Variable dependiente: RENDHMITNTO EN GRANO

Fucnte de Cirados de Cuadrado Pr>F

variacian [lserind medio

Foslore I 2339910507 01,1270

Parametro Estimado T para HO Pr=F
Parametra=i

Intercepla OBI18. 384328 14.25 ARAHHEY

Fasforn 133 824037 152 01370



