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RESUMEN

Deficiencias de fosforo y potasio en maiz. Efectssbre el area foliar, crecimiento
y absorcion de nutrientes

El manejo agronémico del fésforo (P) y del potasio (K) guarda similitudes, en gran
medida por su baja movilidad en el suelo. Hay pocos estudios que aborden los procesos
que se ven afectados ercaltivo de maidZea mayd..) en situaciones de deficiencias

de P, K o de ambos en conjunto. Para determinar los efectos de las deficiencias de estos
nutrientes, se establecieron dos ensayos en cultivos demedndiciones de campo,

en estaciones de cimiento consecutivas (2022012 y 20122013). Los tratamientos
consistieron en combinaciones de distintos niveles de fertilizacion fosférica y potésica.
De manera contraria a lo hipotetizado, la deficiencia de P disminuyd el crecimiento
temprano en el cie del cultivo, mientras que la deficiencia de K redujo el crecimiento
hacia fines del ciclo. La deficiencia de P disminuy6 la expansion foliar, con pocos
efectos sobre la senescencia. Por el contrario, las deficiencias de K afectaron la
senescencia marcaghente, con un menor efecto sobre la expansion foliar. Las
deficiencias de P disminuyeron tanto la fraccion de la radiacion fotosintéticamente
activa interceptada (FPAR) como la eficiencia en el uso de la radiacién (EUR). En
cambio las deficiencias de psia solo afectaron la FPAR. El indice de cosecha no fue
afectado por las deficiencias de P y K. Las deficiencias de P disminuyeron el nimero
de granos en mayor magnitud que el peso de los mismos, mientras que las deficiencias
de K afectaron de manera siatiambos canponentes. Las deficiencias de P no
modificaron las relaciones estequiométricas con K o su curva de dilucién, y viceversa.
Las deficiencias de P cambiaron la curva de dilucion de nitrégeno, provocando
disminuciones en la concentracién de mjgdo a la misma biomasa aérea total. La
interaccion entre los efectos de P y desébre el rendimiento y otras variablies

sinérgica, ya que la respuesta a la adicion combinada de los dos nutrientes fue mayor
gue la suma de las respuestas individuales.

Palabras clave:

Maiz1 fosforo- potasio- expansion foliar senescencia foliareficiencia en el uso de
la radiacion curvas de dilucidn relaciones estequiométricas.
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ABSTRACT

Phosphorus and potassium deficiency in maize. Effects on leafea, growth and
nutrient uptake.

Some features of phosphorus (P) and potassium (K ) fertilizer management are similar
because of their low mobility in soil. Few studies addressed the processes that are
affected by RandK deficiency or their interactiomimaize(Zea may4..). To determine

the effects of these deficiencies, two trials were conducted under field conditions, in
consecutive growing seasons (22112 and 201-2013). Treatments were a
combination of different levels of P and K fertilizatioror@rary to our working
hypothesis, Rleficiencyaffectedmaizegrowth early in the crop cycle, while K

deficiency reduced growth at later stages. Phosphorus deficiency reduced leaf
expansion, with little effect on foliar senescence. However, K deficignmygy

affected foliar senescence, with limited effects on foliar expansion. Phosphorus
deficiencyreduced both the fraction of photosynthetically active radiation intercepted
(FPAR) and radiation use efficiency (EUR). On the other hand, K deficienoyeadfe

only FPAR. Harvest index was not affected by treatments. Phospteficiency

reduced grain number more than grain weight, while potassaiitiencyreduced both
components in a similar way. Phosphaode$iciencydid not modify K stoichiometric
relaionships or its dilution curve, and viceversaldéficiencychanged the nitrogen

dilution curve, reducing nitrogen concentration at the same total aerial biomass. P x K
interactionson yield and other variablesgre synergistic, the combined effectotth
nutrientswas greater than the sum of their individual effects.

Key words:

Maizei phosphoru$ potassium foliar expansion foliar senescenceradiation use
efficiency- dilution curves- stoichiometric relationships.



CAPITULO 1: INTRODUCCION Y MATERIALES Y METODOS
GENERALES

1.1.INTRODUCCION

El fésforo (P) y el potasio (K) son dos nutrientes frecuentemente deficéeniesl

mundialen sistemas agricolas (Romheld y KirB910;Obersteineet al., 2013).Tanto

la continuaextraccién conla cosecha de cultivos como la baja reposicion a través de la
fertilizacionhanresultado efalances negativos @asitodos los nutrientes egrandes

zonas de la Argenting&ruzate y Casas, 2009). Esto ha provocado que los niveles de P

en el suelo disminuyan en la mayor parte de la Region Pampeana, hasta alcanzar valores
con alta probabilidad de respuesta a la fertilizacién fosférica en los principales cultivos
(Sainz Rozast al., 2012 Si bien el potasio (K) se absorbe en cantidades similares al
nitrégeno Setiyono et al., 2010)os niveles de disponibilidad en el suelo son altos aun,
aungue disminuyeron notablemente con el uso agricola (Correndo, 2011), y la respuesta
asu aplicacion es menos usual en la region pampeana. Sin embargo, suelos con niveles
bajos de K son frecuentes en otras zonas agricolasidéema Corrientes y Misiones)

y del mundo como Uruguay (Barbazéan et al., 2011), China (Wu et al., 2013), o

Australia (Brennan y Bell, 2013).

El cultivo de maizZea mayd..) ha ido ganando importancia en los sistemas de
produccion mixtos (agricolaganaderos) de la provincia de Corrientes, en gran parte
debido a la estabilidad en los rendimientos que se ha logusdaralo practicas de
manejo y a la flexibilidad en el uso del grano, ya que una proporcion se consume en la
zona para produccionésvinasintensivas y otra se comercializa como grano para
diversos finesGran parte de los suelos de la provincia de Quegdonde se cultiva
maiztienen baja disponibilidad temde fosforo como de potagigscobar et al., 1996)
y Se conoce muy poco sobre las respuestas del maiz al agregado de P y K en estos
suelosNo sehan realizado estudiake respuesta a P en estagmin embargo los
niveles del nutriente en los suelos son originalmente bajos (menargled de P
Brayl), si consideramos los valores criticos determinados para la Region Pampeana
(Barbagelata, 2011; Gutierrez Boem et al., 2011). En el caso del K no se han
determinado valores umbrales emdgionpampeana debido al alto nivel de
disponibilidad anteriormeatmencionaddEn el medio oeste de Estados Unidos se han
calibrado modelos de respuesta al K disponibl&5@m, extraccion con acetato de
amonio), arrojando rangos éptimostet a 301 mg K Kgsobre muestras secadas al
aire (Barbagelata y Mallarino, 28). En un Argiudol tipico en el campo experimental
del INTA Mercedes, con 3thg kg' de Kintercambiablgse observaron aumentos del
rendimiento en grano de entre 50 y 100 %, conforme aumenias dosis de K entre
30y 60 kgha® (Figueroa y Benitez,®0). Resultados similares se encontraron en la
misma campafa y en un suelo similar, aumentando el rendimiento en un 50 % a partir
de los 45 kgle K ha' aplicadoqVidal Rodriguez, comunicacion persondljas
observarse sintomas de deficiencias de potasiirrentemente en la zona (Figdrd),
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corroborados por analisis foliares, los productores aplican fertilizantes potasicos
usualmente. El manejo agrondémico del P y del K guarda muchas similitudes, ya que
generalmente los dos se aplican en foocorgunta en mezclas fisicas a la siembra,
siendo aplicados en bandas en la linea de siempraferentementel costado.

a) Maiz temprano.

Figura 1.1: Sintomas de deficiencias de potasio en cultdesmaiz temprano (g)soja
GM VIl (b) en la zona de Mercedes (Corrientes). Campafia-2013.

Las formas disponibles de fésforo y potasio interaccionan con la fase sélida del suelo,
por lo que son nutrientes poco moviles en el suelo, y llegan a lariradpalmentepor
difusién (Barber, 1995). Al ser nutrientes poco moviles, el volumen de suelo a partir del
cual se absorben esté directamente relacionado con la extension del sistema radical
(Silberbush y Barber, 1983 4983 b).Bray (1954) postul6é que los nutrientes poco

moviles a diferencia de los mas mévileg(aitrégeno) manifiestalasdeficiencias

mas temprano en el ciclo del cultivo porque en las primeras etapas el sistema radicular



es poco extenso. Aunque esta teoria ha sido ampliamente aceptada a lo largo de los
afos, hay pocas evidencias experimentescomparen como se afecta el crecimiento

de cultivos con deficiencias de nutrientes moviles contra el efecto de nutrientes con baja
movilidad En el cultivo de maiz algunos trabajos han descripto los cambibs en e
crecimiento a lo largo del ciclo con deficiencias de nitrédéhqUharty Andrade

19954a; Ciampitti, 2013) o d fésforo Plenetet al., 200@), pero nose encontraron
antecedentes con potasiale P y Ken conjunto.

Ha habido pocos avances para determinar como reducen el rendimiento en maiz las
deficiencias de P y K a nivel de cultivo. Existen varias aproximaciones para el estudio
de la generacion del rendimiento en maiz. Por un lado se ha estudiado la determinacién
de los componentes numéricos del rendimiento, peso y nimero de granos, haciendo
hincapié en el dltimo por ser el que explica la mayor pirtas variaciones en
rendimientode maizFischer y Palmer, 1984). La tasa de crecimiento del cultivo o de la
plantaen el periodo alrededor de floracion se relaciona con el nimero de granos fijados
(Tollenaaret al, 1992; Andradet al, 1999; Vegeet al, 2001 a), a través de la

proporcioén del creciento que es destinado a esttuas reproductivas y del nUmero de
granos fijados por unidad de crecimienépnoductivo (Vega et al., 20®). El peso

potencial de los granos se define en el perioa@diatamente posterior a la

fecundacion (Jones et a1996)y luega durante el llenadda relacion fuente:destino
detemina el peso final alcanzado (Borras et al., 2004). Sin embargo existe una larga
asociacion negativa entre el numero y el peso de los granos, tanto entre especies
(Gambin yBorras 2010) como dentro de una espd@ierras y Otegui, 2001)n

modelo alterntvo para abordar la generacién del rendimiento en maizpeemlesto

por Monteith (19773ondeel rendimiento es funcion de la radiacién interceptada, la
eficiencia con la que es convertida en biomasa, y la proporcion de la biomasa que se
encuentra enrgnos al momento de madurez fisiologica (indice de cosecha) (Stockle y
Kemanian, 2009). En este sentido es relevante conocer los efectos de las deficiencias de
Py K sobre el area foliar ya que esta determina la intercepcién de radiacion, siendo esta
reladon caracterizada través del coeficiente de atenuacion luminica (Hipps et al.,

1983) El area foliar verde, responsable de la fotosintesis, es el resultado del balance
entre expansion y senescencia del canopeo. Por lo tanto resulta importante determinar
los efectos de las deficiencias nutricionales sobre ambos procesos. Plenet et B). (2000
y Colomb et al. (2000) en cultivos de maiz con deficiencias de fosforo, y Meille y
Pellerin (2004) con deficiencias de potasio, detectaron efectos sobre la exf@i@sion

con pocos efectos sobre la senescencia.

El estudio de la absorcion de nutrientes corresponde a un enfoque alternativo utilizado
para abordar la determinacion del rendimiento con deficiencias de N, P o K (Sattari et
al., 2014; Xu et al., 2013; Setiyo et al., 2010). Se ha remarcado la importancia de la
absorcion balanceada de nutrientes para alcanzar altos rendimientos y eficiencias de
utilizacion de los mismos (Janssen, 1998). En estos estudios, para computar el
rendimiento final estimado se solapa rango de rendimientos probables de cada
nutriente, definidos por la absorcion final de cada nutriente y las funciones de maxima
acunulacién y de maxima dilucién. Dado que las deficiencias de P aumentan la relacion
raiz:tallo y las de K la disminuyerérmans et al., 2006), las deficiencias de P no
afectarian la absorcion de K, mientras que las de K disminuirian la absorcion de P.

En situaciones de produccids frecuente que mas de un nutriente limite
simultdneamente la produccion de los goli. Peos estudios han abordado los efectos



dela interaccion entre nutrientesbre los mecanismos ecofisiolégi¢Bsystupa et al.,

2004; Salvagiotti y Miralles 2008). Fageria (2001) sugiere tres tipos de interacciones: a)
los nutrientes combinados producem uespuesta que es mayor que la suma de sus
efectos individuales, i.e. interaccion positiva (sinérgibagl efecto combinado es

menor, i.e. la interaccion es negativa (antagonica) y ¢) cuando no hay diferencias con la
suma de los efectos individualesay hay nteraccién (respuesta aditivi)o es posible
generalizar el tipo de interaccion, ya que depende de factores tales como la naturaleza
del par de nutrientes implicados (Rubiaal, 2003), interacciones en el suemlds
fertilizantes aplicadosfani y Barber, 1991), almagnitud de las deficiencias, ya que

una deficiencia severa podria limitar la respuesta a la adicion de otro nutriente mas que
una deficiencia moderadAlvarez, 2012) Si en plantas o comunidades vegetales
predominan las respuasde las plantadel tipo de optimizacidén de asignacion de
recursoge.g. crecimiento aéress. crecimiento radicaliBloom et al., 1985) las

respuestas serigmedominantementaditivas. La interaccion positiva o sinérgica seria
mas acorde a la teoria dliebig(1855) donde no hay respuesta a la adicion de un
nutriente hasta que se supla la deficiencia del nutriente mas limitante. En el caso de
recursos edéafica@gua, nutrientedq asignacion hacia una estruct(naiz) puede

mejorar la captura de mas de un recurso, lo que haria que el crecimiento esté limitado
por un solo recurso (Gleeson y Tilman, 1992).

La falta de interaccién entre cientificos de distintos areas del conocimiento y la menor
cantidad de trabajos en aboiones de campo, limitan los conocimientos disponibles o

su validez. Estudios mas cercanos a la ciencia del suelo, usualmente basados solo en la
oferta de nutrientes, han fallado en la prediccidn de la respuesta de cultivos, en muchos
casos, por el ractivo que tienen las plantas en la absorcion y utilizacién de los
nutrientes (Hinsinger et al., 2011). Por otro lado existe un gran nimero de trabajos en
laboratorio o experimentos con un alto grado de control ambiental, los cuales no han
sido exitosos etrasladar los resultados a condiciones de campo (Passioura, 2010). El
efecto de estos dos fendmenos se ve reflejado en el estado actual de los modelos de
simulacién de cultivos, con nutrientes que no sean nitrégeno. Por ejemplo, APSIM
(Keating et al., 208) incorpor6 simulaciones bajo condiciones limitantes de P, sin
embargo reconocen la falta de informacién para reproducir los efectos de las
deficiencias de P sobre la fotosintesis, expansion foliar y desarrollo (Delve et al., 2009).
Otros modelosimulanmuy bien la adquisicion de recursos edafiomsno Simroof

Lynchet al., 1997), pero la modelizacion de los efectos de las deficiencias de N, P o K
sobre el crecimiento, descriptos por Postma y Lynch (2011), son muy pobres aun a la
luz de los conocimientactuales. La ultima version de los modelos DSSAJ)(
(Hoogenboom et al., 2012), aun no incorporé simulaciones con limitaciones por P o K,
aungue el hecho de haber dejado un espacio vacio con sus nombres en el modulo de
suelos demuestra la voluntad dedrporarlos a la brevedad.



1.2. OBJETIVOS E HIPOTESIS
Cada hipotesis y objetivo se corresponde con un capitulo.
Capitulo 2: Expansion y senescencia foliar.

Objetivo: evaluar los efectos de la deficiencia de P, K y su interacciéon sobre la dinamica
de aparicion de hojas, area foliar individual, senescencia y evolucion del area foliar
verde en maiz.

Hipétesis:las deficiencias de P y de K actuaran de manera similarindigemdo la
expansion foliar en las primeras etapas del ciclo sin mayores efectos sobre la
senescencia

Capitulo 3: Crecimiento y determinacion de los componentes del rendimiento.

Objetivo: Determinar los efectos de las deficiencias de P, K, y su intéracmbre el
crecimiento, la intercepcion de radiacion, el coeficiente de atenuacién luminica, la EUR,
el rendimiento en grano y la determinacion de sus componentes numéricos en cultivos
de maiz.

Hipotesis:i) dada la baja movilidad de P y K en el sueds, deficiencias de estos
nutrientes reduciran el crecimiento del cultivo de maiz en mayor mexdiei@pas
tempranas del ciclo; ii)atlo que las deficiecias de P y de K seanifestariaimas
temprano en el ciclo, el NG sera el componente mas afectadaseficiencias de
ambos nutrientes, por ser este determinado mas temprano en el cidl®Gueigla
reduccion en el rendimiensera consecuencia de una caida en RRFEIn afectarse la
EUR oo el IC.

Capitulo 4: Absorcion, curvas de dilucién y relacies estequiométricas de nitrégeno,
fésforo y potasio.

Objetivo:i) determinarcémolas deficiencias de P y K afectan la absorcion, las curvas
de dilucién y las relaciones estequiométricas de N, P y K; ii) evaluar potenciales
herramientas de diagnostico nutricional en situaciones de deficiencia conjunta de P y K.

Hipotesis:las defigencias de P no afectaran la absorcion de K, mientras que las
deficiencias de K si afectaran la absorcion de P.



1.3.MATERIALES Y METODOS GENERALES

1.3.1. Caracteristicas experimentales y conduccion de los ensayos

Se llevaron a cabo dos experimentos a campo en campafias agricolas consecutivas en la
Estacion Experimental Agropecuaria INTA Mercedes (Mercedes, Corrientes,

Argentina) (29° 11,922 at S 58° 2.75Long O): Campafa 20:2012 (experimento 1)

y campafia 20:2013 (experimento 2).

Existen dos estrategias para el cultivo de maiz bien diferenciadas en la region: a)
cultivos tempranos;on siembras de Agosto a principios de Septiembre, con el objetivo
de ubicar etapas reproductivas antes de Enero, donde eXiaseprababilidades de
ocurrencia de déficits hidricos y golpes de calor (i.e. temperaturas maximas mayores a
35 °C)y b) cultivos tardios, con siembras entre el 15 de Diciembre y el 15 de Enero,
ubicando etapas reproductivas después del 20 de FebreesteEansayo se utilizo la
primer estrategia, por ser la mas utilizadda zona por tener los cultivos mayor

potencial de rendimiento. El experimento 1 fue sembrado el 12 de Septiembre del 2011
y el experimento 2, el 30 de Agosto del 2012. En ambas/esse utilizo el hibrido

simple DK 747 VT3P (Monsanto Argentina), ampliamente utilizad@aeona Se

sembrd de manera mecanica, con una distancia entre hileras del@@réngose

68000 y 73000 pl hhen los experimentos 1y 2 respectivame@teda jarcela onst

de 8 (Exp. 1) o 6 surcos (Exp. 2) por 15 metros de largo.

Los dos experimentos tuvieron los mismos tratamientos, detallado3 &pidall. Se
utilizaron tres niveles de cada nutriente en ausencia de deficiencias del otro nutriente, y
un traamiento sin P ni K. Asi se pud@waluarel efecto de los niveles de P, con

suficiencia de K (POK2, P1K2 y P2K2),afectode los niveles de K, con suficiencia

de P (P2KO0, P2K1 Y P2K2), y analizar la interaccion PxK (PGRQKO0, POK2 y

P2K?2). El disefi@xperimental fue en bloques completos al azar, con cuatro
repeticiones.

