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RESUMEN

El fésforo (P) es un nutriente esencial, indispensable para que una planta complete su ciclo de vida.
El P participa en reacciones de almacenamiento y transferencia de energia, y mantiene la integridad
estructural de las membranas. Ademas, es un componente basico en macromoléculas como los
fosfolipidos y los acidos nucleicos. En las plantas, la absorcién de este nutriente ocurre a nivel radicular,
donde la morfologia de la raiz influye en la cantidad y eficacia con que el nutriente es absorbido. Ademas
de la morfologia de la planta, otro factor que afecta su absorcion es el influjo, que es la cantidad de
nutriente absorbido por unidad de raiz y tiempo. Las propiedades del suelo también juegan un factor
clave en la eficiencia de absorcién de un nutriente, y en el caso del P, estas propiedades se rednen en

el concepto de capacidad tampén.

El trigo (Triticum aestivum) y la lenteja (Lens culinaris) son cultivos de gran importancia nutricional a nivel
mundial y por consecuencia, nacional. En el estudio realizado se buscé analizar si la eficiencia de
absorcién de P en lenteja es mayor o menor a la de trigo. Para esto, se realizé un experimento con
plantas de lenteja y trigo creciendo en dos niveles de P en el suelo. Posteriormente, se cosecharon en
dos tiempos distintos y se midio6 la cantidad de materia seca producida, el largo de raiz y la absorcién de

P en ambas plantas.

Los resultados indican que la lenteja absorbe P mas eficientemente que el trigo cuando la concentracion
del nutriente es mayor y en estados de desarrollo més tempranos, debido a la morfologia de la planta,
su influjo, y la alta relacion raiz/parte aérea. Sin embargo, aunque las plantas de lentejas fueron mas
eficientes absorbiendo P, las plantas de trigo acumularon mas P que las plantas de lentejas. Esto se

debib a una mayor cantidad de materia seca desarrollada por las plantas de trigo.

Palabras claves: Absorcion de P, concentraciones de P, lenteja, trigo.



ABSTRACT

Phosphorus (P) is essential for plant growth. P is the main component of molecules involved in energy
transfer and those that carry the genetic code. Furthermore, it maintains the structural integrity of the
membranes and is involved in photosynthesis and sugar transport. As In plants, P uptake occurs at root
level, where the root morphology (central axis or fibrous) plays an important role in the nutrient uptake, in
terms of quantity and efficiency. Besides root morphology, the amount of nutrient uptake is affected by
the absorption rate, i.e. the amount of nutrient absorbed per unit of root in a specific period. Soil properties
also play a key role in determining the efficiency of nutrient uptake. In the specific case of P, such soil

properties that restrict the P availability are part of the soil buffer capacity concept.

Wheat (Triticum aestivum) and lentil (Lens culinaris) are crops of great nutritional importance worldwide.
The aim of the current study was to determine if the P uptake efficiency in lentil was greater than in wheat.
To reach this goal, an experiment with lentil and wheat in pots was carried out at two levels of soil P.
Subsequently, plants were harvested in two different opportunities to measure dry matter production, root

length and P uptake of both crops. Furthermore, root length was measured, and P influx calculated.

The results showed that lentil P uptake was more efficient than wheat when soil P concentration was
higher, that was evident for earlier stages of development. However, even if lentil plants were more
efficient taking up P, wheat plants absorbed more P than lentil plants. This was due to a higher amount

of dry matter developed by wheat plants.

Keywords: P uptake, plant P concentration, lentil, wheat.
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1 INTRODUCCION

Las plantas necesitan elementos esenciales para completar su ciclo de desarrollo. Se define
como nutriente esencial a aquel elemento que en ausencia impide a la planta completar sus
etapas vegetativas o reproductivas y cuya deficiencia solo puede ser corregida mediante el
suministro de aquel elemento (Arnon y Stout, 1939). Ademas, un nutriente esencial cumple un rol
fisioldgico especifico en la planta. Entre estos elementos se encuentra el nitrégeno (N), el potasio
(K) y el fésforo (P). Este ultimo es importante ya que es un constituyente fundamental en las
moléculas de almacenamiento y transferencia de energia y en aquellas que contienen el cédigo
genético. Ademas, el P es parte estructural de las membranas biolégicas y en las plantas es
esencial para el ciclo de Calvin-Benson que resulta en la asimilacion del CO2de la atmdsfera
(Taiz y Zeiger, 2006).

Por otra parte, la absorcion de los nutrientes por las plantas depende en primer lugar del tipo
de planta y de las propiedades intrinsecas del suelo. El tipo de planta determina el tamafo del
sistema radical y el influjo del nutriente, es decir, la cantidad de nutriente absorbido por unidad de
raiz en un tiempo determinado. Es por esto que las plantas difieren en la cantidad de nutrientes
que pueden absorber, incluso a igual nivel de disponibilidad de un nutriente en el suelo (de
Willigen y van Noordwijk, 1987). Las propiedades del suelo que estan relacionadas con la
absorcién de P se pueden resumir en el concepto de capacidad tampén (CT). La CT es la
resistencia que ejerce el suelo ante el cambio de la concentracion del P en la solucion del suelo,

ya sea ante una adicion de P o ante la absorcion de este por las plantas (Jungk, 2001).

Un sistema radical extenso, y una gran afinidad para absorber el nutriente permite a la planta
obtener el P desde el suelo de una manera mas eficiente. Las leguminosas, en general, poseen
un sistema radical menor que el de las gramineas, sin embargo, la concentracion de P en la parte
aérea es mayor (0,2%), comparada con el trigo (0,12%) (Reuter y Robinson, 1986). Dicho esto,
si el sistema radical de las leguminosas es menor que el de las gramineas, pero la concentracion
de P en la parte aérea es mayor, sugiere que las leguminosas tienen una alta eficiencia para
absorber P, es decir un alto influjo (F6hse, 1991).

El sistema radical de las leguminosas es pivotante, presenta una raiz principal con numerosos
pelos radicales y se ha demostrado que estos contribuyen al 90 % de la absorcion de P, debido,
por un lado, a que abarcan mayor area y por otro, a su pequefio radio junto al crecimiento
perpendicular con el eje de la raiz. Las gramineas, en cambio, poseen un sistema radical fibroso

formado por raices adventicias (Fohse, 1991).



