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INFLUENCIA DEL FOSFORO SOBRE EL CRECIMIENTO AEREO Y

RADICAL DE PLANTAS DE TRIGO

F COVACEVICH, H E ECHEVERRIA L A N AGUIRREZABAL

Unidad Integrada INTA-FCA Balcarce. CC 276 (7620) Balcarce. Buenos Aires Argentina

INFLUENCE OF PHOSPHORUS ON SHOOT AND ROOT GROWTH OF WHEAT PLANTS

The aim of this work was to determine the effect of phosphorus and nitrogen supply on shoot and root growth,
phosphorus uptake and root:shoot ratio in wheat (Triticunt aestivim 1..). Wheat plants were grown in a greenhouse
during August-December 1996, in large pots in a soil of Balcarce-Buenos Aires (Argentina). Phosphorus rates were
0and 30 kg ha” and nitrogen rates were 0 and 200 kg ha™. Chlorophill content, shoot and root weight increased by
phosphorus addition, with or without nitrogen addition. Phosphorus uptake and root length increased by phosphorus
and nitrogen supply. Root:shoot ratio decreased with phosphorus addition because ofincreased shoot growth relative

10 root.

Key words: Phosphorus-Wheat-Root length-Root:shoot.

INTRODUCCION

Elfosforo es un elemento esencial en la nutricion de
las plantas superiores, debido principalmente a su par-
ticipacion como componentes estructurales de las ¢élu-
las, como asi también su rol en la transferencia de
energia. (Goss er al. 1993). Su incorporacidn como
fertilizante a suelos deficientes es una practica
agrondmica corriente en sistemas de cultivos de alta
produccian.

El crecimiento de las raices es dependiente de la
disponibilidad de fésforo en el suelo (Macklon ef al.
1994). A suvez, el crecimiento de la parte aérea depende
del transporte del nutriente desde las raices. Sin embar-
2o, larespuestarelativaa un mismo nivel de deficiencia
puede ser diferente en ambos componentes. A partir de
los estudios realizados por Brouwer (1962) es general-
mente aceptado que si bien la deficiencia de nutrientes
restringe el crecimiento total de la planta, el peso de las
raices es relativamente menos afectado, probablemente
por ser el 6rgano mas cercano de la zona de suministro
del nutriente. Al respecto, ha sido reportado que incre-
mentos en el agregado de fosforo en el suelo provocan
aumentos significativos en el crecimiento de la parte
acrea, con pequenios cambios en la produccion de raices
(Goss eral. 1993). Enestudios sobre plantas de cebada
seencontrd que incrementos en el contenido de fosforo
en raices reducen la relacion raiz/parte aérea (Chapin,
Bieleski 1982). De igual forma, para trigo crecido en
medios de cultivo la relacion raiz/parte aérea puede
aumentar cuando la disponibilidad de fasforo o de
nitrogeno es baja (Adalsteinsson, Jensen 1988).

La absorcion de un nutriente mineral se encuentra a
menudo afectada por la presencia de otro nutriente.

Trabajos realizados por Schjorring (1986) en gramineas
mostraron que laadicionde fosforoalasolucion externa
de medios de cultivos facilita la absorcion de nitrogeno
como nitrato por las raices, mientras que la deficiencia
de fosforo reduce latasa de absorciénde dichoanion. La
presencia de nitrato en la solucién nutritiva puede pro-
vocardisminucionesen laacumulacion v aumentosen la
traslocacidn de fésforo en raices de maiz (Lamazeer al.
1984).

Lainformacién disponible sobre el crecimiento y la
distribucion de raices de trigo es escasa. Esto puede ser
debidoal tiempo que insume su determinacion, como asi
también a los problemas metodologicos que presenta
para ser realizada a campo o en estados maduros de la
planta. Las raices de trigo pueden alcanzar en dichas
condiciones una profundidad de uno a dos metros, de-
pendiendo de las caracteristicas del suelo (Maneiro,
Darwich 1982). Es por eso que los estudios sobre los
sistemas radicales de trigo se realizan generalmente
sobre plantulas (Schjorring 1986), y raramente se con-
tinhan hasta la encanazon del cultivo. Por otra parte, la
mayoriade los estudios tratan el crecimiento relativo en
peso seco aéreo y radical. Pocos se interesan en el
crecimientoen longitud del sistemaradical, variable que
puede explicar en mayor medida la absorcion de agua y
nutrientes que el peso seco radical (Macklon et al
1994).