Tabla 1.1: Denominacion de cada tratamientiosis
de nutrientes aplicadgkg ha®) y combinaciones de
tratamientos utilizadas para cada evaluacion

) Niveles Niveles
Tratamiento P K dep de K P x K

POKO 0 0 I
POK2 0 75 I I
P1K2 40 75 I

P2KO 60 O I I
P2K1 60 45 I

P2K2 60 75 I I I

Se realiz6 un laboreo con dos pasadas de discos y una rastra de dientes previo a la
siembra. Los fertilizantes con K (cloruro de potasio, 50 % de K) y P (super fosfato

triple, 20 % de P) se aplicaron al voleo una semana antes de la siembra y después de la
ultima labor mecénica de preparacion de suelo. Para prevenir las deficiencias de



nitrégeno (N) se aplicé ur€d6% de N)al voleo en dos veces: a la siembra (100 kg N

ha') y con 6 hojas expandidas (100 kg N"hd&or experiencias previas tanto de
productores como de ensayos de parcelas en la zona es muy poco probable que se hayan
presentado deficiencias de otro nutriente, aparte de los estudiados en esta tesis. Los
ensayos se condujeron con riego para prevenir déficits hidricos. En el experimento 1
rego con aspersores y en el experimento 2 con mangueras de riego perforadas. Se
realizaron aplicaciones preventivaslo funguicidaszoxistrobing100 g hd) y
cyproconazolg40 g ha), cuando los cultivos tuvieron alrededor de 10 hojas
expandidagpara prevenir enfermedades foliares. Los ensayos se mantuvieron libres de
malezas con aplicaciones de glifosato tanto en preemergencia como en postemergencia
(3 a4 It hd) y atrazina en preemergencia (3 [thaAdicionalmentese realizaron

controles mnuales de malezas cuando fue necesario. En el experimento 1, cuando el
cultivo tenia 5 hojas expandidas, se aptigermetrina a razén &90 cc hi, a los

fines de controlar gusano cogollero (Spodoptera frugiperda).

1.3.2. Caracteristicas de la serie deielo y analisis quimico de los sitios
utilizados

El suelo donde se llevaron adelante estos ensayos corresponde a un Argiudol tipico,
serie Puesto Colonia. En la Tabla 1.2 se puede observar la descripcion del perfil modal,
realizada por Escobar et al. (B)9Esta serie se ubica en relieve normal, posicion de

loma con pendientes de 0.5 a 1%. La capacidad de uso es lle, con limitantes por erosién
hidrica potencial, es un suelo profundo y con drenaje moderado.

Tabla 1.2 Perfil modal de la serie de suelo Puesto Colonia ( Argiudol tipico)

Horizonte Profundidad M.O. Arcilla Li Are pH Ca Mg K Na

mo na

CM  —mmmmmmemmmoeeee e Meqg/100g----
A 0-21 2.86 38 339 277 57 7.8 22 0.08 0.1
AB 21-38 166 374 334 288 59 11 2 0.08 0.1
Btl 38-58 11 458 313 222 6.1 185 84 0.13 0.3
Bt2 5875 084 431 347 219 65 188 58 0.12 0.3
Bt3 75102 0.37 39 358 248 6.7 17.3 2.8 0.24 04

BC 102 + 034 372 364 25.7 6.8 154 3.4 040 04




Los resultados de analisis quimicos en los primeros 20 cm pawelos utilizados en
los experimentos se observan en la Tabla 1.3.

Tabla 1.3 Analisis quimicos de los dos ensayos en los 20 cm superficial
suelo.

Experimento pH M.O. P K
(Bray 1) (Acetato de amonio)
X — mg kg t----------
Experimentol 5.5 2.8 5.5 51
Experimento2 5.8 2.78 5.0 a7

1.3.3. Andlisis de la informacidn

Para cada variable y en cada momento del ciclo se real&BOVA con todos los
tratamientosEl ANOVA se realiz6 considerando a los factores experimento, bloque
(anidado en experimento), tratamiento y la interaccion tratamiento*experirhanto
interaccion tratamiento * experimento fugrsficativa para rendimiento §0.01), y

para la mayoria de las varlas estudiadas, por lo que se realizaron analisis por
separado de cada experimer@@oando el efecto de los tratamientos fue significativo

( U= 0se@dpararon las medias mediaitest de comparaciones multiples
considerando la minima diferencia sfggativa (MDS) ( U ©%). El efecto de las
deficiencias de cada nutriente (P y K) se evalu6 en ausencia de deficiencias del otro
nutriente Asi en el caso de las deficiencias del P se tuvieron en cuenta las diferencias
del test MDS de P1K2 v®2K2 (nivel medio de deficiencia) y de POK2 vs. P2K2 (nivel
alto de deficiencia). En el caso de las deficiencias de K se tuvieron en cuenta las
diferencias del test MD8e P2K1 vs. P2K2 (nivel medio de deficiencia) y de P2KO0 vs.
P2K2 (nivel alto de defieincia). Tambiénserealizaronlos contrastes ortogonales que
representan al factorial completo P Xfetersen, 1994Estos son: Efecto principal del
P: POKO&POK2vs. P2K0&P2K2; Efecto principal del K: POKO&P2K.
POK2&P2K2;InteraccionP x K: P2K2&PXKO0 vs. P2K0&POK2.

Cuando se ajustaron funciones se probo la significancia estadistica de la regresion, y se
compararon los parametros individuales o funciones. Se ajusté una funcion por
tratamiento y se compar6 con una funcién en comun para todostéosientos

mediante un test de F (Mead et al., 1993). Cuando se encontraron diferencias
significativasentre tratamientog U = 0, se0ré@l)zaron comparacionesitiplesentre
tratamientos. Cuando no hubo diferencias entre tratamientos se ajust6 dnaciata



1.4.CONDICIONES CLIMATICAS EN LOS ENSAYOS

La temperatura media, maxima y minima, radiacion global y precipitaciones fueron
registradas por una estacion ubicada a unos 200 m de los ensayos.

Los dos experimentdsivieron condiciones climaticas mwastantes: la campafia 2011
2012 experimento 1 fue definida como un afio niffaerte y la campafa 2012013
(experimento 2) como neutro (NOAA, pagina wdk).lasFigural.2 se puede observar

que enel experimento lhubo mayor temperatura media diaria (22s221,9 °C) y
radiaciénglobal media diarig23.3 vs. 20.7 MJ ni%) queenel experimento 2En ambos
experimentos en la etapa prefloracion la temperatura media (19.1 y 17.2 °C) y la
radiaciénglobal (20.8 y 20MJ m®) fueron menores que en posfloracién (24.7 y 23.9
MJ m? de radiacién global y 24 y 24.2 °C de temperatura me#ia)el periodo
centrado en floracigren el experimento 1 la temperatura media diaria pronfadide

22.6 °C y la radiacion media diarfgomedio de 22.83\J m?, mientras que en el
experimento 2 ambas variables fueron mayores ( 23.6 °C y ®M@5m?
respectivamente). Esto arrojé valores de coeficiente fototermal (calculados con
temperatura base de 8 °C) muy similares en ambos experinjdnfgsy 1.57 MJ m*

°C* enlos experimentos 1 y 2 respectivamentetre el 30 de Diciembre del 2011 y el

11 de Enero del 201@xperimento 1) ocurrieron 1dias con temperaturas maximas
superiores a 35 °(Figura 1), laggue probablementprovocaronel fin del llenado de

los granogCheik y Jones, 1994) que se encontraban proximos a madurez fisioldgica.
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Figura 1.2: Radiacion solaa), temperatura media diar{h), y temperatura
maxima diaria (chasta madurez fisiologiael maiz ercada experiment@n
funcion del tiempo térmico desde emergeniceaflecha indica el momento de
floraciéndel cultiva En la figura c la linea punteada indica los 35°C sefialados
como umbral de dafio por altas temperaturas.
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1.5.PARTES CONSTITUTIVAS DE ESTA TESIS

Esta tesis esta compuesta de un capitulo introductorio, tres capitulos cada uno
correspondiente a un objetivopnclusiones finaleg anexo En el Capitulo 1 se hizo

una introduccién y se dieron detalles generales de los experimentos; en el Qag#tulo
hara una descripcion de los efectos sobre el area foliar, expansion y senescencia; en el
Capitulo 3 se abordaran temas relacionados al crecimiento y determinacion del
rendimiento en grano; en el Capitulo 4 se tratara la absorcion de nutrientesdeurva
dilucion y relaciones estequiométricas. Finalmente en el Capitulo 5 se detallaran las
conclusiones generales y aspectos mas relevantes de los resultados de esta tesis.



CAPITULO 2: EXPANSION Y SENESCENCIA FOLIAR.

2.1.INTRODUCCION

La expansion y senescencia falison los procesos determinantes de la intercepcion de
radiacionenel cultivo de maiz. iien tienen un cierto grado de superposicion

temporalja expansion finaliza a mediados del ciclo del cultivo, en momentos previos a

la floracion (R1Ritchie y Hanway, 1982 mientras que a partir de alli empieza a cobrar
importancia la fraccion senescida. Trazando una analogia con poblaciones de individuos
(Harper, 1989) la densidad poblacional (niumero de hojas verdes) maxima se encuentra a
mediados del ciclo del cultivo, coincidentemente con los maximos indices de area foliar
(IAF, m? hoja m”suelo). Erla primer mitad del ciclotienen lugar la diferenciatm

(nacimiento) y expansion foliatuego de floracién o comienzos del llenadecéfo de

los granos, la senescencia (muerte) pasa a ser un proceso mas importante (Antonietta et
al., 2014;Borraset al., 2003; Muchow y Carberry, 1989)

Se ha visto que diefencias de fésforo (R)n trigopueda limitar la expansion dbojas
directamente, aun sin limitar la provision de asimiladRmsdfiguez et al., 498 g, por

una disminucion en el nimero de células diferenciadas (Assuero et al.,22004)
algunos estudmen cultivos de maiz en condiciones de camspabservo que
disminuyo la tasa de aparicion de hojas y el tamafio final de las hojas individuales
(Plenet et al.2000b; Colomb et al., 2000). &ultadosimilaresse obtuvieron con
cultivosde maiz dulce (Etcher et al., 2008). Por otro lado las deficiencias de potasio
(K) pueden disminuir la conductancia estomatica y la fotosintesis, y alterar potenciales
hidricos, turgencia y finalmente la expansion celular (Pettigrew, 2008).
Consecuentementa eultivos de maiz con deficiencias de potasio (K) se obsarvé
retraso en la aparicion de hojas y imeérea individua{Meille y Pellerin, 2004), siendo
este un efecto similar al de las deficiencias de P

La relacién entre el area de una hoja individual gosicion en el tallo guarda una

mar cada forma fAacampanadad®86)edplcaronm? que D\
relacionentrela posicion de las hojas en el tallo con el area de las hojas individuales

través de la siguiente funcién exponencial (Eg. 1)

AH = AHgexp [-b (Xn i Xo)?+ ¢ (Xa-X0)?] [ecuacion?2.1]

Siendo

AH.: area de la hojan

AHg: &rea de la hoja méas grande
Xo: posicion de la hojanasgrande
Xn : posicion de la hoja X

b: amplitud de la curva

c: grado de asimetria de la curva

12
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Esta funcién fue validada con variaciones en genotipos (Keating y Wafula, 1992;
Elings, 2000nitrogeno, densidad de siembragpaciamient¢Valentinuz y Tollenaar,
2006), o fecha de siembra (Muchow y Carberry, 19883lo que el fésforo y el potasio
tendianun efecto relativo mayor en etapas tempranas, se podria esperar que cambien la
simetria de la distribucién de las hojparametra), disminuyendo el efecto de la
deficiencia sobre el tamafo en etapas tard@slieu et al. (1999) remarcaron la
neceidad de desligar los procesos de expansion de la rutina del carbono, en la
modelizacion de la expansion foliar, ya que hay muchos factores que afectan la
expansion y no el crecimiento, y viceversa. La ecuagibse ha utilizado para modelar
la expansiome canopeos (Fournier y Andrieu, 1998) o realizar estimaciones de area
foliar de un gran numero de plantas (B@ma et al., 2009).

La senescencia foliar tiene un progreso lento hasta floracion, luego de lo cual comienza
un periodo donde aumerg@nificaivamente Tanto el comienzo de la senescencia

como el momento en que aeelerano fueron modificados por manipulaciones
fuentédestino, espaciamiento entre hileras o densidad de plantas (Borras, et al., 2003).
En la etapa deapido incremento cobran imp@nciala disponibilidad de asimilados y

de nitrégendN) para mantener funcional el area foliar (Rajgdrollenaar 1999 a y b;

Uhart y Andrade, 199B; Tollenaar y Daynard, 1982)a compleja interrelacién entre
factores subyace en que no se sabe certeramente si la removilizacion de N es
consecuencia del comienzo de una senescencia programada o si dispara este proceso.
Recientemente, usando técnicas de genética molecular, se détgumila expresion de
algunos genes relacionados con la senesceit@ideptrosrelacionadogon la

removilizacion de N se da de manera independiente (Martin et al., 2005), por lo que la
senescencia temprana no induce la removilizacion. dadlpocagvidencias existentes

con deficiencias de P mostraron una reduccién en la senescencia (Colomb et al., 2000) o
sin efectos sobre la misma (Fletcher et al., 20@8enet et al., 2000). La senescencia
también se vio poco afectada pleficiencias de KMeille y Pellerin, 2004)

El objetivo de estecapitulofue evaluar los efectos desldeficiencia de P, K y s8
interacconessobrela dindmica de aparicion de hojas, area foliar individual, senescencia
y evolucion del area foliar verde en maiz.

La hipotesisde trabajdue que las deficiencias de P y de K actuaran de manera similar,
disminuyendo la expansion folian las primeras etapas del cisim mayores efectos
sobre la senescencia.
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2.2. MATERIALES Y METODOS

2.2.1 Muestreos y mediciones

Cuando los cultivos tuvieron entre 2 y 3 hojas expandidas, se marcaron en cada parcela
10 plantas consecutivas del mismo surco, homogéneas en tamafio y desarrollo. Sobre
estas se realizaron las mediciones de fenologia, area foliar y senescencia foliar. Se
determiné el nUmero de hojas totalmente expandidas (ligula visible) y hojas aparecidas
(puntas de hojas) con una frecuencia semanal aproximadamente. El areaifdéar
individual de las hojas totalmente expandidas fue estimada a partir del producto del
largo y de su ancho maximo, aplicando etfatente0,75. Esta relacion ha demostrado

ser muy robusta y ampliamente utilizada (D"Andrea et al., 2006; Maddonni et al., 2006;
Valentinuz y Tollenaar2006. Para la evaluacion de la senescenaia, hoja se

corsider6 senescida cuando su area verde fue menor al 50 % (apreciacion visual)
siendo este un método muy utilizado en mBr@set al., 2003; Meille y Pellerin,

2004; Fletcher et al., 20@8Plenet et al., 2008; Colomb et al., 2000kl area foliar

total de cada planta, durante la etapa de aparicion de hojas (hasta que se expandié la
ultima hoja) fue calculada como la suma de la superficie de las hojas con ligula visible
mas el area fingdlarea maxima cuando finaliza la expansida)as dos hojas signtes

las cuales han demostrado representar correctamente el area foliar de las hojas aun en
expansion en el cogoliduchow y Carberry, 1989).

2.2.2 Célculos y andlisis estadistico

El IAF es la superficie de hojas por unidad de superficie de dtididF total (IAFT)

fue calculado comta sumatoria de todas las hojas expandidas, las verdes y las
senescida<€l IAF verde (IAFV)corresponde la sumatoria de la superficie de todas las
hojas verdes en un cierto momento del cielara los andlisis de s&stencia se utilizd
preferentemente la ftaion senescida, (FIAFS = IAF senesdi8&T), paradistinguir

las diferencias en senescencia dallfeyenciasen superficie de hojas senescida debidas
a difelentes IAFT alcanzados.

Para los andlisis de regresés se tomaron en cuenta los promedesatia tratamiento,
(promediode las 4 repeticiongson10 plantas en cada Uyn&e ajustaron funciones
lineales pardas relaciones entré BUmero de hojas aparecidasl tiempo térmico

desde emergenciaon ordeada al origen INUmero de hojas Tasa de aparicion
Tiempo térmicot 1) (Fletcher et al., 2008. El filocrono se calculé como la inversa de
la pendiente de esta relacion (4 hoja'). Para describir el area de las hojas en
funcién de su posicion en el tallo se utilizé la ecualidndescripta en la introduccion
de este capitulo. Para representar la evolucion de la senesceafisi& una funcion
exponencial 4a fraccion dehrea bliar senescida en funcién del tiempo térmico
(Muchow y Carberry1989) (Y=Y, exp(kX)) (ecuacior.2). El parametro k es la tasa
de senescencia, y tiene como unidades la reciproca de las unidades del ej&X.(°C
El parametro ¥, representéa fraccbn de area senescida al tiempo térmico cero
(emergencia)Se compararon parametros o funciones ajustadas, mediante el test de F
(Mead et al., 1993). En la evaluacion de la evolucion del IAFV se realiabl@VA
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por cada momento, del mismo modo que para otras vari8g@eslculd el tiempo
térmico desde la emergencia (°C dia), restando a la temperatura media diaria una
temperatura base de 8°C (RitchidgSmith, 1991), a los fines de poder realizar
comparacionesntre experimentofe la misma manera se realizOANOVA para
evaluar diferencias en el area foliar de las hojas segun su posicion en el tallo.

La relacion fuente/destino en el periodo de llenado efectivo de grangs)(§¢D

cuantific6 como el cocientntre el incremento en biomasa de dicho periodo (R2 a R6)

y en numero de granos fijados, ya que estos son los Unicos destinos en esa etapa (Borras
y Otegui, 2001)

2.3.RESULTADOS

2.3.1. Desarrollo: nimero de hojas y tasa de apariciéon

La tasa de aparicién de hojas disminuy6 un 12 y un 14 % con deficiencias de P en los
experimentos 1y 2 respectivamente, ya que se observaron diferencias significativas en
la pendiente de la relacion hojas aparecidagempo térmicceentre POK2 y P2K2

(p<0.05) . Por otra parte, en el experimento 2, se observaron diferencias significativas
entre POKO y P2K2. Esta reduccion en la tasa de aparicion de hojas fue del 14 %
(Figura 2.1)Los valores de Rde las funciones ajustadas siemfoieron superiores a

0.94.

Filocrono Filocrono b
20y |(Cdia hoja™ a 20+ |(°Cdia hoja™

POKO: 46 POKO: 48
% POK2: 48 POK2: 48
S P1K2: 45 1 |Pik2: 44
'S 15 P2KO: 43 15 P2KO: 44 o
J) P2K1: 43 P2K1: 42
a P2K2: 43 | |P2Kka: 42 -— POKO
g 10 10 = POK2
0 -+ P1K2
8 5 e 5 -¥- P2KO
o P2K1
I . . o P2K2

0 200 400 600 800 0 200 400 600 800

Tiempo térmico (°C dia )

Figura 2.1: Hojas aparecidasnel maizen funcion del tiempo térmid@) en el
experimento 1 yb) en el experimento &n los tratamientos de fertilizacion con P y K
evaluadosEn los recuadros se infoan los valores del filocronojversa de la
pendientg°C dia hoja).

En los dos experimentos el nimero final de hojas fue similar en el tratamiento P2K2,
c.a. 17 hojas. Tampoco se observatiberenciassignificativasentre tratamientosn el
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namero de hojas por plardentro de cada experimento (Tabla 2.1). Por lo tanto
tampoco hubo efecto de la interaccion P x K sebrg€imero final de hojas por planta.

Tabla 2.1 Numero de hojas por planta en cultivos de maiz con dist
combinaciones de fertilizacion con P y K.

Tratamientos Experimento 1 Experimento 2

POKO 17.3* 16.9

POK2 17.2 17.0

P1K2 17.1 17.0

P2KO 17.1 16.9

P2K1 17.1 17.0

P2K2 17.2 17.0

Valoresp

Tratamientos 2 0.56 0.39
Efecto principal P 3 0.40 0.58
Efecto principal K 0.61 0.11
Interaccion PxK 0.40 0.27

! Letras distintas denotan diferencias significativas del test de comparaciones n
MDS entre medias de la misma columdantro de un experimeng<0.05).

2Valor p del factor tratamientos en el andlisis de varianza.

3 Valor p de los tres contrastes ortogonales. Efecto principal d@)RO&POK?2 vs.
P2K0&P2K2; Efecto principal del KROK0&P2KO0 vs. POK2&P2K2; Interaccion Px
POK0& P2K2vs. POK2& P2KO.