Para evaluar cual de los dos grupos de plantas (leguminosas y gramineas) posee la mejor
eficiencia de absorcion de P, se realiz6 un experimento con dos niveles de P en el suelo y se
determind el crecimiento y absorcion de P para lenteja y trigo panadero. A continuacién, se

plantea la hip6tesis y objetivos del presente estudio:

11 Hipotesis

La eficiencia en la absorcion de fésforo (P) en leguminosas como la lenteja es mayor que en

gramineas como el trigo, asi como el uso interno del P.

1.2 Qbjetivo general

Evaluar la absorcién de P en lenteja (Lens culinaris Medik.) y trigo (Triticum aestivum L.).

1.3 Qbjetivos especificos

1. Determinar el crecimiento especifico de lenteja y trigo.
2. Evaluar la absorcién de P para lenteja y trigo.

3. Determinar el influjo de P en lenteja y trigo.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Trigo

2.1.1 Origen

El origen del trigo se encuentra en Asia, en la regién de Mesopotamia, entre los rios Tigris y
Eufrates (Mellado 1984). Su nombre, triticum, proveniente del latin, quiere decir quebrado,
triturado o trillado, y es referente al trabajo que se realiza para separar el grano de la cascarilla
que lo recubre (Faiguenbaum, 1988). Su fruto es una cariépside, de caracter indehiscente,
contiene una sola semilla y en el cual las paredes del ovario (pericarpio) y la testa estan unidas

de tal manera que son inseparables (Schilling y Sierra, 1973).

El trigo es una planta de caracter anual, perteneciente a la familia de las gramineas, y esta
representado por dos especies monocotiledéneas; la mas importante, Triticum aestivum L.,
corresponde al trigo harinero, utilizado en la produccién de harina para pan, galletas y reposteria.
La segunda especie, Triticum turgidum L. corresponde al trigo duro o candeal y es destinado a la

obtencién de semolina para la fabricacion de fideos y pastas (Mellado, 1984).

2.1.2 Descripcion de la planta

El trigo es un cultivo herbaceo anual, que puede alcanzar hasta 1,2 m de altura. El tallo es
hueco, excepto en los nudos y el crecimiento se produce por el estiramiento de los tejidos por
encima del nudo (meristema). Al igual que el resto de las gramineas, las hojas del trigo son de
forma alargada y presenta dos partes: una vaina que rodea el peciolo y protege el meristema, y;
el limbo, con nervios paralelos que dan la forma caracteristica de la hoja, las cuales nacen desde
los nudos. La flor se reline en espigas con un eje principal (raquis) en el que se distribuyen las

espiguillas (Faiguenbaum, 1990).

Para que el trigo desarrolle correctamente su sistema radicular, es necesario tener suelos
profundos, la temperatura debe oscilar idealmente entre 10 y 24°C (Bayer, 2012). Sin embargo,

es mas importante la acumulacién de grados dia, o integral térmica, que va definiendo las etapas



fenologicas. Los grados dia necesarios para el cambio en las diferentes etapas de desarrollo,

pueden variar dependiendo de la variedad.

2.1.3 Produccién nacional de trigo

El trigo es el cereal con mayor superficie en Chile. Durante la temporada 2017-2018, la
superficie nacional de trigo fue de 236 mil hectareas, aumentando un 5,1% con respecto a la
temporada anterior. Ademas del aumento de superficie, hubo un incremento en el rendimiento,
alcanzando un total de 1,47 millones de toneladas en la temporada. El maiz sigue al trigo en
cuanto a superficie, alcanzando un total de 81,6 mil hectareas (ODEPA, 2019).

Por otra parte, el trigo tiene una gran importancia socioeconémica, ya que es cultivado en su
mayoria por pequefios productores y es utilizado en la elaboracion del pan, que es el principal
alimento masivo en nuestro pais. La produccion de trigo en los ultimos 20 afios ha disminuido a
nivel nacional de aproximadamente 370 mil ha a aproximadamente las 236 mil ha que hay
actualmente, sin embargo, su consumo no ha presentado mayores variaciones, incluso ha crecido
un 1%. La menor produccidn interna ha hecho que aumenten las importaciones a una tasa que
es relativamente alta, para compensar la demanda (COTRISA, 2018).

2.2 Lenteja

2.2.1 Origen de lalenteja

El origen de este cultivo esta ubicado en Asia Central, comprende el noroeste de la India
(Punjab, provincias de la frontera noroeste y Kashmir), Afganistan, Tadjikistan, Uzbekistan y Tian-
Shan occidental (Hernandez, 1986). Segun restos arqueoldgicos, la lenteja, junto a otros cultivos
como el trigo y la cebada, fueron las primeras especies que se comenzaron a cultivar (Lev-Yadun
et al., 2000).

La lenteja se ha convertido en un cultivo de gran interés porque es un alimento rico en
proteinas y alto contenido en hierro (Fe) (Rebello et al., 2014). Hoy es cultivada en la mayoria de
las regiones subtropicales y templadas del mundo, que incluyen a Chile y Argentina. Al ser un
alimento tan consumido a nivel mundial, la lenteja ha sido modificada a nivel de germoplasma

para adaptarse a distintas condiciones de estrés. Por ejemplo, en Aleppo, Siria, el cultivo esta



adaptado a inviernos muy frios, con temperaturas bajo los 0°C y veranos cdlidos. En Valencia,
Espafia, el cultivo est4 adaptado a veranos largos y calurosos e inviernos templados (Gorim et
al., 2017). Actualmente la lenteja se cultiva en nuestro pais principalmente en la VIl y VIII region
por pequefios agricultores, en suelos en condiciones de secano y en rotacién con cereal, que
puede ser avena o trigo (Baginsky y Ramos 2018; Tay et al., 2000).

El mayor productor de lenteja en el mundo es Canad4, y su produccion esta principalmente
enfocada al mercado externo. En este pais, el cultivo de la lenteja estd mecanizado y contempla
el uso de insumos agricolas y poca mano de obra. Ademas, existe gran apoyo gubernamental a
la produccion de lenteja, con la implementacion de politicas que favorecen la investigacion, el

desarrollo de mercados y el desarrollo de nuevas variedades (De La Tejera et al., 2001).

2.2.2 Descripcion del cultivo de la lenteja

Las plantas de lentejas presentan un crecimiento indeterminado, alcanzando una altura de 30
a 50 cm, flores de color blanco, generalmente se desarrolla una vaina por pedinculo, y en
promedio un grano por vaina; la vaina es de color verde claro a gris. El peso de las 100 semillas
es de 8 g (INIA, 2006).

