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Introduccion

El establecimiento de la poblacion
inicial del cultivo es el paso mas im-
portante  para  obtener  buenos
rendimientos. Para lograr esto es fun-
damental utilizar semilla de alta
calidad de una variedad adaptada, en
un suelo con suficiente humedad que
asegure un crecimiento inicial rapido
y uniforme. Sin embargo, la fertilidad
del suelo donde germina la semilla es
también un factor importante, espe-
cialmente con respecto a los nutrientes
inmoviles en el suelo como el fosforo
(P) y el potasio (K). La presencia de
estos nutrientes es critica para que el
cultivo se inicie bien y termine satis-
factoriamente.

T. Roberts*
Funcion del P y el K en las plantas

ElI Py K son dos de los tres nutrientes
primarios esenciales para el creci-
miento de la planta. Son primarios
porque la planta los requiere en canti-
dades altas y esenciales porque son
indispensables para el crecimiento,
desarrollo y reproduccion de la planta
y no pueden ser reemplazados por
otros nutrientes.

Fosforo : Las plantas absorben P en
forma de iones fosfato (H,PO, o
HPO,). Una vez dentro de la planta, el
P inorgénico es almacenado en las
raices 0 se mueve rapidamente hacia
otras partes de la planta donde se
incorpora en los compuestos organi-
cos como enzimas, acidos nucleicos y
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proteinas. Algunos de los procesos
quimicos en la planta que requieren P
son: fotosintesis, respiracion, almace-
naje y transporte de energia vy
crecimiento de la célula. El P juega
también un papel importante en la
transferencia de las caracteristicas
hereditarias de una generacion a otra.

El P ayuda a que las raices y la plan-
tula se desarrollen mas rapidamente,
mejora la eficiencia del uso del agua,
mejora la resistencia a enfermedades
en algunos cultivos, acelera la madu-
racion y es vital en la formacion de la
semilla. Todos estos son factores
importantes en el rendimiento y en la
calidad del cultivo.

Debido a que el P es inmovil dentro
de la planta, los sintomas de deficien-
cia aparecen primero en las partes
bajas de la planta. Los sintomas vi-
suales no son tan claros como los de
nitrégeno (N) o K porque general-
mente no se afecta el color de la
planta. Sin embargo, cuando ocurre
una deficiencia severa es comun ob-
servar la presencia de un color rojo
purpura en las hojas y en los tallos,
especialmente en maiz y pastos. En
algunos casos, la carencia de P hace
que el cultivo presente un color

* Articulo escrito por el Dr. Terry Ro-
berts. Western Canada Director,
Potash and Phosphate Institute of Ca-
nada.
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verde mas obscuro que lo normal. El
primer sintoma de falta de P es el cre-
cimiento lento de la planta, una
condicion a veces dificil de detectar, a
menos que se tengan disponibles plan-
tas de tamano normal para
comparacion. El retraso en la madura-
cion puede también indicar deficiencia
de P.

A medida que el cultivo madura, la
mayoria del P se mueve hacia el gra-
no. Por ejemplo, a la madurez
alrededor del 80% del P tomado por el
trigo se encuentra en el grano y el
4% en la paja. En contraste, la mayo-
ria del K se localiza en la paja, en el
caso dei trigo 17% en el grano y 56%
en la paja.

Potasio: Los cultivos contienen mas
K que P, pero aproximadamente la
misma cantidad de K que de N. En el
caso de ciertos cultivos de alto rendi-
miento como los pastos y el maiz el
contenido de K puede ser mayor que
el de N. Las plantas toman el K del
suelo en forma iénica (K™). Dentro de
la planta, el K se mueve de tejido
viejo a tejido joven, por esta razon, las
deficiencias aparecen primero en las
hojas viejas. Uno de los sintomas mas
comunes de carencia de K es el que-
mado de los filos de las hojas. Las
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plantas deficientes en K crecen lenta-
mente y rinden muy poco, tienen
sistemas radiculares pobremente desa-
rrollados, los tallos son débiles v es
comun el acame del cultivo. Las se-
millas y los frutos son pequefios y
arrugados.

A diferencia del N, P y otros nutrien-
tes esenciales, el K no forma parte de
la estructura quimica de la planta. Sin
embargo, este nutriente juega un im-
portante papel regulador dentro de la
planta. La mayor parte del K se en-
cuentra en forma soluble en el jugo
celular. El K activa enzimas, mantiene
el turgor de la célula, mejora la foto-
sintesis y el transporte de azucares y
almidones, ayuda a la absorciéon de N
y la sintesis de proteinas. Se lo reco-
noce como un elemento que mejora la
calidad ya que el K extiende el perio-
do de llenado e incrementa el peso del
grano, fortifica los tallos, mejora la
resistencia a plagas y enfermedades y
ayuda a la planta a resistir mejor el
estres.

