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RESUMEN

La actividad productiva que se desarrollé en la Ilanura pampeana, con escasa 0 nula
fertilizacion fosfatada, ha provocado que la mayor parte de los suelos posean en la actualidad
bajos contenidos de fosforo extractable para las plantas.

Para evaluar el impacto que ha tenido esta situacién en los suelos del distrito Villa
Eloisa (Santa Fe):

(1) Se midio el contenido de fosforo total y de sus fracciones en seis perfiles ubicados
en este distrito, en lotes con diferente manejo productivo y hasta el metro de profundidad.

(2) Se inici6 una experiencia en un campo ubicado cinco kilometros al sureste de la
localidad de Villa Eloisa, donde bajo una rotacion que incluyé maiz, trigo/soja y soja, se
agregaron cuatro dosis de fosforo (0, 13, 27 y 81 kg/ha) combinadas con dos dosis de
nitrogeno (42 y 84 kg/ha). Las evaluaciones llevadas a cabo en el suelo fueron determinacion
de carbono orgénico, pH, fésforo extractable y fracciones de fésforo (Hedley et al., 1983) y en
los cultivos rendimiento y contenido de fosforo en granos.

En los perfiles de suelos analizados se pudo comprobar que la actividad agricola
redujo el contenido de fésforo en toda la profundidad considerada, por disminuciones tanto de
la fraccion organica como de la inorganica. La disminucion del fosforo extractable se observo,
en cambio, fundamentalmente hasta los 40 cm de profundidad.

La fertilizacion fosfatada no produjo incrementos significativos de rendimiento en los
cultivos de maiz, soja de primera y soja de segunda. Esto se produjo a pesar que el contenido
de fosforo extractable a 0-20 cm en el suelo donde se instalé la experiencia (11,5 mg kg™) se
encontraba por debajo del umbral critico citado por la bibliografia y que como consecuencia
de no agregar f6sforo su contenido disminuyé a razén de 1,2 mg kg™ afio™. En el cultivo de

trigo, en cambio, se evalud una respuesta significativa a la fertilizacion con fdsforo.



El agregado de fosforo produjo un aumento en el contenido de fosforo extractable
medido a 0-20 cm de profundidad, en una magnitud que dependi6 de la dosis agregada y del
momento de su aplicacién. El fésforo remanente proveniente del fertilizante que no fue
absorbido por los cultivos se acumuld principalmente en las fracciones inorganicas mas
labiles (P-MIA, Pi-NaCO3H y Pi-NaOH), lo que indica que queda en el suelo bajo formas
facilmente disponibles para los cultivos siguientes. Ademas, los cambios medidos en las

fracciones organicas fueron de mucha menor magnitud que los observados en las inorganicas.
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ABSTRACT

The productive activity which was carried out in Pampas, with little or no phosphated
fertilization, has caused the current low quantity of extractable phosphorous that great part of
the soil offers to plants.

To evaluate the impact that this situation has had on the soil of the Villa Eloisa district
(Santa Fe Province):

(1) The total content of phosphorous and of its fractions were measured in six soil
profiles located in this district, in fields with different productive management and up to a
depth of one meter.

(2) An experiment was carried out in a field located five kilometers southeast from
Villa Eloisa, where four doses of phosphorous (0, 13, 27 and 81 kg/ha) were added together
with two doses of nitrogen (42 and 84 kg/ha), under a rotation that included corn,
wheat/soybean and soybean. The evaluations of the soil were: determination of organic
carbon, pH, extractable phosphorous and fractions of phosphorous (Hedley et al., 1983) and
of the crops: yield and phosphorous content in grains.

In the soil profiles analyzed it could be proved that the agricultural activity reduced the
phosphorous content in all the depth considered, because of a decrease in both organic and
inorganic fractions. However, the decrease of extractable phosphorous was fundamentally
found up to a depth of 40 cm.

The phosphated fertilization did not cause significant increase of yields in the
cultivation of corn, first and second class soybean. This happened despite the content of
extractable phosphorus in the soil (at 0-20 cm) where the experiment was carried out (11,5 mg
kg™) was below the critical threshold mentioned by the bibliography and, as a result of not

adding phosphorous to its content, it decreased at the rate of 1,2 mg kg™ per year™. However,
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in the cultivation of wheat, there was a significant response to the fertilization with
phosphorous.

The addition of phosphorous produced an increase to the content of the extractable
phosphorous measured at a depth of 0-20 cm, to an extent that depended on the dose added
and on the time of application. The remaining phosphorous coming from the fertilizer that
was not absorbed by the crops accumulated mainly in the most labile inorganic fractions (P-
MIA, Pi-NaCOzH and Pi-NaOH), which indicates that it remains in the soil under forms
easily available for the following crops. In addition, the changes measured in the organic

fractions were of minor magnitude to those observed in the inorganic fractions.
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1. INTRODUCCION

El fosforo (P) es un elemento esencial para todos los seres vivos, y su presencia €s
clave en numerosos procesos bioquimicos y fisiolégicos. Este elemento participa en las
complejas estructuras de los &cidos ribonucleico (ARN) y desoxirribonucleico (ADN), es un
componente esencial del sistema de transporte de energia en las células (adenosin trifosfato -
ATP-) y de la estructura de sus membranas, y esta involucrado en la sintesis de proteinas y
vitaminas (Johnston y Steen, 2000).

En la planta es extremadamente movil; esté presente en los meristemas de crecimiento
y se acumula en hojas o en frutos. La deficiencia de fésforo en los cultivos afecta no solo el
crecimiento, el desarrollo y el rendimiento, sino también a la calidad de los frutos y la

formacion de las semillas (Johnston y Steen, 2000).

1.1 El fésforo en el suelo. Generalidades.

El fésforo no es un elemento raro en la naturaleza; se encuentra en el onceavo lugar de
acuerdo a su abundancia en la corteza terrestre, aunque su concentracion en muchos tipos de
rocas es baja. Se presenta casi exclusivamente en el estado de oxidacion V (Giuffré, 2005),
formando distintos fosfatos a los que esta unido en un amplio rango de energias o fuerzas de
enlace (Johnston y Steén, 2000). El fosforo se encuentra en el suelo tanto en formas organicas
como inorganicas, y su solubilidad estd condicionada por reacciones fisico-quimicas y
bioldgicas (Boschetti et al., 2001). Dentro del rango de pH que se presenta en la mayor parte
de los suelos, se encuentra en solucién como i6n ortofosfato H,PO, 0 HPO™,, éste Gltimo
predominando por encima de pH 7,2 (Lindsay, 1979).

Su fuente primaria en el suelo es la apatita, 3[Cas (PO,);] x CaX,, donde X puede ser

F’, CI, OH 0 CO3”. La apatita predomina en los estadios iniciales de evolucion del suelo; en
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estadios intermedios predominan los fosfatos secundarios de calcio, hierro y aluminio, ademas
del fésforo orgénico, y en suelos altamente evolucionados los fosfatos ocluidos,
disminuyendo los fosfatos inorganicos secundarios y el fésforo organico (Giuffré, 2005).

Las diferentes formas inorganicas y organicas de fosforo se encuentran en el suelo en
un equilibrio dindmico (Figura 1). A medida que se agota rapidamente debido a la absorcién
de las plantas, el fosforo de la solucién del suelo es repuesto en forma continua por la fraccién
labil, que esta representada por los fosfatos adsorbidos en el complejo de intercambio, los
minerales de mayor solubilidad y las formas orgéanicas de rapida mineralizacion. El fésforo no
labil no esta en equilibrio con la solucién, constituyendo la reserva en formas minerales y
organicas estables (Benavides et al., 2000). No obstante, si las reservas mas labiles se agotan
seran los compuestos menos solubles los que determinen la concentracion de fosforo en la

solucion del suelo (Galantini et al., 2005).

P no labil P P
(P mineraly — labil — solucion
P oraanico)

Figura 1. Esquema simplificado de Larsen (1977) que muestra la relacion existente entre las distintas
fracciones de P en el suelo (adaptado de Benavides et al., 2000).

Los suelos presentan capacidades variadas para suministrar fosforo a los cultivos debido
a que es una pequefia fraccion del fosforo total (Pt) del suelo la que se encuentra disponible para
los mismos (Galantini et al., 2005); solamente el 0,01% del fosforo del suelo se encuentra como
soluble (Giuffré, 2005). El factor capacidad de un suelo (que es la relacién dindmica entre el P
labil y el P de la solucion del suelo) sera importante en la nutricion de las plantas, determinando
cuan rapidamente un suelo podréa reponer el fésforo que es agotado de la solucion (Benavides et
al., 2000). La capacidad de retencion de fosforo es una propiedad de cada suelo, relacionada

con el porcentaje de arcilla y de 6xidos libres (Quintero et al., 1999); la mayor parte de los
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suelos cultivados de Argentina presentan mediana a baja capacidad de absorcién de fésforo
(Quintero, 2003).

En suelos que nunca han recibido aportes por medio de la fertilizacion, el contenido de
fosforo esta controlado por el proveniente del material originario del suelo y las propiedades
resultantes de su pedogénesis (Morras, 1999); el fosforo presenta la particularidad de que no se
recicla por medio de la lluvia ni por otros agentes atmosféricos (Giuffré, 2005). En cambio, en
los sistemas bajo produccion agricola-ganaderos, su contenido esta fuertemente afectado por la

exportacion a través las cosechas agricolas o los productos de origen animal (Vazquez, 2002).

1.2 Contenido de fésforo en los suelos pampeanos

Las variaciones existentes en los contenidos de Pt entre distintas zonas de la regién
pampeana estdn bien documentadas y deberian relacionarse inicialmente a la diferente
composicién mineralégica del material parental de los suelos (Morrés, 1999).

Datos referentes a contenidos de Pt reportados a principios del siglo XX muestran
estas diferencias entre areas. De esta forma se puede establecer que la provincia de Entre
Rios, el noreste de la provincia de Santa Fe y el centro de la provincia de Buenos Aires son
las zonas mas desprovistas del elemento, mientras que los suelos del centro sur de la provincia
de Santa Fe estan entre los de mayores contenidos promedio de fésforo, tanto para el
horizonte sub-superficial como para el horizonte superficial (Morréas, 1999).

Con respecto a los contenidos de fosforo extractable (Pe) en los suelos de la llanura
pampeana, podria en principio generalizarse que los mismos se incrementan de este a oeste
(Morras, 1999), siguiendo en cierta manera a la menor o mayor riqueza de fésforo en el
material parental de los mismos. Sin embargo, la intensificacion del uso productivo de los

suelos ha ido modificando este patron de distribucion de fosforo en la llanura pampeana,
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contribuyendo a generar situaciones de balances negativos y deficiencias para gran parte de los
cultivos extensivos, en zonas tradicionalmente bien provistas (Vazquez, 2002).

A pesar de que en la Argentina la tasa de aplicacion de fosforo respecto a su remocion se
ha ido incrementando durante los Gltimos afios, su reposicion aun no supera el 45% del total
extraido, resultando en una constante disminucion de sus niveles en el suelo (Fixen y Garcia,
2006). En la actualidad, las &reas de balances mas negativos de fésforo coinciden con las
areas de mayor difusién del cultivo de soja, ya sea las tradicionales del norte de Buenos Aires,
sur de Santa Fe y sudeste de Cordoba como las areas de mas reciente expansion como el
centro norte de Cordoba y Entre Rios (Garcia, 2006). Esta situacion ha provocado que la
mayoria de los suelos pampeanos posean bajos contenidos de Pe para las plantas (Darwich,

1998).

Bl =0--154
Bl 5101
B 10 -5
[ 15-04
Lo

] 0.1-10
|:|sin data

Figura 2. Balance de fésforo estimado (en kg ha™ afio™) en suelos de la region pampeana, campafia
2002/03 (adaptado de Garcia, 2006).
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Los suelos del centro sur de la provincia de Santa Fe no escapan a la situacién
anteriormente descripta. Por ejemplo, se estima que para la campafia 2002/03 en el
departamento Iriondo (Santa Fe) el balance de fosforo anual fue negativo a razén de -15 / -20
kg ha™ (Garcia, 2006) (Figura 2). Particularmente para el distrito Villa Eloisa (departamento
Iriondo) y durante la campafia 2004/05, se estima que los niveles de reposicién de fésforo

fueron del 38% en el cultivo de soja de 12 del 41% para maiz y del 90% para trigo.

1.3 Antecedentes

En el afio 1989, Michelena et al. publicaron los resultados de una evaluacion sobre el
estado de degradacion quimica y fisica de los suelos del norte de la region pampeana,
incluyendo en los mismos al distrito Villa Eloisa. En dicho estudio se determiné que ya para
ese entonces en el horizonte superficial de suelos pertenecientes a la serie Villa Eloisa las
pérdidas de Pe respecto a suelos virgenes o muy poco alterados (105,0 mg Pe kg™) era del
77% para lotes bajo agricultura continua (24,1 mg Pe kg™) y del 58% para lotes con rotacion
agricola ganadera (43,6 mg Pe kg™).

Afios después, a través de una recopilacion de datos de analisis de Pe sobre muestras
de suelo tomadas a una profundad de 0-20 cm, extraidas entre los afios 1998/2005 y
provenientes de lotes destinados a la actividad agricola ubicados en el distrito Villa Eloisa y
en distritos cercanos (Caflada de Gomez, Armstrong, Tortugas, Montes de Oca y Las Rosas),
Novello y Quintero (2006) encontraron marcadas diferencias entre el distrito Villa Eloisa y el

resto de las areas evaluadas (Tabla I).
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Tabla 1. Distribucion porcentual en cuatro categorias de muestras de suelo tomadas a una profundidad
de 0-20 cm en funcioén de los contenidos de fésforo extractable (Pe), para 6 distritos ubicados en los
departamentos Belgrano e Iriondo (Santa Fe).

Pe<=10 10<Pe<=15 15<Pe<=20 Pe > 20 .
1 1 1 1 Promedio
Distrito mg kg mg kg mg kg mg kg (mg kg™)
(%) (%) (%) (%)

Va. Eloisa 17,2 32,8 26,5 23,5 16,4
Tortugas 53 23,0 22,0 49,7 21,3
Armstrong 3,2 14,3 25,4 57,1 23,9
Cda. de Gomez 3,9 34,1 21,7 40,3 20,0
Montes de Oca 2,6 8,9 26,2 62,3 25,1
Las Rosas 0,0 2,2 6,5 91,3 36,7

Puede observarse, por ejemplo, que en el distrito Villa Eloisa solamente el 23,5% de
las muestras superaron los 20 mg Pe kg™, mientras que el valor porcentual mas bajo hallado
en cualquier otro distrito para este rango fue del 40,3% (distrito Cafiada de Gémez). Se
destaca también que en el distrito Villa Eloisa el 17,2% de las muestras analizadas no
superaron los 10 mg Pe kg™, triplicando al valor inmediatamente superior encontrado (distrito
Tortugas). Sin embargo, no se disponen de estudios recientes a nivel local que permitan
conocer que sucede con el Pt y sus fracciones organicas e inorganicas, tanto en el horizonte
superficial como en profundidades mayores.