Las condiciones de suelo son importantes para el desarrollo de la lenteja. Asi, el pH es un
factor limitante para su cultivo, siendo el 6ptimo entre 5,8 y 7,0. Si el pH del suelo es bajo se debe
corregir con enmiendas calcareas. Debido a la capacidad de la lenteja de fijar biolégicamente
nitrégeno (N2) atmosférico, en general, s6lo se recomienda la aplicacion de fertilizantes fosfatados
(INIA, 2015), si el andlisis de suelo asi lo determina.

La lenteja se puede sembrar en invierno (abril-mayo) en zonas de loma, siempre que las
condiciones climéaticas lo permitan, lo ideal es sembrarla lo méas temprano posible y con semillas
desinfectadas para evitar el ataque de hongos y prevenir enfermedades en los primeros estados
de desarrollo de la planta. En primavera (septiembre en adelante) se puede sembrar en zonas de

vega, igualmente, dependiendo de las condiciones climaticas (INIA, 2015).

2.2.2 Produccién nacional de lenteja

En Chile, entre los afios 1985 y 2000, hubo una fuerte caida en la siembra de lentejas.

Posterior a esto, la superficie se ha mantenido en cerca de mil a mil doscientas hectareas. La



produccion de lenteja generd un rendimiento maximo de 1.063 toneladas a nivel pais el afio 2013,
con un rendimiento promedio de 8,8 quintales por hectarea, considerando una superficie
sembrada de cerca de 1.200 ha (INDAP, 2017).

Segun ODEPA (2017), actualmente la produccion del cultivo de lenteja esta centrada
principalmente en areas pequefias a cargo de la agricultura familiar campesina (AFC). La zona
de produccion se ubica principalmente entre la VIl y VIII regién, destinando el producto al
consumo interno. La lenteja representa un 3,37% de la produccion total de legumbres,

encontrandose en la cuarta posicion. En primer lugar, esté el lupino, seguido del poroto y la arveja.

La comuna de Chanco, ubicada en la costa de la VIl regién, es uno de los sectores
identificados para la produccion de lenteja, bajo la tecnologia difundida por INIA. Los turistas que
llegan al sector consumen gran cantidad de la oferta, alrededor del 70% del volumen de
produccion (ODEPA, 2003). Sin embargo, las posibilidades de expansion de este cultivo en dicha
localidad, esté limitada por el volumen de demanda local que se produce en determinadas épocas

del afio y a futuro, por la disponibilidad de agua.

La produccion nacional se complementa con la importacion, la cual entre 2008 y 2014, fue
principalmente desde Canada (96%), Argentina (2%) y EEUU (1%). Chile importa un total de
15,769 toneladas cada afio con un valor de US$824/ton (Falndez, 2017).

2.3 Sistemaradical de gramineas y leguminosas

Las raices cumplen tres funciones fundamentales para el desarrollo de las plantas; 1) anclaje;
2) absorcién y translocacién de agua y nutrientes y; 3) sintesis de fitohormonas y otros
compuestos organicos (Miranda, 2004). La capacidad que tienen las raices para explorar el suelo
estd dada por las caracteristicas morfolégicas de cada especie, lo cual es controlado

genéticamente y también depende del ambiente en que las raices se desarrollan (Miranda, 2004).

Segun Keppler y Rickman (1990) las raices se pueden clasificar segin su longevidad: raices
viejas 0 nuevas; y segln su tipo: raices seminales o definitivas. Sin embargo, es necesario tener
mas detalle de la forma que presentan, por lo que un sistema descriptivo seguin la morfologia es

Gtil, como por ejemplo la siguiente descripcion:

1.- Un sistema dominado por una raiz y ejes laterales, presentando dominancia en el

crecimiento descendente de la raiz principal.

2.- Sistema de raices de primer orden laterales, que pueden ser horizontales o verticales
dependiendo de su tratamiento.



3.- Un sistema de raices de segundo orden y otros 6rdenes laterales.

El sistema radical del trigo (Triticum aestivum), comienza su desarrollo durante la germinacion,
momento en el cual se desarrolla la radicula y las raices seminales que dejan de crecer cuando
la planta alcanza el estado de tres a cuatro hojas, perdiendo importancia y dando paso a las
raices principales, éstas se desarrollan a partir de la corona ubicada en el sub-nudo que
corresponde a la union del mesocétilo con el coleoptilo, estas raices son las que le dan el
crecimiento a la planta (Miranda, 2004). Las raices principales se concentran en los primeros 20
a 30 cm, si no se presentan condiciones limitantes, la raiz puede llegar a alcanzar 1 metro de
profundidad (Miranda 2004).

En leguminosas, a pocos dias de la emergencia de la radicula, se puede observar la aparicion
de raices secundarias, que se desarrollan generalmente en la parte superior o cuello de la raiz
principal, se encuentran en disposicion de corona y tienen un didmetro ligeramente menor al de
la raiz principal. Mas tarde, y mas abajo, aparecen mas raices secundarias, y sobre ellas se
desarrollan las raices terciarias y pelos absorbentes, que se encuentran en todos los puntos de
crecimiento de la raiz. En general, las raices son superficiales, y se encuentran en los primeros
20 cm de profundidad (Debouck e Hidalgo, 1985).

2.4 Importanciadel féosforo (P) en los cultivos

Las principales funciones del P para el desarrollo de la planta son: aporte de energia durante
la fotosintesis y el transporte de carbohidratos; es un elemento fundamental en la division celular;
facilita el crecimiento y la formacion de raices; estimula el desarrollo de las semillas y es un
regulador para todos los ciclos vitales de la planta. Su carencia se manifiesta por retraso en la
maduracion y baja produccién de frutos y semillas. Su exceso en el suelo puede llegar a provocar

una disminucion de la disponibilidad de cinc (Zn), inhibiendo su absorcion (Fernandez, 2007).

Para fertilizar con P, se debe considerar el aporte del elemento desde el suelo (suministro de
P). Ademés, se debe tener en cuenta la capacidad de adsorcion de P del suelo, la cual afecta la
eficiencia de fertilizacion. También se considera la capacidad de absorcion de P del cultivo, el
historial de manejo de la fertilizacién y las caracteristicas edafocliméaticas del lugar en el que se
esta desarrollando el cultivo. Teniendo estos antecedentes, se puede tomar la decision de realizar

fertilizaciones de correccion y de mantencion (INIA, 2018).