2.3.2. Area foliarindividual

Ambas deficiencias disminuyeron el &rea foliar de las hojas individuales, aunque el
efecto de las deficiencias de P (POK2P2K2) fue mayor en promedio (14 y 22 %,
experimentos 1y 2) que el de las deficiencias de K (R2KP2K2) (11 y 16 %
experiments 1y 2). La ecuacioB.l describié satisfactoriamente el area foliar de las
hojas individuales en funcion de su posicion en el tallo, como se observa en la Figura
2.2, obteniéndose valores d&R.98.Las deficiencias de PdeK afectaron
significativanente los parametros de la ecua@dh(Tabla 2.2). Como se observa en
esa tabla, el parametro mas afectado fug @kea de la hoja mas grande),
encontrandose diferencias significativas respecto a P2K2 de los tratamientos POKO,
POK2 y P2K0 en ambasxperimentos, y una tendencia en el tratamiento P1K2 en el
experimento 2Tambiénse observaron aumentos significativos del parametro b
(amplitud) en POKO y POK2 respecto a P2KPRexperimento .2

Adicionalmentese realizé un andlisis de varianza paraaqaakicion de hojas (detalles

en Anexo, tabla 6.1). En la figura 2.2 las barras debajo del eje X indican diferencias
significativas en el andlisis de varianza respecto a P2K2, de POK2 (barras azules), P2K0
(barras rojas), e interaccion PxK (barras negi&s)el experimento 1 se observaron
disminuciones significativas en el area foliar por deficiencias de P en las hojds 5a 1
mientras que las deficiencias de K afectaron el area foliar de las hojad.1Preel
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experimento 2 ambas deficiencias afectalogrea de las hojas 4 a 17. La interaccion
fue significativa para las hojas 7, 8 y 17 en el experimento 2.

700 -

POKO

600+

500

Stittt

400+

300+

200

100

Area foliar (cmzhoja'l)

1 1 1 1 1 1 1
0123456 78 91011121314151617181920
! —
H [ S——
700 -
600 b

500 -

400 -

300

200+

100+

01234567 891011121314151617/181920

— -

Posicion de hojas

Figura 2.2: Area foliarfinal en funcion de la posicion de hojas en el tallo de cultivos de
maiz(a) en el experimento 1{b) en elexperimento 2n los tratamientos de

fertilizacion con P y KevaluadosLas curvas representan el ajuste obtenido con la
ecuacior?.1. Los valores de los parametros de la funcion se pueden observar en la
Tabla 2.2Las barras debajo de los ejes X indic#dardncias significativas (teMDS
U=0.05) respecto a P2K2 de POK2 (barras
PxK significativa (barras negras).
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Tabla 2.2 Pardmetros de las ecuaciones ajustadas al perf
area foliaflecuacior?.1, Figura 2.2)Dwyer y Stewart, 1986)
AHg B Xo C
. (cn)
Experimento 1
POKO 5547 ***  0.044 1130 7.3x104

POK2 5411 **  0.043 1128 7.9x104

P1K2 617.8 0.043 1086 8.2x104
P2KO 5899 ***  0.043 1099 5.8x104
P2K1 6109 0.043 1102 5.5x104
P2K2 6406 0.041 1102 6.6x104

Experimento 2
POKO 3830 ***  0.048* 1152 -1.6x103
POK2 4063 ***  0.048** 1163 -1.6x103
P1K2 4801 * 0.043 1147 -8.6x104
P2KO0 4560 ***  0.044 1134 -8.5x1064
P2K1 4905 0.041 1133 -6.6x1064

P2K2 5101 0.041 1143 -6.5x104
AH,: area de la hojmasgrande, b: amplitud;: asimetria, ¥ posicién de
la hojamasgrande.
Los asteriscos indican diferencias significatidados parametros de cad:
tratamiento respecto a P2K2
*** Valor p<0.01
**Valor p<0.05
*Valor p<0.10

2.3.3. Senescencidoliar

El parametro ¥, que representa el area senescida al tiempo térmico cero (emergencia),
nodifirid significativamente entre tratamientos, por lo que se considaigicovalor

para cada experiment® x 10°y 1.03 x 10° enlos experimentos1 y 2

respectivamente). Estos valores norfon significativamente de ce(p>0.05) pero

no pueden ser cef@ que la ecuacion devolveria 0 en todo el tiempo térrmao

modelos bilineares también utilizados para desceiljprocesale senescencia (Boga

et al., 2003) no pudieron ser ajustados, porque se necesitan observaésnes
frecuentessobre todo en la segunda fase.

En el experimento 1 la tasa de senescencia fue mayor que en el experimento 2 (Tabla
2.3). En ambos experimestda evolucion de la senescentii®o una primera etapsin
diferencias entre tratamient@groximadamente hasta los 1100di€ (alrededor de
comienzos del llenado efectivo de granos) (Figura R&® deficiencias de P (POK/A3.
P2K2) redujeron significativamente la senescencia en el experimento 1 y mostro la
misma tendencip< 0.10) en el experimento 2. En el experimento 1 el Unico
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tratamiento que tuvo mayores tasas de senescencia que P2K2 fue P2K1, y en el
experimento 2 toddes tratamientos sin K o con niveles intermedios (POKO, P2K1 y
P2KO0) tuvieron mayores tasas de senescencia que P2K2.

0.8-
a
069 _e poko
-i- POK2
0.44 -x- P1K2
-¥- P2KO0
P2K1
021 o pok2
0.0 :I AE T T 1
& 0 500 1000 1500 2000
<
T 08
b
0.6-
0.4-
0.2-
0.0' 9 T T 1
0 500 1000 1500 2000

Tiempo térmico (°Cdia)

Figura 2.3: Fraccion senescidiel IAF (IAF senescido/IAF totaljFIAFS) del maizen
funcién del tiempo térmico desde la siem@penel experimento 1y (b) enel
experimento 2n los tratamientos de fertilizacion con P y K evaluadaguncion
ajustada e¥= Y, exp(kX). Los valores de Rsiempre fueron superiores a 0.96.
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Tabla 2.3: Tasa de senescencia para cada tratami
(parametro k de la funcion ajustada Yo €%).

Tratamiento Exp 1 Exp 2
x10° °Cdia"

POKO 6.82 3.92kx*
POK2 6.69** 3.55
P1K2 6.75* 3.58
P2KO 6.88 4.03**
P2K1 6.91+*+* 3.7
P2K2 6.83 3.63

Los asteriscos indican diferencias significativas de los
parametros de cada tratamiento respecto a P2K2

*** Valor p<0.01

**\Valor p<0.05

*Valor p<0.10

La relacion fuente/destino en el periodo de llenado efectivo de giips)(se
correlacion6 negativamente condasade senescencia (parametro k de la ecuacin 2
Ambos ejesggarametro k y relacion fuente/destino en llende@ranosfueron
relativizados a P2K2 para eliminar las variaciones debidas a las condiciones
ambientales exploradas en cada experim@ftura 2.4).

1.20-
o
8 N 1.15-4
8 1.10- v
Q% +
% g 1.05- ® POKO * POKO
= V POK2 ¥V POK2
% E 1.004 v O PK2 & PlK2
c O AR A V PKO ¥V P2KO
IC_G 0.954 O MKl & P21
O K2 ® P2K2
0.90 T ; T 1
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

F/D relativa a P2K2

Figura 2.4: Tasa de senescen@a funcion de la relacion fuente destthoante el
periodo de llenaddegranos(F/D,,) , amlms relativizados a P2K2 en cada experimento
en los tratamientos dertilizacién con P y K evaluadoka ecuacion ajustada kes
relativa= -0.249*F/D , relativat1.228(R*= 0.61, n=12, p< M1).
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2.3.4. Evolucion del IAF verde

Los valoresmaximosde IAFV alcanzadogn el tratamiento sin deficiencias (P2K2)
fueron mayores en ekperimento 13.6) que en el experimento 2 (3.2). Por otro lado,
las diferencias entre tratamienfasron menores en el experimento 1 que en el 2
(Figura 2.5) Las deficiencias de P indujeron mayores reducciones de IAFV en
promedio en todo el ciclo (20 y 32 %, experimentos 1y 2 respectivamente) que las
deficiencias de K (13 y 25% experimentos 1y 2 respectivamente) (Tablads4).
efectosrelativosde las defiiencias de P fueron disminuyendo a lo largo del ciclo
mientras que las de K se fueron acrecentafdpi@2.6). Los dos tratamientos
deficientes en P (POK2 y P1K2) tuvieron un efecto mayor antes de floracion que
después, de manera contraria a los traatos deficiates en K (P2K0 y P2K1) (Tabla
2.4).

)
U 0 1 L] ] 1
E 0 500 1000 1500 2000
>
<
- b
4-
3 -e— POKO
- POK2
2- - P1K2
-¥- P2KO0
14 - P2K1
-0~ P2K2
O | L] | 1
0 500 1000 1500 2000

Tiempo térmico (°Cdia)

Figura 2.5. Evoluciondel IAF verdedd maizdesde la siembr@) enel experimento 1

y (b) enel experimento 2n los tratamientos de fertilizacion con P y K evaluatias
cruces negras indicatiferencias significativas para cada momento entre P2K2 y POK2
las cruces rojasntre P2K2 y P2KO0, y los asteriscos interaccion significativa ( p<0.05)
(P2K2&POKOvs. P2K0&POK?2).Detalles del ANOVA en tabla 6.2 del Anexo.
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Tabla 2.4: Disminucion porcentual del area foliar vextemaiz errada
tratamientcevaluadaespecto ktratamientoP2K2, promedio en todo el ciclo,
antes y después de floracion (c.a. 800 °dia).

Exp.1 Todo Antes Después Exp.2 Todo Antes Después
POKO 19 26 13 POKO 36 40 33
POK2 20 34 7 POK2 32 38 26
P1K2 4 10 -2 P1K2 11 14 8
P2KO 13 12 13 P2KO 25 20 29
P2K1 7 4 10 P2K1 6 2 11

En laFigura2.6 se observa la evolucion del IAFV relativo a P2K2 de los tres
tratamientos con niveles extremos de nutrientes (POKO, POK2 y P2K0). Al relativizar se
quitan los efectos estacionales propios de la variacién del IAFV con el avance
fenologico del cultivo. Poltanto un valor igual a 1 significaria que el tratamiento en
cuestion tuvo el mismo valor de IAFV que el tratamiento P2K2 en un momento dado. Si
el valor es menor a 1 dicho tratamiento tuvo un IAFV menor al que tuvo el tratamiento
P2K2 en ese momento yceversa. En esta Figura se puede observar que en los dos
experimentogl tratamiento POK@iene valores similares a POl2orincipios del ciclo

y similaresa P2KOhacia fines del cicloEsto indicaria quen este tratamiento (POKA)
comienzos del ciclo elutriente mas limitante fue el P mientras que hacia fines lo fue el
K. Coincidentementealinteraccion fue significativa para IXFa mediados del ciclo

del cultivo, entre 666 y 1200 °Cdia y entre 515 y 1400 °Cdia en los experimentos 1y 2
respectivamenteen momentos donde coincidieron los efectos de las deficiencias de
ambos nutriente@-igura 2.5)

157 g 159 b
. = POK2
> ¥ P2KO
©
S0 104 -~ POKO
Q
°
0]
> 0.5- 0.5
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<
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Figura 2.6. IAF verde relativaal tratamiento P2K2, en funcion del tiempo térmico
desde la siembr@) enel experimentoy (b) enel experiment@® enlostres
tratamientos con niveles extremos de nutrientes (POKO, POK2 y P2K0)
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2.4.DISCUSION

El retraso en la aparicion de hogm deficiencias de €incide corlo observadgor

otros autores en maizl@petet al., 200M), en trigoen el vastago principgGutierrez

Boem y Thomas, 199&odriguezt al, 1998 b) o en cebada ( Prystupa et al., 2004).
Meille y Pellerin (2004) observaron pequefas diferencias en la tasa de aparicion de
hojas con deficiencias de K en maiz, mientras quessnsayosle esta tas estas
disminuciones no fueron significativas.ftibcrono (inversa de la tasa de aparicion)
depende del momento del inicio del primordio en el apice, y de la duracion de la
elongacion de las hojas a través del cogollo formado por las vainas maduras y hojas en
desarrolloLa duracion de la elongaci@epende d& altura del cogollo y de la tada
expansionPor lo tanto este aumento en el filocrono seria consecuencia de la reduccion
en la tasa de expansion de las hojas que se da con deficiencias de P (Colomb et al.,
2000; Plenet et al., 2008) o de K (Meille y Pellerin, 2004En trigo el aumeto del

filocrono con deficiencias de P fue atribuido a una reduccion tanto en la tasa de
diferenciacion de hojas como en la tasa de elongaRiddr{guezt al, 1998 b).

El nimero de hojas en maiz es sensible a cambios en el fotoperiodo (Muchow y
Carberry,1989) o inclusive a la temperatura (Tollenaar y Hunter, 1983) pero no se ve
alterado por estreses hidricos (Muchow y Carberry, 1989) o de nitrégeno (Uhart y
Andrade, 199%). En trigo con deficiencias de P el numero final de hojas en el vastago
principalno se ve alterado, sin embargo a nivel de planta puede disminuir por una
reduccion en la cantidad de macollos (Gutierrez Boem y Thomas,R888guez et

al. 1998 b). Estos antecedentes son consistentes con los resultados de esta tesis, ya que
el numerdinal de hojas no se modificé por deficiencias de P, K o su combinacién. El
namero final de hojas esta determinado por la diferenciacion de primordios en el apice.
Es probable que las deficiencias de nutrientes en condiciones agrondémicas relevantes no
sean tan severas como para afectar este proceso.

A diferencia de lo que ocurri6 con la tasa de aparicion de hojas o su numero final, la
expansion foliar fue fuertemente disminuida por la deficiencia de P, y en menor medida,
de K. El parametro que mas se abedd la funcion que relaciored area individual de

las hojas con sposicion en el tall¢ecuacior?.1) fue AH, (el tamafio de la hoja mas

grande). Esto sugiere que de manera temprana queda definido el perfil del area foliar.
Yang y Alley (2005) propusien que aparte del control genético de esta relacion, los
asimilados disponibles para el crecimiento de una hoja dependen de los originados por
las hojas previas (lo que marca la parte incremental de la curva) y de la fuerza de otros
destinos como tallosaices o espigas (lo que determina el descenso del tamafio de las
hojas en la segunda mitad de la curigsalla de estas suposiciones teoricas poco
fundamentadas, existe una amplia correlacién entre los pardmetros de la ecuacion (Yang
y Alley, 2005; Keatng y Wafula, 1992), por lo que se propuso que conociendo el area

de la hojamasgrande (AH) se puede estimar satisfactoriamente el area foliar por planta
con variaciones impuestas por genotipos, nitrdgeno, densidad de plantas y
distanciamiento entre hilas (Valentinuz y Tollenaar, 200&)os resultadogpresentados
muestran que los efectos de las deficiencias de P o de K también son mayormente sobre
AHy, sin efectos sobre la simetria (parametr@tjos factores tienden a reducir el area
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foliar de lashojas de posiciones mayores como es el caso claramente de la densidad de
plantas y el espaciamiento entre hileras (Maddonni et al., 2001).

La disminucion en las tasas de senescencia con deficiencias de P es acorde a lo
observado por Colomb et al. (2000@rRI contrario, Fletcher et al. (208Ben maiz

dulce o Plenet et al. (20@) en maiz para grano no observaron efectos de las

deficiencias fosforadas sobre la senescencia. En soja cultivada en ntacetas,

deficiencias de P que produjen@ducciones &€ biomasa y rendimiento del 30 %,

tampoco se encontrd alguna tendencia en multiples rasgos funcionales de la senescencia
(CraftsBrandner, 1992). Elos experimentos de esta tedds, deficiencias de K

aceleraron notablemente el proceso de senescedeonera contraria a lo

hipotetizado mientras que Meille y Pellerin, (2004) solo detectaron pequefios aumentos
(5%) en la senescencia en maiz con deficiencias de K.

La relacion fuente/destino en el periodo de llenado efectivo de gRips)(estuvo
relacionada negativamente ctatasa de senescencia (parametro k de la ecua@pn

De manera similar, Borsé&t al. (2003, observaron relaciones negativas entre la

relacion fuente/destino en llenado efectivo de granos (estimado como el cociente entre
areaverde en comienzos del llenado efectivo y el numero final de granos) y la tasa de
senescencia en la segunda fase (cuando la senescencia fue descripta por un modelo
bilineal), para tratamientos de manipulacién en la polinizadiétenaary Daynard
(1982)observarorbajos valores de senescenoim relaciones fuente/destino medias
aumentos en la mismanto con altas como con bajas relacidneste/destinoSin
embargcel tratamiento con alta relacion fuente/destino fue dado por la remocion de la
espid, situaciorpoco frecuente en producciones comercidi@dos experimentos de

esta tesis, esta relacion encontrada indicaria que las diferencias en tasa de senescencia
entre los tratamientos fue controlada por las distintas relaciones fuente/destino
estdlecidas en los cultivos.

La relacion fuente/destino condiciona la disponibilidad de asimilados para las raices y
por ende la absorcién de N (Rajcan y Tollen2889 a; Uhart y Andragdé995b). Con
deficiencias de K se afecta marcadamente el transgp@dsimilados hacia las raices

por un requerimiento de'Wara la carga de sacarosaetfloema (Cakmak et all994

a, Hermans et al., 2008jarschrer et al., 1996)Por lo tanto la deficiencia de K

aceleraria la pérdida de funcionalidad de raices, lo que condicionaria la absorcion de
otros nutrientes y aceleraria la tasa de senescencia. Apoyando esta idea, recientemente
un estudio en hibridos de girasol de distohieacion del canopeo, sujetos a sequias
terminales o bien regados, determin6 que la caida en funcionalidad de raices precede a
la senescencia del canopeo (Lisanti et al., 2013). La senescencia seria una consecuencia
de la menor disponibilidad de asimiladoso al revés, ya que en general la

contribucién a la fotosintesis del cultivo de las hojas del tercio inferior del canopeo (las
gue primero senescen) es limitada por los bajos nivelesldeeionque llegan a ese

estrato (Acciaresi et al., 2014). En tidlos de reciente liberacion, el caracter de-stay

green podria representar una desventaja por quedar retenido N en hojas con poco aporte
a la fotosintesis, eualpodria contribuir al nitrgeno necesario para satisfacer la

demanda de los granos (Antorgegt al., 2014).

Comoconsecuencide los dos procesos contrapuestos, expansion y senescencia, se
determina la evolucion del IAF\&i bien ambas deficiencias disminuyeron el &rea foliar
verde desde etapas tempranas,deficiencias de P tuvieron mayoefectos que las de

K. De manera contraria hacia fines del ciclo las disminuciones en el &rea foliar verde
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fueron mayores por las deficiencias de K que por las Ha Pteracciorentre ambos
nutrientedue significativa para IA¥ en momentos donde coinaédon los efectos de
las deficiencias de ambos nutrientesguesugiere que la interaccién fue significativa
siempre que existié elimitacion de P y K.

2.5.CONCLUSIONES

Se observaron retrasos en la tasa de aparicion de hogsoy aredoliar individual de
hojasdebidas a las deficiencide P Si bien las deficiencias de K disminuyeron el area
foliar individual, su efecto fue menoomparado con las deficiencias d&EPnimero

final de hojas no se modifico con ninguna deficia.Las deficiencias de P
disminuyeron la senescen@a términos relativos al IAF total, mientras que las de K la
aceleraronLa mayor senescencia con deficiencias de K estuvo relacionada con una
menor relacién fuente/destino en el periodo de lleeéelttivo de granoComo
resultadoel efecto de Iadeficiencia de P sobre el IAF verde se fue atenuando,
mientras que el dedaleficiencia de K se fue acrecentando en las etapas més tardias
del ciclo. La interacciofue significativa pardAF verde eretapas intermedias, donde
confluyeron los efectos de ambas deficiencias.