Podria esperarse que estos bajos contenidos de Pe presentes en los suelos del distrito
Villa Eloisa produzcan limitaciones en los rendimientos de los cultivos mas difundidos en el
area (soja, maiz y trigo) y que por ende existan respuestas positivas al agregado de fosforo por
medio de la fertilizacion. Distintos experimentos a campo efectuados en el distrito Villa
Eloisa y en distritos vecinos evaluando respuestas a la fertilizacion fosfatada en estos cultivos
han arrojado resultados diferentes segun el cultivo y/o material genético involucrado, el nivel

de Pe medido en el suelo, la dosis de fosforo agregada y su combinacién con diferentes dosis



18

de nitrogeno (N) y azufre (S) (Gerster y Novello, 2003; Cordone et al., 2004; Gerster et al.,
2005; Capurro et al., 2005 y 2007).

Si bien en el pais existen algunos antecedentes de experimentos a campo de mayor
duracién (Galantini et al., 2005; Vivas et al., 2007; Garcia et al., 2007), se destaca que todas
las experiencias realizadas a nivel local citadas anteriormente se llevaron a cabo durante un
tiempo que no excedid el del ciclo del cultivo involucrado. Sin embargo, deberian tenerse en
cuenta diferentes aspectos relacionados con el fésforo que se agrega al suelo por medio del

fertilizante:

En primer lugar, y debido a que su movilidad en el suelo es controlada por procesos de

difusion, el movimiento del fosforo es limitado a un desplazamiento de pocos milimetros

anuales (Barber, 1962).

e Sélo una pequefia fraccién del fosforo aplicado con el fertilizante es absorbida por los
cultivos en el afio de su agregado (Lombi et al., 2004),

e EIl fosforo que no permanece en la solucién del suelo o que no es absorbido por los
cultivos queda retenido en el suelo (Schmidt et al., 1996).

e Por lo tanto, este elemento se acumula con aplicaciones continuas de fertilizantes a largo
plazo (Zhang et al., 2004).

A través del tiempo deberian ocurrir lentas reacciones entre el fosforo proveniente del
fertilizante con el suelo, que incluyen la precipitacion hacia formas altamente insolubles y una
lenta difusion hacia sitios de adsorcion. La rapidez y la magnitud de estas reacciones tendra
amplias variaciones entre diferentes tipos de suelos, dependiendo principalmente de la textura,
el tipo de arcillas, pH, estabilidad y tamafio de agregados (Dobermann, 2002). Ademas, en
presencia de un suelo empobrecido de fosforo es imposible mezclar, por ejemplo, 20 kg ha™

de este elemento en forma uniforme en un volumen de mas de dos millones de kilogramos,
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por lo que existen pocas posibilidades de que las raices de las plantas puedan absorber este
fosforo agregado (Johnston, 2000).

Seria de esperar, entonces, que los resultados de los experimentos sean diferentes si se
considera una mayor escala de tiempo, dentro de una rotacion que contemple a mas de un
cultivo. Paralelamente, la realizacion de estudios que permitan conocer la tasa de incremento
0 disminucién del Pe como asi también el destino del fésforo residual resultante de la
fertilizacion y de la remocion por parte de los cultivos es esencial para planificar estrategias
de fertilizacién a largo plazo que sustenten la produccion de los cultivos, minimizando los
riesgos ambientales (Zhang et al., 2004). Ademas, un aspecto particular del fésforo y que
debe tenerse muy en cuenta es el caracter finito de sus depdsitos a nivel mundial. Si bien es
dificil conocer con certeza la verdadera cantidad de estas reservas reales y potenciales de
fosforo, a las tasas de uso actual las mismas podrian agotarse dentro de un periodo incluido
entre los proximos 105 y 470 afios (Syers, Johnston y Curtin, 2008).

Es de suma importancia entonces poder llegar a identificar a los diferentes compuestos
de fosforo en el suelo y seguir los cambios que sufren bajo diferentes condiciones. No
obstante, la quimica compleja y la variabilidad espacial de este elemento hacen que la
identificacion directa de sus compuestos y de su disponibilidad para las plantas sea muy
dificultosa (Guo et al., 2000). Menos del 50% de los compuestos organicos de fosforo en la
mayor parte de los suelos se presentan como compuestos conocidos (Stevenson, 1986).

Sin embargo, a través del procedimiento de extraccion secuencial desarrollado por
Hedley et al. (1982) es posible ir removiendo en forma progresiva formas de fosforo cada vez
menos disponibles con cada subsiguiente extraccion (Schmidt et al., 1996), permitiendo
ademas separarlo en fracciones organicas e inorganicas (Piccone y Zamuner, 2002). Este

procedimiento de fraccionamiento de fésforo signific6 un gran avance respecto a otros
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métodos que previamente habian sido desarrollados por diferentes investigadores (Zhang et

al., 2004).
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1.4 Hipotesis

El uso productivo que se ha hecho de los suelos del sur de la provincia de Santa Fe
durante los Gltimos 60 afos, con escaso 0 nulo empleo de fertilizantes fosfatados, ha
provocado una disminucién en los contenidos de fosforo a niveles que pueden limitar el

rendimiento de los cultivos.

En estos suelos la fertilizacion con fésforo modifica la distribucién de sus distintas

fracciones y produce aumentos en los rendimientos de los cultivos.

1.5 Objetivos

1.

Evaluar los contenidos de diferentes formas de fosforo, carbono organico y pH en perfiles

de suelos ubicados dentro del distrito Villa Eloisa.

Evaluar la respuesta de los cultivos que forman parte de una rotacion maiz — trigo/soja —

soja al agregado de cuatro dosis de fosforo en combinacién con dos dosis de nitrégeno.

Evaluar el impacto de los diferentes niveles de fertilizacion fosfatada sobre las distintas

fracciones de fosforo del suelo.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Caracterizacion del distrito Villa Eloisa

El distrito Villa Eloisa se encuentra ubicado en el extremo suroeste del departamento
Iriondo, provincia de Santa Fe (Figura 3), y comprende una superficie de aproximadamente
37200 hectareas. Es una zona predominantemente agricola, de paisaje mayormente ondulado,
con pendiente general hacia el cauce del rio Carcarafia con gradientes que oscilan entre 0% y
3%. Estas fuertes pendientes, por su gradiente y longitud, son las que principalmente originan

la moderada a severa erosion hidrica presente en el area.

Departamento Iriondo

Distrito Villa Eloisa

a0 o a0 60 Kildgmetras

s ™ o =

Figura 3. Ubicacidon geogréfica del distrito Villa Eloisa.

El tipo de suelo representativo corresponde a la serie Villa Eloisa (Argiudol tipico),
con sus diferentes fases por erosién. Es un suelo oscuro, profundo y bien drenado, presente en
las lomas y pendientes del area; posee un horizonte superficial de textura franco limosa, con
un espesor inferior a 20 cm y un horizonte B de textura franco arcillo limosa. En el extremo

noroeste del distrito predomina la serie Armstrong (Argiudol &cuico), representada por suelos
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mas profundos desarrollados en un area de paisaje Ilano o de lomadas con muy escasa

pendiente (Carta de Suelos de la Republica Argentina, Hoja 3363-18).

Las temperaturas medias caracterizan al clima de la zona como templado, sin gran
amplitud térmica anual. Se registran heladas entre fines del mes de mayo y mediados de
septiembre, con un periodo medio libre de heladas de 270 dias. El régimen pluviométrico
tiende a ser de tipo monzdnico, es decir con una concentracion (70 % aproximadamente) de
las lluvias en el verano y el otofio. La precipitacion media anual es de aproximadamente 900

mm (Carta de Suelos de la Republica Argentina, Hoja 3363-18).

2.2 Evaluacion de los contenidos de las diferentes formas de fosforo en perfiles de suelo

ubicados en el distrito Villa Eloisa

Se seleccionaron seis perfiles de suelos correspondientes a lotes ubicados en el distrito
Villa Eloisa, cinco pertenecientes a la serie Villa Eloisa (Lotes 1, 2, 3, 5y 6) y el restante a la
serie Armstrong (Lote 4). De ellos, cuatro lotes (Lotes 1, 2, 3 y 4) tuvieron durante los
ualtimos sesenta afios un manejo de agricultura continua, con aportes de fésforo mediante
fertilizacion que variaron entre 0 y 12 kg ha™ anuales. Un lote (Lote 5) permanecié durante
igual periodo de tiempo bajo pradera continua sin fertilizar, con Stipa sp. como especie
predominante. El restante (Lote 6) estuvo en sus primeros cuarenta y cinco afios bajo un
monte de Eucaliptus sp., y a partir de aqui como pradera natural continua, siempre sin
fertilizar. De los mismos se extrajeron muestras compuestas por 6 submuestras a partir de

cada horizonte y hasta una profundidad de 1,2 m (Figura 4).

Las muestras de suelo obtenidas se secaron al aire y pasaron por tamiz de 2 mm para
determinar pH en agua por método potenciométrico (dilucién 2.5:1), carbono organico (CO)

por el método de Walkley & Black (Nelson y Sommers, 1982) y fosforo extractable (Pe)
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(Bray-Kurtz N° 1, 1945), y por tamiz de 0,5 mm para determinar fésforo inorganico (Pi),
fosforo organico (Po) (Saunders y Williams, 1955) y fosforo total (Pt) (Bowman y Cole,
1978). El fésforo ocluido (Pocl) es la fraccién de fosforo inorganico no extraida por el método
de Saunders y Williams (1955) y se calculé como Pt — (Pi + Po) (Galantini y Rosell, 1997).
Para todas las determinaciones, los contenidos del elemento en los extractos se analizaron

colorimétricamente por el método de Murphy y Riley (1962).

cm cm
Ap | 10 Al 16
I A
B1 23 B1 24
Y A
B21 B21 42
—/ 40 /
B22 57 B22
| A
74
4/
B23 B23 88
96 -
| A
C B3
120 120
Serie Villa Eloisa Serie Armstrong

Figura 4. Profundidades consideradas para la toma de muestras en los perfiles.

2.3 Experimento a campo

Se inicio a partir del mes de octubre de 2002 una experiencia prevista de al menos diez
afios de duracion, en el establecimiento propiedad del Sr. Ricardo Simunovich, ubicado cinco
kildmetros al sureste de la localidad de Villa Eloisa, provincia de Santa Fe (32° 55" latitud sur

y 61° 32" longitud oeste). El suelo pertenece al subgrupo Argiudol tipico serie Villa Eloisa
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(Carta de Suelos de la Republica Argentina, Hoja 3363-18), cuyos pardmetros quimicos

principales son: pH 5,8 — CO 1,79% - Pe 11,5 mg kg™.

Para el presente trabajo se tuvieron solamente en cuenta los tres primeros afios (primer
ciclo de la rotacion). EI mismo se llevé a cabo bajo una rotacion que incluyé maiz (Zea mays
L.) (2002/03), trigo (Triticum aestivum L.)/soja de segunda (Glycine max Merr.) (2003/2004)
y soja de primera (2004/2005) en siembra directa, con un disefio experimental de parcelas
dividas en bloques completos aleatorizados con tres repeticiones. Los tratamientos principales
tuvieron el agregado de cuatro dosis de fésforo: PO = 0 kg ha™, P13 = 13 kg ha™ anuales, P27
= 27 kg ha™ anuales y P81 = 81 kg ha™ una vez cada tres afios. Como tratamientos
secundarios, a cada tratamiento principal y solamente para los cultivos de maiz y trigo, se
agregaron dos dosis diferentes de nitrdgeno: N42 = 42 kg ha® y N84 = 84 kg ha™. Los
tratamientos (secundarios) se dispusieron en parcelas de 9,8 m de ancho por 90 m de longitud.

En todos los casos, la fuente fosfatada empleada fue superfosfato triple (0-46-0), y la
fuente nitrogenada urea (46-0-0). Para las dosis anuales de fésforo de 13 y 27 kg ha™ el
fertilizante fosfatado se aplicé al momento de la siembra de los cultivos e incorporado al
costado de la linea de siembra; para la dosis de 81 kg ha™ el fertilizante fosfatado se agregé de
la siguiente forma: 54 kg ha™ incorporado inmediatamente antes de la siembra del cultivo
inicial de la rotacién (maiz), y 27 kg ha™ al momento de la siembra de dicho cultivo,
incorporado al costado de la linea de siembra. La urea se aplicé incorporada en la presiembra
de los cultivos de maiz y trigo. Durante los tres primeros afios, todas las parcelas recibieron
21 kg ha™ anuales de azufre aplicados en forma de yeso agricola al voleo y en presiembra de
los cultivos.

Las tareas de siembra, fertilizacion, proteccion y cosecha de los cultivos se realizaron

con maquinaria convencional, propiedad del establecimiento. Los cultivos se mantuvieron
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libres de malezas, insectos y enfermedades durante todo su ciclo. Algunos datos referentes a

los cultivos implantados en el primer ciclo de la rotacion se muestran en la Tabla I1.

Tabla Il. Fechas de siembra y cosecha, densidad de siembra, distanciamiento entre hileras e
hibridos/variedades empleados para cada cultivo durante el primer ciclo de rotacion.

Fechade Densidad Distancia Fecha de

Afio  Cultivo Variedad/hibrido ) )
siembra desiembra entre hileras cosecha

] 5,5 semillas
2002/03  Maiz Nidera AX882  08/10/02 1 70 cm 15/04/03
m

Trigo Klein Escorpién  14/06/03 120 kg ha™ 19 cm 21/11/03

2003/04 _ _ 31semillas
Soja Don Mario 4800  10/12/03 1 70 cm 03/05/04
m
) ) 27 semillas
2004/05  Soja Don Mario 4800  08/11/04 1 70 cm 12/04/05
m

Las precipitaciones ocurridas durante los tres primeros ciclos de cultivos se muestran

en la tabla I11.

Tabla I11. Precipitaciones (expresadas en mm) ocurridas en la localidad de Villa Eloisa entre enero de
2002 y junio de 2005.