2.5 Absorcién de P en distintos cultivos

La tasa de absorcion de un nutriente depende de cada especie y variedad, de las condiciones
ambientales y del érgano de la planta que se analice. Las raices toman el P desde la solucién del

suelo en donde el elemento se encuentra como H2PO 4 y HPO4*, la predominancia de una u otra

forma depende del pH del suelo (Moron, 1992). Generalmente, la disponibilidad de P para los
cultivos es menor a la que estos requieren, es decir, la concentraciéon de P disponible en el suelo
se torna un factor limitante en el proceso de absorcién, por lo tanto, es necesaria la reposicion

mediante fertilizacion (Moron, 1992).

En el suelo, los compuestos fosfatados generalmente tienen baja solubilidad, comparado con

aniones como SO42 o0 NOs. Sin embargo, es un elemento relativamente estable en el suelo, y las

pérdidas por lixiviacidén son minimas, mientras que no hay pérdidas por volatilizacion. Al ser un
elemento estable en el suelo y de baja solubilidad, este es deficiente para las plantas (Ferrando,
2013).

La absorcién de P en un cultivo depende de la produccién de materia seca y de la
concentracion del elemento en ella. A partir de ese parametro, se puede obtener la cantidad de
P extraido por el cultivo. Egle et al., (1999) midieron la absorcion de P en tres estados de
desarrollo del trigo (macollaje a antesis, en antesis y a madurez), dando como resultado que todas
las variedades estudiadas presentan un aumento considerable en la absorcion de P en el tiempo
(Gbmez, 2006).



3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacién del estudio

Este estudio se desarrollé en los invernados del Centro de Mejoramiento Genético y Fendmica
Vegetal, perteneciente a la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad de Talca. Las
primeras mediciones se realizaron en el laboratorio de Fendmica. Los analisis foliares y de suelo
se realizaron en el Centro Tecnoldgico de Suelos y Cultivos (CTSyC). Todas las instalaciones se

encuentran ubicadas en la Universidad de Talca, campus Talca.

3.2 Material Vegetal

Se utilizaron semillas de trigo (Triticum aestivum) variedad Pandora caracterizadas por ser
resistentes a la tendedura y desgrane y con una moderada susceptibilidad a la roya estriada
(Puccinia triticina) y a la de la cafia (Puccinia graminis), ademas, de una moderada resistencia al
oidio (Blumeria graminis) (INIA, 2003). Las semillas de lenteja (Lens culinaris) usadas
corresponden a la variedad Calpun, que actualmente es la primera variedad de lenteja de grano

grande con resistencia a roya (Uromyces fabae) (Tay et al., 2007).

3.3 Establecimiento del ensayo/cultivo

Las semillas fueron sembradas en macetas, durante el mes de octubre de 2018, en suelo de
origen volcanico (Trumao), perteneciente a la serie Bramadero, que se extiende por el area pre-
Andina de las provincias de Talca y Linares, con caracteristicas generales de color gris oscuro,
textura franco-limosa y rico en materia organica (IREN-CORFO, 1964). El suelo fue recolectado
en la zona de Bramadero, en la comuna de San Clemente, VII Region del Maule. Se utilizaron 32
macetas de un volumen de 458 cm?, las cuales fueron llenadas con 700 g de suelo y 30 g de

arena. Se adicion6 1 g de N en forma de urea (2,17 g de urea).



3.1 Disefo experimental

Fueron disefiados dos experimentos, uno para evaluar el efecto de la fertilizacién con P en
etapas tempranas del crecimiento y el otro para una etapa mas avanzada. Estos se realizaron
con un disefio completamente al azar con arreglo multifactorial, donde los factores
correspondieron a la concentracion de P en el suelo y a la especie. Para el establecimiento de
los ensayos se dispusieron 4 tratamientos con 8 repeticiones cada uno y 4 plantas en cada

maceta:
Tratamiento 1. Trigo con baja concentracion de P.
Tratamiento 2. Lenteja con baja concentracion de P.
Tratamiento 3. Trigo con alta concentracion de P.

Tratamiento 4. Lenteja con alta concentracién de P.

A 16 macetas se aplicod P en forma de superfosfato triple (SFT), correspondiente a 175 mg de
SFT por maceta y en las otras 16 macetas fue aplicada una cantidad de P en forma de SFT de
700 mg. Con cada maceta establecida, se procedié a la siembra, las 16 macetas con la menor
concentracion de P, se dividieron en 2 grupos, y en 8 de ellas se sembraron 10 semillas de trigo,
y a las otras 8 macetas se sembré 10 semillas de lenteja, con las macetas que tenian mayor
concentracién de P, se realizd el mismo procedimiento. La siembra se realizé la segunda semana
de octubre de 2018.

Las macetas se regaron dia por medio hasta llegar a un peso de 1000 g, correspondiente a la
capacidad de campo, con una solucién nutritiva sin N ni P, con la siguiente composicion: K2SO4
0,7 mM; MgS040,5 mM; CaCl20,8 mM; y micronutrientes: HsBOz 4,0 uM; NazM0oO4 0,1 uM;
ZnS04 1,0 uM; MnCl2 2,0 uM; CoCl2 0,2 uM; CuCl2 1.0 uM; y FeNaEDTA 30 uM.

3.2 Evaluaciones

A los 15 dias después de la siembra, se realiz6 un raleo para dejar las plantas més vigorosas
en cada maceta, con una poblacion de 4 plantas en cada una de ellas. El riego continud con la
misma frecuencia y metodologia. Se realizaron dos cosechas durante el desarrollo del

experimento. La primera cosecha se realizo a los 41 dias después de siembra (DDS) cuando el



estado fenologico del trigo estaba en fase vegetativa, con 3 nudos. En el caso de la lenteja, esta
también se encontraba en fase vegetativa, en etapa de despliegue de hojas. La segunda cosecha
fue hecha a los 56 DDS. Al momento de esta cosecha, el trigo se encontraba en el inicio de la
fase reproductiva, en estado de bota, mientras que la lenteja también en fase reproductiva, con

las primeras yemas florales.

Tanto para la primera como segunda cosecha, se tomaron cuatro macetas de cada uno de los
tratamientos y especies: 4 macetas de lenteja y 4 macetas de trigo con alta y baja concentracion
de P en el suelo, 16 macetas en total. En cada una de ellas se tomé una muestra de suelo, y se
cosecho la parte aérea y radical por separado. La parte aérea se junté por macetas en bolsas de
papel, las que posteriormente se pesaron y se obtuvo el peso fresco de cada una de ellas. Las
raices en cambio se cosecharon de manera individual, en bolsas separadas, y también fueron
pesadas, para determinar el peso fresco. Posteriormente, el material vegetal fue secado por 48
horas en una estufa (Elos Heat) a 60 °C. Transcurrido ese periodo, se obtuvo el peso seco de la
materia seca aérea (MSa) y radical (MSr).