CAPITULO 3: CRECIMIENTO Y DETERM INACION DE LOS
COMPONENTES DEL RENDIMIENTO

3.1.INTRODUCCION

El fosforo y el potasio son nutrientes poco maoviles en el suelo (Barber, p68l5),

gue tiene gran importancia para su absorlzd@xtension del sistema radical

(Silberbush y Barber, 1983 a; 1983 Bjay (1954) postuld que las deficiencias de
nutrientes poco maviles tendrian mayores efectos en etapas tempranas pestareshl
sistema radicadlnpoco extendidose manifiestan és las deficiencias quas de

nutrientes mas moviles. Sin embargo esta teoria ha sido poco probada ya que no hay
muchas evidencias experimentales con otros nutrientes que no sean nitrégémo.o fos
Por otra parte, este enfoque basado en la oferta, no contempla multiples aspectos de la
adquisiciéon y uso por parte de las plantas. Por ejemplo, las deficientii@gnales

pueden cambiar o no la alometria raiz:tallo, con consecuencias saigaitacion de
recursos edéficos (Cakmeakal.,1994b; Rubio etal., 2013) o inclusive algunos rasgos
radicales relevantes para la adquisicion de nutrientes (Postma y Lynch, 2011).

El analisisde la captura y eficiencia de uso de la radiacion constituyeanco

conceptual ampliamente utilizado para determinar los efectos de factores ambientales,
de las plantas o de manejabre el crecimiento de un cultiyBtockle y Kemanian,
2009).Segun este modelo (ecuaci®f), la produccion de biomasa depende de la
radiacion fotosintéticamente activa incidente (PAR), de la fracci@stdajue es
interceptada (FPARREI producto de estos dos es la radiacion fotosintéticamente activa
interceptada, IPAR)y de la eficiencia con que la radiaciéterceptadas conveitia

en biomasa (EUR) (Monteith, 1977). En el caso de los cultivos cuyo objetivo es la
cosecha de grands, producciérdepende de la proporcién de la biomasa total que es
destinada a los granos al momento de la cosecha (IC).

Rendimiento PAR x FPAR x EURK IC  [Ecuacion3.1]

Plenet et al. (2008) observaron que pequefias deficiencias de P en maiz produjeron
caidas en FPAR sin afectar la EUR ni el i€luciendo elendimientoentre 12 al 14

%. Similares resultados se obtuvieron en maiz dulce (Fletcher et alg)2088 trigo
(Sandafa y Pinochet, 2011). Si bien se sabe que deficiencias de potasioebéraze
foliar, y consecuentemente la FPAR (Meille y Pellerin, 2004), nahtgcedentegue
hayan estudiado sus efectos sdareUR.A nivel de planta u 6rgano, se ha observado
que las deficiencias de P o de K pueden limitar la expansion de t&idiér(ez Boem

y Thomas, 1998; Rodriguez al., 2000Mengel y Kirkby, 200} o la fotosintesis de
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hojas Rodriguezet al., 1998 Longstreth y Nobel, 1980). Sin embargo es dificil
extrapolar estos resultados al nivel de canopegue gesar de la estrecha relacion
entre fotosintesis y EUR (Sinclair y Horie, 1989), reduccionda fatosintesis maxima
pueden no traducirgirectamenten cambios en la EUR (Loomis y Amthor, 1999).

La FPAR depende del &rea foliar verde por unidad de superficie de suelo (IAFV) y de
la geometria del canopeo, caracterizada a través del coeficiatendacion luminica

(k) (Hipps et al., 1983Este coeficiente se ve afectado por cambios en la arquitectura
del canopeo como altura (Miralles y Slafer, 1997) o angulo de insercion de las hojas en
el tallo(Maddonni y Otegyil996) Sin embargo son pocassltrabajos que han
estudiadcel efecto de las deficiencias nutricionales sobre el miSalvagiotti y

Miralles (2008) trabajando en cultivos de trigo daficiencias de nitrégeno y azufre,
observaron que el coeficiente de atenuacién no se modificGdumsdleficienciadgn
estudios sobre el efecto de las deficiencias de P en maiz (Plenet et a;, F6Gther

et al., 200&), no se realizaron mediciones de intercepcion de radiacion, sirse que
utilizaron valores d& promediodel genotipgara determinar la FPARteavés de
mediciones de &rea folidn trigo,Elliot et al(1997) observaron qukas hojasle

plantas que teniasteficienciagde P tienden a seraserectas, tal vez como

consecuencia de la reduccién en su tamafio, I podiéamodificar el valor de.

En el cultivo del maiz, el rendimiento estd mas asociado al nimero de granos (NG) que
al peso individual de los mismos (PE)scher y Palmer, 1984Ambos componentes

del rendimiento son determinados en ventanas temporales esgeaiinque algunos

han observado que el periodo centrado en floracion es mas critico para la determinacion
del NG (Hall et al., 1981) otros lo han determinado en el periodo posterior a floracion
(Kiniry y Ritchie, 1985) o en el de elongacion de la esfigade 227 a +100 °Cdia

desde floracion) (OteguiBonhomme 1998). En un estudio reciente con un hibrido

casi isogénical utilizado en este trabajo (DK747 MGRRRerrudo et al., 2013%e

determiné que el periodo critico para la determinacion delug®distante extenso,

ca.700 °Cdia centrados en floraciBor otra parte, el peso potencial de los granos es
establecido en la etapa inmediatamente posterior a la fecundacién, donde hay una activa
division celular de las célulakel endosperma (Reddy y Dagrd, 1983, Jones et al.,

1996), y a su vez el peso potencial alcanzado condiciona la tasa de crecimiento de los
granos en el periodo de llenado efectivo (Gambin et al., 2006). Luego, durante el
llenado efectivo, se define el peso final del grano. Estulioeanipulaciones de las
relaciones fuenteestino en el llenado efectivo de los granos de maiz anostjue

aumentos en la actividad de la fuente tiene poco efecto sobre el peso de los granos,
mientras que disminuciones en los asimilados por grano puederminar caidas
importantes en el peso final de los mismdarfaset al.,2004). En un estudio con
deficiencias de P en maiz, se observé que se afectdo P@xeeNG (Plenet et al.,

20004a), aunqgue los autores no avanzaron sobre el analisis de la determinacién de dichos
componentedNo encontramos estudios sobre la determinacion de los componentes del
rendimiento en maiz con deficiencias de K.fantas de trigo creciendo en macetas
dismiruyeron tanto el peso como el numero de granos (Ma et al., 2013).

La tasa de crecimiento del cultivo alrededor de floracion 22 ha usado para
caracterizala capacidad del cultivo para fijar granos (Andrade et al., 1999)tdssta

de crecimientaepresenta la fotosintesis neta en un periodo determinado (Egli y Zhen
wen, 1991). Se ha visto que la relacion entre la tasa de crecimiento por planta o del
cultivo alrededor de floracionegl nUmero de granos, tiene un fuerte control genotipico
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(Echarte etlg, 2004; Laserna et al., 2012), y factores como disponibilidad de nitrégeno
o de agua no cambian los parametros de esta relacion (Andrade et al., 2002). Esto
implicaria que no se ven afectadas la particion a destinos reproductivos (tasa de
crecimiento déa espiga/ tasa de crecimiento del cultivo) o la eficiencia en la fijacion de
granos (NG/tasa de crecimiento de la espiga) (Vega et al., Bp01

El objetivo deestecapitulo fue determinar losesftos de las deficiencias dek® y su
interaccion, sobrel erecimientoja intercepcion de radiacigfa EUR, el rendimiento
en grano y la eterminacion de sus componentesnéricoeencultivos demaiz.

En base a lo expuesto, laipotesisde este capitulo son:

I) dada la baja movilidad deyPK en el suelolas deficiencias de estos nutrientes
reduciran el crecimiento del cultivo de maiz en mayor medida en etapas tempranas del
ciclo. ii) Dado que las deficiencias de P y de K se manifiestarian mas temprano en el
ciclo, el NG sera el componente mas afectaddgedeficiencias de ambos nutrientes,

por ser este determinado mas temprano en el ciclo que gl)R&reduccion en el
rendimientosera consecuencia de una caida en la FPAR sin afectarse la EUR o el IC

3.2.MATERIALES Y METODOS

Las determinaciones parkcanzar el objetivo y poner a prueba las hipétesis de este
capitulo se realizaron en los experimentos descriptos en el capitulo introductorio de esta
Tesis.

3.2.1. Muestreos y mediciones

Cuando los cultivosduvieron erlos estadios de 2/V 3, se marcaron 1f@lantas
consecutivas en cada parcela, homogéneas en tamafio y desarrollo. Sobre estas se
realizaron las mediciones de fenologia, area foliar y senescencia, intercepcién de
radiacion y biomasa final en madurez fisiologica.

Se realizaron muestreos de biomaéeea en 5 y 6 momentos en los experimentos 1y 2
respectivamente. Los momenta@ncidieron con las etapas 48, V12, R1, R2, y R6

en el experimento 1; y V4, V6, V11, R1, R2 y R6 en el experime(fitéhie y

Hanway, 1982)Se cortaror8-10 plantas coresutivas del mismo surco (1,47 y 1,09 m

en promedioexperimentos 1y 2 respectivamenta)s muestreos se realizaron dejando

al menos un surcein muestrearespecto a parcelas vecinas, plantas marcadas u otros
lugares de muestreos anteriores de plagtdss plantas dentro del mismo surco sin

cortar para evitar los efectos de muestreos anteriores o el de los tratamientos vecinos. Se
secaron en estufa a 65°C con circulacion de aire forzada hasta peso conséante
determiné la materia seca aérea pradupor unidad de superficiEn el muestreo de
madurez fisiologica se separé la espiga (granos + marlos) del resto de la planta, se los
seco con el mismo procedimiento que para las muestras anteriores y se separaron
manualmente los grandsas medicionede &rea foliar fueron descriptas con detalle en

el Capitulo 2En postfloracién del experimento 1gntodo el experimento,3e

realizaron mediciones de intercepcién de radiafiéosintéticamente activa medio

dia solar (= 1 hora) en dias despejadsando un sensor cuantico lineal de 50 cm
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(Cavadevices, Buenos Aires, Argentina, http://www.cavadevices.com/). Se realizaron

8 mediciones independientes debajo del can@aelacion transmitida;)l ubicando la

barra en un angulo de 90° respecto &losos, 4 mediciones de cada lado del surco, de
manera de captar toda la heterogeneidad generada por la disposicion en surcos. Antes y
después de realizar las mediciones debajo del canopeo se realizdé una medicion de la
PAR incidentearriba del canopeodl La FPAR se calcul6 segun la siguiente ecuacion:

FPAR=[Iol I{]/1o [Ecuacion3.2]

Para convertir los valores de radiacion global, obtenidos en la estacibn meteoroldgica, a
radiacion fotosintéticamente activa se us6 el coeficiente de 0,45 (Moh8#6t),

La relacion FPARAFV en prefloracidén en el experimer2pfue robusta y no afectada

por los tratamientos, como se detalla en los resultados. La misma fue utilizada para
estimar FPAR a partir de IAFV en prefloracion en el experimento 1, ya qusesélo
pudieron hacer mediciones de intercepcion de radiacion a partir de floRarén.

determinar el rendimiento en grano y sus componentes numéricos se cosecharon
manualmente las espigas de % yse separ6 el grano en trilladora estacionaria. Se
determird la humedad y se estandarizaron todos los datos llevando a peso seco. El peso
individual de los granos se determind en una muestra de 1000 granos por unidad
experimental. El nimero de granos fue calculado como el cociente entre rendimiento y
peso individal de los granos.

2.2.3 Caélculos y analisis estadistico

Los detalles deANOVA se explican en el capitulo introductorio de esta t&sis.
relacion6 FPAR con el Indice de Area Foliar Verde (IAFV) a través de una funcion
exponencia(Hipps et al., 1983)

FPARU -[e"f"“"™)] [Ecuacion3.3]

DondeU es el m8&ximo valor de radiaci-n int.e
atenuaci-n |l um2nica. El par8§metro U fu® |
IAFV maximoslogradosno se alcanzé un plateau en la relacion,ajuedtedevuelve

valores mayores a(los cuales no tendrian sentidgh postfloracién(Figura 3.3b)

los tratamientos variaron en un rango menor de IAFV, y a su vez exploraron distintos
valores de IAFV entrsi, lo que imposibilita el ajuste de funciones y posterior

comparacion entre tratamientos. Por lo tanto para evaluar diferencias entre tratamientos
en postfloracién, o diferencias entre momentos (prefloracion vsflpstion) para

cada tratamiento, ggocedié a hacer un analisis de residuos. Asi los residuos de cada
observacion se formularon como la diferencia entre el valor observado dloaxsdn

menos el predicho por la relacion encontrada en prefloracion. Graficamente, los

residuos son los vales absolutos de la distancia vertical entre cada valor observado, y

la linea de la relacion en prefloracion (Figura 3.3 b). Luego se procedio a realizar un test
de t, para evaluar si difer2zan significat
cada tratamiento no difiere de 0, entonces no hay evidencias para afirmar que la relacion
de ese tratamiento en pdltracion se aparta significativamente de la relacion

observada en prefloracion.
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Se calculé la eficiencia en el uso de la radiacion (EUR)oda pendiente de la relacion
lineal entre la biomasa acumulada y la radiacion interceptada acumulada, forzando la
ordenada al origen a cero (Sinclair y Muchow, 1999). La radiacion intercé[Radr)

se estimd como el producto de la FPAR radiacion PAR incidente. Para obtener
valores diarios deadiacion PAR interceptadse realizaron interpolaciones lineatks
FPAR los cuales se multipiron por la PAR incidente diariPara evaluar diferencias
entre tratamientos en las funcioggsstadas se realizaron tests de F, comparando
parametros de las funciones, como se detalla en el capiftdonbién se evaluaron las
diferencias en IPAR y EUR acumuladas en tres periodos: vegetativo (emekgEhcia
V12), alrededor de floracion (Vi12-R2), y llenado efectivo de granos ({R®).La

EUR en cada periodo se calculé como el cociente entre el incremento de biomasa en el
periodo y la radiacion fotosintéticamente activa interceptada acumulada en dicho
periodo El indice de cosecha (IC) se calcatimo el cociente entre el peso seco de los
granos y la biomasa total de las plantas cosechadas en madurez fisioldgita (€.

de crecimiento del cultivo alrededor de floracion (FQGe calculé como el cociente
entrela biomasa acumulada entré ¥12 y R2, y la suma térmica en el mismo periodo.
El cociente entre el incremento de biomasa aérea total en el periodo de llenado efectivo
de granos (R2 a R6) y el nUmero de granos fue utilizado para determinar la relacion
fuentedestino en el periodo delado efectivo de granos (RiD (Borras y Otegui,
2001).Para el andlisis de variablealculadagTCCg_, F/D,_, IC, EUR por periodgsse
establecidin valor por unidad experimental y se realiz6AMOVA, como para el resto

de las variables.

3.3.RESULTADOS

3.3.1. Biomasa aérea

La biomasa en madurez fisioldgica en el tratamiento P2K2 fue similar en ambos
experimentos, 18642 y 19935 kg'h@xperimentos 1 y 2 respectivamen®plamente

los tratamientosin agregado de P o (ROKO, POK2 y P2KO0) afectaron en algun
momento la biomasa aérea producida, mientras que los tratamientos con dosis
intermedias de nutrientes (P1K2 y P2K1) no afectaron significativamente esta variable
(Figura 3.1)

La deficiencia de P (POK&s. P2K2) disninuyo la biomasa aéredo largo del ciclo
desde etapas tempranas en ambos experimentos (Bibursas maximasliferencias

se dieron en V5 en el experimento 1 (57 % de reduccion) y desdas#bR1 en el
experimento 2 (46 % de redud@e promedio) En madurez fisiolégica las reducciones
en biomasa por deficiencias de P fueron del 24 y del 31% en los experimentos 1y 2
respectivamentd.a deficiencia dgotasio(P2K0vs. P2K2)no fue limitante para la
produccion de biomasa en el expenmeel (reduccion del 1%, p=0.08), mientras que
tuvo un importante efecto en el experimen{oe2iuccion del 30%). e efectaen el
experimento Ze manifesto gnificativamente solamente hacia fines del ciclo del
cultivo, lleganddP”2K0 y POK2 con similar bioasa a madurez fisioldgi¢gigura 3.1)
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Figura 3.1: Biomasa aérea en funcion del tiempo térmico desde la emergencia en el
experimentol (a) y en el experimento 2€h)los tratamientos de fertilizacion con P y

K evaluadosLas cruces negras indicdifierencias significativas para cada momento
entre P2K2 y POK2 (respuesta a P), los circulos diferencias significativas entre P2K2 y
P2KO (respuesta a K), y los asteriscos interaccivtKRBignificativa(P2K28& POKOvs.
P2K0&POK2). Las flechas indican fealle(R1, Ritchie y Hanway, 1982 Detalles del
ANOVA en tabla 6.3 del Anexo.

3.3.2. Evolucioén de la FPAR

La FPAR maxima alcanzada en el tratamiento P@iK2l experimento 1 fug&86y en

el experimento 2.87 (Figura3.2). En promedio durante todo el ciclo, las deficiencias
de P (POKZss. P2K2) disminuyeron la FPAR un 12 % en ambos experimentos, y las de
K (P2K0vs.P2K2) lo hicieron en un 4 y un 18 % en los experimentos,1 y 2
respectivamentd.a FPAR disminuy6 desde etptempranas con deficiencias de P,
siendo maximas las reducciones alrededor de los 500 t@dideficiencias de K
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disminuyeron la intercepcion de radiacion solamente alrededor de floracion en el
experimento 1En el experimento 2 las deficiencias ddiminuyeronia FPAR desde
etapas tempranas (de manera similar al efecto del P) pero su efecto se acrecento
drasticamente hacia fines del ciclo, a diferencia del efecto giet Fue disminuyendo.
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-~ POK2
~¥- P2KO
P2K1
00 -0~ P2K2
9(: 0 500 1000 1500 2000
Q. 10
L .
b
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0.64
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Figura 3.2 Evolucion de la Fraccion de la radiacion PAR interceptada (FPAR) en
experimento 1 yb) experimento 2 Las cruces indican efecto P significativo (P22
POK?2), los circulos efecto K significatiy@2K2vs. P2K0), y los asteriscos interaccion
PxK significativa (P2K2 y POK@s. P2K0 y POK2), para cada momento. No se
observaron diferencias significativas entre P2K2 y P2K1. El inico momento con
diferencias significativas entre P2K2 y P1K2 fue en a los 455°Cdia el experimento 1.
Detalles del ANOVA ertabla 6.4 del Anexo.
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3.3.3. Relacion FPARAFV

El coeficiente de atenuacion luminica (paramktie la ecuacioB.3) no fue diferente
entre tratamientos en prefloracidfigura3.3-a), por lo que se ajusté una sola funaédn
todo el set de datq®*= 0.98, n54,k=0.556).En cambio en postfloracion se detectd

mediante el andlisis de residuos que los tratamientos POKO y POK2 no siguen la misma

funcion en prefloracion que en pdkiracion (Figura3.3-b).
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Figura 3.3 Fraccion de la radiacion PAR interceptdBRAR)en funcién del indice de
area foliar verde (IAFV) en el experimento 2 en prefloracion (a) y erflpoation (b)
Bara los tratamientos de fertilizacién evaluad@sfuncion ajustada es FPAR= -[e'1

W1, con U rEngb)segraficgla fdnzionajusiada en prefloragi§rios
simbolossonlas observaciones en pdkiracion En el recuadro de la Figura b se
observan los residuos (valores observados menos predichos por la relacién
prefloracion).

3.3.4. Intercepcion y gcienciaen el uso de la radiacion

La pendiente de la relacion lineal entre la biomasa aérea acumulada y la radiacion
interceptada acumulada (EUR) el tratamiento P2Kalcanz6 valores promedio 8y
MJ™' en ambos experiment@Bigura3.4). La EUR sélo fue distinta de P2K2 para los
tratamientos POKO y POK2 (p<Ib) (Tabla 3.1) Los tratamientos sin P tuvieron una
EUR un 15 (POKO) y un 16 % (POK2) menor que P2K2. Se observé una tendencia a
disminuir la EUR en el tratamiento P2KO0 (p<0.10). Esta aision fue del 7%

respecto a P2K2.os tratamientos que no difirieron significativamente en la pendiente
(p<0.05) se agruparon y se graficé una sola pendieatgendiente en comun de P1K2,
P2K0, P2K1 y P2K2ue de 2.9g MJ?, y la de POKO y POKfue de 25g MJ™.
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Figura 3.4 Biomasa aérea acumulada en funcién de la radiacion PAR interceptada
acumuladgara los tratamientos de fertilizacion evaluados en los dos experimargos
valores de Rde las regresionefe cada tratamienftuctuaron entre 0.97 y 0.9a
regresion fue forzada a 0 en la ordenada al origen.