Ln los suelos del sudeste de la Provincia de Buenos
Aires (Argentina), se han demostrado deficiencias de
fosforo disponible (Echeverria, Ferrari 1993); de igual
maneray debido ala intensificacionen laagricullura, se
han puesto de manifiesto deficiencias de nitrogeno
(Gonzilez Montaner ef al. 1991). Para estas condicio-
nes se han reportado incrementos en el crecimiento



aéreo y en el rendimiento del cultivo de trigo debido al
agregado de fosforo, como asitambicn se hadescriptola
interaccion con nitrdgeno (Berardo 1994). Sin embar-
g0, no existe informacion disponible sobre el efecto del
suministro de fasforo, como asi tampoco de nitrogeno,
sobre el crecimiento de la fraccion subterrdnea y su
relacién con la parte aérea en plantas de trigo.

Se hipotetiza que el suministro equilibrado de fosfo-
ro y nitrdgeno a suelos deficientes en dichos nutrientes
provocard incrementos en el crecimiento acreo y radical
de trigo, disminuyendo la relacion rajz/parte aérea. Por
lotanto, elobjetivo del presente trabajo fué determinarel
efecto del agregado de fosforo v de nitrdgeno sobre el
crecimiento aéreo vy radical de plantas de trigo.

MATERIALES Y METODOS

La experiencia se realizo en condiciones de inver-naculoen
la BEA INTA de Balcarce, Argentina, entre agosto y diciembre
de 1996, Se emplearon cilindros huecos de PVC de 30,50 y 100
cm de profundidad por diezcentimetros de didmetro interior. Los
cilindros de 100 cm poseian una ventana de acrilico transparente
de seis centimetros de frente que se encontraba tapada por una
cubierta de madera forrada con polietileno negro para evitar que
las rafces estuvieran expuestas a la luz incidente. Lacubiertaera
retirada solo cuando se deseaba observar el sistema radical. Los
cilindros con las ventanas fueron colocados con una inclinacian
de ocho grados con respecto a la vertical.

Todos los cilindros se llenaron simulando el perfil de suelo
en estudio, para lo cual se empled en los 20 em superiores
horizonte A vy en el resto horizonte B, de un suelo de aptitud
agricola representativo del sudeste de la Provincia de Buenos
Aires, clasificado como Paleudol Petrocalcico, franco illitico
térmico. El suelo corresponde a un tratamiento sin fertilizacion
(PO-NO) proveniente de un monocultivode trigoacampo iniciado
en 1988 (Berardo ef al. 1993) con pH 3.7, materia orgdnica
6.2%, 6,5 mg kg P Bray y 15 mg kg’ N-NO_ en el horizonte A
y pH 5,9, materia organica 3,7% y 4 mg kg! P Brayenel B Se
sembraron tres plantas de trigo ProlNTA Iederal por cilindro y
Jas mismas fueron mantenidas durante loda la experiencia por
encima del 60 % del espacio de poros llenos con agua (Doran
1980).

[os tratamientos evaluados resultaron de la combinacion de
dosniveles de fosforoy nitrégeno. Elprimerose adiciond arazdn
de 0y 30kgha (POy P30, respectivamente) y el segundo Oy 200
kg ha' (NO y N200, respectivamenite). Ambos nutrientes se
colocaron en solucion un diaantes de lasiembra, el fosforo como
superfosfato triple de calcio (0-46-0) v el nitrégeno como urea
(46-0-0). Los tratamientos se dispusieron en el invernaculo en
bloques completos aleatorizados con tres repeticiones para los
cilindros de 30 y 50 em, y dos repeticiones para los de 100 cm.