Se midio6 el largo de las raices con el método de Tennant (1975). Para ello, se utiliz6 una
bandeja graduada con una reticula en su base con cuadros de 1 cm?, en la cual se distribuyé una
cantidad conocida de raices y se procedié a contar la cantidad de raices intersecadas en forma
longitudinal y vertical con las lineas de la cuadricula. Mediante una calibracién con hilo de largo

conocido, se determing el largo de las raices, el cual fue expresado en centimetros.

La muestra de suelo de cada maceta fue dejada a temperatura ambiente para su secado y

posterior andlisis quimico.

La determinacion de la concentracion de P y N en el material vegetal, asi como la
disponibilidad de P en el suelo, se realizé en el Centro Tecnol6gico de Suelos y Cultivos (CTSyC).
La determinacién de la concentracion de P se realizé en las cenizas del material vegetal mediante
la reaccion de nitro-vanado-molibdato y medicion por colorimetria (Sadzawka et al., 2001). Por
otra parte, la concentracién de N en la planta fue determinada mediante el método de Dumas.
Para esto, se pesaron 0,15 mg de material vegetal (parte aérea) de cada una de las repeticiones.
La muestra fue combustionada a una temperatura de 950° en presencia de oxigeno. A través de
procesos de Oxido-reduccidon se determind la concentracion total de N en el tejido. La
disponibilidad de P en el suelo se evalué mediante una extraccion con bicarbonato de Na

(NaHCO30,5 M pH 8,5) y determinacion de la concentracién por colorimetria (Olsen, 1954).



3.3 Analisis estadistico

Para el andlisis se utilizé un disefio completamente al azar con arreglo multifactorial, siendo
los factores el nivel de P y el cultivo. Los datos recopilados fueron analizados y graficados con el
software GraphPad Prism 6®. La prueba estadistica usada para determinar diferencias entre

tratamientos fue un analisis de varianza de dos vias (ANDEVA, p< 0,05).



4 RESULTADOS

4.1 Primeracosecha

La primera cosecha se realizé luego de 41 dias después de la siembra (DDS) y se analizé la
produccion de materia seca aérea (MSa), materia seca radical (MSr), largo de las raices (LR),
concentraciéon de P en la parte aérea y el P absorbido por unidad de raiz. Al comparar los dos
niveles de P (Pl y P2, respectivamente), se observé que la MSa no presentd diferencias
significativas para ambos cultivos. En el caso de lenteja no hubo variaciones en la cantidad de
MSa y en el trigo hubo un 48% mas de MSa con la mayor cantidad de P (P2) (Cuadro 1). La MSr
tampoco present6 diferencias significativas. En la lenteja no hubo variaciones, mientras que, en
el trigo, aumento un 36%. Para el LR, si hubo diferencias significativas. El crecimiento de la lenteja
fue de un 38% mayor en P2 que en P1, el trigo siguié la misma tendencia con un 31% de mayor

crecimiento en P2 que en P1.

El P absorbido por unidad de raiz, igualmente mostré diferencias significativas (Cuadro 1). A
diferencia del resto de las variables, para el P absorbido en lenteja hubo una disminucién de un
40% cuando las plantas crecieron con mayor disponibilidad de P (P2). Por otra parte, en el trigo

la absorcién de P por unidad de raiz fue un 41% mayor en P2 que en P1.

Cuadro 1. Efecto del nivel de P (P-Olsen) en el suelo sobre la materia seca aérea (MSa) total
producida en cada maceta, materia seca radical (MSr), largo de las raices (LR) y P absorbido por
unidad de raiz al momento de la primera cosecha (41 DDS) y en distintos niveles de P: nivel bajo
(P1) y alto (P2). Letras minusculas distintas indican diferencias para los niveles de P (ANDEVA

de dos vias con un valor p <0,05). n=4.

P total P
P
Cultivo Tratamiento MSa MSr LR absorbido absorbido
disponible
por cm raiz
(mg P kg™) () (9 (cm) (mg) (ug cm™)
Lenteja P1 28,1 0,71 0,06 904,5a 0,72 0,83a
P2 40,1 0,70 0,06 1458,7a 0,74 0,50ab
Trigo P1 31,3 0,56 0,09 2986,9ab 0,87 0,29b
P2 33,8 1,07 0,14 4318,7b 2,75 0,49ab

valor-p - >0,05 >0,05 <0,05 >0,05 <0,05




4.2 Sequndacosecha

Al igual que durante la primera cosecha, transcurridos 56 DDS, se evalu6 la produccion de
MSa, MSr, LR, la concentracién de P en la parte aérea y la cantidad de P absorbido por unidad
de raiz. Al comparar los dos niveles de P, se observé que la MSa presentd diferencias
significativas en ambos cultivos. Para la lenteja, el aumento de la MSa fue de un 18% y en el caso
del trigo este aumento fue de un 25% cuando se evalla el nivel de P mas alto (Cuadro 2). En el
caso de la MSr, también hubo diferencias entre los tratamientos. Para lenteja se registrd un
aumento de 33%, mientras que, para trigo, este parametro fue menor en un 29%. Por otra parte,
en el caso del LR, también se registro diferencias significativas. El crecimiento de la lenteja fue

de un 39% en P2, el trigo siguid la misma tendencia con un 40% de mayor crecimiento en P2.

El P absorbido por unidad de raiz present6 diferencias significativas (Cuadro 2). Para lenteja,
el P absorbido por unidad de raiz fue menor de ~0,7 pug [cm de raiz]** en ambos niveles de P. En

el caso del trigo, la absorcion de P fue de ~0,4 pg [cm de raiz]* en ambos niveles de P.

Cuadro 2. Efecto del nivel de P (P-Olsen) en el suelo sobre; materia seca aérea (MSa), materia
seca radical (MSr), largo de las raices (LR) y P absorbido por unidad de raiz al momento de la
segunda cosecha (56 DDS). P1: baja disponibilidad de P; P2: alta disponibilidad de P en el suelo.
Letras mindsculas distintas indican diferencias para los niveles de P (ANDEVA de dos vias con
un valor p <0,05). n=4.