Enun andlisis con mayor resolucién temporal de los efelgdes tratamientosobre la
PAR interceptada y la EUR (Tabla 3.19e detect6é que las deficiencias de P
disminuyeron la IPAR en etapas vegetati{@gy 30 % POK2 vs P2K2 experimentos 1
y 2 respectivamentg) alrededor de floracioe y 10 % POK2 vs P2K2 experimentos 1
y 2 respectivamente)as deficiencias de Rutnbiéndisminuyeronla EUR alrededor de
floraciénen el experimento 120% POK2 vs. P2K2) ge observ&olamente un efecto
principal del P sobre dicha variabtn el experimento 21{% de disminucionPOKG
POK2 vs. P2K&P2K?2).En el experimento 1 no se observaebectos de las deficiencias
de K sobre IPAR o EURENn cambioen el experimento 2 las deficiencias de K
disminuyeron la IPAR alrededor de floracion y en el periodo de llenado efectivo de
granos (9 y 28% P2KO0 vs P2K2 respectivamente).
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Tabla 3.1: Radacion intercetada acumuladdPAR, MJ ni?) y eficiencia en el uso de la
radiacion(EUR, g MJ") en el periodo vegetatiyemergencia \V11-12), alrededor de
floracion (V121271 R2) y llenado de granos (R2ZR6) en cultivos de maiz con diferente
combinaciones de fertilizacion con P y K.

Vegetativo Floracion Llenado
Tratamiento IPAR EUR IPAR EUR IPAR EUR
Experimento 1
POKO 131b°  2.26 265bc  3.16bc 186 1.96
POK2 122b 2.57 258c¢c 2.93c 190 1.84
P1K2 154a 2.55 276a 3.51ab 201 2.08
P2KO 154a 2.52 269ab  3.49ab 193 1.71
P2K1 162a 2.43 277a 3.78a 198 1.87
P2K2 165a 2.49 277a 3.66ab 198 2.23
Valores p
Tratamientos 2 <0.01 0.46 <0.01 0.01 0.57 0.92
Efecto principal P® <0.01  0.50 <0.01 <0.01 0.26 0.80
Efecto principal K 0.80 0.22 0.81 0.70 0.45 0.54
Interaccion PxK  0.05 0.16 0.03 0.25 0.99 0.43
Experimento 2
POKO 71b 2.54 222¢c 258 245ab 2.21
POK2 74 b 2.07 236 b  2.76 269a 2.16
P1K2 96 a 2.60 259a 3.26 273a 250
P2KO 92 a 2.53 237b 324 202b  1.90
P2K1 102a 257 259a 3.36 265a 2.45
P2K2 106 a 2.62 262a 3.19 280a 3.15
Valores p
Tratamientos®>  <0.01  0.40 <0.01 0.13 0.03 0.26
Efecto principal P® <0.01  0.28 <0.01 0.02 0.41 0.70
Efecto principal K 0.20 0.28 <0.01 0.82 <0.01 0.07
Interaccion PxK 0.39 0.15 0.21 0.66 0.10 0.08

*Letras distintas denotan diferencias significativas del test de comparaciones muiltiples MDS entre |
de la misma columnalentro de un experimenfo<0.05).

2Valor p del factor tratamientos en el analisis de varianza.

% Valor p de los tresontrastes ortogonales. Efecto principal del P: POKO&POK2 vs. P2K0&P2K?2; Efe
principal del K: POKO&P2KO0 vs. POK2&P2K2; Interaccion PxK: POKO&P2K2 vs. POK2&P2KO.
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3.3.5. Rendimiento en grano y sus componentgaericos

Se observo una interacci@mnificativa tratamiento x experimento=0.01), por lo que
se realizd uIANOVA encada experimento para cada variable.

La disponibilidad dédsforo limité los rendimientos en ambos experime(iiabla
3.1). El tratamiento sin fertilizacion fosforica (RR) rindié un26 y 30 % menos
(experimentos 1y 2 respectivamergag P2K2La disponibilidad dgotasio en
cambio no fue limitante para el rendimiento en el experimerEn &l experimento 2
las deficiencias de K redujeron el rendimiento en forma gimilas deficiencias de P
(35 % de reduccién en P2KO0 respecto a P2K2).

Las deficiencias de P (POK2 vs. P2K2) disminuyeron el peso (13%) y nUmero de granos
(14%) en el experimento 1 y solamente el nimero de granos en el experimento 2 (25%).
La deficienciade K (P2KO0 vs. P2K2jlisminuyéambos componentes del rendimiento
solamente en el experimentdl? y 22 % PG y NG respectivament8) bien hubo
diferencias significativasntre tratamientosn el IC en el experimento 1, las variaciones
fueron de muy baja magnitud (hasta 3 % de variacion entedogiminimo y el

maximo),y en el experimento 2 no hubo diferencias entre tratamientos en este
parametropor lo que las caidas en rendimiento antsa final fueron similares. En el
experimento 2, cuando se presentaron deficiencias de ambos nutrientes, la interaccién P
x K fue significativa en rendimientoimeroy peso ddos granosEsta interaccién se

dio por la falta de respuesta a la adicidfividual de P (POKO vs. P2K0) o de K (POKO

vs. POK?2), ya que fue necesaria la fertilizacion con ambos nutrientes para aumentar
significativamente el rendimiento, peso y numero de granos (POKO vs. P2K2).
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Tabla 3.2: Rendimiento en graneso seco), indice de cosecha, peso y numer:
granos en cultivos de maiz con diferentes combinaciones de fertilizacién con

Rendimiento Indice de peso de granc Ntimero de granos
engrano  cosecha

(kg ha) (%0)

(mg granc?) (granos m?)

Experimento 1

POKO 7099 a 54 bc 208 a 3402 ab

POK2 7092 a 52 a 218 ab 3267 a

P1K2 8858 b 53 ab 247 ¢ 3588 bc

P2KO0 8759 b 55 ¢ 234 bc 3713 c

P2K1 9269 b 54 bc 248 ¢ 3739 ¢

P2K2 9577 b 53 bc 252 ¢ 3799 ¢

Valoresp

Tratamientos <0.01 0.02 <0.01 0.01
Efecto principal P®  <0.01 0.02 <0.01 <0.01
Efecto principal K 0.26 <0.01 0.10 0.81
Interaccién PxK 0.26 0.62 0.63 0.28

Experimento 2

POKO 7298 a 54 247 ab 2957 a
POK2 7340 a 55 259 bc 2824 a
P1K2 9532 b 55 269 bc 3537 b
P2KO0 6817 a 54 230 a 2929 a
P2K1 9733 b 56 263 bc 3709 b
P2K2 10515 b 55 278 ¢ 3773 b
Valoresp
Tratamientos <0.01 0.83 0.01 <0.01
Efecto principal P <0.01 0.82 0.90 <0.01
Efecto principal K <0.01 0.38 <0.01 <0.01
Interaccion PxK <0.01 0.99 0.04 <0.01

! Letras distintas denotan diferencias significativas del test de comparaciones miiltiples MDS
medias de la misma colummdgentro de un experimen¢g<0.05).

2 Valor p del factor tratamientos en el andlisis de varianza.

3 Valor p de los tres contrastes ortogonales. Efecto principal dOIR&POK2 vs. P2K0&P2K2;
Efecto principal del KPOK0&P2KO0 vs. POK2&P2K2; Interaccién PxBROK0& P2K2vs.

POK2& P2KO.
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El rendimientose relacion6 lineal y positivamente d®@ y NG,aunque la relacion fue
distinta entre experiment¢Bigura3.5 a y b. El R?de la relaciérentrerendimientoy

NG fue 0.91 y Q95 (experimentos 1 y 2) el dela relacidén entreendimientoy PGfue

de Q93 y Q75 enlos experimentos 1 y,2espectivamentdzn laFigura3.5c se observa
queambos componentes, peso y nimero de granos se relacionaron positiviengote
de cada experiment8in embargo aumentos en el NG estuvieron acompafnados por
menores aument@n el PGEsto se puede ver éamfigura ya que las lineas de
regresion no son perpendiculares a las lineas demstimiento(lineas punteadas).

12000~ Exp 1 Rend=4.9 NG-9215 120007 b Exp 1 Rend=59 PG-5585
% 11000- a Exp 2 Rend=3.5 NG-3122 110004 Exp 2 Rend=78 PG-11658
Ny
2 10000- 100007
o
£ 90001 90007
2
©
& 7000 70004
ad
6000 T T 1 6000 T T T T T 1
b 3000 3500 4000 180 200 220 240 260 280 300
-1
NG (granos m) PG (mg grano™)
4007-. . Exp1PG=0.07NG-17 C
— Expl Exp2
" X POKO + POKO
S 3004
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= 200-
o © P2KL ¢ P2K1
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Figura 3.5: Relaciones entre rendimiento y sus componentes. a) Rendimiento y nimero
de granos; b) Rendimiento y peso de granos; c¢) kegoanos y nimero de grarpea

los tratamientos de fertilizacion evaluados en los dos experimé&mtda figura c las

lineas punteadas muestran relaciones entre PG y NG con mismo rendimiento (lineas de
iso-rendimiento).

3.3.6. Determinaciéon del nimero y peso de granos

La tasa de crecimiento del cultivo alrededor de flora€l&®@Cr, ) fue afectada
solamente por los niveles ddabla3.2). A su vez la TCg determiné fuertemente el
NG (R?= 0.75, n=12, p< 01) (Figura3.6). Sinembargono se observaradiferencias
significativas(p>0.05) en la reladn entre NG y TCE_ con variaciones de PPQK2,
P1K2, y P2K2) o de K (P2K0, P2K1 y P2K?2).

Larelacion F/Q., un estimador de la disponibilidad de asimilados por grano fijeado,
fue modificada significativamente por los tratamientos en el experimento 1, mientras
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gue en el experimentose vio afectada significativamente por los niveles ¢Eficto
principal de K) pero no por los de H#ébla3.2). El PG se relacioné cdiD,. (R’=

0.58 n=12, p<0.01)Rigura3.7), sin diferencias significativas en las relaciones
encontradas con variaciones d€FPK2, P1K2, y P2K2) o de K (P2K0, P2K1 y P2K2).

La TCG. y la F/D. estuvieron estrechamente relacionadas como se observa en la tabla
3.2,lo que denota un rol menor del NG en la determinacién dg AN® seobservaron
relaciones significativas del PG con la T&gQii con la tasa de crecimiento del cultivo

en el periodo posterior inmediato a floracidon, o con el cociente de estas tasas de
crecimiento y el NG.

Tabla 3.3: Tasa de crecimiento del cultivo alrededor de floracid®Gg), en el
periodo de llenado efectivo de graff®€C, | ) y relacion fuentedestino en el
periodo del llenado efectivo de granos (fcA3egun los distintogatamientos y
experimentos.

TCCFL TCCLL F/DLL
(kg ha'°Cdia®) (kg ha'°Cdia’) (mg granc?)
Experimento 1

POKO 18.0bc' 8.4 107

POK2 162 ¢ 8.1 107

P1K2 208 a 9.6 116

P2KO0 20.1 ab 7.6 89

P2K1 225a 8.5 99

P2K2 218 a 10.2 116

Valores p

Tratamientos 2 <0.01 0.91 0.94
Efecto principal P 3 <0.01 0.72 0.83
Efecto principal K 0.94 0.56 0.58
Interaccion PxK 0.08 0.44 0.56

Experimento 2

POKO 128 ¢ 9.3 183

POK2 14.6 bc 10 206

P1K2 190a 117 192

P2KO0 173 ab 6.6 131

P2K1 195a 111 175

P2K2 188 a 151 233
Valores p

Tratamientos <0.01 0.07 0.28

Efecto principal P <0.01 0.47 0.60

Efecto principal K 0.20 0.02 0.04

Interaccion PxK 0.91 0.04 0,19

!Letras distintas denotan diferencias significativas del test de comparaciones multiples ML
entre medias de la misma columdantro de un experimen(tk0.05).

2Valor pdel factor tratamientos en el analisis de varianza.

3 Valor p de los tres contrastes ortogonales. Efecto principal dRORO&POK2 vs. P2K0&P2K2;
Efecto principal del KPOK0&P2KO0 vs. POK2&P2K2; Interaccién PxBROK0&P2K2vs.
POK2&P2KO.
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Figura 3.6: Relacion entre nimero de granos y tasa de creciminetiedor de
floracion (TCG) para los tratamientos de fertilizacion evaluados en los dos
experimentosLa funcion ajustada fue NG= 1U8TCCg +1428.
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Figura 3.7: Relacion entre peso de grandsa gisponibilidad de asimilados por grano
durante el lleado (F/D.) para los tratamientos de fertilizacion evaluados en los dos
experimentosLa funcidn ajustada fue PG= 0.323*(3199.4.
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3.4.DISCUSION

Las deficiencias dBsforoobservadas elos experimentoprodujerorreducciones en
biomasadel 24y el 31 %en el experimento 1 y 2 respectivamenentras que las
disminuciones ebhiomasa en madurez fisiologiogportadas por Plenet et al. (260
estuvieron en el orden @l 17 %. Fletcher et al. (2008 quienes analizaron los

efectos de ladeficiencias d€ en maiz dulce observaron reducciones del 30 al 38 % en
la biomasa totaEl nivel de deficienciae Kobservado en el experimentp35 % de
reduccion en el rendimientfye mayor que losbservados por Bordoli y Mallarino

(1998) (hasta4 % de reduccion en el rendimiento), conduciendo humerosos ensayos en
el mediooeste norteamericano, o que las respuestas a la fertilizaciondmimtkal 19%
observadasn distintas regionede China(Wu et al., 2013)Por lo tanto en el

experimento 1 nbubodeficiencias de K y las de P fueron de moderadas a médias

el experimento 2 los niveles de deficienaasP y de Kueron similares entre ambos y

de magnitud media

Los resultados del presente trab@jostraromue las deficiencias de K se mastfeon

en forma mas tardia que las ddcR.linea con estas observacioresmaiz, Mallarino

et al. (1999pbservarorque la fertilizacion con fésforo muy a menudo aumenté el
crecimiento temprano (V¥6), respuesta que no siempre se traducia en aumengbs e
rendimiento en grano. Sin embaygstos autoresbservarorgue con fertilizacién con

K, no habia respuestas en crecimiento temprano pero si pequefias pero frecuentes
respuestas en rendimiento. Esto constituyeemigenciaindirecta de que en suelosey

no son extremadamente deficientes en P ni en K las deficiencias de P se manifiestan de
manera mas temprana que las de Kldsexperimentosle esta tesjen V5V6 hubo
respuesta al agregado de P pero no al de K en la produccién de biomasa, adosde con
resultados antes mencionadesr otra parteMa et al. (2013mostraromqueen trigola
disminucién del crecimientpor deficiencia de potasio fsémilar a b observadagor
deficiencias de nitrdgeno, i.e. las diferencias relativas al testigo bien fertilizado se
fueron acrecentando a lo largo del ciclo en todos los niveles de deficiencia pédasica
gue es consistente ctos resultadosle esta tesis

La EUR en el tratmiento P2K2X3 g MJY) esta en el rango dedwalores méaximos de
distintos experimentagcopiladospor Sinclair y Muchow (1999), aunque es menor a
los3.7 g MJ* reportads por Lindquist et al. (2005) para cultivos de maiz en Nebraska
(USA), creciendo &jo condiciones Optimakos bajos valorede FPARalcanzados

estan directamente relacionados con los bajos valores de IAFV (Capitulo 2), ya que para
maximizar la FPAR los valores de IAFV deberian ser mayores que 4 (Maddonni y
Otegui, 1996)Las deficienas de P disminuyeron tanto la FPAR como la EUR, a
diferencia de lo observadm un estudio previen maiz para grano (Plenet et al., 2000
a), dondesélo se redujo la FPAR.as deficiencias de P que experimentaron los cultivos
de maizen los experimentos del presente trabajo (24 al 8& ¥educcién en biomasa
aéred, fueron mayores a lashservadasn trabajos previo@ al 17%)(Plenet et

al.,2000a), por lo que es probable que sea este el malkivestas diferenciaSandara y
Pinodet(2011), en cultivos de trigopservaromue con deficiencias leves, la EUR fue
relativamente constante, mientras que con deficiencias mas severas disminuyo
exponencialmentd=n contraste cota deficiencia de fosforo, la deficiencia de potasio
afectoprincipalmentda FPARpor unamenor expansion foliaa comienzos del ciclo

del cultivo y por un drasticaumento en la tasa de senesceakfaal del ciclo(ver

capitulo 2). El IC fue el parametro mas estable de la ecuadi@m todos los
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tratamientosOtros estudios de deficiencias nutricionales a campo también observaron
que el IC fue poco afectado, coriue el caso de las deficiencias de fosforo en maiz
(Plenet et al., 2008) o en trigo (Sandafa y Pinochet, 2011), o de las deficiencias de
nitrogenoy azufre en trigo (Salvagiotti y Miralles, 2008).igual quelo observado por
efecto deotros estrese®l IC no se vi6 afectado, ya geg muy estable en un amplio
rango, hasta que declina con estresés severosSinclair et al., 1990).

El coeficiente de atenuacion luminidd o fue modificado por los tratamientos en
prefloracion. Este valor de(0.556) esta dentro del rango encontrado por otros autores
(Maddonni y Otegui, 199@orraset al.,2003), aunque los valores maximos de IAFV
deeste trabajo fueron sustancialmente menores y nunca alcanzaron el IAF critico, i.e.
aquel que intercepta mas del 95% de la radiacién incidergdratamientos con
deficiencias de khterceptaron mas radiacion (FPAR) al mismo valor de |1&R\post
floracion que en prefloraciarivladdonniy Otegui(1996) observarogue, mientras

algunos hibridos tuvieron la misma relacion FRIARV en prefloracién que en
postfloracién, otro tuvo menores valoreskdm postfloracion. Este hibrido con

diferente comportami¢a tenia un mayor angulo de insercién de las hojas superiores,
gue son las dltimas en senescer. Cangsres observaraumentosiek en post

floracion (Lindquist et al., 200%)ebido probablementd aporte de hojas senescidas

gue permanecen en el talioterceptando radiacién, y no son tenidas en cuenta en el
calculo del IAFV.En los ensayos de esta tesis el patron de senescencia también fue
preferencialmente acropeto, por lo que un aumento en la FPAR interceptada por unidad
de IAFV en posfloracion esaria relacionado a cambios en la arquitectura de las hojas
superiores.

Se vierordiferenciasen los efectos de las deficiencias de Psolre los componentes

del rendimiento. Mientras que las deficiencias de P afectagsrehiNGque el PGlas

de K afectaron el N@ el PGen magnitudes similareEl nUmero de granos es el
componente del rendimiento mas importante en cereales y oleaginosas (Vega et al.,
2001a), aungue se ha visto que en el cultivo de maiz una disminucién en la provisiéon de
asimilados en el llenado de granos puede provocar fuertes caidas en 8opéset(

al., 2004). Erel presente estudie] aumento en el NG se correlacion6 positivamente

con el PG, aungue con una pendiente que sugiere que el aumento en el PG fue menos
gue proporcional.