2002 2003 2004 2005
Enero 107 91 107 201
Febrero 103 110 73 56
Marzo 179 149 81 170
Abril 115 158 157 111
Mayo 28 21 87 0
Junio 2 0 0 5
Julio 18 84 29
Agosto 42 55 29
Septiembre 24 9 0
Octubre 254 43 64
Noviembre 109 26 48
Diciembre 193 150 181
Total 1174 896 856

Fuente: Ing. Agr. Marcelo Cipollone. Agricultores Federados Argentinos SCL Centro Villa Eloisa
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2.3.1 Mediciones efectuadas en los cultivos

Rendimiento. Se midieron los rendimientos en grano para todos los cultivos incluidos en
la rotacion, los que posteriormente fueron transformados llevandolos a peso seco (13,5%
de humedad). Se emple6 una balanza con precision de 2 kilogramos, realizandose la
cosecha total de cada unidad experimental. A los datos obtenidos se les efectu6 el andlisis
de la variancia y comparacién de medias con test LSD empleando un nivel de

significancia del 5 %; para ello se utiliz6 el software estadistico InfoStat (2000).

Contenido de fosforo total en granos. Se evalud para todos los cultivos incluidos en la

rotacion y para todos los tratamientos. Previo al analisis quimico el material se secd en
estufa con ventilacion forzada a 70 °C durante 48 horas; posteriormente el material se
pasd por un molino de picado fino (1 mm). Se pes6 1 gr de la muestra procesada, la cual
fue llevada a mufla (500 °C) durante 4 horas. Luego de este tiempo se disolvieron las
cenizas con 3 ml de agua destilada y 1 ml de acido clorhidrico, y se filtr6. Se llev6 a
volumen de 100 ml y se sacé una alicuota de 1ml para realizar el posterior desarrollo de

color por medio del método colorimétrico de Murphy y Riley (1962).

2.3.2 Determinaciones efectuadas en el suelo

Fosforo extractable (Bray-Kurtz N° 1, 1945). Medido en muestras compuestas de suelo

extraidas a una profundidad de 0 — 20 cm, tomadas al inicio del ensayo y anualmente en el
mes de junio, y a profundidades de 20 — 40 y 40 — 60 cm tomadas al final del primer ciclo
de rotacion (afio 2005). Los muestreos se efectuaron dentro de las parcelas que recibieron
la dosis mayor de nitrogeno (N84). El contenido de fésforo en el extracto se determind

colorimétricamente por el procedimiento de Murphy y Riley (1962).
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Carbono orgénico por el método de Walkley & Black (Nelson y Sommers, 1982) v pH por

método potenciométrico (dilucion 2.5:1). Medidos en las muestras de suelo compuestas

tomadas al inicio del ensayo a una profundidad de 0 — 20 cm.

Balance de fosforo acumulado. Determinado anualmente segun la siguiente formula:

AP =Pag — Pext
Pext = (R * CPg)

donde AP = balance de fésforo acumulado (kg ha™)
Pag = fésforo agregado con el fertilizante anualmente y acumulado (kg ha™)
Pext = fésforo extraido con las cosechas anualmente y acumulado (kg ha™)
R = rendimiento del cultivo (kg ha™)
CPg = contenido promedio de fésforo en grano (%)

Fracciones de fésforo (Hedley et al., 1982) modificado por Tiessen yv Moir (1993).

Determinadas en las muestras de suelo compuestas tomadas en junio de 2004 (0 — 20 cm.
de profundidad) y al final del primer ciclo de rotacién (afio 2005) (0 — 20, 20 — 40y 40 -

60 cm de profundidad), sobre una muestra compuesta de las 3 repeticiones.
El método de fraccionamiento empleado cuantifica a las siguientes fracciones de fosforo:

» Fosforo inorganico mas biodisponible (P-MIA) extraido con membrana de
intercambio anidnica, presente en la solucion del suelo o adsorbido muy débilmente

sobre hidroxidos y carbonatos, extraido con membrana de intercambio anidnica.

= Fosforo organico e inorganico labil adsorbidos débilmente a los coloides del suelo

(Po-NaHCO;3 y Pi-NaHCO3), extraidos con bicarbonato de sodio.

» Fosforo organico e inorganico moderadamente labil (Po-NaOH y Pi-NaOH), el
primero asociado al humus y el segundo unido a la superficie de arcillas o de

compuestos de hierro y aluminio, extraidos con hidréxido de sodio.
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» Fosforo inorganico unido al calcio en minerales de apatita y ocluido en suelos mas

meteorizados (Pi-HCI), extraido con &cido clorhidrico.

» Fosforo organico e inorganico quimicamente méas estables y relativamente insolubles
(P-residual), remanente luego de las extracciones anteriores, extraido con &cido

sulfdrico.

El contenido de fésforo en los extractos se determind colorimétricamente por el
procedimiento de Murphy y Riley (1962).
Los datos obtenidos fueron posteriormente analizados estadisticamente con analisis de

regresion y correlacion empleando el software InfoStat (2000).
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3. RESULTADOS

3.1 Contenidos de las diferentes formas de fosforo en perfiles de suelo ubicados en el

distrito Villa Eloisa

En la Tabla IV se presentan los resultados obtenidos de los analisis de las diferentes

fracciones de P, CO y pH efectuados por horizonte en los seis suelos seleccionados.



Tabla IV. Contenidos de fosforo extractable (Pe), fésforo inorganico (Pi), fésforo organico (Po),
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fésforo ocluido (Pocl), fosforo total (Pt), carbono organico (CO) y pH por horizonte en seis perfiles de

suelos ubicados en el distrito Villa Eloisa.

Horizonte
Ap 0-10
B1 10-23
B21 23-40
B22 40-57
B23 57-96
C >96

Horizonte
Ap 0-10
B1 10-23
B21 23-40
B22 40-57
B23 57-96
C >96

Horizonte
Ap 0-10
B1 10-23
B21 23-40
B22 40-57
B23 57-96
C >96

Horizonte
Al 0-16
B1 16-24
B21 24-42
B22 42-74
B23 74-88
B3 88-120

Horizonte
Ap 0-10
B1 10-23
B21 23-40
B22 40-57
B23 57-96
C >96

Horizonte
Ap 0-10
B1 10-23
B21 23-40
B22 40-57
B23 57-96
C >96

CO: expresado en %

Pe
10,8
50
3,3
4,2
10,0
18,3

Pe
9,7
5,6
7,3
6,9
4,5
9,4

Pe
21,7
7.4
6.3
7.8
14,4
23,4

Pe
37,5
15,4
12,6
22,3
27,2
35,6

Pe
133,0
96,5
29,6
19,1
15,0
10,8

Pe
57,7
50,9
19,2
8,7
16,2
16,5

Lote 1 — Simunovich (serie Villa Eloisa)

Pi Po Pocl Pt
155,9 192,2 174,3 522,5
142,5 169,4 103,1 415,0
180,0 118,8 126,2 425,0
206,3 95,3 100,9 402,5
290,0 88,8 1412 520,0
391,3 103,7 82,5 5775

Lote 2 — Principe (serie Villa Eloisa)

Pi Po Pocl Pt
157,0 209,0 79,0 445,0
151,0 188,0 64,0 403,0
109,0 159,0 105,0 373,0
154,0 122,0 114,0 390,0
203,0 91,0 134,0 428,0
318,0 48,0 114,0 480,0

Lote 3 — Rossetti (serie Villa Eloisa)

Pi Po Pocl Pt
213,0 171,0 76,0 460,0
173,0 169,0 78,0 420,0
193,0 130,0 110,0 433,0
269,0 77,0 117,0 463,0
379,0 62,0 109,0 550,0
651,0 55,0 47,0 753,0

Lote 4 — Scocco (serie Armstrong)

Pi Po Pocl Pt
231,0 204,0 70,0 505,0
191,0 175,0 84,0 450,0
238,0 115,0 117,0 470,0
310,0 90,0 123,0 523,0
356,0 77,0 135,0 568,0
420,0 68,0 122,0 610,0

Lote 5 — Potrero (serie Villa Eloisa)

Pi Po Pocl Pt
440,0 270,7 191,8 902,5
333,5 192,8 208,7 735,0
256,3 106,8 176,9 540,0
280,6 97,5 316,9 695,0
405,0 63,8 238,7 707,5
462,5 57,5 152,5 672,5
Lote 6 — Pierleoni (serie Villa Eloisa)

Pi Po Pocl Pt
331,0 243,0 57,0 631,0
281,0 186,0 76,0 543,0
237,0 126,0 94,0 457,0
330,0 13,0 94,0 437,0
466,0 31,0 43,0 540,0
523,0 40,0 23,0 586,0

Pe — Pi — Po — Pocl - Pt : expresados en mg kg™

(610]
1,560
1,230
0,789
0,557
0,296
0,136

(6{0]
1,949
1,560
0,974
0,777
0,586
0,389

(6{0]
1,479
1,249
0,740
0,480
0,279
0,096

(6{0]
1,577
1,160
0,653
0,500
0,432
0,336

(6{0]
2,396
1,549
0,621
0,470
0,261
0,191

(6{0]
2,531
1,449
0,774
0,387
0,228
0,109

pH
58
6,0
6,1
6,3
6,4
6,4

pH
58
5,9
6,1
6,1
6,2
6,4

pH
5,9
6,1
6,4
6,5
6,6
6,7

pH
6,0
6,1
6,5
6,5
6,7
6,8

pH
5,9
6,3
6,8
7,0
7,3
7,8

pH
6,6
7.1
7.2
7,0
7,0
7.2
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3.1.1 Contenido de fésforo total

Los valores de Pt medidos en el horizonte superficial fluctuaron entre 445 y 902 mg
kg™. Teniendo en cuenta solamente a los cuatro suelos con uso agricola (Lotes 1, 2,3y 4), el
Pt medido para dicho horizonte oscild entre 445 y 505 mg kg-'. Respecto a los lotes sin
historia agricola, el contenido de Pt en el Lote 5 para el horizonte superficial (902 mg kg-')
fue en promedio un 87% superior al obtenido en los lotes agricolas analizados. En el Lote 6, si
bien el contenido de Pt en el horizonte superficial (631 mg kg-) fue superior a cualquiera de
los obtenidos para los cuatro suelos agricolas, representd solamente un 70% del medido en el
Lote 5.

En todos los perfiles, el contenido de Pt fue més bajo entre los 23 y 40 cm. En los lotes
con manejo agricola el méaximo valor se registré siempre en el horizonte mas profundo,
mientras que en los lotes 5 y 6 este valor se obtuvo en el horizonte superficial. EI mayor
contenido de Pt hallado en superficie en el Lote 5 respecto a los lotes agricolas se mantuvo en
todo el perfil, pero con diferencias menores. El Lote 6 también mostr6 una similar tendencia,

aunque de menor magnitud y fundamentalmente hasta los 40 cm de profundidad (Figura 5).



631

0-10

]902,5

4383,1

] 543

10-23

] 735,0

4727,0

) 457
23-40 540

437

,0

40-57

] 695,0

1476

Profundidad (cm)
L

] 540

57-96

] 707,5

516,5

] 586

>96

672,5

300 400 500

600 700 800
Pt (mg kg™)

W Promedio lotes agricolas

OlLote5 m@mLote 6

900

1000

33

Figura 5. Distribucion del contenido de fésforo total (Pt) dentro del perfil en suelos con y sin historia

de uso

agricola.

3.1.2 Contenido de las diferentes fracciones de fésforo total

Para el horizonte superficial de los cuatro lotes agricolas y para el Lote 6, la

distribucion entre las formas inorganicas y organicas de fosforo indic6, en promedio, una

relacion de (Pi+Pocl)/Po préxima a 60/40, mientras que para el Lote 5 fue de 70/30. En

profundidad de todos los perfiles, y debido a la progresiva disminucién en los aportes de

material orgénico, esta relacion fue aumentando sostenidamente hasta llegar a un maximo en

el horizonte mas profundo (entre 87/13 y 93/7). Si bien el comportamiento del Po en

profundidad acompafié a la disminucion sostenida del contenido de CO (Figura 6), la relacion

Po/CO tendi6 a incrementarse con el aumento de profundidad (Tabla V).
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Figura 6. Distribucion dentro del perfil de suelo del contenido de carbono organico (CO) y de fosforo
organico (Po), promedios para los seis perfiles evaluados.

Tabla V. Relacion entre el contenido de fésforo organico (Po) y de carbono organico (CO)
dentro del perfil, promedio de los seis perfiles.

Horizonte Po/CO
Ap 0-10 0,0112
B1 10-23 0,0132
B21 23-40 0,0166
B22 40-57 0,0156
B23 57-96 0,0199

C >9% 0,0296

La diferencia hallada en el contenido de Pt para el horizonte superficial entre los
cuatro lotes agricolas y el Lote 5 estuvo estrechamente relacionada con la pérdida de las
fracciones inorganicas (Pi y Pocl) (Figuras 7 - 8 y Tabla 6). El contenido superficial de Pi

para el Lote 5 fue un 232% superior que el promedio de los cuatro suelos agricolas; la
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disminucién de la fraccion inorganica no labil (Pocl) mostré un comportamiento similar (254
%) en tres de los cuatro suelos agricolas considerados.

En los horizontes mas profundos, las fracciones inorganicas de fosforo (Pi y Pocl)
fueron también las mas afectadas por el uso agricola de los suelos (Figuras 7- 8 - 9 y Tabla 6).

Tabla VI. Disminuciones porcentuales de fésforo inorganico (Pi), foésforo ocluido (Pocl) y fosforo
organico (Po) para el promedio de los cuatro lotes agricolas respecto al Lote 5.

Horizonte Pi Pocl Po
Ap 0-10 57,0 48,0 28,3
B1 10-23 50,7 60,6 91
B21 23-40 29,8 35,2 -22,4
B22 40-57 16,3 64,1 15
B23 57-96 24,2 45,6 -24.9

C >96 3,8 40,1 -19,4

Respecto al comportamiento del Pocl, si bien se observé una tendencia de aumento en

profundidad, la misma no fue tan marcada y consistente como la observada para el Pi.

1
I 1331.00
0-10 1592 ] 440,0
_ 10-23 1281.00) 533 5
c T64.4
£ i
5 23-40 123000
£ | ;
©
S 40-57 280,6 330,00
ué B 1
0 57-96 405,0 466,00
) 1 523,00
>96 e
T T T T T 1
100 200 300 400 500 600
Pi (mg kg™)
m Promedio lotes agricolas OlLote 5 mLote 6 ‘

Figura 7. Distribucion del contenido de fésforo inorganico (Pi) dentro del perfil en suelos con y sin
historia de uso agricola.
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Figura 8. Distribucion del contenido de fésforo ocluido (Pocl) dentro del perfil en suelos con y sin
historia de uso agricola.