Se realizaron tres muestreos a los 33, 52 y 60 dias despues
de la siembra sobre los cilindros de 30, 50 v 100 cm, respectiva-
mente. Los mismos se realizaron en los estadios de: espiguilla
terminal, encafiazon y preantésis, los que correspondieron al
codigo decimal (Zadoks et al. 1974) de 15,45 v 49, respectiva-
mente. Se determing el contenido de clorofila en laminas de las
plantas de trigo con un clorofilémetro (M inolta SPAD 502), Se
cosechd la parte aérea de las plantas y sedeterming su peso seco.
Una submuestra [ué utilizada para la determinacion del conteni-
dode fostorototal (Blanchar eral. 1965). Se determinael fosforo
absorbido mediante el producto entre la materia seca acumulada
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y laconcentracion de fosforo. En el altimo muestreo, previo ala
determinacion del peso seco, se separaron las laminas de las
plantas de trigo ¥ se cuantifico el area foliar con un medidor
LICOR 3100 Area Meter.

Para la recoleccion del material radical los cilindros fueron
vaciados recuperdndose el blogue de suelo completo y el mismo
fué fraccionadoa los 10,20, 30,50, 70y 100 em de profundidad.
Se lave el suelo de cada fraccion, recuperando las raices sobre un
tamiz de 0.5 mm de malla. Se determiné el peso seco radical en
cada una de las fracciones, v la longitud radical aparente. A los
35 y 52 dias después de la siembra cada muestra radical fué
fraccionada en segmentos de un centimelro, colocada sobre
cuadriculas de 1 x 1 cm y se estimé la longitud radical mediante
el método de las interceptas de Tennant (1975). A los 60 dias
después de la siembra, y previo a la extraccidn del material
radical, se calcaron las raices visibles a través de la ventana de
observacion longitudinal de los cilindos sobre una hoja de acetato
transparente. Posteriormente se midio la longitud radical conun
opisdémetro. A fin de poder comparar los resultados entre
muestreos, se calculd la longitud radical (LR ) relativa entre cada
muestreo de la siguiente manera:

LR relativa= LR, x 100/ LRMAX

donde LR, correspondealal.R en eltratamiento, y LRMAX
al maximo valor de LR en cada muestreo.

Se caleuld la relacion raiz/parle aérea a partir de los pesos
secos totales obtenidos. En muesiras de suelo provenientes de las
fracciones superficiales (A=0-0,2 m) y subsuperficiales ( B =0,2
m hasta el fondo de los cilindros), se determing el contenido de
P-Bray (Bray, Kurtz 1945).

Serealizo andlisis de regresion entre algunas de las variables
analizadas v andlisis de la varianza para todas las variables.
Cuando las diferencias entre tratamientos [ueron significativas
(P0,05), seaplicd la prueba de Duncan para comparar las medias
(SAS Institute Inc. 1985).

RESULTADOS Y DISCUSION

El contenido de P-Bray en el suelo varié como
consecuencia del agregado de fosforo como fertilizante
(Tabla 1y los mayores contenidos de P-Bray se deter-
minaron en la fraccién superficial (A=0-0,2 m). En la
fraccion subsuperficial (B,=0,20-0,30 ; 0,20-0,50 ¢
0,20-1 m) ¢l agregado de fosforo no incrementd el
contenido de P-Bray en el suelo, determinandoseen
promedio 7,18 ppm P-Bray para todos los tratamientos
en todos los muestreos.

El agregado de fosforo afectd la produccion de
materia seca aérea (Tabla 1). Independientemente del
agregado de nitrogeno, las plantas de trigo que recibie-
ron fosforo mostraron un mayor pese seco aéreo que las
que no fueron fertilizadas con este elemento. El conteni-
do de clorofila no se vio afectado por el agregado de
nutrientes en el primer muestreo, sin embargo alos 52y
60 dias después de la siembra el agregado de fosforo
provoca incrementos significativos en el contenido de
clorofila. No se determinaron diferencias entre trata-
mientos para la produccion de drea foliar. Sinembargo,
de manera similar a lo obtenido para la produccion de
materia seca aérea, las mayores superficies foliares se
evidenciaron en las plantas que recibieron fosforo (377
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Tabla 1. Contenido de P-Bray enel suelo (fraccion 0-0,20m), produccion de materiaseca aérea ( MSA)
y contenido de clorofilade las plantas de trigo por el agregado de fostoro, a los 335,52y 60 dias despucs

de la siembra (DDS)