El nimero de granodNG) se asocio con lasa de crecimiento del cultivo alrededor de
floracion (TCCr), sin diferencias en las relaciones encontradas con variaciones en la
disponibilidad de P o de K. De manera similar, Andrade €2@02) encontraron que la
relacion entre tasa de crecimiento por planta y NG, con variaciones impuestas por
cambios en la densidad de plantas, fue similar a la relacion encontrada con variaciones
en disponibilidad de nitrégeno o de agua. Sin embargo laseheias de N parecen

afectar diferencialmente segun hibridos: en algunos hibridos disminuye la particion a
espiga en todo el rango de tasa de crecimiento por planta explorado, lo que determina
cambios en el tipo de relacion entre la tasa de crecimpentaanta y el NG (D"Andrea

et al, 2008. La disminucionen laTCCg_ con deficienciasle P fue tanto por una menor
radiacion interceptada como por una menor eficiencia en su utilizacién en el periodo
alrededo de floracion, mientras que la deficienca& en el exgrimento 2 solamente
disminuyola IPAR, sin efectos sobre la EUBonvariaciones en la densidad de

plantas, fecha de siembra o sombemumero de grangsor plantase relacioné
estrechamente con la radiacion interceptada por planta alretéetloracion, (Andrade
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et al., 2000), sugiriendo pocos efectos sobre la EliRque se sabe que la tasa de
crecimiento del cultivo de maiz se relaciona curvilineamente con el nUmero de granos
(Andrade et al., 1999), el menor rango de variacion de la-T&@erimentado elos
experimentos de essstudio, determind una relacion lineal, de manera similar a lo
observadgor Gambin et al. (200&unutilizando tasas de crecimiento por planta, que
exploran mayor rango de variacion.

El PG se relaciono con tisponibilidad de asimilados por grarig@,, ), sin

diferencias en las relaciones encontradas con deficiencias de P y K. El hecho de que
disminuciones eta disponibilidad de asimilados por grag el periodo de llenado
efectivq produzca disminuciones ehPG, demuestra limitaciones por fuente en este
periodo. Esta respuesta difiere marcadamente de lo que ocurre con las deficiencias de P
en trigo, donde solamente se ve afectado el nimero de granos (Sandafia y Pinochet,
2011). En un hibridoasi isogénical utilizadoen estos ensay¢pK 747 MGRR2) el

peso de los granos aumento con tratamientos de raleo de plantas, indicando también
limitaciones por fuente (Cerrudo et al., 20183).el periodo de llenado efectivo de
granos, no se detectaron efectos delédEiencias de Bobre EUR o IPAR, en cambio

la deficiencia de K afeétfuertemente la IPAR en este periodo, en el experimento 2.
Maddonni et al. (2006) observaron que densidades poblacionales supradptimas y el
estrechamiento de lastiancia entre surcaketerminarorcaidas en la EURN el llenado

de granosefecto atribuido a una mayor atenuacion de la luz en el canopeo y a un
aumento en la tasa de senescen@como se puntualizé anteriormenta TCG .

tuvo un comportamiento similar afD, ., por lo que el nUmero de granos tuvorol
menor en la determinacion del PG.

Llama la atencién qu& pesar de que las diferencias en cremitoidebidas a las

deficiencias de P van disminuyendo en términos relativos, se vea afectado el peso de los
grancs. Esto podria explicarse por una disminucién en el peso potencial de los granos
establecido en el periodo inmediatamente posterior a la floracién (Cerrudo et al., 2013;
Jones et al.,1996&eddy y Daynard, 1983Sin embargo ela presente tesiso se

encatraron relacionesignificativasentre el peso de los granos y la tasa de crecimiento
alrededor de floracion, o en el periodo inmediatamente posterior.

La interaccion entre P y K fue positiva o sinérgica, ya que la respuesta a la adicién
combinada de lodos nutrientes fue mayqguela suma de las respuestas individuales
(Fageria, 2001).a no aditividad en las respuestas refuerza la necesidad del estudio de
los mecanismos que determinan el tipo de interaccion entre nutrientes. Aunque es
intuitivo pensaique una deficiencia severa limita la respuesta a la adicion de otro
nutriente mas que una deficiencia moderada, con niveles medios de deficiencias como
los obtenidos en estos experimentos se presentaron interacciones sinérgicas. En
términos de cdimitaciéon de nutrientes (Harpole et al., 2011) los resultados obtenidos

en el experimento 2, corresponida a una cdimitacion simultanea, donde no hay
respuesta al agregado de ninguno de los nutrientes por separado, solamente al agregado
de los dos nutrientesmieonjunto. Desde el punto de vista de los estudios sobre nutricion
vegetal y fertilidad de suelos, la falta de aditividad tiene importantes consecuencias ya
gue la mayoria de los estudios se enfocan en un solo nutriEmtas quen

situaciones dproducciéndonde los cultivos frecuentemente estan sujetos a mas de una
limitacion nutricional, las respuestas estan sujetas a interacdistesinergismo en la
respuesta a la adicién de P y K podria estar controlado por el momento en el que se
expresacada deficiencia. Al comienzo del ciclo la limitante principal fue la deficiencia
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de P, mientras que al final del ciclo lo fue la deficiencia de K. Si las dos deficiencias se
dieran simultdneamente en el tiempo, la respuesta podria ser aditiva. En ehmbio,
expresarse cada deficiencia en momentos diferentes, la adicion de cada nutriente por
separadmo tiene la misma magnitud de respuesta sobre el rendimiento

3.5.CONCLUSIONES

Las deficiencias de P afectaron la produccion de biomasa desdetetapasas,

mientras que las de K lo hicieron hacia fines del ciclo del cultivo. Las deficielecRs
redujerona FPAR y la EUR, mientras que los niveles de K afectaron a la FR AR

largo de todo el cicldJn analisis con mayor detalle temporal demgtrelas

deficiencias de P redujeron tanto la radiacién interceptada como la eficiencia en su
utilizacién en el periodo alrededor de floracién, mientras que las deficiencias de K
solamente disminuyeron la IPARnN el periodo de llenado efectivo de gramusse
detectaron efectos de las deficiencias de P sobre EUR o IPAR, en cambio las
deficiencias de Klisminuyerorfuertemente la IPAREI IC no fue afectado por las
deficiencia de los dos nutrientdsas disminuciones en rendimientor deficiencias de

P se dieron por disminuciones el NG mas que en el PG, mientras que las deficiencias
de K afectaron de manera similar ambos componeBtegimero de granos estuvo
determinado por TC&, mientras que el peso de los granosHIbx ., sin diferencias

en lasrelacionebservadapara cada nutriente. A pesar de que ambos nutrientes tienen
baja movilidad en el suelo y que en general se considera que las deficiencias de los
nutrientes poco maviles se manifiestan con mas intensidad a comienzos del ciclo del
cultivo, los resultadogsle esta tesisugieren que esta generalizacidén no es valida para
una deficiencia de K, que se manifest6 al final del ciclo.



CAPITULO 4: ABSORCION, CURVAS DE DILUQION Y
RELACIONES ESTEQUIOM ETRICAS DE NITROGENO ,
FOSFORQO Y POTASIO.

4.1.INTRODUCCION

La absorcion de N, P y K es un proceso relevante, ya que los tres estan implicados en
diversas funciones fisioldgicas en las que son irremplazables (Marschner,23812).
patrones temporales de acumulacion de N, P y K han sido des{iHptosay, 1962;
Ciampitti et al.,2013) pero no se ha profundizado en los efectos de las deficiencias
fosféricas o potasicas sobre los mismos. Las deficiencias de N afectan la acumulacion
de estos nutrientes desde etapas tempranas, pero su efecto relativo es mayor en etapas
reproductivagCianpitti et al., 2013)En nutrientes poco moviles en el suelo, compo P

K, el volumen de suelo a partir del cual se absorben esta directamente relacionado con
la extension del sistema radical (Silberbush y Barber, 198388 b) Se ha

documentado quas$ ficiencias de fésforo disminuyen mas el crecimiento aéreo que

el radical, aumentando la relacion raiz:taMollier y Pellerin, 1999), lo que se
interpretécomo una respuesta favorable a la captacion y utilizacion de fésforo del suelo.
Al contrario que pra fosforo, en el caso de una deficiencia de potasio se ha reportado
una mayor disminucién del crecimiento radical que el aéreo, disminuyendo la relacion
raiz:tallo (Hermans et al., 2006akmak et al.1994b; Marschneeet al., 1996)Estos
experimentogueron realizados en soluciones nutritivas, donde la extension del sistema
radical no tiene ningun efecto sobre la capacidad de una planta de absorber fésforo o
potasio, a diferencia de lo que ocurre con plantas crecientimditiones deampo. A

pesar @ esto, es esperable que los cambios en la relacidaltaigze mantengan en

cultivos creciendo a campo, por lo dasdeficiencia de potasigodrian afectar la

absorcién de P, mientras que la absorcion de K no seria afectadadagiciancia de

P.

Las curvas de dilucién de nitrégeno son utilizadas para diagnosticar la nutricion
nitrogenada de cultivos. La concentracion critica de nitrégeno, aquella por debajo de la
cualhay una disminucion en el crecimiento, disminuye exponencialmente con el
aument de la biomasa aérea a lo largo del ciclo (Greenwood et al., 1990;eiuEtes

1994), por lo que para conocer el status nitrogenado del cultivo es necesario referenciar
la concentracion de N a la biomasa total acumulada. Es asi que para cada momento se
obtiene un indice de nutricién nitrogenada (INN), que surge del cociente entre la
concentracion actual y la critica (Lemaire y Gastal, 2009). El diagndstico de la nutricion
basado en andlisis de tejidos vegetales tiene como principal ventaja respeglisial a

de suelos su relativa independencia de las condiciones edaficas. Sin embargo, aunque
algunos trabajos demuestran que la curva critica determinada en ciertas condiciones
edafoclimaticas tiene validez en otros ambientes (Ziadi et al., 2008 a) hainos

mostrado evidencias de lo contrario (Yue et al., 2014). El uso de esta herramienta ain
no se ha expandido hacia otros nutrientes como P o K, aunque Ciampitti et al. (2013)
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han descripto como cambian la concentracién de P ([P]) y de K ([K]) en futeidn
biomasa aérea en condiciones no limitantes de estos nutrientes. En el mencionado
trabajo ni la curva de i la de K fueron modificadas por la densidad de plantas o por
la fertilizacion nitrogenada. Tampoco se ha analizado la interaccion de mstisebre
esta curvas, i.euélesson los efectos de las deficiencias de P sobre las curvas de
diluciéon de N y K, o de las deficiencias de K sobre las curvas de dilucion de P y N.

Una aproximacion para estudiar los efectos de las deficiencias nutrisiesaé

analisis de relaciones estequiométricas. La estequiometria biologica es el estudio del
balance de energia y elementos quimicos en sistemas vivos (Sterner y ElseE2802).
idea concebida para estudios de ecologia a distintos niveles orgarasciuan sido

utilizada para estudios agronémicos sobre nutricion mineral de cultivos (Sadras, 2006).
Paralelamente y con la misma l6gica subyacente, Janssen (1998) remarco la importancia
de la absorcion balanceada de nutrientes para obtener altas efgcaaciso. Como
herramienta para el diagndéstico nutricional, las relaciones entre nutrientes han mostrado
ser mejores en algunos casos gue las concentraciones o cantidades totales de un solo
nutriente (Salvagiotti et al., 2012; Ziadi et al., 2007; Ziadil €2008 b). Salvagiotti et

al. (2012) han observado que la relacion nitrogendre en semillas de soja es mas Uutil

que otros métodos que consideran solamente al contenido de azufre, para identificar
campos de produccién deficientes en este nutriéatestequiometria ha sido abordada

en la literatura cientifica a distintas escalas organizacionales, temporales y espaciales,
lo que ha llevado a un uso ambiguo de la terminologia. Las relaciones estequiométricas
pueden referirse a comparaciones intentespecificas (Elser et al., 2000; Niklas y

Cobb, 2006), en distintos 6rganos como semillas (Obeso, 2011), hojas (Niklas, 2006) o
planta entera (Sadras, 2006). En este trabajo evaluaremos las relaciones
estequiométricas entre nutrientes absorbidos o lsamérea total, considerando todas

las etapas ontogénicas, ya que esto seria mas util para el diagndstico de deficiencias de
P oK.

Dada la importancia de la absorcién de N, P y K, se han establecido relaciones
empiricas entre rendimiento y cantidades uteientes absorbidos (Janssen et al., 1990),
las cuales constituyen un marco conceptual para abordar las deficiencias nutricionales.
La eficiencia fisiologica de cierto nutriente (EF) es la relacidén entre el rendimiento y la
absorcion total del nutriente €uestion (Sattari et al., 2014). Esta es modificada por
factores ambientales que afectan el rendimiento o la absorcion del nutriente. Cuando
existen restricciones distintas a la impuesta por el nutriente en estudio, e.g. deficiencias
de otros nutrientesa EF disminuye. Por el otro lado, cuando el nutriente estudiado es el
factor mas limitante la EF tiende a aumentar. Los limites bioldgicos de la EF estan
descriptos graficamente por las lineas de maxima acumulacion (minima EF) o dilucion
(maxima EF) (Jassen et al., 1990). En general las interacciones entre nutrientes no son
contempladas de manera directa en este tipo de estudios. Los efectos considerados son
los indirectos, es decir que la absorcion de un nutriente dado pueisnsauidapor

la disponibilidad de otro nutriente que es mas limitante (Janssen et al., 1990;,Janssen
1998), siguiendo los conceptos de la ley de Liebig, de limitacion secuencial de
nutrientes (Setiyono et al., 2010).

Los objetivos del presente capitulo son: i)tdeminarcomolasdeficiencias de P y K

afectan la absorcion, las curvas de dilucion y las relaciones estequiométricas de N, P y
K; ii) evaluar potenciales herramientas de diagnéstico nutricional en situaciones de
deficiencia conjunta de P y K.
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La hipbtesisde este capitulo es que las deficiencias de P no afectaran la absorcion de K,
mientras que lagdeficienciagde K si afectaran la absorcion de P.

4.2. MATERIALES Y METODOS

4.2.1. Muestreos y mediciones

En cada momento de muestreo de biomasa, se selecci@maleorias, con tamafos
promedio (apreciacion visual), para el analisis de nutrieAtksnas en madurez

fisiol6gica se separo los granos y del resto de la planta. Las muestrasumsidas y
pasadas por un tamiz de 1 rmyruego enviadas al laboratorio para los andlisis
quimicos. El contenido de N se determiné por el método-seond Kjeldahl (Bremner

y Mulvaney, 1982)Para determinar el contenido de P y K se realiz6 una digestion acida
con HNG;, H,SO, y HCIO,, deternnandose el contenido de fosforo en el aotty por
colorimetria (Fiske y Subbarow, 1925), y el de K por fotometria de llama. Los analisis
de nutrientes se realizaron en todos los tratamientos en madurez fisiologica (en grano y
resto de la planta) y sateente en los tratamientos extreniBK0, POK2, P2KO,

P2K2)en los demas momentos de muestreo.

2.2.4 Célculos y analisis estadistico

La cantidad de nutrientes acumulados en cada momento se calculé como el producto
entre la concentracion de nutrientes y la laeatotal acumulagae calculé un valor

por unidad experimental y se lo someti6 a ANOVA como con las otras varighles
madurez fisioldgica se calculé de la misma manera por separado en grano y en el resto
de la planta, siendo la suma de ambos componémtbsorcion totalambién se

realizé un ANOVA por momento, considerando como fuente de variacion a nutriente
(N, P o K) relativizados al maximo acumulado en cada tratamiento y en cada
experimento. Esto permitiria ver los patrones temporales de acuinuli@ccada

nutriente, sin considerar las diferencias en las cantidades maximas acumuladas, y
comparar entre tratamientdd.indice de cosecha de nitrogeno (ICN), fésforo (ICP) o
potasio (ICK) se determiné como el cociente entre la absorcion en graabsptaion

total. La eficiencia fisioldgica se calcul6 como el cociente entre rendimiento (15 % de
humedad) y absorcion total en madurez fisiolégica de nitrogeno, fésforo y potasio
(EFN, EFP y EFK respectivamente). Se tomé el rendimiento con 15 % de liupaeda
comparar dichas eficiencias con los trabajos referenciados (Setiyono et al., 2010; Xu et
al., 2013) Adicionalmente para comparar y referenciar estas eficiencias se dmafico
relaciones entre la absorcion en madurez fisioldgica de N, P y Kenddhriento. Se
utili zaron como referencia | as cumuwas de
rendimiento potencial de 020 kg h&(con 15 % de humedasimilar a los obtenidos

en ambos experimentos en el tratamiento P2KAe maxima acumulacigndiluciéon
determinadas por Setiyono et al. (2010), yaegte estas integran una gran diversidad

de situaciones agrecoldgicas. El modelo descripto por Setiyono et al. (2010),

incorpora al rendimiento potencial del sitio como determinanta derva deabsorcion
balanceada de nutrientes, ya que describe un comiarabde la curvdasta alcanzar

el 6070 % del rendimiento potencjaeguida por una porci@ecrecienteSe eligio la
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curva de 12000 kg Hepor ser estaproximadamentel rendimiento ptencial de los
experimentos de esta tesis (con 15 % de humedad), observado en los tratamientos P2K2
(ver tabla 3.2).

Se calcularon las eficiencias agrondmicas de fésforo y potasio (EAP y EAK
respectivamente) para los tratamientos donde se aplico ehteigiealuado, de la
siguiente manera, considerando el rendimiento en grano con 15 % de humedad:

EAP= 1(Rendimiento tratamientdRendimiento POK2 promedio del ensay®)aplicado
(kg/ha”).

EAKzl(Rendimiento tratamient®Rendimiento P2KO0 promedio dehsayoK aplicado
(kg/ha?).

Para cada variable y cada momento se realiZ€0N@VA como el descripto en el
capitulo 1.

Para el analisis de la dilucion de nutriergesutilizouna funcion potencial (Justes et al.,
1994) que relaciona la concentracionmigriente y la biomasa producida (Y).

Y=a*X® [Ecuacién4.1]
Donde

a: la concentracion del nutriente cuando Y= 1 Mg ha
b: coeficiente de dilucién adimensional

Se ajusté una funcién por tratamiento y se compararqual@snetros con una funcion

en comun para todos los tratamientos mediante un test de F (Mead et al., 1993). Cuando
se encontraron diferencias entre tratamientos, se realizaron comparaciones multiples
entre tratamientos. Cuando no hubo diferencias enteartientos se ajusté una sola

funcion.

Se calcul6 eINN promediode la estacion de crecimientm el rango de validez de
dicha curva, es decir con valores de biomasa mayores a 1 yrhiaata comienzos del
llenado efectivo de gran@Blenet y Lemaire, ZID), a partir de la Ecuacion 4.2. La
concentracion critica de N[N]critico) S€ calculé@ partir de la curva critiode Plenet y
Lemaire (2000)

INN = [N]actual[N] critico [Ecuacién4.2]

Con elINN se calculo el rendimiento relativo a un cultivo con suficiencia de nitrogeno
a partir de la relacion encontrada por Ziadi et al. (2008 a).

Rendimiento relativo=-0.11 + 1.17 * INN si INN<0.93 [Ecuacion4.2]
Rendimiento relativo=0.98 si INN>0.93
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Se determinaron las relaciones estequiométricas entre nutrientes absorkjg®s.{\X

Kab9 Y biomasa aérea total (BT), a lo largo del ciclo del cultivo. De esta forma, para un
mismo tratamiento, los valores mas bajos en el eje X 0 Y se comceEspcon estadios
ontogénicognastempranos (cultivos con menos biomasa y nutrientes acumulados).
Para esto se utiliz la forma logaritmica del modelo Y’{aX.log Y = log a + b log X
(Niklas, 2006). Eajuste de la funcion para cada tratamiento akz@con el método de
ejes principalesstandarizados (SMAgue considera el ajuste en el sentido del eje X e
Y, minimizandda suma de la superficie triangutantre la linea y cada punto de datos
Con este método un cambio en la ubicacién de las variables (eje X o0 Y) no cambia el
ajuste de la funciorbe testeo si las pendientes (b) eran afectadas por los tratamientos.
En el caso de que no hubiera efecto de tratamiento sobre las pendientes) sé st
ordenadas al origen (log a) eran distintas f@gfunciones ajustadas con una pendiente
comun.Se agruparon los tratamientos que no difirieron significativamente en los
parametros de dicha ecuacién (p>0.0%)dos los ajustes con SMA vy testgffon

realizados utilizando el software SMATR v. 2.0 (Warton e28I06).