Cabe destacarse que la disminucién del Po debido al uso agricola de los suelos se

observé solamente hasta los 23 cm de profundidad (Figural0).
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Figura 9. Diferencias en los contenidos de fosforo total (Pt), fésforo organico (Po) y fosforo
inorganico (Pi) + fosforo ocluido (Pocl) entre el Lote 5y el promedio de los lotes agricolas.
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Figura 10. Distribucién del contenido de fosforo organico (Po) dentro del perfil en suelos con y sin

historia de uso agricola.
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3.1.3 Contenido de fésforo extractable

En los cuatro lotes agricolas evaluados se midieron valores de Pe para el horizonte
superficial que fluctuaron entre 9,7 y 37,5 mg kg™, con el mayor valor correspondiente al
suelo perteneciente a la serie Armstrong. Esto representé disminuciones de los contenidos de
Pe que oscilaron entre el 72% y 93% respecto al Lote 5y el 35% al 83% respecto al Lote 6.

En el horizonte B1 de los seis perfiles los contenidos de Pe fueron menores respecto al
horizonte superior, oscilando en los suelos con uso agricola entre 5y 15,4 mg kg™. A partir de
los 23-24 cm de profundidad las diferencias entre perfiles con y sin historia agricola tendieron
a disminuir, hasta incluso medirse mayores contenidos de Pe en el horizonte C de los Lotes 1,
3y 4 respecto a los Lotes 5y 6.

Al igual que lo observado para el Pt, el contenido de Pe en los suelos agricolas fue
menor entre los 23 y 40 cm de profundidad; en el Lote 5 el contenido de Pe disminuyo
progresivamente en todo el perfil hasta llegar a un minimo en el horizonte C, mientras que el

minimo en el Lote 6 se presentd entre los 40 y 57 cm (Figura 11).
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Figura 11. Distribucién del contenido de fosforo extractable (Pe) dentro del perfil en suelos con y sin

historia de uso agricola.

En el horizonte superficial de los lotes 5 y 6, el Pe represent6 el 14,7% vy el 9,1%

respectivamente del Pt, mientras que en los lotes agricolas, en promedio, este porcentaje

disminuyo al 4,1%.

3.1.4 Contenido de carbono organico v pH

Carbono orgénico. Se determinaron marcadas diferencias en el horizonte superficial

respecto al contenido de CO entre perfiles con distinto manejo. En promedio, el contenido de

CO fue un 50% superior en aquellos lotes sin manejo agricola respecto a los que si lo

tuvieron. Sin embargo, a mayores profundidades estas diferencias fueron disminuyendo hasta

incluso revertir su sentido (Figura 12).

En todos los perfiles evaluados se observé una disminucion sostenida del contenido

de CO con la profundidad, hasta llegar a un minimo en el horizonte inferior.
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Figura 12. Distribucién del contenido de carbono organico (CO) dentro del perfil en suelos con y sin
historia de uso agricola.

pH. Si bien en todos los perfiles se produjo un sostenido incremento de pH en

profundidad, tanto los valores del horizonte superficial (5,8 — 6,6) como del horizonte mas

profundo (6,4-7,8) tuvieron variaciones entre perfiles. En general se pudo observar una

acidificacion debida a los afios de agricultura continua, particularmente a partir de los 40 cm

de profundidad.
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3.2 Experimento a campo

3.2.1 Andlisis de suelo inicial

En la Tabla VII se muestran los contenidos de Pe, CO y pH a 0-20 cm de profundidad
medidos en el lote donde fue instalado el experimento, inmediatamente antes de la

implantacion del primer cultivo de la rotacion (maiz).

Tabla VII. Contenidos de fosforo extractable (Pe), carbono organico (CO) y pH medidos previamente
a la instalacion del experimento, a una profundidad de 0-20 cm y por parcela de repeticion (Rx).

Repeticion pH CO (%) Pe (mg kg™)
R1 58 1,83 11,3
R2 58 1,73 11,5
R3 59 1,83 11,5

En primer lugar, se observé uniformidad entre las diferentes parcelas de repeticion
respecto a los tres parametros evaluados. Luego, se puede generalizar que se trata de un suelo
moderadamente acido (USDA, 1971, en Porta y col, 1999) y con baja a media disponibilidad
de fésforo (Echeverria y Garcia, 1998). Respecto al contenido de CO, el mismo fue superior
al hallado como promedio (1,50%) en 204 muestras de suelo superficiales (0-20 cm) extraidas
de lotes ubicados dentro del distrito Villa Eloisa entre los afios 1998 y 2005 (datos no

publicados).
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3.2.2 Rendimientos de los cultivos durante el ciclo de rotacion

Los rendimientos obtenidos en los cultivos de maiz, trigo, soja de segunda y soja de
primera implantados durante el primer ciclo de rotacion se resumen en la Tabla VIII.

De acuerdo al anélisis de la variancia efectuado (Tabla 1X) se comprobd que no hubo
interaccion significativa entre P x N, por lo cual se interpreta que ambos nutrientes tuvieron

efectos independientes sobre los rendimientos de los cultivos (Tabla X).

Tabla VII1. Rendimiento en granos de los cultivos (expresado en kg ha™) incluidos en la rotacién

(2003 - 05)
MAIZ TRIGO  GiNDA  PRIMERA
Tratamiento Rendimiento (kg ha™)
PO N42 8885 a 2339 a 1999 ab 3947 a
PO N84 10215 b 2776 ab 1641 a 3900 a
P13 N42 8825 a 3099 bc 1869 ab 3960 a
P13 N84 10449 b 3204 bc 1644 a 4009 a
P27 N42 8794 a 2934 abc 1828 ab 3908 a
P27 N84 10092 b 3527 ¢ 1604 a 3880 a
P81 N42 8679 a 2613 ab 2131 b 3973 a
P81 N84 10071 b 3217 bc 1645 a 3934 a

Valores de rendimiento promedio seguidos con la misma letra no difieren estadisticamente (Test de Tukey 5%)

Tabla IX. Andlisis de variancia para los efectos separados y combinados del agregado de P y N.

Tratamiento MAIZ TRIGO SSE%]SN[E)I?A\ PSF?I‘IJVIAE%I'EA
Efecto P 0,1487 0,0015 0,3124 0,7580
Efecto N <0,0001 0,0013 0,0002 0,8001
Efecto P x N 0,5005 0,4190 0,4669 0,9422
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Tabla X. Rendimientos promedio en granos de los cultivos, expresados en kg ha™*, para cada
tratamiento de P.

Tratamiento MAIZ TRIGO SSE%]SN[E)I?A\ PSR?I‘IJVIAE%I'EA
PO 9550 2557 a 1820 3923
P13 9637 3152 b 1756 3984
P27 9443 3230 b 1716 3894
P81 9375 2972 ab 1888 3953

Valores de rendimiento promedio seguidos con la misma letra no difieren estadisticamente (Test de Tukey 5%)

Cultivo de maiz: se observaron diferencias significativas por el agregado de las dosis

de nitrdgeno, mientras que en ninguno de los tratamientos fertilizados con fdsforo el
rendimiento del cultivo tuvo diferencias significativas. El rendimiento promedio del cultivo
con N42 fue de 8796 kg ha™ mientras que con la dosis mayor de nitrogeno (N84) fue de

10207 kg ha™.

Cultivo de trigo: en este cultivo también se encontraron diferencias significativas las

dosis de nitrégeno; el rendimiento promedio de trigo con N42 fue de 2746 kg ha™ y con N84
fue de 3181 kg ha™.

A diferencia de lo observado en maiz, también se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos fertilizados con fosforo, a excepcion del tratamiento P81.
Sin el agregado de fosforo el rendimiento de trigo fue de 2557 kg ha™, mientras que con
fosforo fue de 3099 kg ha™.

De esta manera, la eficiencia de uso del fésforo aplicado fue de 45,7 kg grano/kg P en

el tratamiento P13y de 24,9 kg grano/kg P en el tratamiento P27

Cultivo de soja de segunda: debe destacarse que los bajos rendimientos de este cultivo

en todos los tratamientos se debieron principalmente a las escasas precipitaciones ocurridas

durante los meses de febrero y marzo de 2004, en momentos en los que el cultivo se
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encontraba en la etapa reproductiva. De este modo, se obtuvieron mayores rendimientos en
aquellos tratamientos que tuvieron la menor dosis de nitrégeno en el cultivo de trigo
antecesor, atribuible al menor consumo de agua en aquellas parcelas que recibieron menor
cantidad de fertilizante nitrogenado (Tablas VIII y IX).

Respecto a la respuesta del cultivo al agregado de fésforo, no se hallaron diferencias

significativas entre los tratamientos.

Cultivo de soja de primera: en soja de primera no se hallaron respuestas significativas

al agregado de fosforo, como tampoco ninguna influencia significativa al agregado de

nitrogeno realizado durante los afios anteriores.

3.2.3 Contenidos de fosforo en grano

En la Tabla XI se muestran los contenidos de fésforo medidos en grano de los cultivos
participantes de la rotacion. En general se observd una tendencia al incremento de la
concentracion de fosforo en grano a medida que aumenté la dosis de fertilizante fosfatado,

independientemente de la cantidad de nitrogeno adicionada.

Tabla XI. Contenido de fosforo en granos (expresado en %) de los cuatro cultivos incluidos en la
rotacion (2003 — 05). Promedios de tres repeticiones.

Tratamiento MAIZ TRIGO SSE%]S N[E)i PSF\?I‘I]\/IAE[I)QI,EA
PO N42 0,261 a 0,410 b 0,594 a 0,594 a
PO N84 0,267 a 0,393 ab 0,577 a 0,589 a
P13 N42 0,279 b 0,398 ab 0,591 a 0,648 b
P13 N84 0,279 b 0,382 a 0,623 b 0,654 b
P27 N42 0,294 c 0,393 ab 0,626 b 0,652 b
P27 N84 0,282 b 0,401 ab 0,620 ab 0,700 c
P81 N42 0,296 cd 0,407 b 0,643 Db 0,649 b
P81 N84 0,301 d 0,406 b 0,645Db 0,643 Db

Valores de contenido de P en grano promedio seguidos con la misma letra no difieren estadisticamente (Test de Tukey 5%)
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3.2.4 Evolucidon del fésforo extractable durante los tres primeros afios de duracién del

experimento

En la Tabla XII se pueden observar los valores de Pe medidos anualmente a 0 — 20 cm

de profundidad durante los tres primeros afios de la rotacion, y a las profundidades de 20 — 40

y 40 — 60 cm los resultados obtenidos al final del primer ciclo de rotacion (afio 2005).

Tabla XI1. Evolucion del contenido de fésforo extractable (Pe) durante la rotacion a 0-20 cm de
profundidad y evaluacion a 20-40 y 40-60 cm de profundidad al final del primer ciclo de rotacion.
Mediciones efectuadas en las parcelas que recibieron la mayor cantidad de N (84 kg ha™)

Afio 2003 Afio 2004 Afio 2005 Afio 2005 Afio 2005
0-20cm 0-20cm 0-20cm 20-40 cm 40-60 cm
T Pe T Pe T Pe T Pe T Pe
PO 8,0a PO 6,3a PO 8,la PO 4,6 a PO 7,1a
P13 9,8a P13 11,7b P13 13,3b P13 6,8b P13 8,2a
P27 110a P27 12,7 bc P27 15,9 bc P27 6,3b P27 7,8a
P81 16,5b P81 16,8 ¢ P81 18,3¢c P81 6,3b P81 10,3b

T: tratamiento principal (dosis de fésforo)
Pe: fosforo extractable expresado en mg kg™
Valores promedio seguidos con la misma letra no difieren estadisticamente (Test de Tukey 5%)

Tanto en el horizonte superficial como a mayores profundidades se encontraron

diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos respecto a los contenidos de Pe,

que difirieron conforme el experimento fue avanzando en el tiempo y a la profundidad

considerada.

Contenido de Pe a 0 — 20 cm de profundidad. Afio 2003:

Se determinaron diferencias significativas solamente entre el tratamiento que tuvo la

mayor dosis de fésforo agregada (81 kg ha™) y los tratamientos restantes.

Se observé una tendencia a la disminucion del Pe en los tratamientos PO y P13, al

aumento en el tratamiento P81, y sin cambios en el tratamiento P27. El balance de fosforo

acumulado (AP) calculado al final del primer afio del experimento (afio 2003) pudo explicar
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esta observacion (Tabla XII1). En efecto, en los tratamientos PO y P13 el AP fue negativo

(entre 11,6 y 27,3 kg P ha™), en el tratamiento P27 fue muy cercano a cero, y el tratamiento

P81 fue el Unico que presenté un AP netamente positivo.

Tabla XI11. Balance de fésforo acumulado (AP) (fésforo agregado con el fertilizante menos fésforo
extraido con las cosechas) para los tres primeros afios de duracion del experimento.

Afio 2003 Afio 2004 Afio 2005

T Pag Pext AP Pag Pext AP Pag Pext AP
PO N42 0 23,2 -23,2 0 44,6 -44.6 0 68,1 -68,1
PO N84 0 27,3 -27,3 0 47,6 -47,6 0 70,6 -70,6
P13 N42 13 24,6 -11,6 26 48,0 -22,0 39 73,7 -34,7
P13 N84 13 30,7 -17,7 26 53,2 -27,2 39 79,4 -40,4
P27 N42 27 26,0 1,0 o4 49,0 5,0 81 74,5 6,5
P27 N84 27 28,5 -1,5 54 52,6 1,4 81 79,7 1,3
P81 N42 81 25,7 53,3 81 50,0 31 81 75,8 5,2
P81 N84 81 30,3 50,7 81 54,0 27 81 79,3 1,7

T: tratamiento

Pag: fésforo agregado con el fertilizante acumulado (kg ha™®)
Pext: fosforo extraido con las cosechas acumulado (kg ha)
AP: balance de P acumulado

Contenido de Pe a 0 — 20 cm de profundidad. Afio 2004:

Hacia el final del segundo afio, se mantuvieron las diferencias significativas establecidas

entre el tratamiento P81 y los tratamientos PO y P13; pero si bien el valor de Pe medido en el

tratamiento P81 continud siendo mayor al obtenido en el tratamiento P27, las diferencias no

alcanzaron a ser significativas. El contenido de Pe no presentd modificaciones en el

tratamiento P81 respecto al afio anterior; en el tratamiento PO siguié disminuyendo, mientras

que los tratamientos P13 y P27 aumentaron no hallandose diferencias significativas entre

ambos.
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El AP calculado al final del segundo afio explicd esta situacion para los tratamientos
P27 y P81. Sin embargo, el contenido de Pe en el tratamiento P13 aumentd pese a haberse
acumulado una extraccién de fésforo superior a los 20 kg ha™ luego de dos afios de rotacion.