Movimiento del P y K en el suelo

El P y el K no se mueven mucho en el
suelo, de hecho pueden ser considera-
dos inméviles. Tienden a quedarse en
el sitio donde se colocan. Cuando el P

se mueve lo hace por difusion, un
proceso lento y de muy corto alcance
que depende de la humedad y en
menor proporcion de la temperatura y
textura del suelo. En condiciones
secas la difusion se reduce aprecia-
blemente.

Que tanto se mueve el P en el suelo?
En un suelo franco, si el P esta locali-
zado a mas alla de 5 mm de la raiz,
este nunca se movera lo suficiente
para ser absorbido por la raiz. La raiz
primero debe crecer y acercarse a este
P para que lo pueda absorber. Se
estima que las raices de los cultivos
entran en contacto con solamente 1 al
3% del suelo en la capa arable a 20
cm de profundidad. También el K se
mueve principalmente por difusion,
pero es mas soluble que el P y tiende
a moverse mas, especialmente en
suelos arenosos.

Considerando que el P y el K se mue-
ven muy poco, y que las raices
exploran un pequefio volumen de sue-
lo, es vital el mantener adecuados
niveles de estos nutrientes en el suelo
para poder soportar un dptimo creci-
miento de la planta, particularmente en
las fases iniciales del crecimiento del
cultivo.
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Figura 1. Efecto de la fertilizacion (50 kg N/ha y 48 kg P,0./ha) en la acumulacién de materia seca y en la absorcion de

P en trigo.
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Establecimiento y desarrollo del
cultivo

Los patrones de crecimiento son gene-
ralmente similares en todos los
cultivos de grano. Después de la ger-
minacion, la planta pasa por un
periodo vegetativo seguido de la flo-
racion, polinizacion y Ilenado del
grano. La tasa de acumulacion de
materia seca Se incrementa exponen-
cialmente durante el periodo de
crecimiento vegetativo y continua
hasta que la planta se ha desarrollado
lo suficiente para interceptar la mayor
cantidad de luz solar. Después de esto,
la tasa de acumulaciéon se vuelve
constante y continua de esta forma
hasta la etapa de llenado del grano,
donde empieza a reducirse, y finalmente
se detiene a la madurez. La fertilizacion
no altera el patrén de crecimiento, sola-
mente incrementa la cantidad de materia
seca acumulada (Figura 1). La acumula-
cion de P en la planta sigue un patron
similar al de la materia seca. Sin embar-
go, se diferencia de la acumulacion de
materia seca en que el P acumulado en
las raices, hojas y tallos se trasloca a la
semilla durante el periodo de llenado del
grano. El K permanece en los tallos.

La absorcion de P y K termina casi
completamente antes de la floracion.
Investigacion con trigo ha demostrado
que este cultivo absorbe 65% de su P
y 90% de su K hasta el final del pe-
riodo de grano pastoso. Las primeras
semanas de crecimiento son las mas
criticas. Se ha demostrado, en trigo,
que el estrés por carencia de P ocurre
principalmente durante las primeras
tres semanas después de la emergen-
cia de la planta.

Los cereales consisten de tallos princi-
pales, macollos y raices. El tallo
principal es la planta que primero emer-
ge de la semilla del cereal (arroz, trigo,
cebada, avena, etc.). Generalmente es el
tallo mas fuerte de la planta. Los maco-
llos aparecen algin tiempo después de la
emergencia de la primera plantula como
ramas del tallo principal y sirven para
aumentar el nimero de espigas por
hectarea presentes al final del cultivo.
Los macollos dependen de su tallo padre
para la provision de nutrientes y agua
hasta que logran un sistema radicular
que los hace independientes.

Nimero de raices adventicias v macollos/planta
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Figura 2. Efecto del N y P en las raices adventicias y en los macollos de trigo.
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Figura 3. Efecto del P aplicado con la semilla en la producciéon de macollos en

dos cultivares de trigo.

Existen dos tipos de sistemas radicula-
res en los cereales. Estos son: el
sistema de raices seminales que se
desarrolla de los brotes presentes en la
semilla y el sistema radicular adventi-
cio o nodal que se produce a nivel de
la corona, mas tarde en el desarrollo
de la planta. Las raices adventicias
complementan cada nuevo macollo
anadido al tallo principal y dominan la

masa radicular de un cereal maduro.
Se ha observado que el conteo de
raices es un indicador mas confiable,
temprano en el ciclo, que el conteo de
macollos para determinar el potencial
numero de espigas en la planta.