P total P
P
Cultivo Tratamiento MSa MSr LR absorbido absorbido
disponible
por cm raiz
(mg P kg™) () () (cm) (mg) (ug cm™)
Lenteja P1 32,2 0,75a 0,06a 840,5a 0,60a 0,72a
P2 48,4 0,92a 0,09a 1374,6a 0,91a 0,69a
Trigo P1 32,2 2,13b 0,17ab 6899,5b 2,60b 0,38b
P2 33,8 2,83b 0,12b 11425,9c 4,65¢c 0,41b

valor-p - 0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01




4.3 Materiaseca aérea producida por planta

Durante la primera cosecha (Fig. 4.1a), para el caso de la lenteja, la cantidad de MSa
producida por planta, en ambos niveles de P fue de 0,18 g. En el caso del trigo, la MSa producida
en el nivel mas bajo de P fue de 0,14 g y en el nivel mas alto fue de 0,27 g, aunque en ambos
casos no hubo diferencia estadistica significativa. La diferencia de crecimiento entre ambos
cultivos fue de un 22% en el caso del nivel mas bajo de P, siendo mayor la MS aérea del cultivo
de lenteja, y en el caso del nivel de P mas alto, la diferencia entre cultivos fue de un 33%, siendo

mayor la produccion de MS aérea en el caso del trigo.

Para la segunda cosecha, (Fig. 4.1b) la MSa producida para lenteja fue de 0,19 y 0,23 g para
el nivel bajo y alto de P, respectivamente. En este caso, existié una diferencia de produccién de
MSa de un 17,4%. En el caso del trigo, a una baja concentracion de P se produjo 0,53 g de MS
aérea, y con una mayor concentraciéon del nutriente se obtuvo 0,71 g, lo cual entrega una
diferencia de 25%. La diferencia de crecimiento entre ambos cultivos fue de un 64% en el caso
del nivel mas bajo de P, siendo mayor la MS aérea del cultivo de trigo y en el caso del nivel de P
mas alto, la diferencia entre cultivos fue de un 68%, siendo mayor la produccion de MS aérea en
el caso del trigo. Hubo diferencias estadisticamente significativas entre los cultivos al considerar
ambos niveles de P.
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Figura 4.1. Produccién de materia seca aérea por planta en lenteja y trigo creciendo en distintos
niveles de P: nivel bajo (P1) y alto (P2). a) cosecha 1 (41 DDS) y b) cosecha 2 (56 DDS). Letras
mayusculas distintas indican diferencias entre cultivos (ANDEVA de dos vias con un valor-p

<0,05). Las barras indican error estandar del promedio con n=4.



4.4 Materiaseca radical producida por planta

En la primera cosecha, la cantidad de MS radical (MSr) producida por planta para lentejay en
ambos niveles de P fue de 0,015 g (Fig 4.2a). En el caso del trigo la cantidad de MSr producida
por planta para el tratamiento con bajo nivel de P fue de 0,022 g. Por otra parte, con el nivel de P
mas alto, la MSr fue de 0,034 g presentando una diferencia de un 35% entre los niveles de P. No
existen diferencias estadisticamente significativas al comparar la MSr producida en ambos niveles
de P dentro de cada cultivo, pero si hubo diferencias al comparar los cultivos en ambos niveles
de P.

En la segunda cosecha (Fig. 4.2b), la MSr producida por lenteja en el tratamiento con baja
disponibilidad de P fue de 0,015 g y con una mayor concentracién de P en el suelo esta fue de
0,023 g, lo cual entrega una diferencia de crecimiento de un 35%. En el caso del trigo, cuando la
disponibilidad de P fue menor, la produccion de MSr fue mayor que con una mayor concentracion
de P en el suelo. Asi, la MS radical en el primer caso fue de 0,044 g y en el nivel méas alto de P,
esta fue de 0,029 g. Para este pardmetro hubo diferencias estadisticas significativas entre los
cultivos en ambas cosechas (Fig. 4.2).
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Figura 4.2. Produccion de materia seca radical por planta en lenteja y trigo creciendo en distintos
niveles de P: nivel bajo (P1) y alto (P2). a) cosecha 1 (41 DDS) y b) cosecha 2 (56 DDS). Letras
mayusculas distintas indican diferencias entre cultivos (ANDEVA de dos vias con un valor-p

<0,05). Las barras indican error estandar del promedio con n=4.



45 Concentracion de P en la materia seca aérea

Al momento de la cosecha después de 41 DDS, la concentracién de P en la parte aérea para
lenteja fue de 0,1% en ambos niveles de P en el suelo. En el caso del trigo, la concentracién de
P fue de 0,15% para P1 y de 0,26% en P2. Las diferencias fueron significativas entre los niveles

de P para trigo y para la comparacion entre cultivos en los dos niveles de P (Fig. 4.3a).

Transcurridos 56 DDS, la concentracion de P en MSa disminuy6. En el caso de la lenteja, la
concentracion de P fue de 0,08% en las plantas creciendo con menor adicién de P y de ~0,1%
para las plantas con mayor disponibilidad de P en el suelo. En el caso del trigo, la concentracion
de P en la parte aérea con bajo nivel de P fue de 0,13% y con el nivel de P mas alto, fue de
0,16%, existiendo diferencias significativas entre los tratamientos (Fig. 4.3b). Es importante
mencionar que también se registraron diferencias en la concentracion de P en ambos cultivos

durante los dos momentos de cosecha, lo cual da cuenta de una variacién genotipica.
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Figura 4.3. Concentracion de P en la parte aérea de lenteja y trigo creciendo en distintos niveles
de P: nivel bajo (P1) y alto (P2). a) cosecha 1 (41 DDS) y b) cosecha 2 (56 DDS). Letras
minUsculas distintas indican diferencias estadisticas significativas entre los niveles de P y letras
mayusculas distintas indican diferencias entre cultivos (ANDEVA de dos vias con un valor-p

<0,05). Las barras indican error estandar del promedio con n=4.



4.6 P absorbido por unidad de raiz

Los resultados muestran que, en lenteja, cuando el nivel de P fue méas bajo, la absorcién por
unidad de raiz fue de 0,83 pug cm-1, siendo mayor que en el caso de mayor nivel de P, con una
absorcion de 0,51 ug cm-1. En el caso del trigo, la absorcion en el nivel de P mas bajo fue de 0,29
Mg cm® por unidad de raiz y en el caso del mayor nivel de P fue de 0,65 ug cm-. Entre cultivos,
en el nivel mas bajo de P, la lenteja absorbié un 65% mas P que el trigo por unidad de raiz, y en
el caso del nivel mayor de P, el trigo absorbié un 20% méas de P por unidad de raiz que la lenteja.
Existen diferencias estadisticamente significativas entre los cultivos al considerar ambos niveles
de P (Fig. 4.4a).