DDS
Dosis de Fosforo 35 52 60
(kg ha') P-Bray (mg kg ')
0 12,20 b 11,94 b 12,13 b
30 15,25 a 15,50 a 15,55a
MSA (gcilindro)—
0 034 h 236 h 3.20b
30 1,18 a 435a 6,29 a
Clorofila (SPAD)
0 30,12 a 30,91 b 37.21 b
30 31,10 a 37.35a 390,37 a

Para cada variable analizada, valores con letras distintas cn cada momento de muestreo difieren
significativamente de acuerdo a la pruecba de Duncan (P < 0,05).

em?) en relacion alas que no fueron fertilizadas conesie
elemento (298 cm?). De esta manera, la produccion de
materia seca aérea correlaciond positivamente con lade
area foliar (r’=0,94). La absorcion de fosforo se Vi
favorecida por la fertilizacion fosfatada y nitrogenada
(Tabla 2), de esta manera las mayores absorciones se¢
determinaron durante todos los muestreos en el trata-
miento P30-N200.

Il mayor largo radical relativo se obtuvo en los
tratamientos que recibieron fertilizacion fosfatada, y de
manera similar a lo determinado para la absorcion de

fosforoalos35 v 52 dias después de lasiembra, el mayor
largo radical se verifico en el tratamiento P30-N200
(Tabla 2). Esto pareceria indicar que la absorcion de
fosforo podria estar directamente asociada al mayor
desarrollo radical, como resultado de la fertilizacion
fosfatada v nitrogenada. De esta manera la asociacion
determinada entre el largo radical y la absorcion de
fosforo fué positiva (r*= 0,59).

[l agregado de fosforo afectd la produccion de
materia seca radical en todas las fracciones de los cilin-
dros donde crecieron las plantas de trigo (Iigura 1). Las

Tabla 2. Fosforo absorbido (FA) y longitud radical relativa (LR) de las plantas de trigo ¢n
funcion del agregado de fosforo y nitrogeno, a los 33, 52 vy 60 dias después de la siembra

(DDS).
DDS
Tratamientos 35 52 60
FA (mg g MSAT)

PO-NO 0,59hb 6,22¢c 5.88¢
PO-N200 0,79 b 587¢ 452¢
P30-NO 1,99 b 917b 11,01 b

P30-N200 434 a 13,29 a 1441 a
LR (%)

PO-NO 33,34 b 73,68 ab 7131b
PO-N200 4783 b 43,66 b 75,23 b
P30-NO 63,27 ab 87,75 a 100,00 a

P30-N200 100,00 a 100,00 a 7728 b

Para cada variable analizada, valores con letras distintas en cada momento de

muestreo difieren significativamente de acuerde a la prueba de Duncan

(P<0,03)
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Iigura 1. Evolucion de la materia seca por fraccion radical
(MSR) de plantas de trigo en funcion del agregado de
fosforo (P). DDS: dias después de la siembra PO: sin
agregado de P; P30: con agregado de 30 kg P ha'

mayores producciones de raices se obtuvieron para la
fraccion comprendida en los diez primeros centimetros,
la que disminuy o drasticamente cuando éstas alcanzaron
20 cm de profundidad, coincidiendo con el cambio de
horizonte. Este perfil de distribucién radical coincide
con resultados de otras investigaciones (Macklon et al.
1994) v es similar al considerado en los modelos de
simulacién de distribucion de sistemas radicales en el
perfil de suelo (Jonesetal. 1991). Las mayores produc-
ciones de material radical en la ultima fraccion con
respecto a la inmediatamente superior en el segundo
muestreo, corresponden a laacumulacionde raicesenel
fondo del cilindro.