4.3.RESULTADOS
4.3.1Dinamica de la acumulacién de N, Py K

Las deficiencias de P afectaron la absorciémN y Pdesdeetapas temprandBigura

4.2). En cambio las deficiencias de K tendieron a manifestarse de manera mas tardia,
disminuyendo la absorcion de P un 30 % y de N un 32 % (P2KO0 vs. P2K2) sélo en
madurez fisiolégica en el experimentda.acumulacion de potasio fue afectada de
manera similar por la fertilizacion fosforica y potasita.interaccion PxK fue

significativa solamente para la absorcion de N y K en el experimento 2.

Las disminucionesn la cantidad de K acumulado en biomasa aérea entre R2
(comienzos del llenado de g®) y R6 (madurez fisioldgica) en el tratamiento POK2 en
ambos experimentos y en P2KO0 en el experimemio f2eron significativas, ya que no
hubieron diferencias entre ambos momentos (p>d.dampoco fue significativa (p>0.1)
la disminucion del Nen el msmo periodo (RAR6) en el tratamiento P2KO0 en el
experimento 2
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Figura 4.1: Evolucion de la absorcion de nutrientes en el experimentol (Figuras a, c y
e) y en el experimento 2 (Figura b, ds€gun los tratamientos de P y K evaluades

cruces negras indican diferencias significativas para cada momento entre P2K2 y POK2
(respuesta a P), los circulos diferencias significativas entre P2K2 y P2KO0 (respuesta a
K), y los asteriscos valor p menor a 0.05 para el contraste de la interd@2iichy

POKOvs. P2K0 y POK2) Detalles del ANOVA en tabla 6.5 del Anexo.
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En la Figura 4.2 se grafican los valores de absoroéfetivos al maximo acumulado de
cada nutriente, en cada tratamiento y experimento. Este andlisis permite determinar las
diferencias en los patrones temporales de acumulacién, excluyendo lo referente a las
diferencias en cantidades absolutasinteracodn nutriente x tratamiento fue
significativg(p<0.05)en 666 y 626 °Cdia en los experimentos 1 y 2 respectivamente, por
lo que se presentalos resultados por tratamienten el experimento 1, en RRichie

y Hanway, 198 d tratamiento bien nutrido (K2) acumul6 61, 52 y 866 del

maximo de N, P y K. En el experimento 2 en el mismo momento la acumulacion
relativa promedio de los tratamientos tled 70, 62,y 786 de N, P y K

respectivamente. Por lo tanto el nutriente que se acumultempsano fue gbotasio,
seguido por el nitrdgeno y por ultimo se acumulo el fosiomenivelesde P o Ken
generaho modificaron este orden de awuiacion,excepto en POKO en el experimento

2, dondea floracion habia méas nitrdgeno acumulado que fésforo o potasio.
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Figura 4.2: Evolucion de la absorcigrlativade nutrientes en el experimentol
(Figuras a, c y,e0) y en el experimento 2 (Figura b, dh)fsegun los tratamientos de P
y K evaluadoslLas barras indicata minima diferencia significativa (teStDS,

U = O6) para las diferencias entre N, P ydéada nutrientse relativis al valormaximo
del ciclg dentro de cadexperimentoy tratamientoDetalles del ANOVA en tabla 6.6
del Anexo.
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4.3.2. Concentracion, absorcion, indice de cosediriencia fisioldgicay
eficiencia agronomicade N, Py K

La concentracion de N en grano y rastrojo en madurez fisiolégica se vio poco afectada
por los tratamientos y no mostrd una cleradencigTabla4.1). Se observo una
interaccion significativa PxK para la concentracion denNjranos en el experimento 2

La concentracion de P eastrojo aumentd un 16 y 33 % en los experimentos 1y 2 con
la fertilizacion fosféricaEfecto principal del FPOKO-POK2 vs P2KeP2K2). La
concentracién de P en grano sélo fue afectada por los teatasien el experimento 1,
aumentando con la fertilizacion fosforica un 35Efe¢to principal del P). La
concentracion de K en grano fue menos variabtee tratamiento&oeficiente de

variacion del 3y 2 % en los experimentos 1 g9 la de rastroj(coeficiente de

variacion del 7 y 12 % en los experimentos 1.yL2)concentracion de K en rastrojo
disminuy6 con deficiencias de K en amleaperimentos16 y 30 %P2K0 vs. P2K2,
experimentos 1y 2). No se observo la misemalenciacon la concentracion de K en
grano, que no se vio afectada por los tratamientos con fertilizacién potéasica,
manifestandose una leve disminucién con la fertilizacion fosforica en el experimento 1
(efecto principal del P del 4%).
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Tabla 4.1: Concentracion de N [N], de P [P] y de K [K] (mgRgen madure:
fisiol6gica en grano y rastrojo en cada tratamiento en los experimentos

N IND [P [PT K] [K]

rastrojo grano rastrojo grano rastrojo Grano

Experimento 1

POKO 7.32b' 1324 0.3la 1.70a 5.04 4.62
POK2 7.04ab 13.80 0.30a 1.87ab 5.63 4.63
P1K2 6.32ab 13.84 0.36ah2.59cd 5.86 4.86
P2K0 584a 12.28 0.40b 3.04d 496 4.95
P2K1 752b 1356 0.41b 2.32bc 528 4.65
P2K2 5.86a 13.68 0.33a 2.52cd 5.89 4.72
Valoresp
Tratamientos 2 0.04 042 0.04 <0.01 0.16 0.13

Efecto principal P2 <0.01 0.36 0.03 <0.01 0.76 0.04
Efecto principal K 068 0.10 0.24 037 0.02 0.29
Interaccion PxK 082 047 035 0.08 057 0.22

Experimento 2

POKO 6.68 11.04 0.35a 1.98 5.27ab 4.50
POK2 6.88 10.08 0.38ab 1.89 6.07b 4.50
P1K2 6.40 9.88 0.54c 192 6.05b 4.69
P2KO 744 10.16 059c 229 450a 4.57
P2K1 6.68 10.56 0.49bc 2.13 5.86b 4.37
P2K2 6.40 11.08 0.50bc 2.37 6.43b 4.63
Valoresp
Tratamientos 0.81 0.20 0.01 068 0.03 0.52

Efecto principal P 081 088 <0.01 014 0.60 0.39
Efecto principal K 048 096 054 097 <0.01 0.77
Interaccion PxK 030 0.03 0.17 073 016 0.77
!Letras distintas denotan diferencias significativas del test de comparaciones multiples
entre medias de la misma columdantro de un experimenf{b<0.05).
2 Valor p del factor tratamientos en el andlisis de varianza.
3 Valor p de los tres contrastes ortogonales. Efecto principal del P: POKO&POK2 vs.

P2K0&P2K?2; Efecto principal del K: POKO&P2KO0 vs. POK2&P2K2; Interaccion PxK:
POK0&P2K2 vs. POK2&P2KO.

La absorcion total de N en madurez fisiolégica disminuy6 con deficiencias de P y de K
en el experimento 2 mientras que en el experimento 1 no se observaron cambios (Tabla
4.2). La interaccioixK fue significativa para la absorcion de N (en grano y tctalkl
experimento 2. EI ICN disminuyd un 7% con deficiencias de P en el experimento 1
(POK2vs.P2K2), debido a que la cantidad de N en grano disminuyé mas que el N en
rastrojo. La absorcion total de P disminuyé un 43 y 46 % con deficiencias de P (POK2
vs. P2K2) en el experimento 1y 2 respectivamente, y tuvo una tendencia (p=0.06) a
disminuir con deficiencias de K en el experimento 2 (30 %, R@KR2K?2). El ICP no

fue afectado por los tratamientos, por lo que el P absorbido en grano y rastrojo se
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modificaron proporcionalmente. La absorcion total de K disminuy6 con deficiencias de
P en los dos experimentos (26 y 34 % experimentos 1y 2, ¥)R2K2) y con
deficiencias de K en el experimento 2 (42 %, P2KW2K2). La interaccion fue
significativa paa la absorcion de K (en rastrojo, grano y total) en el experimento 2. El
ICK aumento con deficiencias de K en los dos experimentos, ya que fue menor la
disminucién del K absorbido en grano (6 y 32 % experimentos 1 y 2) que en rastrojo
(26 y 51 % experimens 1y 2) (tratamientos P2K@&. P2K2). La eficiencia fisiologica

de nitrégeno (EFN) no se modifico con los niveles de P o de K siendo en promedio 58 y
70 kg kg" en los experimentos 1y 2 respectivamente. La EFP aument6 en el
experimento 1 con deficieras de P un 30% (POK&.P2K2), y se observé una

tendencia (p=0.06) a aumentar con deficiencias de P en el experimento 2. La EFK
aumento6 un 13 % con deficiencias de K en el experimento 2 (POKO&P2KO0
POK2&P2K?2).La eficiencia agronémica del fosforo (BAno fue afectada por los
tratamientos en el experimento 1, siendo en promedio de 43'%& kgl experimento

2 la EAPmostro interaccion entre los dos nutrientes, ya que sélo aumenté cuando se
aplicaron P y K en conjunto. En el experimento 1, si bien se presentan los valores
calculados déa eficiencia agrondmica del K (EAK), esta fue muy baja o negativa por la
falta derespuesta en rendimiento a la aplicacién de K (Capitulo 3). La EAK en el
experimento 2 fue dependiente del nivel de P aplicado, ya que fue insignificante en el
tratamiento sin P (POK2) y vari6 entre 42 y 74 kg kgn aplicacion de P.

La interacciorPxK fue significativa para la absorcion de N (en grano y total) o de K (en
rastrojo, grano y total) en el experimento 2, ya que fue necesaria la adicion de los dos
nutrientes conjuntamente para aumentar la absorcion de dichos compartimientos. En
cambio la inteaccién no fue significativa en la mayoria de las concentraciones medidas
(Tabla 4.1), es decir que la interaccion en la absorcion de nutrientes se debié a un efecto
sobre el crecimiento mas que a cambios en la concentracion.
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Tabla 4.2: Cantidad de nutrientes en grano, rastrojo y total en madurez fisiologica {kdritice de
cosecha de nitrégeno (ICN), fésforo (ICP) y potasio (ICK) (Kgratriente en grano/ kg Hautriente total)
eficiencia fisiolégica de nitrégeno (EFN), fosfdieFP) y potasio (EFK) (kg Aarendimiento en grano con
15 % de humedad/ kg Hautriente absorbido), eficiencia agronémica de fésforo (EAP) (Rgleaumento
en rendimiento en grano respecto a POK2, 15 % de humedad’ Rgamdicado) y potasio (EAKKkg ha' de
aumento en rendimiento en grano respecto a P2K0, con 15 % de humedatKkapliaado)

N N N P P P K K K EAK
rastrojo grano total ICN EFN rastrojo grano total ICP EFP rastrojo grano total ICK EFK
Experimento 1
POKO 511 106 157 0,68a 52 22a 1l4a 16a 0,85 510c 35a 37ab 72a 051at 113
POK2 48 102 150 0,68a 54 2,0a 1l4a 16a 0,87 510hbc 38ab 34a 72a 047a 113 -26a
P1K2 53 129 182 0,71b 56 3,0bc 24b 27b 088 377a 51 50bc 45c 95b 0.48a 107 2b
P2KO 45 111 156 0,71b 65 3,0bc 27b 30b 090 336a 32 38ab 44bc 82ab 054b 123
P2K1 63 134 197 068a 54 33c 23b 26b 0,87 410abc 42 45abc 45c¢c 91b 0.51ak 117 13b
P2K2 51 135 186 0,73b 59 29b 25b 28b 0,89 393at 48 52c 47c 98b 0.47a 112 13b
Valoresp
Tratamientos®> 0.15 0.10 0.13 <0.01 0.20 <0.01 <0.01 <0.01 0.30 0.02 0.31 0.03 <0.01 0.01 0.04 0.47 <0.01
Efecto . 0.77 0.07 0.21 <0.01 0.03 <0.01 <0.01 <0.01 0.03 <0.01 0.04 <0.01 <0.01 0.44 0.44
principal P
Efecto 082 0.34 045 048 047 052 064 060 0.69 0.56 0.04 0.97 0.17 <0.01 0.34
principal K
Interaccion  0.36 0.17 0.19 0.48 0.22 0.80 0.61 0.62 0.49 0.39 0.21 0.26 0.19 043 0.39
PxK
Experimento 2
POKO 39 78a 117a 067 72 20a 14a 16a 0,87 525 3la 32a 63a 051 133
POK2 43 77a 120a 0,64 70 24a l1l4a 17a 0,86 497 38ab 34a 72ab 048 117 8a
P1K2 52 95ab148 ab 0,65 74 4,4bc 18ab 23 abc 0,79 477 63b 49bc 45b 94cd 048 117 42b
P2KO0 47 78 a 125ak 0,62 63 35b 17a 21ab 0,82 373 -10a 29a 34a 63a 055 124
P2K1 53 105bc158 bc 0,66 71 3,9bc 21ab 25bc 0,84 448 46b 46b 43b 90bc 049 124 74c
P2K2 58 119c 178c 0,67 68 46¢c 26b 30c 0,8 403 61b 59c 50b 109d 0.46 111 57hbc
Valores p
Tratamientos 0.25 <0.01 0.01 0.6 041 <0.01 0.03 0.01 0.36 0.40 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.07 0.29 <0.01
priﬁf;?;;?p 0.05 <0.01 0.01 064 0.14 <0.01 <0.01 <0.01 0.27 0.06 0.03 <0.01 <0.01 057 0.36
priE;?:;cl) K 0.23 <0.01 0.03 05 0.70 0.03 0.10 0.06 0.74 0.96 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 o0.04
'”te;?(f(cié” 054 <0.01 0.04 0.12 046 026 012 0.10 0.42 0.84 0.01 003 001 0.18 0.92

! Letras distintas denotan diferencias significativas del test de comparaciones multiples MDS entre medias de la misma
dentro de un experimento (U<0.05).

2Valor p del factor tratamientos en el analisis de varianza.

3Valor p de los tres contr&s ortogonales. Efecto principal del P: POKO&POK2 vs P2K0&P2K?2; Efecto principal del K:
POKO0&P2KO0 vs POK2&P2K2; Interaccion PxK: POKO&P2K2 vs POK2&P2KO.
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En la Figura 43 se observan las relaciones entre la absorcion en madurez fisioldgica de
N, Py Ky el rendimiento. Los cambios en el rendimiento estuvieron acompafados por
cambios en la absorcidn total de nutrientes, siendo lasdsEstablesLa mayoria de

las observeiones de la Figura &a se encuentran por encima de la curva de absorcion
balanceada de nutrientes, lo que indicaria una cierta limitacion por N, a pesar de haber
sido fertilizados los cultivos con altos niveles (200 kg N)h&n la Figura 8/-b vemos

que el grupo de los tratamientos fertilizados con las mayores dosis de P y K (P2K1y
P2K2) se encuentra préximo a la curva de absorcion balanceada de nutrientes. En
cambio el grupo sin fertilizacion fosférica (POKO y POK2) se encuentra por arriba de
dichacurva y proximos a la curva de méxima dilucién. En la Figu& 4os puntos se
ubican muy préximos a la curva de maxima diluciéon, con muchas observaciones de los
tratamientos sin fertilizacion potésica o con niveles intermedios (POKO, P2K0 y P2K1)
por ercima de dicha curva de referencia, indicando altas EFK, lo que concuerda con la
Tabla 4.2.
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Figura 4.3: Rendimiento en grano (15 % de humedad) en funcion de N (a)yK(b)
(c) absorbideen los tratamientos de fertilizacion con P y K evaluados en ambos
experimentosSe grafican las funciones de maxima dilucion, acumulacion y de
absorcién balanceada de nutrientes para rendimiento potencial de 12000 kg ha
determinadas por Setiyono et@010).
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4.3.3. Curvas de dilucién

Las curvas de dilucion de nitrogedifirieron entre tratamientos, a pesar que este
nutriente fue aplicado en altas dosis a todos los tratamientos por igual (Figaya 4.

Las deficiencias de P (tratamiento POK2) disminuyeron significativamente el parametro
ade la ecuaciéd.1l (Tabla 4.3). Por lo tanto la concentracion de N fue menor en el
tratamiento POK2 que en el resto de los tratamientos en todo el rango de biomasa
acumulada (Figura 4-a). Los valoresle INN promedio siempre fueron superiores a

0.9, excepto en el tratamiento POK2 (0.85 y 0.78 en los experimentos 1y 2
respectivamentg)labla 4.4) Segun la relacién encontrada por Ziadi et al. (2008 a), el
tratamieno POK2 en ambos experimentos y POKO en el experimento 1 se vieron
afectados por su bajo status nitrogenado (Tablal4ag)curvas de dilucién de P y K se
modificaron por la fertilizacion con P y K, respectivamente, independientemente del
nivel del otro.Es asi que las curvas de dilucién de P fueron modificadas por la
fertilizacion fosférica, independientemente del nivel de fertilizacion potasica (Figura
44-b, Tabla 4.3) y las curvas de dilucion de K fueron modificadas por la fertilizacion
potasica indegndientemente de la fertilizacion fosférica (Figurael. Tabla 4.3). El

Unico parametro que se modificd en las curvas de dilucion de P y de K fue el pardmetro
ade la ecuaciod.1, al igual que en el caso de la curva de dilucion de N (Tabla 4.3).

Tabla 4.3: Coeficientes de las curvas de dilucién de nitrégeno, fosforo
potasio. La funcién ajustada fué: Y= a ®¥ecuaciond.1). Se agruparon Ig
tratamientos cuyos pardmetros no déersignificativamente (p>0.05).

Nutriente Tratamientos . Comparacién | Comparacion
agrupados de & de b°
POK2 0.94 2.12 -0.21 0.17
Nitrégeno POKO0,P2KO0 <0.01
& P2K2 0.92 2.58 -0.24
Fosforo POKO0&POK2 0.86 0.19 <0.01 -0.15 0.99
P2K0&P2K2 0.72 0.27 ' -0.15
Potasio POKO0&P2K0O 0.85 1.30 <0.01 -0.24 0.56
POK2&P2K2 0.79 1.58 ' -0.22

Tvalorp para la comparacion entre tratamientos del parametro a de la ecuacion 4.1
2 valorp para la comparacion entre tratamientos del parametro b de la ecuacién 4.1



Tabla 44: indice de nutricion
nitrogenada (INNpara los
tratamientos con distintos niveles d
fertilizacion con P y K. Rendimienta
relativo (RR) a un cultivo con
suficiencia de nitrégeno, determina
a través de la ecuacion de Ziadi et

(2008 a).
Tratamiento INN RR
Experimento 1
POKO 0.91 0.96
POK2 0.85 0.8
P2KO0 0.98 0.98
P2K2 0.93 0.98
Experimento 2
POKO 0.97 0.98
POK2 0.78 0.80
P2K0 1.04 0.98

P2K2 1.05 0.98
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En la Figura 4 se observan las curvas de dilucion relativizadas de N, P y K del
tratamiento P2K2, a los fines de comparar las diferencias intrinsecas en las curvas de
dilucion de cada nutriente. Para esto se consider6 al paratsia ecuaciéd.1=100

en los tres nmientes y se graficaron las curvas considerando el valor del pardnaetro

dicho tratamiento para cada nutriente. De este modo se relativizé considerando 100 % la
concentraciomle cada nutriente cuando la biomasa del cuftieale 1 tn ha. La caida

enla concentracion de N es la mas pronunciada y similar a la de K, evidenciando
procesos de dilucién mas abruptos que en el caso del P, cuya caida en la concentracion
es menor. Esto pued@reciarseéambién en la Figura #.donde se observa que N y K

se agmulan mas temprano, y en pdistracion el proceso de dilucion es mas marcado

gue en el caso del Puya curva de absorcion se pargwesa la de produccion de

biomasa.

= 1001
X
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2 60-
c
S
Q404
S — N=100 BT*?*
& 20 --* p=100 BT**®
S K= 100 BT %%
O 0 1 1 1 1
0 5 10 15 20

Biomasa (tn ha'l)

Figura 4.5: Comparacion de las curvas de dilucion de N, P y K en el tratamiento sin
limitante de ningun nutriente (P2K2). La concentracion se expresa en valores relativos a
la concentracioén cuando la biomasa = 1 th, lados fines de comparar entre nutrientes.