En el caso del ensayo 2, el P absorbido en la lenteja con un bajo nivel de P en el suelo fue de
0,72 ug cm-1, y con un mayor nivel de P fue de 0,69 ug cm, sin diferencias entre los dos niveles.
Con un bajo nivel de P, la absorcion del nutriente en el caso del trigo fue de 0,38 yg cmy para
el caso de mayor nivel de P fue de 0,41 ug cm-2. Entre cultivos, a un nivel mas bajo de P, la lenteja
absorbié un 47% mas que el trigo, y en el caso del nivel mas alto de P, el trigo absorbié un 40%
menos de P por unidad de raiz que la lenteja. Existen diferencias estadisticamente significativas

entre los cultivos al comparar ambos niveles de P (Fig. 4.4b).
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Figura 4.4. P absorbido por unidad de raiz para trigo y lenteja, creciendo en distintos niveles de
P: nivel bajo (P1) y alto (P2). a) cosecha 1 (41 DDS) y b) cosecha 2 (56 DDS). Letras mayusculas
distintas indican diferencias entre cultivos (ANDEVA de dos vias con un valor-p <0,05). Las barras

indican error estandar del promedio con n=4.



4.7 Uso eficiente del P absorbido

La cantidad de P para producir una unidad de materia seca (1 g de MS) fue distinta para ambos
cultivos y dependiente del nivel de P en el suelo (Fig. 4.5). En términos generales, la lenteja
produjo mayor cantidad de MS por unidad de P en comparacion con el trigo, principalmente
cuando las plantas estaban mas jovenes (Fig. 4.5a). El nivel de P también fue determinante en la
cantidad de MS producida por unidad de P absorbido. En general, a mayor cantidad de P en el
suelo, la eficiencia en el uso del P disminuye. Por otra parte, durante la segunda cosecha, la
eficiencia en el uso del P aumento, dado principalmente por un aumento de la MS producida y

una disminucién de la concentracion de P en los tejidos de las plantas.
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Figura 4.5. Eficiencia del uso del P absorbido para lenteja y trigo creciendo en distintos niveles
de P: nivel bajo (P1) y alto (P2). a) cosecha 1 (41 DDS) y b) cosecha 2 (56 DDS). Letras
minusculas distintas indican diferencias estadisticas significativas entre los niveles de P y letras
mayusculas distintas indican diferencias entre cultivos (ANDEVA de dos vias con un valor-p

<0,05). Las barras indican error estandar del promedio con n=4.



5 DISCUSION

El P es el segundo elemento mas importante para el crecimiento de las plantas después del
N (Lozano et al., 2012). En el suelo existen varias formas quimicas de P, incluyendo el inorganico
(Pi) y el organico (Po). Estos componentes tienen multiples fuentes, ya sea de origen natural o
antropogénico, los cuales difieren ampliamente en su comportamiento y destino, tanto en suelos
naturales como cultivados. Se estima que del P aplicado como fertilizante para los cultivos, sélo
entre el 10 a un 20% es aprovechado durante el primer afio debido a que la mayor parte es
rapidamente absorbido en el suelo o precipitado en formas de baja solubilidad (Vance, 2001, Vu
et al., 2008). La deficiencia de P en el suelo es un factor limitante para el crecimiento y desarrollo
de las plantas y se ha observado una estrecha relacion entre los niveles de aplicacién de P al
suelo y el rendimiento de materia seca (Mesa et al., 1987). En el caso de las leguminosas, estas

responden a la fertilizacion fosfatada cuando los suelos son pobres en este nutriente (INIA, 2018).

Las plantas absorben P desde el suelo mediante su sistema radical y la eficiencia de absorcion
de este elemento depende de dos factores: del tamafio del sistema radical y de la velocidad de
absorcién del nutriente por unidad de raiz, también conocido como influjo (F6hse et al. 1988). En
el caso de lenteja y trigo, estos cultivos presentan diferencias en el largo del sistema radical. La
lenteja presenta una raiz pivotante, es decir, la radicula emerge de la raiz principal, la cual
posteriormente permite que las raices laterales se desarrollen (Gregory, 1988), por lo que explora
el suelo en menor medida que el trigo. En cambio, este Ultimo presenta mayor produccién de
materia seca radical, dado que su raiz es densa y fasciculada, con raices seminales y coronarias.
Las primeras son las raices de la radicula, las cuales dejan de funcionar uno a dos meses
después de germinar, para dar paso a las raices que crecen desde los nudos de la corona
(Mellado, 2007). En este sentido, los resultados de este estudio muestran una predominancia por

parte del trigo a producir una mayor cantidad de raices en comparacion a lenteja (Cuadros 1 y 2).

El crecimiento de las raices depende de la disponibilidad de P, y a su vez, el crecimiento de
la parte aérea depende del transporte de nutrientes desde las raices (Macklon et al., 1994). Sin
embargo, en especies distintas, la respuesta a la deficiencia de un nutriente puede ser variable.
En el caso del presente trabajo, la mayor disponibilidad de P en el suelo afecté de forma positiva
el largo de las raices tanto para lenteja como para trigo (Cuadros 1 y 2). Sin embargo, en el caso
de la lenteja, no hubo un incremento del peso de las raices, lo cual sugiere que la extension del
sistema radical fue producto de la presencia de raices mas finas. Por ejemplo, los cultivos de trigo
y centeno, adquieren P no por un mayor influjo, sino mas bien por un mayor desarrollo del sistema
radical, compensando de esta forma la menor entrada de P por unidad de raiz (Féhse et al.,

1988). Los experimentos realizados por Féhse et al. (1988), concuerdan con las observaciones



realizadas en este estudio. Asi, en el caso del trigo, existi6 una menor cantidad de P absorbido
por unidad de raiz en comparacion a lenteja, especialmente al momento de la segunda cosecha,
cuando la produccién de materia seca fue mayor (Cuadros 1 y 2). Por lo tanto, la mayor demanda
de P observada en el caso de trigo fue compensada con el mayor tamafio de su sistema radical
y no por un aumento en el influjo. En otros estudios, un aumento en la disponibilidad de P en el
suelo resulté en un aumento del largo del sistema radical en lenteja cultivada en condiciones de
secano (Singh et al., 2005). Sin embargo, en el mismo estudio, lentejas cultivadas bajo un sistema
de riego, disminuyeron el largo de raices en respuesta al incremento de disponibilidad de P. En
el caso del trigo, un aumento de la disponibilidad de P resultd6 también en un aumento de la
cantidad de P absorbido por unidad de raiz en nueve cultivares analizados por Romer y
colaboradores (1988).