Contenido de Pe a 0 — 20 cm de profundidad. Afio 2005:

Al final del primer ciclo de rotacidn se evaluaron diferencias significativas para Pe entre
tratamientos, similares a las halladas al final del afio anterior, aunque observandose en todos
ellos un aumento del Pe de similar magnitud (2-3 mg kg™) respecto al afio anterior.

Se determind también la evolucidn del Pe en los primeros 20 cm de suelo durante los

tres primeros afios de duracion del experimento (Figura 13).

25 T
Pe =2,07x+ 10,6
20 R2 =0,8169
— Pe =1,49x+ 9,05
F"c» 15 -+ >< R?2=0,7631
p u
(@)]
£ X " “ Pe = 0,73x + 9,75
& 10 [] R? = 0,4334
b
5 - ¢ Pe =-1,19x+ 11,45
R? =0,497
0
2002 2003 2004 2005
Ao
¢ POEP13 AP27 XP81

Figura 13. Evolucion del contenido de fésforo extractable (Pe) medido a 0-20 cm de profundidad en
cada tratamiento principal durante los tres primeros afios de rotacion.

Se pudo observar que, luego de tres afios, la aplicacion de 81 kg P ha™ por Unica vez al

inicio del experimento produjo el mayor incremento anual de Pe, a razén de algo mas de 2 mg
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kg™ afio™ (Figura 12). Las fertilizaciones anuales con 13 y 27 kg P ha™ se correspondieron
con aumentos menores de Pe (0,73 y 1,49 mg kg™ afio’ respectivamente), y como
consecuencia de no agregar fertilizante fosfatado durante igual periodo de tiempo, el Pe
disminuy6 a razén de 1,2 mg kg™ afio™.

Si bien al cabo del tercer afio la disminucion del contenido de Pe en el tratamiento PO
estuvo relacionada con un balance total negativo de fosforo del orden de los 70 kg ha™, el Pe
medido en los tratamientos donde se agreg6 fertilizante fosfatado no tuvo relacion con el AP
(Tabla XI1I). En el tratamiento P13, a pesar de haberse acumulado una pérdida de entre 34,7
y 40,4 kg P ha™, el Pe registré un ligero aumento; en los tratamiento P27 y P81, no obstante
haberse calculado un AP muy cercano a cero, se obtuvieron valores de Pe sensiblemente
mayores al medido previamente a la instalacion del experimento. Adicionalmente, pese a
haberse agregado en total igual cantidad de fésforo y de tener un AP practicamente igual, el
Pe medido en el tratamiento P81, aunque sin significancia estadistica, fue mayor al evaluado
en el tratamiento P27.

Contenido de Pe a 20 — 40 y 40 — 60 cm de profundidad:

A mayores profundidades también se hallaron diferencias significativas entre
tratamientos en el valor de Pe medido (Tabla XII). En la profundidad de 20-40 cm, las
diferencias obtenidas fueron significativas solamente entre todos los tratamientos que
recibieron agregado de fosforo y el tratamiento testigo (PO), mientras que a la profundidad de
40-60 las diferencias se obtuvieron entre el tratamiento que recibié la mayor dosis de fésforo

(P81) al inicio del ensayo respecto de los demas tratamientos.
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3.2.5 Cambios en las diferentes fracciones organicas e inorganicas de fosforo del suelo

En la Tabla X1V se muestran los datos obtenidos del fraccionamiento de fésforo segun

Hedley et al. (1984) modificado por Tiessen y Moir (1993), sobre muestras de suelo tomadas

al final del segundo (0-20 cm de profundidad) y del tercer afio del experimento (0-20, 20-40 y

40-60 cm de profundidad).

Tabla XIV. Contenidos de las diferentes fracciones de P (Hedley et al., 1982, modificado por
Tiessen y Moir, 1993) al final del segundo afio (0-20 cm) y del tercer afio (0-20, 20-40 y 40-60 cm)

de rotacion.

PO
P13
P27
P81

PO
P13
P27
P81

PO
P13
P27
P81

T

PO
P13
P27
P81

P-MIA

5,6
8,3
12,5
24,8

P-MIA

9,4
12,9
13,0
14,2

P-MIA

8,4
9,2
8,7
9,0

P-MIA

13,5
13,2
13,5
16,9

Pi-
NaCO3H
94
11,9
13,8
22,0

Pi-
NaCO3H
7,0
13,1
111
13,0

Pi-
NaCO3H
3,6
6,6
6,3
57

Pi-
NaCO3H
7,0
7,6
7,1
8,0

Valores expresados en mg kg™

Afio 2 - 2004 (0-20 cm)

Po- Pi- Po-
NaCOz;H NaOH NaOH
25,7 20,0 99,5

26,8 23,8 110,3
33,6 22,5 109,6
25,4 25,9 108,2
Ao 3 - 2005 (0-20 cm)
Po- Pi- Po-
NaCOz;H NaOH NaOH
22,1 20,0 116,8
21,7 25,8 128,4
22,8 25,8 124,2
20,3 25,3 122,9

Ao 2005 3 - (20-40 cm)

Po- Pi- Po-
NaCOz;H NaOH NaOH
13,2 11,8 43,4
12,0 14,1 50,4
17,1 14,5 56,5
14,7 13,8 53,7

Ao 2005 3 - (40-60 cm)

Po- Pi- Po-
NaCOz;H NaOH NaOH
8,6 17,3 30,7
11,0 14,1 31,2
8,6 13,8 39,9
11,8 15,6 34,4

Pi-HCI

149
158
145
139

Pi-HCI

147
158
153
155

Pi-HCI

180
179
168
179

Pi-HCI

218
213
211
204

P-
Residual
160
149
148
152

P-
Residual
188
184
184
185

P-
Residual
222
225
227
222

P-
Residual
220
211
216
211

P total

469,4
488,7
485,5
497,4

P total

510,3
543,9
533,9
535,7

P total

482,4
496,3
498,1
497,9

P total

915,1
501,1
509,9
501,7
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A su vez, en las Tablas XV y XVI se presentan las diferencias absolutas y
porcentuales respectivamente, calculadas para las distintas fracciones de fosforo, entre los
tratamientos con fertilizacion fosfatada respecto del tratamiento testigo sin fertilizar.

Tabla XV. Diferencias absolutas de los contenidos de las diferentes fracciones de P (Hedley et al.,

1982, modificado por Tiessen y Moir, 1993) entre los tres tratamientos que recibieron fésforo
(P13, P27 y P81) respecto al testigo sin fertilizar.

Afio 2 - 2004 (0-20 cm)

Pi- Po- Pi- Po- . P-

T P-MIA NacOo:H NaCOH NaoH NaoH FHHCL pegigual P otal
P13 2.7 25 11 3.8 108 9.3 108 193
P27 6.9 4.4 79 25 101 36 120 161
P81 192 126 03 5.9 8.7 10,1 80 280

Ao 3 - 2005 (0-20 cm)
Pi- Po- Pi- Po- . P-

U P-MIA  \aco.H NacoH NaoH NaoH TPHCl  pegigual  Plotal
P13 35 6.1 0.4 5.8 116 11,0 4.0 336
P27 3.6 41 0.7 5.8 7.4 6.0 4.0 236
P81 438 6.0 18 5.3 6.1 8.0 30 254

Ao 3 - 2005 (20-40 cm)

Pi- Po- Pi- Po- . P-

U P-MIA" \aco,H NaCOH NaoH NaoH TFHC  pegiguar P total
P13 0,8 3.0 1.2 23 7.0 1,0 3.0 13.9
P27 0.3 27 3.9 27 131 -120 5.0 157
P81 0.6 21 15 20 10,3 1.0 0.0 155

Ao 3 - 2005 (40-60 cm)
Pi- Po- Pi- Po- P-

T P-MIA NacO:H NaCOH NaoH NaoH FHHCL pegigual P otal
P13 03 0.6 2.4 3.2 0,5 5.0 9.0 14,0
P27 0.0 01 0.0 35 9.2 70 4.0 59

P81 3,4 1,0 3,2 -1,7 3,7 -14,0 -9,0 -13,4
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Tabla XVI. Diferencias porcentuales de los contenidos de las diferentes fracciones de P (Hedley et
al., 1982, modificado por Tiessen y Moir, 1993) entre los tres tratamientos que recibieron fésforo
(P13, P27 y P81) respecto al testigo sin fertilizar.

Afio 2 - 2004 (0-20 cm)

Pi- Po- Pi- Po- . P-

T P-MIA NacO.H NaCOH NaoH NaoH FHHCL pegigual P otal
P13 473 26.9 472 18 8 108 6.2 6.7 41
P27 1223 474 305 123 101 24 75 3.4
P81 3429 1348 12 203 8.7 67 50 6.0

Ao 3 - 2005 (0-20 cm)
Pi- Po- Pi- Po- . P-

U P-MIA  \aco.H NacoH NaoH NaoH TPHC  pegigua)  FPlotal
P13 37.2 871 18 290 9.9 75 21 6.6
P27 383 586 3.2 290 6.3 41 21 456
P81 511 857 8.1 26,5 5.2 5.4 16 5.0

Ao 3 - 2005 (20-40 cm)
Pi- Po- Pi- Po- P-

U P-MIA  \aco.H NacoH NaoH NaoH TPHCl  pegigual  Plotal
P13 9,5 833 9.1 195 16.1 06 14 2.9
P27 36 750 295 229 302 6.7 23 33
P81 71 58 3 11.4 16.9 237 0.6 0.0 32

Afio 3 - 2005 (40-60 cm)

Pi- Po- Pi- Po- . P-

U P-MIA" \aco,H NaCOH NaoH NaoH TFHC  pegiguar P total
P13 2.2 8.6 279 -185 16 2.3 41 2.7
P27 0.0 14 0,0 202 300 32 1.8 1.0
P81 252 143 372 9.8 121 6.4 41 26

Ao 2004 — 0-20 cm de profundidad:

En todos los tratamientos pudo observarse que el P-Residual fue la mayor fraccion de
fosforo, siguiéndole en orden de magnitud el Pi-HCI y el Po-NaOH (Tabla XIV).

Frente a la fertilizacion fosfatada, las diferentes fracciones de fosforo registraron
cambios en muy diferentes magnitudes, algunas de las cuales practicamente no se modificaron
ante las adiciones o las extracciones de fosforo. Los contenidos de Pt en los tratamientos que

recibieron fosforo adicional fueron entre el 4,1% vy el 6,0 % superiores al medido en el
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tratamiento PO (Tabla XVI). EI mayor valor de Pt se midié en el tratamiento P81, donde se
habia agregado la mayor cantidad de fosforo hasta ese momento. Este aumento se sustento a
través del incremento registrado en algunas fracciones, principalmente las inorganicas de
mayor labilidad (P-MIA y Pi-NaCOsH), y en las fracciones inorganica y organica extraidas
con NaOH. El Po-NaCOzH manifestd un comportamiento erratico, ya sea de aumento,
disminucion o précticamente sin cambios para cada uno de los tres tratamientos fertilizados
con fosforo. Las fracciones inorganicas no labiles (Pi-HCI y P-Residual) mostraron cambios
porcentuales de menor magnitud, implicando en todos los tratamientos fertilizados
(exceptuando la fraccion Pi-HCI en el tratamiento P13) disminuciones respecto al tratamiento
testigo.

Ao 2005 — 0-20 cm de profundidad:

Luego de finalizada la rotacidn, si bien las distintas fracciones de fésforo mantuvieron
tendencias similares con las observadas durante el afio anterior, es necesario destacar ciertos
aspectos diferenciales.

Primeramente, si bien continuaron en magnitudes porcentuales similares (4,6%-6,6%)
las diferencias positivas en los contenidos de Pt entre los tratamientos con agregado de
fosforo respecto al testigo sin fertilizar, las mismas no se incrementaron con el aumento en la
dosis de fosforo agregada, donde incluso la mayor diferencia respecto al testigo se observo en
el tratamiento P13 (Tabla XVI).

Al igual que lo observado en el afio anterior, este incremento en el contenido de Pt en
las parcelas con agregado de fésforo se sustentd principalmente en un mayor incremento
porcentual de las fracciones inorganicas mas labiles (P-MIA y Pi-NaCOzH); sin embargo, las
diferencias respecto al P-MIA fueron de menor magnitud. El resto de las fracciones de fosforo

manifesté comportamientos similares al observado el afio anterior.
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Cabe destacarse la estrecha relacion hallada entre el contenido de Pe y los contenidos
de las fracciones inorganicas mas labiles (P-MIA y Pi-NaCOsH) tanto al fin del segundo
como del tercer afio. Relacion similar pudo también observarse entre el Pe y el Pi-NaOH, que
de acuerdo con Hedley et al.. (1982) es una fraccion inorganica de menor labilidad (Tabla
XVII).

Tabla XVII. Coeficientes de correlacion de Pearson entre el fosforo extractable (Pe) y las diferentes

fracciones de fésforo (Hedley et al., 1984, modificado por Tiessen y Moir, 1993) para la
profundidad 0-20 cm.

~ Pi- Po- Pi- Po- . P-
Afio P-MIA \cOH NaCOH NaoH NaoH FHCL pesidual
2004 0,905 0,924 0,089 0,952 0,758 -0,514 -0,677
2005 0,965 0,825 -0,456 0,846 0,548 0,664 -0,755

Ao 2005 — 20-40 cm de profundidad:

Se mantuvieron, aunque de menor magnitud (2,9%-3,3%), las diferencias porcentuales
positivas en los contenidos de Pt entre tratamientos fertilizados con fésforo y el testigo. Las
fracciones que mostraron mayores aumentos relativos fueron las inorgénicas extraidas con
NaCOsH y NaOH, mientras que los cambios en el P-MIA fueron menores (Tabla XVI).

Las diferencias porcentuales en los contenidos de Po extraidos con NaCOzH y NaOH
entre tratamientos fertilizados y testigo fueron de mayor magnitud respecto de lo ocurrido en
el horizonte superficial en ambos afios evaluados. Tanto el Pi-HCI como el P-Residual
mostraron en general pocas diferencias entre tratamientos.

Afio 2005 — 40-60 cm de profundidad:

El aspecto méas importante observado en esta profundidad fue que se invirti6 el sentido

de las diferencias en el contenido de las fracciones Pi-NaOH, Pi-HCI y Residual Pt, y
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finalmente también en el Pt, entre los tratamientos que tuvieron agregado de fosforo y el
tratamiento testigo (Tablas XV y XVI).