El P puede tener un impacto signifi-
cativo en el nimero de raices
adventicias producidas por los cerea-
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Figura 4. Efecto del N, P y K en el niimero de raices seminales y adventicias a
los 23 y 30 dias después de la siembra.

Tabla 1. Influencia de la aplicacion de N, P y K en la longitud de las raices
seminales de trigo, 16 dias después de la siembra.

Dosis de aplicacion

----------- Longitud de las raices seminales, cm

N P K
Cero 430 306 67
1/2 de normal 412 411 395
Normal 439 439 349
Doble de normal 305 278 348

les de grano pequefio. Esto se de-
muestra con- los datos de trigo
presentados en la Figura 2. En este
estudio se observa que el namero de
raices se incrementa con la aplicacién
de P, y con la aplicacion de N a una
dosis dada de P. Los nutrientes a me-
nudo interaccionan positivamente
para producir un mejor resultado que
cuando se usa un solo nutriente. El
nimero de macollos y el nimero de
espigas/ha se incrementa con el in-
cremento en el nimero de raices
adventicias.

En este estudio, los rendimientos mas
altos de trigo se produjeron con la
aplicacion de 45 kg/ha de N. Si se
compara el nimero de raices obteni-
das con las dosis de 0 y 45 kg de N/ha
se observa que el P fue responsable
del 75% del desarrollo de raices ad-

venticias (Figura 2). Un sistema de
raices adventicias bien desarrollado
ayuda a explorar un volumen mayor
de suelo e incrementa el potencial de
uso eficiente de agua y nutrientes.

La deficiencia de P a menudo resulta
en una reduccién en el nimero de
macollos en cereales de grano peque-
fio (Figura 3). La falta de desarrollo
de los dos primeros macollos puede
tener un importante impacto en el
rendimiento. Estos macollos maduran
con la espigas del tallo principal y
tienen un potencial de rendimiento
mayor que los macollos que aparecen
después. Ademas de la reduccion en
macollos, la deficiencia de P se ca-
racteriza también por la poca
produccion de hojas.
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El K tiene un efecto aun mayor en el
desarrollo de las raices. La Figura 4
presenta los resultados de un experi-
mento de invernadero conducido en
Australia con trigo, el cual fue cultiva-
do con y sin adecuadas cantidades de
N, P y K. El crecimiento radicular se
afecté severamente con la deficiencia
de K y la reduccioén en el nimero de
raices fue evidente apenas a 6 dias
después de la siembra. Las plantas
cultivadas sin K tenian la mitad de las
raices seminales al dia 23 y no habian
iniciado ninguna raiz adventicia hasta
el dia 30 después de la siembra.

Las tendencias en la longitud fueron las
mismas que en el namero de raices.
Existid un severa supresion del creci-
miento de las raices seminales con la
deficiencia de K y se observo incre-
mentos en la longitud de las raices con
las aplicaciones de P y K (Tabla 1). La‘,
aplicacion de N tuvo poco efecto en la
longitud de la raiz. La aplicacion de
dosis muy altas de N, P y K (doble de
la dosis adecuada) suprimio el creci-
miento de la raiz. Las altas
concentraciones de fertilizantes en
contacto con la semilla pueden retardar
y en casos extremos afectar completa-
mente la germinacion.

Debido a que el P y K juegan un papel
muy importante en el desarrollo radi-
cular, y debido a que estos nutrientes
son inmoviles en el suelo, a menudo
es importante la aplicacion de fertili-
zantes de arranque para optimizar el
rendimiento. Se ha encontrado res-
puesta a la aplicacion de fertilizantes
de arranque aun en suelos con conte- §
nidos altos de P y K.

Cuando se considera trabajar con
fertilizantes de arranque es necesario
conocer cuanto material fertilizante se
puede poner en contacto con la semi-
lla sin efectos negativos. La principal
preocupacion es con el N, aun cuando
el K puede también afgctar la germi-
nacion cuando se aplica a dosis altas.
En Canad4, actualmente se recomienda
que la cantidad de N + K,O a aplicarse
junto a la semilla no exceda a 45 kg/ha.
Todo esto depende de equipo usado para
la siembra y fertilizacién. Existen equi-
pos que dispersan mejor el fertilizante
y que permiten usar mayores cantida-
des como aplicacion de arranque.