La relacion peso seco raiz/parte aérea (Figura 2)
disminuydenel tiempo como consecuenciade un mayor
crecimiento de la parte aérea con respecto a la radical,
Las mayores relaciones se presentaron en los tratamien-
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Figura 2. Relacion raiz/parte aérea de plantas de trigo a los
35, 52 y 60 dias después de la siembra, en funcion del
agregado de fosforo (P). PO: sin agregado de P; P30: con
agregado de 30 kg P ha''. Para cada momento de muestreo
letras distintas difieren significativamente de acuerdo a la
prucba de Duncan (P £ 0,05)

tos sin fertilizacionfosfatada, lo que indicaria que ante
deficiencias de fosforo en el suelo se priorizo la produc-
cion de organos destinados a la absorcion de nutrientes.
Estosresultados confirman los reportados conanteriori-
dad para diferentes especies de gramineas (Chapin,
Bieleski 1982; Adalsteinsson, Jensen 1988) y se encua-
dranen lateoria del captor mas desfavorecido (Brouwer
1962). Sin embargo, para el cultivo de trigo, se ha
reportado que en condiciones de deficiencia extrema de
nitrogeno, la adicion del mismo permite una disminu-
cion de larelacion raiz/parte aérea (Gosseral. 1993), lo
que no ocurrio en esta experiencia.

Las dosis de fosforo y nitrégeno suministradas a las
plantas en esta experiencia fueron determinadas en
funcion de los requerimientos del cultivo de trigo. La
relacion P/N utilizada es levemente superior a 1/6, 3
coincide con la que produjo las maximas producciones
de peso seco aéreo y radical segin Adalsteinsson v
Jensen (1988), para la misma especie. En esta experien-
cialadeficiencia de fosforo se manifestd desde el primer
muestreo y se continuo hasta los 60 dias despuds de Ta
siembra del trigo. En condiciones de deficiencia de
fosforo, la asimilacién de nitrogeno como nitratos en
proteinas puede verse reducida, lo que dispara un meca-
nismo de retroalimentacion negativa gue puede provo-
car disminuciones en la entrada de nitratos e inclusive
salida desde la raiz, afectando negativamente el
crecimento de las plantas (Schjorring 1986). Los incre-
mentos ocasionados por el agregado de fosforo en el
contenido de P-Bray en el suelo, en la produccion de
malterial vegetal aéreo y radical, como asi también en el
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contenido de clorofila y en la absorcién de fosforo,
ponen de manifiesto la extrema deficiencia de este
nutriente en las condiciones experimentales en estudio,
y confirman su rol sobre el crecimiento del trigo.

A diferenciadel fosforo, el agregado de nitrdgeno no
favorecio el crecimiento del trigo, lo que sugiere que en
estas condiciones la disponibilidad de este nutriente ¢n
el suelo era adecuada para cubrir los requerimientos de
las plantas. En tal sentido el manipuleo de la muestra de
suelo podria haber incrementado la concentracion de
nitrogeno al momento de la siembra del trigo. con
respecto a la disponibilidad de nitrégeno como nitratos
inicial (15 mg kg"). Mas aln, si se considera la elevada
disponibilidad hidrica y 1a temperatura maxima prome-
dio (35°C)en el invernaculo durante el desarrollo de la
experiencia, es altamente probable que como conse-
cuencia de la mineralizacion desde la fraceion organica
del suelo, el aporte desde esta fraccion haya sido signi-
ficativo (Echeverria ef al. 1994).

Por otra parte, estos resultados sugieren que las
plantas de trigo sin fosforo se desarrollaron en una
condicion deextremadeficienciaen este nutriente, situa-
ciénen lacual se favorecerian los mecanismos asociativos
con las micorrizas arbusculares tanto en condiciones de
campo como de invernaculo (Gianinazzi-Pearson, Smith
1993). De todos modos, las bajas producciones de
materia seca de los tratamientos sin fésforo sugeririan
que, de haber existido dichas asociaciones no habrian
efectuado un aporte significativo al crecimiento del
trigo. Esta hipétesis deberia ser confirmada cuantifican-
do los grados de infeccion con las micorrizas arbus-
culares.
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