Entre las fracciones de mayor labilidad, el P-MIA sdlo mostr6 un incremento en el
tratamiento P81 con respecto al tratamiento testigo. Las fracciones tanto inorganicas como
organicas extraidas con NaCOsH y el Po-NaOH fueron en general mayores en los
tratamientos fertilizados con fésforo, aunque en magnitudes menores respecto a las otras

profundidades.
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4. DISCUSION

4.1 Evaluacion de los contenidos de las diferentes formas de fésforo en perfiles de suelo

ubicados en el distrito Villa Eloisa

4.1.1 Eésforo total

El contenido de Pt de los suelos del mundo es variable; en la mayoria de ellos oscila
entre 100 y 2450 kg ha™ (aproximadamente 40 y 1000 mg kg™) en sus primeros 20 c¢cm
(Darwich, 1998). Morréas (1999) cita para principios del siglo pasado la existencia de un
amplio rango de valores (18 y 3290 mg kg™) de contenidos de Pt en los primeros 30 cm de los
suelos pampeanos, cuando la agricultura extensiva en la Argentina estaba recién en sus
inicios. Considerando esto, queda establecido que dicha variabilidad estd asociada con la
diferencia entre los materiales genéticos de los suelos (Vazquez, 2002).

En el presente estudio se midieron contenidos de Pt en el horizonte superficial de los
cuatro suelos con uso agricola que oscilaron entre 445 y 505 mg kg™. Estos valores son
semejantes al promedio de 503 mg kg™ hallado para trece suelos (Hapludoles y Argiudoles)
bajo produccién agricola de la provincia de Buenos Aires por Vazquez (2001). Diferentes
autores reportan para otros suelos Argiudoles pampeanos bajo explotacion agricola
contenidos de Pt para el horizonte superficial situados entre 381 y 612 mg kg™ (Vazquez,
1991; Vivas et al., 2004; Zamuner et al., 2004).

Las diferencias encontradas en los contenidos de Pt superficiales entre los suelos
agricolas y aquellos que no tuvieron un manejo productivo concuerda con lo observado por
otros autores en cuanto al efecto depresor de la agricultura sobre el contenido de fésforo en
los suelos (Vazquez, 1991; Buschiazzo et al., 2000; Vazquez, 2001; Sufier et al., 2001,

Urioste et al., 2002; Sufier et al., 2005). De acuerdo con Tiessen et al. (1983) este efecto se
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produce por medio de dos mecanismos principales: uno directo, mediante la remocion de
fosforo por parte de los cultivos, y otro indirecto, que afecta el horizonte superficial, a través
de una mayor pérdida de suelo debida a la erosion hidrica. Debe tenerse presente que, de los
aproximadamente sesenta afios de agricultura que tienen cuatro de los suelos evaluados, al
menos cincuenta afos transcurrieron con el empleo de labranzas convencionales. Michelena
et al. (1989) midieron en suelos pertenecientes a la serie Villa Eloisa las pérdidas de suelo
anuales provocadas por la erosion hidrica; los resultados indicaron, dependiendo del grado de
pendiente y del tipo de manejo productivo, pérdidas de entre 0,1 y 52,9 t ha™. Sufier et al.
(2001) citan también que en la pérdida de Pt en suelos bajo cultivo hay otros mecanismos
involucrados, tales como la lixiviacion de formas organicas de fdsforo, la adsorcion sobre
6xidos de hierro y sobre sitios activos liberados por la descomposicion de la materia organica,
y la formacién de minerales fosfatados de baja solubilidad.

Respecto a la distribucién de Pt en todo el perfil, Boschetti et al. (2000) también
observaron valores minimos entre los 20 y 40 cm de profundidad en diferentes suelos de la
provincia de Entre Rios, situacion que es atribuible al mayor consumo de fésforo por parte de
las plantas en dicho sector del perfil de suelo. Fenton et al. (1967) citan un comportamiento
similar del Pt en profundidad en diferentes perfiles de suelos ubicados en el estado de lowa,
Estados Unidos.

El empobrecimiento de Pt evaluado en el horizonte superficial y relacionado a la
actividad productiva con escasa o nula fertilizacion fosfatada, se observd también en
profundidad, principalmente hasta el inicio del horizonte C. Las plantas pueden desarrollar
extensos sistemas radicales, un aspecto posiblemente relacionado a suelos que poseen baja
concentracion de nutrientes disponibles (Syers, Johnston y Curtin, 2008). Asi, Lajtha (1994)

encontré que, en lugar de mecanismos mas eficientes en la absorcion de fosforo, las plantas
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adaptadas a bajos niveles de este nutriente desarrollan cambios en la estructura radical y una
mayor eficiencia en la exploracion del suelo. Si bien mas de la mitad del total de las raices de
los cultivos anuales se concentra en las capas mas superficiales del perfil, en suelos profundos
bajo condiciones de buena humedad y clima templado, cultivos como maiz, sorgo, soja y trigo
pueden desarrollar raices mas alla de 1,5 m (Gil, 2007), sustentando la posibilidad de que los
mismos hayan extraido fosforo en todo el perfil de suelo a lo largo de los afios.

Es importante destacar que los distintos perfiles presentaron valores similares de Pt en
el horizonte C (600 a 700 mg kg™); este seria un valor muy similar al original de los
sedimentos, dado que a esa profundidad los efectos de la pedogénesis son escasos.

Esta extraccion de fosforo realizada por los cultivos en los suelos con manejo agricola
condujo ademas a que los mayores contenidos de Pt en los mismos se hayan medido en el
horizonte inferior, en forma opuesta a lo observado en los suelos sin cultivar. La situacion
observada en cuanto a que el contenido de Pt en el horizonte superficial del Lote 6 representd
el 70% del que se midiera en el Lote 5, estaria demostrando la extraccion de fosforo realizada
por el monte de eucalipto que el primero sostuvo por al menos durante 45 afos.

Al igual que lo observado por Vazquez et al. (1991), la disminucién de Pt registrada
en el horizonte superficial de los suelos bajo agricultura respecto al Lote 5 (46,5%) fue mayor
que la medida para el carbono organico (31,5%) y que, segun estos autores, es atribuible a que
el fésforo no es repuesto en forma natural, a diferencia de lo que sucede con el carbono

organico y con el nitrégeno.

4.1.2 Fracciones de fésforo total

Si bien se puede generalizar expresando que el contenido de Po en el horizonte
superficial oscila alrededor del 50% del Pt (Giuffre, 2005), el rango de valores que puede

hallarse en la mayor parte de los suelos varia entre el 20% y el 90% (Stevenson, 1986).
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El Po estd asociado a la materia organica y a los restos animales y vegetales en
descomposicién, los que al ser degradados por los microorganismos del suelo liberan los
compuestos fosfatados (Johnston, 2000). La cantidad, distribucion, formas y dinamica del
carbono orgénico y del Po del suelo estan influenciadas por una serie de factores combinados,
que incluyen el tipo de suelo y de vegetacion, las condiciones del ambiente y el manejo
antropico (Turner et al., 2005). Asi, diferentes autores han mostrado como el contenido de Po
aumenta con el avance del proceso de evolucion de los suelos (Tiessen et al., 1984; Sharpley
et al., 1987; Boschetti et al., 2003) y con el incremento en el contenido de arcilla (Harrison,
1987).

Los contenidos de Po medidos en el horizonte superficial en los seis suelos evaluados
representaron entre el 30% (Lote 5) y el 47% (Lote 2) del Pt. En concordancia con lo
expresado en el parrafo anterior, son valores intermedios entre los hallados por Turner et al.
(2003) en dieciocho suelos de la region semiarida del oeste estadounidense (3-36%) para los
primeros 30 cm de suelos ligeramente evolucionados y a los reportados por Boschetti et al.
(2000) para ocho suelos entrerrianos (56-75%). Por su parte, Vazquez (2001) midié un rango
de valores de Po mas amplio en trece suelos Argiudoles y Hapludoles de la provincia de
Buenos Aires con historia agricola prolongada, que vari6 entre el 28% y 74% del Pt.

La disminucién del Po conjuntamente con la de carbono organico en profundidad
también fue reportado por Boschetti et al. (2000) en su analisis de contenidos de fosforo para
suelos de la provincia de Entre Rios. No obstante, la relacion entre el Po y el carbono
orgénico tienden a incrementarse con el aumento de profundidad dentro del perfil (Harrison,
1987), aspecto observado en los seis perfiles evaluados.

Segun Berardo (2003), el empobrecimiento de fosforo de los suelos pampeanos debido

a la actividad productiva debe ser atribuido a la pérdida de la fraccién organica. Siguiendo
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esta misma linea, Tiessen et al. (1982) determinaron en suelos arcillosos y franco-limosos que
las pérdidas de fosforo debidas a la actividad agricola se explican por la disminucién de la
fraccidn orgénica. En el presente estudio, si bien los menores contenidos de Pt en el horizonte
superficial en los suelos con historia agricola se corresponden con pérdidas tanto de las
formas orgénicas como inorganicas de fosforo, la disminucion de esta Ultima fraccion fue méas
marcada.

El Pocl es la fraccion que no es extraida como fosforo organico e inorganico, y que
representa formas poco disponibles para las plantas en el corto plazo (Galantini y Rosell,
1997). La cuantificacién de esta fraccion de fosforo en el horizonte superficial permitio
agrupar a los seis suelos evaluados en dos grupos, sin importar la historia productiva. En
efecto, en el grupo formado por los Lotes 1y 5 el Pocl promedio fue de 183 mg kg™, mientras
que para el resto fue sensiblemente menor (70,5 mg kg™).

En profundidad, la proporcién de Pocl respecto al Pt tuvo un comportamiento muy
diferente entre perfiles, de modo tal que no se pudo determinar una tendencia. Este aspecto no
concuerda con lo observado por Boschetti et al. (2000) en ocho suelos de la provincia de
Entre Rios, donde observaron un aumento en porcentaje del Pocl respecto al Pt con el

aumento de la profundidad.

4.1.3 Fosforo extractable

Estudios previos llevados a cabo en suelos pertenecientes a lotes agricolas situados en
el distrito Villa Eloisa indicaron, para el horizonte superficial, contenidos de Pe menores en
estos suelos respecto a otros suelos ubicados en distritos aledafios (Novello y Quintero, 2006)
y disminuciones en sus valores respecto a lotes virgenes o poco alterados ubicados dentro del
mismo distrito (Michelena et al., 1989). Por su parte, Sufier et al. (2004) en la regién

semiarida pampeana evaluaron disminuciones significativas del Pe tras doce afios de cultivo
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sin agregado de fertilizante fosfatado respecto a suelos de referencia sin cultivar (Pe inicial de
39 mg kg™).

Si bien en los cuatro suelos con historia agricola pudo observarse la existencia de dos
grupos definidos (Lotes 1 y 2 con Pe promedio cercano a 10 mg kg™ y Lotes 3 y 4 con
contenidos de Pe superficiales superiores a los 20 mg kg™), los suelos que no tuvieron uso
productivo en los ultimos sesenta afios mostraron contenidos de Pe muy superiores (133 y
57,7 mg kg™).

Este marcado descenso de los contenidos de Pe debidos a la actividad productiva se
visualiza ademas a través de importantes disminuciones relativas del Pe respecto al Pt. En los
suelos agricolas, el Pe en promedio representd el 4,1% del Pt, mientras que en los dos suelos
sin uso productivo representd el 11,9%. Teniendo en cuenta que el Pe determinado por el
método Bray y Kurtz N° 1 es de origen inorganico (Sufier et al., 1999), se puede observar que
gran parte de la perdida del Pi medida esta relacionada con la disminucion en el valor de Pe
en los suelos con uso agricola. Vazquez et al. (1991) también determinaron en suelos
Argiudoles tipicos de Carcarafia (Santa Fe) pérdidas de Pe debidas a la agricultura; sin
embargo, mientras el Pe de un suelo de referencia represent6 el 13,4% del Pt, en suelos con
historia agricola el contenido de Pe se mantuvo en valores cercanos al 10% respecto al Pt.

En cuanto a la distribucion del Pe en profundidad, se pudo comprobar que el uso
agricola de los suelos no solamente disminuy6 su contenido en los primeros 40 cm sino que

también modifico su patrén de distribucidn dentro del perfil.
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4.2 Experimento a campo

4.2.1 Rendimientos de los cultivos durante el ciclo de rotacion

Si bien la respuesta de los cultivos a la fertilizacion fosfatada depende de distintos
aspectos, relacionados con el tipo de suelo, del cultivo y de manejo del fertilizante, el nivel de
Pe medido a 0-20 cm de profundidad es un importante factor a considerar (Garcia, 2003). De
acuerdo con Ferraris y Couretot (2003), en suelos del norte de la provincia de Buenos Aires y
del sur de Santa Fe, se pueden esperar aumentos de rendimientos en el cultivo de soja cuando
el nivel de Pe en los primeros 20 cm de suelo es inferior a 12 mg kg™. Gutiérrez Boem et al.
(2006), luego de analizar los resultados sobre la respuesta del cultivo de soja al agregado de
fosforo de dos redes de experimentos realizados en la provincia de Buenos Aires, en el
sudeste de Cérdoba y en el sur de Santa Fe, obtuvieron un modelo que indic6 que, con
contenidos de Pe de 8,0 mg kg™ y 12,4 mg kg™ se alcanzaria el 90% y 95% respectivamente
del rendimiento relativo. Respecto a los cultivos de maiz y de trigo, para suelos ubicados en el
norte de la provincia de Buenos Aires y el sur de Santa Fe, Garcia (2003) reporté a través de
una recopilacion de datos provenientes de diferentes experiencias, valores criticos de Pe a 0-
20 cm de profundidad de 13-14 mg kg™.

Estos datos concuerdan con la relacién establecida por Hanway y Olson (1980) entre
el contenido de Pe del suelo y el rendimiento relativo de estos cultivos, donde puede
interpretarse que la soja es el cultivo menos sensible ante deficiencias de fosforo, siguiéndole
en orden creciente de sensibilidad el maiz y el trigo. Entonces, los niveles criticos de Pe en
suelo, debajo de los cuales pueden esperarse respuestas significativas al agregado de fosforo,
son menores para el cultivo de soja respecto a otros cultivos, tales como maiz y trigo (Garcia,

2005).
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De acuerdo con el nivel de Pe medido al inicio de la experiencia (11,5 mg kg™), y al
finalizar el primer (8,0 mg kg™) y segundo afio (6,3 mg kg™) de rotacion, y teniendo en cuenta
aquellos niveles de Pe criticos citados por la bibliografia, deberia esperarse que la fertilizacion
fosfatada haya incrementado los rendimientos de los cultivos implantados. Sin embargo,
solamente en trigo se midieron incrementos significativos de rendimiento frente a la
fertilizacion fosfatada, habiéndose evaluado una eficiencia de uso del fertilizante fosfatado
agregado a la siembra de 24,9 y 45,7 kg grano/kg P para los tratamientos P27 y P13
respectivamente, y de 5,1 kg grano/kg P para el fertilizante agregado el afio anterior (P81).