En el caso de la parte aérea, a la primera cosecha el estado fenoldgico de ambos cultivos se
encontraba en etapa vegetativa. En el caso del trigo, este se encontraba con 3 nudos, y en el
caso de la lenteja, en etapa de despliegue de hojas. A la segunda cosecha, el trigo se encontraba
en estado de bota y en lenteja comenzaban a aparecer las primeras yemas florales. Ademas,
debido a que las hojas del trigo son alargadas, grandes y rectas, con un tallo erecto y una
estructura de cafia, este alcanza una mayor longitud. Por otra parte, la lenteja tiene hojas
pequefas y ovaladas, con un tallo més endeble, delgado y de menor longitud, lo cual tiene un
impacto negativo sobre la produccién de MS aérea. De esta forma, el trigo tuvo una produccion
de materia seca aérea mayor que lenteja (Cuadro 2 y Fig. 4.1). De forma similar, la fertilizacién
fosfatada en una rotacién con trigo-lenteja, resulté en el aumento de la produccion de biomasa
aérea en trigo y la extraccion de P, y el efecto residual de la aplicacién del fertilizante afecté

positivamente el rendimiento de lenteja (Harmsen et al., 2001).

Segun Loneragan y Asher (1967) existen dos definiciones al momento de hablar de eficiencia
del P, una se refiere a la habilidad de una planta para producir un cierto porcentaje de su maximo
rendimiento a un cierto nivel de P, es decir, la cantidad de P necesitada por la planta para producir
una unidad de materia seca, también conocido como requerimiento interno. La otra definicion es
la eficiencia del consumo de la planta, que es la habilidad del sistema radical para absorber el P
presente en el suelo y acumularlo en la parte aérea. En el presente estudio el cultivo de trigo tuvo
una mayor concentracion de P en ambas cosechas (Fig. 4.3) y en términos generales, la eficiencia
del uso del P fue mayor en el caso de lenteja (Fig. 4.5). Sin embargo, en el caso del trigo en la
primera cosecha, la eficiencia fue comparable a la de lenteja con bajo nivel de P. Al momento de
la segunda cosecha, la eficiencia del uso del P por parte de la lenteja fue mayor que en trigo.
Aparentemente, el aumento de disponibilidad de P en el suelo hace disminuir la eficiencia en el
uso del P. Lo anterior es concordante con los resultados obtenidos en otros estudios para lenteja
(Singh et al., 2005).



Por otra parte, la eficiencia esta relacionada con el influjo de P (afinidad del elemento que es
absorbido). Aquellas especies con baja eficiencia de P, como el tomate, la cebolla y el poroto,
tienen una baja relacion raiz/parte aérea y un bajo influjo. Mientras que aquellas especies que
presentan una alta eficiencia de P, como el trigo y el centeno, presentan un extenso sistema

radical o una alta relacion raiz/parte aérea (Féhse et al., 1988).

Otra forma de definir la eficiencia es cantidad de biomasa producida por unidad de P aplicado.
Pérez (2007) estudié la absorcion de P en diferentes leguminosas y sus resultados muestran que
existe un aumento en la produccion de biomasa a medida que aumenta la dosis de P. Sin
embargo, el uso interno del P disminuye a medida que hay mas P disponible en el suelo.

Segun Bates y Lynch, (1996) citado por Miranda (2004) el P influye en el sistema radical con
un conjunto de respuestas morfoldgicas cuando existe una deficiencia. Estas respuestas se
presentan como una mejora en la exploracién de las raices en crecimiento, aumentando la tasa
de elongacioén y provocando cambios en la densidad radical. Estas respuestas van acompafadas
de cambios en procesos metabdlicos y bioquimicos, y son mas bien una respuesta adaptativa.
Segun Marschner (1995) la absorcion del P depende principalmente de la densidad radical y el
largo de los pelos radicales, cuando existe una aglomeracién de pelos radicales se genera una
competencia inter-especifica, por lo que la alta densidad radical no ser4 un sinénimo de alta
absorcién de nutrientes. En el caso particular del presente trabajo, la mayor produccion de raices
en el cultivo del trigo, compensa la menor absorcion de P por unidad de raiz y de esta forma logra
satisfacer la mayor demanda de P. Por otra parte, la mayor concentraciéon de P en los tejidos de
la lenteja, indican que este cultivo ejerce una mayor absorcién por unidad de raiz, mostrando una

estrategia de absorcion diferente, ya que no desarrolla un sistema radical extenso como el trigo.



6 CONCLUSION

La lenteja absorbe con mayor eficiencia el P en los primeros estados fenolégicos y a menor
disponibilidad de P en el suelo. A medida que el cultivo crece, la eficiencia disminuye a un nivel

mas bajo de P.

En el caso del trigo, la eficiencia de absorciéon de P aumenta a medida que aumenta el P
disponible cuando la planta es mas joven y disminuye cuando la planta esta mas madura. Lo

anterior producto de un mayor sistema radical.

La absorcion de P por unidad de raiz y la eficiencia de su uso del P fue mayor en lenteja que
en trigo. Lo anterior no significd que lenteja absorbiera mas P que trigo, debido a que este Ultimo

desarroll6 mayor cantidad de materia seca que lenteja.
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8 ANEXO

Anexo 8.1 Resultados andlisis de nitrogeno foliar (N foliar) para ensayo 1, de acuerdo a dos
niveles de P-Olsen en el suelo; bajo (P1) y alto (P2).

Cultivo Tratamiento P-Olsen N foliar
(mg P kg™) %
P1 28,1 5,08a
Lenteja
P2 40,1 6,56a
P1 31,3 3,59a
Trigo
P2 33,8 4,67b
Valor P 0,0015

Anexo 8.2 Resultados analisis de nitroégeno foliar (N foliar) para ensayo 2, de acuerdo a dos
niveles de P-Olsen en el suelo; bajo (P1) y alto (P2).

Cultivo Tratamiento P-Olsen N foliar
(mg P kg?) (9)
P1 32,19 5,93a
Lenteja
P2 48,44 6,15a
P1 32,23 2,07b
Trigo
P2 33,77 2,75b
Valor P

0,0006
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