4.3.4. Relaciones estequiométricas

Los valores dgparametro b de las relaciones de las formas logaritmidsdg,d@apsY

KapbsVs. BT, fueron menores a 1 (Tabléb}.evidenciando el proceso de dilucion

descripto en la Figura®%l.La relacionde las formas logaritmicas #gpsNapsfue

isométrica (i.e. paramette=1). La relaciorde las formas logaritmicé@&,sNapsfue la

Unica con valor de b mayor a 1, debido a que en etapas tardias, la acumulacion de N es
menor que la acumulacién de P. ketaciénde las formas logaritmicd&psPapstuvo un

valor de b menor a 1 por absorberse el P de manera mas tardia que el K.

Los tratamientos difirieron solamente en la ordenada al origen (log a), no siendo
significativas las diferencias en la pendigfiilede ninguna de las relaciones (Tabla

4.5). Esto implica que las diferencias relativas entre tratamientos se mantuvieron a lo
largo del ciclo de los cultivos. La relacide las formas logaritmica,,sBT (Figura
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4.6-a) fue afectada por las deficienctesP, ya que el tratamiento POK2 tuvo menor
nitrogeno acumulado a la misma biomasa en todo el rango (misma pendiente y distinta
ordenada abrigen) Las relaciones que incluyeras formas logaritmicas d®&ps(Paps

BT y PapsNapng fueron modificadas pagl nivel fosforico del tratamiento,
independientemente del nivel potasico. Paralelamente, las relad®lassformas
logaritmicascon Kaps(KansBT Y KansNabgd fueron modificadas por la fertilizacion
potésica, independientemente del nivel fosforicordlaciénde las formas logaritmicas
KabsPansfue modificada por la adicion individual de P o de K, ya que en el tratamiento
POK2 la ordenada al origen fue mayor y en el tratamiento P2KO la ordenada al origen
fue menor, siendo intermedia la ordenada igleor de los tratamientos POKO y P2K2.

Se observo una tendencia (p=0.05) a dife@KPde P2K2 en la relaciéde las formas
logaritmicasde KapsNaps |0 que indicaque la deficiencia fosférica disminuydasla
absorcion de Njue lade K.Como fue mencionado anteriormente, la relaciéitas

formas logaritmicaPapsNaps(Figura 46-d) también se vio modificada por los niveles

de fertilizacion fosforica, ya que las deficiencias de P provocaron una mayor
disminucién en la absorcion de P gieN.

Tabla 45: Coeficientes de las relaciones estequiométricas
Y =log a + b log X). El ajuste de la funcion para cada
tratamiento se realiz6 con el método de ejes principales
estandarizados (SMA). Se agruparon los tratamientos cuye
pendiente y ordenada al origenditerian significativamente

(p>0.05).
L . Comparacion Comparacion
R((a;(a%on T;at?umfdnct)gs R2 de b de ordenadas Log a
' grup pendientes al origen?
POK2 0.99 -0.866
Navs,.BT  POKO,P2KO 0.15 0.7325 <0.01
& P2K2 0.98 -0.795
POKO&POK2 0.99 -2.198
Paps,.BT 0.96 0.8303 <0.01
P2K0&P2K2 0.98 -2
POKO0&P2KO 0.97 -1.071
Kabs,BT 0.66 0.72 <0.01
POK2&P2K2 0.96 -0.984
POKO&POK2 0.98 -1.269
Pabs,Nabs 0.08 1.146 <0.01
P2K0&P2K2 0.98 -1.171
K POKO0&P2KO 0.99 -0.283
abs 0.77 0.993 <0.01
Naps  POK2&P2K2 0.98 -0.171
POK2 0.94 0.94
Kabs,Paps POKO&P2K2 0.98 0.61 0.87 <0.01 0.81
P2KO 0.97 0.72

! valor p para comparacion de pendientes entre tratamientos
2 valor p para comparacion dedenadas al origen entratamientos.
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65

4.4.DISCUSION

Mas alla de las diferencias en las cantidades absolutas de nutrientes absogbidos, |
patrones de acumulacion de N, P y K en el tratam&ntdeficiencias (P2K2) fueron
similares a los reportados en otros trabajos (Hanway, 1962; Ciampitti2&tld);el

potasio se acumulé en mayor proporcion en etapas iniciales, luego el nitrégeno y por
altimo el fésforo. La fertilizacion fosforica afectdas temprano la acumulacion de
biomasa aérea (capitulo 3) y la absorciomittégeno y potasicEn cambio la

fertilizacion potasica solo aumento la absorcion temprana de K en el experimento 2, sin
efectos sobre biomasa o0 absorcion de NMaarino etal. (1999) observaron también

que la fertilizacion potasica raumentaba el crecimiento temprano pero si la absorcion
de K, lo que frecuentemente se trasladaba en mayores rendimientos.

Los valores de eficiencia fisioldgica de nitrégeno (ERMYyonlevemente mayores que

los valores medios de Setiyono et al. (2010) o de Xu et al. (2013)(quienes llevaron
adelante un estudio en una gran diversidad de situaciones en @arajtuvieron

dentro del rango comprendido entre los valores minimos y maximos. La EFP promedio
deesta tesiseaproxima a la encontrada por Setiyono et al. (2010), pero esta cercana a
los valores maximos encontrados poret al. (2013). Estos ultimos explicaron la
marcada diferencia en las curvas de acumulacion y dilucion, respecto a lo encontrado
por Setiyono et al. (2010), en el excesivo uso de fertilizantes y los altos niveles de P en
los suelos en China, lo que ha llevado a que se produzca un consumo de lujosde P
valores de EFK desteestudioson altos si comparamos con los dos trabajos citados
anteriormente. Inclusive algunas observaciones del grafico de rendimiento vs. absorcion
de Kse encuentran préximos a la curva de maxima diluciéon de ambos trabajos, ¢
algunas observaciones por encima de dichas curvas. Esto podria deberse a que en los
trabajos referenciados existieron pocas situaciones deficitarias en K y a las menores
dosis de fertilizante potéasico utilizado en esta tesis. Las dosis maximas dealdapli

enlos presentesnsayos fueron de 75 kg haplicados al voleo, muy inferiores a los

160 kg ha de Setiyono et al. (2010) o a los usados en otros experimentos para saturar
respuestas a K (Mallarino et al., 1999; Zhang et al., 2007). Aunque lasdbsadas

fueron mayores a las usadas comercialmente, las EAP fueron cercanas al limite superior
del rango mencionado por Doberman (2007) como referencia en situaciones
comerciales (360 kg kg P"). Las EAK en el experimento 2, donde hubo respuesta en
rendimiento al agregado de K, fueron mayores al rango citado por Doberman (2007)
(10-20 kg kg K%, pero similares a las mencionadas Pionsina et al. (2013) en

cultivos de maiz en Asiaxistio una interaccio®xK en la EAP en el experimento 2,

ya quefue necesaria la adicion de K para que se exprese la respuesta a P. Lo mismo
ocurrié con la EAK, quéue dependiente del nivel de P aplicado. Estos aspectos estan
relacionados a la rpgesta en rendimiento discutido el capitulo 3.

Las deficiencias nutricionales pueden afectar los indices de cosecha de nutrientes
mediante cambios en los indices de cosecha de biomasa o en las relaciones entre la
concentracion del nutriente en grano y en el resto de la planta. Como en este estudio el
indice de cosecha de biomasa se vio poco afectado por las deficiencias de P o K
(capitulo 3), los cambios en los indices de cosecha de nutrientes estuvieron dados por
cambios en las relaciones de concentraciones de nutrientes en grano y resto de la planta.
El ICK promedio eresta tesigue superior a los trabajos de Xu et al. (2013) o Setiyono

et al. (2010) (0.%s.c.a.0.2). Las mayores diferencias radican en [K] en rastrojo, ya que
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los valores medios en este estudio fueron de 0.56, contra 2.18 de Setigbr{@010)

0 1.19 de Xu et al. (2013). Los valores minimos de [K] de rastrojo son mayores en este
estudio (0.45 en este estud® 0.15 en Setiyono et al. 2010), sin embargo los maximos
estan muy por debajo (0.64 en este estuslid.17 en Setiyono ell. 2010). Estas altas
concentraciones de K en rastrojo sugieren consumos de lujo, por las mencionadas altas
dosis de fertilizante potasico aplicado en los estudios de Setiyono et al. (2010). En
cambio los valores de concentracion en grano promedio feenilares (0.36, 0.4y

0.46, en Setiyono et al. 2010, Xu et al. 2013 y este estudio, respectivamente). Wu et al.
(2014) también observaron mayor estabilidad en el contenido de K en grano que en
rastrojo en una gran variedad de condiciones de disponddiel®&. En los

experimentos de esta tesis el ICK bajé con agregado de K, lo que concuerda con lo
expuesto anteriormente. El ICP no fue afectado por los tratamientos en esta tesis,
aunque también podria bajar con mayores absorciones de P. El ICP erudgidiest
similar en promedio al reportado por Setiyono et al. (2010) (&85b84) pero superior

al 0.65 promedio de Xu et al. (2013), quienes concluyeron que existe un marcado
consumo de lujo de P en las situaciones evaluadas.

Las curvas de dilucion dé y K en este estudio fueron similares a las reportadas por
Ciampitti et al. (2013), ya que el coeficiente de dilucion (coeficiente b de la ecuacion
4.1) en los tratamientos con alta disponibilidad de nutrientes fue similar. La dilucién de
fésforo fue mens pronunciada que la de K o N en esta tesis de manera similar a lo
observado por Ciampitti et al. (2013), aunque en esta tesis el P se diluyé menos
(b=0.15) que en el estudio referenciado (b=0.18), como consecuencia de valores
iniciales menores. Las defncias de P no modificaron los patrones de dilucion de K,

ni las deficiencias de K afectaron las curvas de dilucién de P. Algunos ejemplos de
como se modifican las curvas de dilucion de ciertos nutrientesleficiencias de otros
sonla modificacién dda curva de dilucion de azufre con deficiencias de nitrégeno
(Ciampitti et al., 2013) y la modificacion de la curva de dilucién de P con deficiencias
de N en trigo (Ziadi et al., 2008 b), y en maiz (Ziadi et al., 2007). La consecuencia
practica de estossaltados es que las curvas de dilucién de P o de K serian utiles para
predecir el status nutricional de cualquiera de estas deficiencias, ain con deficiencias
moderadas del otro nutriente.

La deficiencia de P disminuy6 la concentracion de N a los misnhmesale biomasa

aérea acumulada, generando dos curvas de dilucion. Se ha visto que numerosos factores
determinan cambios en la curva de dilucion de N (Agnusdei et al., 2010). Las
deficiencias de P en pastizales templados también disminuyen el INN (R2duu et

1997). Mas aun, Fletcher et al. (2af)&®bservaron que en maiz dulce con deficiencias

de P, disminuye tanto el fésforo foliar especifico (g P twwja) como el nitrégeno

foliar especifico (g N cfihoja), encontrando una estrecha relacién entre ambos. Por lo
tanto los cambios que observamos en la concentracion de N a nivel de planta no son
debidos a cambios en la proporcion de hojas (las que tienen mayor [N]) respecto al total
de la planta, sino ana disminucion en [N] de hojas. Consecuentemente la disminucion
en la EUR observada con deficiencias de fosforo en esta tesis (Capitulo 3) pudo haber
sidocausadaor el menor contenido de fosforo foliar especifico, el cual condiciona la
tasa de fotosintesfoliar (Fletcher et al., 2008 y del menor nitrogeno foliar especifico
(Sinclair y Horie, 1989). Lo conservativa de la relacion N/P a través de distintos
organismos y comunidades subyace en la estrecha relacion ARN:proteina (Greenwood
et al., 2008)por lo tanto al disminuir [P] también disminuye [N]. Con deficiencias de
azufre también se ha encontrado que puede disminuir el INN adn con altos niveles de N
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(Salvagiotti y Miralles, 2008), ya que tanto el azufre como el nitrégeno son
componentes esencialde ciertas proteinade acuerdo a la relaci@ntre rendimiento
relativo y INNobservada por Ziadi et al (2008 apel tratamientd®0K2la nutricion
nitrogenada pudo haber inducido una disminucion en el rendimaarmdo

rendimientos relativos de @& 0.80 respectivamente. Esta interpretacion hay que
tomarla con precaucién, ya que si bien disminuye la [N] actual, no sabemos qué ocurre
con la [N] critica bajo condiciones de estrés fosforado. En condiciones de estrés hidrico
se ha observado que la [blftica disminuye (Errecart et al., 2014), lo que también es
probable que ocurra con déficits de fosforo.

Las relaciones estequiométricas son Utiles para describir los cambios en la relacion entre
nutrientes, o de estos con la biomasa total aérea (BTaegb del ciclo del cultivo. La
relacion entre BT y Nsfue alométrica, siguiendo un patrén similar al encontrado por
Plenet y Lemaire (2000). Si bien no hay trabajosdescribaria evolucién de otras
relaciones estequiométricas a lo largo del ciclo,trebajos queletallan los cocientes

entre nutrientes en momentos puntuales. Greenwood et al. (2po&aroncocientes

N/P similares a los de esta tesis, empezando con valoresosra 10 y

estabilizandose en valores cercanos a 6 en los tratamientos con fertilizacion fosférica.
Por este motivo el coeficiente b de la relacigpsNapsfue mayor a 1En canbio, en
comparaciones interspecificas, la relacion logaritmica de N yoRaf tieneun

coeficiente menor a 1 (Niklas, 2006). El cociente N/K encontrado por Ciampitti et al.
(2013) comenzé siendo 1, y disminuy6 a 0.58 en V15, mientras que en esta tesis este
cociente fue més alto en todo momento y menos variable a lo largolddlarié entre

1.3y 1.9 alo largo del ciclo en P2K2), siendo la relacigii,sisométrica. El hecho

de que &s deficiencias fosforadas cambrata relacion BTNy no la relacion BT

Kaps Mmarcauna sustancial diferencia en los efectos de las deficiencias de P sobre la
nutricion nitrogenada y potésica. Estas diferencias se mantienen a lo largo del ciclo del
cultivo, ya que la pendiente no fue diferente entre tratamientos en ninguRaasb.
contrario,las deficiencias de K disminuyeron mas la absorcion de K que la produccion
de biomasa aérea, o la absorcién de nitrogedsforb.

La capacidad de las plantas de absorber P y K en exceso limitaria la capacidad
diagnéstico de las relaciones estieqnétricas usando P o K. Por ejemplo Sadras (2006)
encontré que la gran variabilidad en la relacion entre el N y el P absorbidos en madurez
fisiol6gica estaba gobernada en primera instancia por variaciones en la cantidad de P
absorbido. A su vez, Sadr&0(06) hipotetizo que el principal motivo de tales

variaciones era la gran capacidad de las plantas de almacenar P en compuestos

i norg8nicos, sin funciones metab- 1| etcas di
al. (2008) sugirierogue la relacion N esmasconstante en hojas, a lo largo del ciclo o

a traves de distintas especies, que en tejidos de reserva. Uniendo los dos trabajos citados
precedentemente, las variaciones en la relacién entre N y P dentro de un mismo grupo
funcional (e.g. cereales)tasian reguladas en primera instancia por la cantidad de P
absorbido en tejidos de reserva o estructurales. De manera similar, las plantas tienen
gran capacidad de absorber K en exceso (Setiyono et al., 2010), el cual se podria
acumular en vacuolas reempdado a otros cationes (Meille y Pellerin, 2004).

Las deficiencias de P no modificaron las curvas de dilucion de K (o la relacién BT
Kabg, Ni las deficiencias de K afectaron las curvas de dilucion de P (o la relacion BT
Pap9. EsStos resultados proporcignavidencias para indicar que la menor acumulacion
del otro nutriente (en el caso de las deficiencias de P una menor acumulacion de Ky
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viceversa) fue por un efecto sobre el crecimietr lo tanto rechazamos la hipétesis
planteada, ya que la deficiencia P afecto la absorcién de K en igual medida que la
deficiencia de K afecto la absorcion de P, como un efecto indirecto por una disminucion
del crecimiento. Entonces la menor demanda (generada por un menor crecimiento)
tracciond la disminucién en la alwsmn. En cambiolehecho de que las deficiencias de

P hayan cambiado las curvas de dilucion de N indicdagalesorcion de N se vio

alterada por otro motivo mas alla del menor crecimiento.

4.5. CONCLUSIONES

Los patrones temporales de acumulaciotodéres nutrientes fueron distintos: primero

se acumulo el potasio, luego el nitrégeno y por ultimo el fésforo. Las EF tendieron a
aumentar con las deficiencias, pero estos aumentos no compensaron las disminuciones
en la absorcién. Las deficiencias dendujeron una mayor disminucion en el contenido
de K en estructuras vegetativas que en grano, lo que produjo una caida en el ICK. Las
deficiencias de P no afectaron las curvas de dilucién de K o la relaci&p By

viceversa, por lo que se presentan cama herramienta promisoria con fines
diagndsticos. Por el contrario, la curva de dilucién de N present6 un patron diferente
con deficiencias de P, ya glaedeficiencia de P disminuyd mas la absorcion de N que

la produccién de biomasa aérea. La deficiedei® produjo una disminucion en la
absorcion de K en forma similar a la que la deficiencia de K produjo sobre la absorcion
de P, por un efecto indirecto a través de una disminucion del crecimiento, por lo que se
rechaza la hipétesis planteada.



C’APITULO o: CONCLUSIONES GENERALESY POSIBLES
LINEAS DE INVESTIGAC ION.

Enel presenteapitulose haceina sintesis de los resultados mas relevatgesta
tesis, yse proponemlgunas lineas de investigacidecesarias para avanzar en los
conocimientos relaciomni®s a este campo de la ciencia.

5.1. EVALUACION COMPARATIVA DE LOS NIVELES DE DEFICIENCIA
EXPLORADOS EN ESTA TESIS

Tal como se discutio en capitulos anteriores, el nivel de deficiencia nutricional podria
condicionar las respuestas evaluadas. Siguiendo el criterio de Salvagiotti et al. (2012),
reducciones en el rendimiento por deficiencias nutricionales menores @b %
consideradas fimoderadaso. En esta tesis
de P y K. Este gradiente de deficiencias estuvo regulado por los distintos niveles de
fertilizacion aplicados y por las condiciones experimentadas en cada erssayo. L
maximas reducciones en el rendimiento en cada experimento por efectos de las
deficiencias de fosforo (POK&. P2K2) estuvieron entre el 26y 30 %, por lo que

fueron de moderadas a medias. En la region Pampeana, es poco frecuente encontrar
reduccions mayores al 20 % de rendimiento por deficiencias de P en maiz
(Barbagelata, 2011). En el experimento 1 el potasio no fue limitante para el
rendimiento, ya que no se encontraron diferencias significativas entre P2K0 y P2K2. En
el experimento 2 en cambion@xima deficiencia de K (P2K@s. P2K2) fue media, del

35 %. En el medio oeste norteamericano, es muy poco frecuente encontrar reducciones
en el rendimiento mayores al 30 % por deficiencias de K (Barbagelata y Mallarino,
2013). Este nivel de deficienciambién fue mayor al observado en distintas regiones de
China (del 4 al 16 % de reduccién en los rendimientos) (Wu et al., 2013).
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5.2. ESQUEMA RESUMEN

Figura 5.1: Diagrama conceptual mostrando los principales resultados de esta tesis. Se
remarcan lasdiferencias entre los efectos de las deficiencias de fosforo (en azul) y de
potasio (en rojo). Las lineas punteadas indican un efecto relativo menor y las lineas
llenas un efecto relativo mayor sobre la variable, comparativamente entre nutrientes.
IAFV: indice de area foliar verde; EUR: eficiencia en el uso de la radiacion; IC: indice
de cosecha; TGL: tasa de crecimiento del cultivo alrededor de floracioni E/D

relacion fuente/destino en el periodo de llenado efectivo de granos; EFN: Eficiencia
fisiologica del nitrogeno; EFP: Eficiencia fisiologica del fosforo; EFK: Eficiencia
fisiol6gica del potasio.