Tanto en maiz como en ambos cultivos de soja no se determinaron incrementos
significativos ante la adicion de fosforo, con lo cual quedd evidenciado que tres afios de
rotacion ain no fueron suficientes para poder determinar diferencias entre este tipo de
evaluaciones y aquellas que contemplan un solo ciclo de cultivo. Considerando que el maiz
fue implantado al inicio de la experiencia, momentos en los cuales no era posible esperar
efectos residuales del fésforo agregado, fue la soja el cultivo que no presento respuestas frente
a un hipotético efecto residual del fertilizante, teniendo en cuenta ademéas que la mayor parte
del fésforo agregado remanente permanecid bajo formas de alta y media disponibilidad para
las plantas (P-MIA, Pi-NaCO3zH y Pi-NaOH).

Entre otras experiencias de media y larga duracion llevadas a cabo en el pais puede
citarse a Berardo y Grattone (1998), donde tras siete afios de monocultivo de trigo en el
sudeste bonaerense encontraron una eficiencia de uso acumulada de fésforo que vari6 entre 70
y 164 kg grano/kg P. Por su parte, en once experiencias instaladas en el sur de Santa Fe y
sudeste de Cordoba, Garcia et al. (2007) luego de seis afios determinaron eficiencias de uso
del fésforo agregado de 11 y 43 kg grano/kg P en maiz, de 12 y 21 kg grano/kg P en trigo y

entre 5y 7 kg grano/kg P en soja. En cambio, Vivas et al. (2007) en una experiencia instalada
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en el centro de la provincia de Santa Fe, si bien midieron tras tres afios de fertilizacion
fosfatada aumentos significativos de rendimiento en trigo y maiz, las respuestas medidas en
soja 12 y 22 no tuvieron significancia estadistica.

En experiencias de duracién anual llevadas a cabo en lotes ubicados en el centro sur de
la provincia de Santa Fe, generalmente se pueden observar aumentos significativos en el
rendimiento de trigo debido a la fertilizacién fosfatada, mientras que en maiz y en soja los
resultados obtenidos son mas erraticos. Por ejemplo, Capurro et al. (2005) determinaron en
trigo, como promedio de dos sitios (Pe de 9,0 mg kg™ y 5,0 mg kg™), eficiencias de uso del
fosforo agregado ubicadas entre 7 y 21kg grano/kg P, dependiendo de la cantidad de
fertilizante nitrogenado y azufrado empleado. Por su parte, también en trigo, Gerster y
Novello (2003) evaluaron un incremento de rendimiento de 369 kg ha*como promedio de dos
sitios (Pe de 14,3 mg kg™ y 11 mg kg™). En tanto Gerster et al. (2005) para dos sitios (Pe de
11,5 mg kg* y 8 mg kg™) midieron aumentos de rendimiento por unidad de P aplicada
situados entre 13y 38 kg de grano.

Como ejemplo de experiencias en maiz, puede citarse a Capurro et al. (2004, 2007)
donde para ocho sitios (Pe entre 6,0 mg kg™ y 17 mg kg™), y ante el agregado de diferentes
dosis de nitrégeno, solamente hallaron respuestas significativas fertilizando con 20 kg P ha™
en tres sitios, para los niveles de Pe mas altosy cuando se agregd la menor dosis de nitrégeno
(60 kg ha™). Por su parte y también en maiz, Prystupa et al. (2004) para cuatro sitios (Pe entre
6,3 mg kg'y 21,1 mg kg™) midieron aumentos de rendimiento ante el agregado de 30 kg P
ha™ ubicados entre 250 y 1500 kg de grano ha™. Prystupa et al. (2006) evaluando finalmente
dieciocho experimentos instalados en el norte de la provincia de Buenos Aires y en el centro
sur de Santa Fe, sefialaron que no hubo en realidad una clara asociacién entre el nivel de Pe y

la respuesta a la fertilizacion fosfatada en maiz.
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En soja, algunas experiencias locales (departamentos Iriondo y Belgrano) indican una
tendencia de ausencia de respuesta ante la fertilizacion fosfatada, ain incluso con contenidos
de Pe inferiores al nivel critico citado por la bibliografia. Por ejemplo, en soja de segunda,
Gerster y Novello (2003) no hallaron respuestas significativas en dos sitios (Pe de 11,0 mg kg
'y 14,3 mg kg™ al agregado de fosforo realizado tanto previamente a la siembra del trigo
antecesor como antes de la siembra del cultivo de soja. Por su parte, el aumento de
rendimiento en soja del 17% debido a la fertilizacion fosfatada medido por Salvagiotti et al.

(2004) fue en una experiencia instalada en un suelo con Pe de 4 mg kg™.
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4.2.2 Evolucion del fosforo extractable durante los tres primeros afios de duracion del

experimento

La declinaciéon en la parcela PO del contenido de Pe en los primeros 20 cm de
profundidad, a razén de 1,2 mg kg™ afio™, se pudo explicar por el importante AP negativo
calculado (-70,6 kg ha™). Vivas et al. (2008) en un experimento instalado en el centro de la
provincia de Santa Fe (Pe inicial de 11 mg kg™) y Garcia et al. (2007) en el sur de de la
misma provincia (promedio de seis sitios) también midieron disminuciones de Pe en parcelas
testigo sin fertilizar, de 0,17 mg kg™ afio” y 1,31 mg kg™ afio™ respectivamente.

En contraposicion a lo mencionado en el péarrafo anterior, diferentes autores no
observaron cambios en el contenido de Pe en la capa superficial de suelo de parcelas testigo
sin agregado de fosforo. Tal es el caso de Berardo y Grattone (1998) tras ocho afios de trigo
(Pe inicial de 10 mg kg™), Berardo y Marino (2000) luego de cuatro afios de alfalfa (Pe inicial
de 11 mg kg™), ambos en Balcarce, Selles et al. (1995) en Saskatchewan (Canada) después de
24 afios de rotaciones de cultivos y Zhang et al. (2004) en Montreal (Canada) (Pe inicial
medido por Mehlich-3 de 32 mg kg™) después de diez afios de maiz continuo.

Zhang et al. (2004) consideran que el nivel de Pe se puede sostener sin el agregado de
fosforo a través de la mineralizacion de los rastrojos y del Po, por mecanismos de desorcion y
disolucion del Pi nativo y por el reciclado de fésforo a partir de profundidades fuera del
alcance del muestreo. En relacion a este Gltimo aspecto, la existencia al tercer afio en la
parcela PO de un menor contenido de Pe con significancia estadistica a 20-40 cm de
profundidad, podria indicar una extraccién de fosforo mayor por parte de los cultivos para
suplir la deficiencia del elemento presente a nivel superficial.

La existencia de estos y de otros resultados que muestran tanto una disminucién en el

contenido de Pe como la ausencia de cambios en el mismo luego de varios afios de agricultura
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sin agregado de fosforo, estarian relacionados con el tipo de suelo y con el nivel inicial de Pe
(Zhang et al., 2004).

Respecto a los incrementos medidos en el contenido de Pe en los primeros 20 cm de
suelo al final del tercer afio en los tratamientos P13, P27 y P81, los mismos se produjeron ain
cuando el AP final fue negativo o ligeramente positivo (entre -40,4 kg ha™ y 1,3 kg ha™). En
los resultados reportados por Vivas et al.. (2008) se puede observar también tras siete afios
este aumento del Pe en parcelas donde el balance de fosforo fue negativo. La misma situacion
fue observada por Gelderman y Gerwing (2003) en un experimento instalado en South Dakota
(EE.UU.). En el mismo y luego de cinco afios de fertilizaciones fosfatadas, se midieron
incrementos de Pe (medidos por el método Olsen) aun cuando la extraccion de fésforo por
parte de los cultivos fue mayor que el adicionado. Los autores sugieren, si bien la razon no
esta totalmente establecida, que los cultivos podrian estar translocando fésforo desde partes
mas profundas del perfil hacia la superficie del suelo o la posibilidad de que mayor cantidad
de fosforo pudiera encontrarse en formas medibles por el método de extraccién utilizado.

En cambio, los incrementos de Pe medidos por Garcia et al. (2007) de 11 a 24 mg kg™
y de 25 a 38 mg kg™ en diferentes rotaciones se presentaron en parcelas fertilizadas con dosis
de fésforo superiores en un 10% a la extraccion en granos.

Las diferencias significativas observadas respecto al contenido de Pe a 40-60 cm de
profundidad entre las parcelas P13 y P27 respecto a P81 podrian también indicar una mayor
extraccion de fésforo en profundidad por los cultivos; esto permitiria que el Pe en superficie
no haya disminuido o incluso haya aumentado. De todos modos, este aspecto no resuelve el
incremento de Pe en la parcela P81 a pesar de haberse calculado un AP al final del tercer afio

de so6lo 1,7 kg ha™.
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La cantidad de fésforo necesaria para aumentar el contenido de Pe en 1 mg kg™ en los
primeros 20 cm de suelo fue muy similar para cada uno de los tres afios, oscilando entre 9,1 y
9,7 kg P ha™. Estos valores son similares al medido en un suelo de Tandil (9,4 kg P ha) y
superiores a las evaluadas para tres suelos argiudoles ubicados en la provincia de Cérdoba en
fertilizaciones fosfatadas en trigo (4,0 a 5,7 kg P ha™) (Echeverria et al., 2004). Por su parte
Berardo et al. (2000) encontraron, tras cuatro afios de haber agregado por Unica vez 100 kg P
ha™ en una pastura, que la cantidad de fosforo necesaria para incrementar el Pe en 1 mg kg™
aumento progresivamente de 4,5 a 17,5 kg P ha™ afio tras afio.

El calculo de la cantidad de fésforo a agregar por unidad de incremento del Pe sin
tener en cuenta la extraccién de fésforo por los cultivos, considerando solamente la cantidad
de fosforo agregada y el cambio en el valor de Pe, puede arrojar resultados dispares entre
distintos experimentos. En este caso, emplear el valor neto de foésforo agregado, es decir la
diferencia entre el fésforo adicionado y el fésforo removido por el cultivo, seria de mayor
utilidad (Zhang et al., 2004). Sin embargo, debe tenerse presente que en los tratamientos
donde se agregd la mayor dosis de fertilizante (P27 y P81) solamente se cubrieron las
necesidades de extraccion de fosforo por parte de los cultivos, con lo cual el fésforo neto
agregado fue cercano a cero.

La necesidad de incrementar en un suelo la dosis de fosforo para elevar el contenido
de Pe indica una mayor capacidad buffer de fésforo (Echeverria et al., 2004). Esta capacidad
buffer de fésforo o poder amortiguador del suelo tiene entonces un efecto directo sobre la
cantidad de fertilizante fosfatado que pasara a formas no disponibles para las plantas, y por lo
tanto, dependiendo del tipo de suelo, la cantidad de fosforo que habra que aplicar para

alcanzar un determinado valor de Pe sera diferente (Quintero, 2003).
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En diferentes suelos de la pampa ondulada se llevaron a cabo determinaciones de las
dosis tedricas necesarias para elevar el contenido de Pe en los primeros 20 cm en 1 mg kg™,
donde para dos suelos provenientes del departamento Iriondo (Santa Fe) se calcularon valores
de 4,13 y 4,49 kg P ha® (Cabello et al., 2004; Rubio et al., 2006). Es conocido que la
capacidad reguladora de fosforo se incrementa con el contenido de arcilla, determinando una
mayor retencién del fésforo agregado (Rubio et al., 2004), pero ademas, esta capacidad buffer
varia enormemente con la agregacion del suelo, donde suelos con alta proporcion de
agregados pequefios tienden a fijar mas fosforo (Dobermann et al., 2002). Por tanto, deberia
tenerse presente que la medicion de estos requerimientos de fertilizacion fosfatada puede
tener un limitado valor cuando se emplean muestras de suelo molidas (Dobermann et al.,
2002). Ademas, se destaca que estos valores experimentales se obtuvieron en suelos sin
cultivar, empleando fertilizantes no comerciales uniformemente distribuidos (Rubio et al.,
2004).

Debe considerarse también que los suelos bien provistos de fésforo poseen su
capacidad reguladora de fosforo cubierta en una mayor proporcion que aquellos menos
provistos, con lo cual la dosis de fosforo necesaria para lograr el mismo incremento de Pe es

menor (Cabello et al., 2004).
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4.2.3 Cambios en las diferentes fracciones organicas e inorganicas de fésforo del suelo

Las fracciones mas importantes en cuanto a contenido absoluto en los primeros 20 cm
de suelo fueron el P-Residual y el Pi-HCI, siguiéndole en orden de importancia el Po-NaOH,
hecho que concuerda con las mediciones realizadas por Boschetti et al. (2003) y Zamuner et
al. (2004) en suelos Argiudoles de Entre Rios y de Buenos Aires. Por su parte, en cuatro
suelos Hapludoles bonaerenses, Faggioli et al. (2004) midieron que la fraccion inorgéanica
mas importante fue el P-HCI, mientras que el Po-NaOH fue la fraccién organica mas
relevante.

De acuerdo con Sharpley et al. (1987), con el aumento en el grado de evolucion de los
suelos se produce un aumento de las fracciones de fésforo extraidas con hidréxido de sodio y
asociadas con el aluminio y el hierro, en detrimento de las formas unidas al calcio extractables
con &cido clorhidrico. En suelos donde el porcentaje de calcio intercambiable es superior al

70%, aumenta marcadamente esta Ultima fraccion (Boschetti et al., 2003).

Fracciones inorganicas de fésforo a 0-20 cm de profundidad:

En general diferentes autores concuerdan en que el fosforo extraido con resinas o
membranas de intercambio anionico (P-MIA) es una fraccion de fosforo de alta disponibilidad
para las plantas (Guo et al..,, 2000); durante su proceso de extraccion no se modifica
quimicamente la solucion del suelo (Tiessen y Moir, 1993). Por su parte, el Pi-NaCOzH es
una fraccion de probable disponibilidad para las plantas, ya que los cambios quimicos que se
producen en su determinacién son menores y serian en parte representativos de la actividad
radical (Tiessen y Moir, 1993). De hecho, Sharpley et al. (1987) determinaron una estrecha
relacion entre estas dos fracciones y el fosforo extraido por el método Bray y Kurtz N° 1 en

suelos de medio y alto grado de evolucién.
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Respecto al Pi-NaOH, se considera que es una fraccion de mas lenta disponibilidad
para los vegetales a través de mecanismos de desorcion (Tiessen et al., 1984). Segun Beck y
Sanchez (1994) se presume que el Pi-NaOH puede contribuir al Pe a través del equilibrio con
el P-MIA, mientras que Zhang et al. (2004) indican que esta fraccién es capaz de suministrar
fosforo disponible cuando la absorcién de los cultivos agota el Pi-NaCO3H.

De esta forma se puede explicar la estrecha relacion medida entre las fracciones mas
l&biles de fosforo inorgéanico y el Pe; ademas, las mismas fueron las mas sensibles a los
cambios ante la adicion de fertilizante fosfatado. En efecto, al final del tercer afio, los
contenidos de P-MIA, de Pi-NaCOszH, y en menor medida de Pi-NaOH, fueron mayores en
todos los tratamientos fertilizados respecto al testigo sin fertilizar en magnitudes que variaron
entre el 26,5% y el 87,1%, dependiendo de la fraccién de fosforo y de la dosis de fertilizante
agregada. Es decir, que estas fracciones inorganicas de fosforo fueron el principal destino del
fertilizante aplicado remanente. Conociendo que la actividad productiva sustentada en una
escasa 0 nula fertilizacion fosfatada disminuye las reservas de fosforo de los suelos, y que los
cultivos ante deficiencias de este nutriente lo extraen a partir de estas fracciones mas labiles,
Vazquez (2001) cita que el fésforo que aln conservan estos suelos luego de muchos afios de
agricultura continua es biolégicamente menos disponible.

Diferentes autores concluyeron en términos similares. Por ejemplo, Boschetti et al.
(2001) determinaron, para un suelo Vertisol, que el 70% del fésforo agregado en forma de
superfosfato triple de calcio (0-46-0) permanecio en el suelo como P-MIA y Pi-NaCOsH,
mientras que para un suelo Inceptisol este valor super6 el 80%. Por su parte, Schmidt et al.
(1996) determinaron en dos suelos Ultisoles que estas tres fracciones de mayor labilidad

representaron fuentes de fosforo para los cultivos bajo condiciones de deficiencia de fésforo,
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y en una de las situaciones analizadas destino del fertilizante excedente, concluyendo ademas
que existe una fuerte relacion entre las mismas.

En igual sentido, Blake et al. (2003) determinaron en suelos cultivados sin adicion de
fosforo que los mayores cambios se produjeron en las fracciones de fosforo extraidas con
resina, NaCOsH y NaOH, situacion que sugiere que el fésforo extraido bajo estas fracciones
es de facil disponibilidad para los cultivos o que potencialmente puede llegar a serlo.

Guo et al. (2000) también midieron en diferentes suelos disminuciones de estas tres
fracciones de fésforo inorganico debidas a catorce afios de cultivo, aunque a magnitudes y
tasas diferentes, siendo el Pi-NaOH la fraccion menos sensible de las tres.

Para suelos Argiudoles argentinos, Mestelan et al. (1998) encontraron que si bien el
agregado de fosforo aumentd significativamente tanto el contenido de P-MIA y de Pe como
de formas inorganicas mas estables, las dos primeras lo hicieron en mayor magnitud, mientras
que Capozzi et al. (2006) midieron aumentos significativos en el P-MIA vy el Pi-NaCOsH
debido a la fertilizacion fosfatada, remarcando que ambas fracciones son fuente importante de
fosforo para las plantas en el corto plazo. Vivas et al. (2004), en un suelo Argiudol de la
provincia de Santa Fe, observaron cambios significativos solamente en el P-MIA y en las
fracciones orgénicas e inorganicas extraidas con hidréxido de sodio.

También Zheng et al. (2002) evaluaron que los mayores incrementos debido al
agregado de una fuente de fésforo inorganico se produjeron en las fracciones P-MIA, Pi-
NaCOsH y Pi-NaOH. En dicho estudio la variacion del P-MIA se derivo en un 97% de la
adicion de fésforo inorganico, mientras que el Pi-NaCOs;H estuvo también directamente
afectado por el fosforo agregado e indirectamente a través del Pi-NaOH. Esta ultima fraccion

actuo tanto como destino del fertilizante aplicado como fuente para la fraccion Pi-NaCOsH.
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Por su parte, Richards et al. (1995) midieron luego diez afios de fertilizacion fosfatada que los
incrementos significativos se produjeron en estas mismas fracciones inorganicas de fosforo.

Para un suelo Oxisol, Buehler et al. (2002) concluyeron también que ante
fertilizaciones fosfatadas regulares, el fosforo se acumula en las fracciones P-MIA, Pi-
NaCOsH y Pi-NaOH, mientras que las plantas deberian tomarlo de estas mismas fracciones.

En contraposicion a estos resultados, Xhang et al. (2004) no encontraron cambios en
las fracciones Pi-NaCOzH y Pi-NaOH luego de diez afios de cultivo de maiz sin adicion de
fosforo, indicando que la produccion se sostuvo a través del fésforo proveniente tanto de
profundidades del perfil mas alld de las alcanzadas por el muestreo como de fracciones
orgénicas de fosforo via mineralizacion. Pero ante adiciones de fosforo, el fertilizante residual
se transformé rapidamente en Pi-NaCOzH y lentamente pasé a formas evaluadas como Pi-
NaOH.

En cuanto al Pi-HCI, se considera que es una fraccion de fosforo de muy baja
disponibilidad para las plantas, representada por los minerales primarios de fosforo tales como
la apatita (Tiessen y Moir, 1993). No obstante, segln citan Guo et al. (2000), en estudios bajo
invernadero o en experimentos a largo plazo se han determinado disminuciones en su
contenido como consecuencia de la extraccion de fosforo por parte de los cultivos.

En el presente estudio, luego de tres afios, se midieron aumentos de poca magnitud en
esta fraccion debido al agregado de fosforo (entre 4,1% y 7,5%). Para igual periodo de
tiempo, Capozzi et al. (2006) concluyeron que, si bien el contenido de P-HCIl aumentd
ligeramente con la fertilizacién fosfatada, esta fraccién no aportd a la disponibilidad de
fosforo. En los resultados reportados por Schmidt et al. (1996), Zhang et al. (2004) y Vivas et

al. (2004) esta fraccion tampoco fue sensible al agregado de fésforo.
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En cambio, Guo et al. (2000) luego de catorce afios de agricultura encontraron para el
grupo de suelos menos evolucionado que analizaron (dos suelos Vertisoles y un suelo
Molisol), que el P-HCI disminuy6 supuestamente por su conversién hacia formas mas
disponibles, como P-MIA y el Pi-NaCOsH, con lo cual dicha fraccion actué como buffer de
fosforo disponible.

La conversion del fésforo remanente en el suelo hacia formas estables, tales como el
P-HCI, es un proceso lento, con lo cual una gran proporcion del fosforo agregado
permanecera disponible para los cultivos durante los afios siguientes de su aplicacion (Zhang
et al., 2004).

Fracciones organicas de fosforo a 0-20 cm de profundidad:

Al finalizar el tercer afio, los cambios medidos en las fracciones de fésforo organicas
extraidas con bicarbonato de sodio e hidroxido de sodio fueron de mucha menor magnitud
que los observados en las fracciones inorganicas, e incluso en algunos tratamientos tuvieron
diferente sentido. EI Po-NaOH registr6 un aumento ubicado entre el 52% vy el 9,9%,
denotando que esta fraccion fue también destino del fosforo excedente, mientras que el Po-
NaCOsH present6 disminuciones en dos tratamientos fertilizados, fundamentalmente en P81
(-8,1%).

Segln Guo et al. (2000) las fluctuaciones irregulares registradas por las fracciones
orgénicas de fosforo pueden relacionarse con diferencias interanuales en la actividad
microbiana, o pueden deberse a aspectos relacionados con la preparacién de la muestra de
suelo previa a su analisis. Los mismos autores concluyeron que el Po puede ser importante en
la fertilidad fosfatada en suelos no fertilizados o en suelos con elevados contenidos de materia
organica; en suelos minerales no parece afectar significativamente a la disponibilidad de

fosforo.
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Ademas, los cambios que han podido observarse en el contenido de Po-NaCO3zH en
suelos franco arenosos puede atribuirse a los bajos contenidos de arcilla y a su consecuente
baja capacidad de adsorcién de fosforo (Blake et al., 2003). En igual sentido, Faggioli et al.
(2004) determinaron que las fracciones organicas de fésforo fueron importantes para cubrir
los requerimientos de este nutriente por parte de los cultivos en suelos con predominio de
arena y bajo contenido de fosforo.

Si bien los cambios que pueden medirse en las fracciones organicas de fésforo son
generalmente pequefios en relacion al tamafo total de las mismas, tras varios afos de
observaciones pueden llegar a detectarse cambios significativos (Picone y Zamuner, 2002).

Fraccion residual de fésforo a 0-20 cm de profundidad:

La metodologia de fraccionamiento propuesta por Hedley et al. (1982) no diferencia
entre fracciones organicas e inorganicas dentro del P-Residual, no obstante lo cual puede
inferirse que la mayor parte del mismo contiene Po (Zamuner et al., 2004).

Respecto a la labilidad de esta fraccion, Guo et al. (2000) determinaron en suelos
Oxisoles y Ultisoles que el P-Residual no aport6é a la disponibilidad de fésforo ya que la
misma se acumulo tras catorce afios de extraccion por parte de los cultivos; en cambio, para
suelos menos evolucionados evaluaron su disminucién en respuesta a la absorcion de fésforo
por los cultivos. Zhang y MacKenzie (1997) determinaron que la variacion que muestra el P-
Residual tras un largo periodo de tiempo de fertilizacion se debe a la presencia de compuestos
organicos. De acuerdo con Capozzi et al. (2006), el P-Residual es un material organico e
inorganico muy estable que no es afectado en el corto plazo.

En el presente estudio, luego de tres afios de fertilizacion y remocion de fosforo por
parte de los cultivos, el contenido de P-Residual fue préacticamente el mismo en todos los

tratamientos, pudiéndose solamente observar una ligera disminucién del orden del 1,6% -
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2,1% cuando se adicioné fosforo. Vivas et al. (2004), para igual periodo de tiempo, también
determinaron que el P-Residual fue una fraccion muy poco sensible ante el agregado o
remocion de fésforo, al menos durante el lapso de tiempo considerado. En igual sentido,
Boschetti et al. (2001) evaluaron que el agregado de diferentes tipos de fertilizantes
fosfatados aumento los niveles de fésforo en todas las fracciones a excepcion del P-Residual.
Para periodos de tiempo mas largos, diferentes autores han arribado a resultados
contrapuestos. Por ejemplo, Zheng et al. (2002) luego de catorce afios no midieron cambios
en esta fraccidn ante fertilizaciones fosfatadas. Por su parte, Zhang et al. (2004) determinaron
que diez afos de maiz continuo sin fertilizacién fosfatada provocaron la disminucion del P-
Residual, con lo cual la mineralizacion de esta fraccion, ademas del Po-NaOH, contribuyé
probablemente con el suministro de fosforo para el cultivo. Estos Gltimos autores midieron un
comportamiento diferente del P-Residual ante diferentes dosis de fésforo; cuando se
adicionaron 44 kg P ha™ afio™ el P-Residual tendié a disminuir, mientras que a dosis elevadas
(132 kg P ha afio™) aumentd en forma lineal, explicandose esto Gltimo por el mayor aporte

de residuos a través de los incrementos de rendimientos de los cultivos.

Fracciones de fésforo a mayores profundidades:

Existe muy poca informacion respecto a los cambios que registran las diferentes
fracciones de fésforo ante el agregado o remocién de fésforo a profundidades mas alla de los
20 cm. Por ejemplo, Zheng et al. (2002) comprobaron que los cambios registrados por las
diferentes fracciones de fésforo a la profundidad de 30 — 90 cm fueron mucho menores que
los determinadas mas superficialmente, donde incluso tras ocho afios de ciclos agricolas el

contenido de Pt no fue afectado.
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Los resultados obtenidos en el presente estudio concuerdan parcialmente con esto,
solamente para las fracciones inorganicas, aspecto que podria estar relacionado con la
limitada movilidad del fésforo agregado.

Sin embargo, el fésforo orgéanico extraido con hidréxido de sodio y con bicarbonato de
sodio experimenté cambios mayores respecto a los medidos en superficie, observandose
ademas diferencias importantes para una misma fraccion de acuerdo con la cantidad de
fosforo agregada. A excepcion del tratamiento P13 a 20 — 40 cm de profundidad y del
tratamiento P27 a 40 — 60 cm de profundidad, el fosforo remanente proveniente del
fertilizante parecié haberse acumulado en estas profundidades en formas orgéanicas méas que

en formas inorganicas.
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5. CONCLUSIONES

Los efectos de la actividad agricola realizada con escasa o nula fertilizacion fosfatada
durante mas de sesenta afios, se corresponden con una disminucién en el contenido de Pt y de
sus fracciones organicas e inorganicas hasta al menos el metro de profundidad en los suelos
ubicados en el distrito Villa Eloisa.

Sin embargo, el impacto del agregado de fésforo en el rendimiento de los cultivos de
maiz, trigo y soja en un suelo con contenido de Pe por debajo del umbral critico fue diferente
segin el cultivo, siendo solamente en trigo donde se determinaron incrementos con
significancia estadistica. Ademas, tres afios de fertilizacion fosfatada produjeron un aumento
en el contenido de Pe medido a 0-20 cm de profundidad, en una magnitud que dependio de la
dosis de fosforo agregada y del momento de su aplicacién. Como resultado de no agregar
fosforo y de la extraccion realizada por los cultivos, el contenido de Pe disminuy6
significativamente.

El fésforo proveniente del fertilizante y que no fue absorbido por los cultivos se
acumulé principalmente en las fracciones inorganicas mas labiles (P-MIA, Pi-NaCOsH y Pi-
NaOH), lo que indica que este fosforo remanente queda en formas disponibles para los
cultivos siguientes.

Bajo la rotacion de cultivos llevada a cabo, se ha demostrado que el balance de fésforo
es negativo con agregados anuales inferiores a los 27 kg P ha™. De continuar esta tendencia,
se agravaran las deficiencias del elemento en los suelos del area en estudio, con lo cual seran
de esperar respuestas positivas a la fertilizacion fosfatada en todos los cultivos.

Finalmente, se resalta la necesidad de continuar con la experiencia por varios afios mas

para poder determinar con mayor certeza los efectos residuales de la fertilizacion fosfatada
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sobre los rendimientos de los cultivos y sobre las fracciones de fosforo menos Iabiles (P-HCI,

P-Residual).
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