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RESUMEN

El P aportado a través de fertilizantes puede quedar acumulado en el suelo, hallandose bajas
eficiencias de uso y poca respuesta en rendimiento. Las formas labiles con el tiempo pueden
volverse mas estables, quedando poco disponibles para el cultivo. El objetivo del trabajo fue
evaluar el efecto acumulado de cinco afios de fertilizacion fosforada a distintas dosis sobre
fracciones labiles y no labiles de P, el contenido de carbono organico del suelo y el rendimiento
de un cultivo. El ensayo se llevo a cabo en un campo cercano a Eduardo Castex, realizdndose tres
tratamientos con distintas dosis de P como fosfato monoaménico (MAP): Testigo (P0), 60 kg ha!
de MAP (P60) y 120 kg ha™! de MAP (P120), en un disefio en franjas con dos repeticiones. En los
tratamientos fertilizados se observaron incrementos en el rendimiento de trigo, en carbono
organico y en el fosforo extractable por Bray Kurtz N°1. Las tres fracciones de fosforo se
incrementaron con la dosis de P, aumentando en mayor proporcion las formas labiles respecto a
P-Ca. El efecto acumulado de la fertilizacion mejord la disponibilidad de fosforo y las
condiciones que favorecen la misma a través del incremento en el carbono organico, lo cual

contribuiria a mejorar la condicion fisica del suelo.

Palabras clave: Carbono organico, Trigo (Triticum aestivum L.), Region semidrida

ABSTRACT

The P supplied through fertilizers can be accumulated in the soil, resulting in low efficiencies and
low response in yield. Labile forms can become more stable over time, leaving little available for
cultivation. The objective of the work was to evaluate the accumulated effect of five years of

phosphorous fertilization at different doses on labile and non-labile fractions of P, the organic



carbon content of the soil and the yield of a crop. The trial was carried out in a field near Eduardo
Castex, carrying out three treatments with different rates of P as monoammonium phosphate
(MAP): Control (P0), 60 kg ha™! of MAP (P60) and 120 kg ha! of MAP (P120), in a striped
design with two repeats. In the fertilized treatments, increases were observed in wheat yield, in
organic carbon and in extractable phosphorus by Bray Kurtz N°1. The three fractions of
phosphorus increased with the dose of P, increasing in greater proportion the labile forms with
respect to P-Ca. The accumulated effect of fertilization improved the availability of phosphorus
and the conditions that favour it through the increase in organic carbon, which would contribute

to improving the physical condition of the soil.

Key words: Organic Carbon; Wheat (7riticum aestivum L.); Semiarid region

INTRODUCCION

El fosforo (P) es un macronutriente esencial para los cultivos y limitante del rendimiento de
estos. La agricultura moderna es altamente dependiente de entradas al sistema de fertilizante
fosforado como insumo, para reponer el fosforo perdido del suelo por la cosecha de cultivos y
mantener altos rendimientos. En los ultimos afios se ha dado una disminucion en los niveles de P
disponible (Sainz Rozas et al., 2019) debido a la intensificacion agricola, el aumento de
rendimientos y en muchos casos el bajo nivel de reposicion mediante fertilizacion (Slazak et al.,
2014). Existe la necesidad de mantener y mejorar el status de P en muchos suelos,
particularmente en paises en vias de desarrollo (Johnston et al., 2014). Por otro lado, los
fertilizantes fosforados derivan principalmente de la roca fosforica, la cual constituye un recurso
finito y no renovable. Se proyecta un incremento en la demanda de P (Cordell et al., 2011),

disminuyendo la calidad de la roca fosforica remanente y un incremento del precio de los



fertilizantes (Heckenmiiller et al., 2014). E1 90% de la demanda global de P es para la produccion
de alimentos, lo cual actualmente significa alrededor de 148 millones de toneladas de roca
fosforica por afio (Smil, 2002). Con un aumento en la poblacion global que ya excede los 6000
millones de habitantes, con proyecciones que hablan de mas de 9000 millones hasta el afo 2050
(United Nations, 2008), es fundamental realizar un manejo adecuado del fésforo (P) para

aumentar la productividad de los cultivos y la eficiencia en el uso del resto de los insumos.

El P es absorbido por las plantas en las formas iénicas H,PO* y HPO4> y la solucién del suelo
solo contiene una pequena cantidad que puede estar disponible en cualquier momento. Los
procesos generales de transformacion de P son: meteorizacion y precipitacion, mineralizacion e
inmovilizacién, y adsorcién y desorcion. La meteorizacion, la mineralizacion y la desorcion
aumentan la disponibilidad para la planta, mientras que la inmovilizacion, la precipitacion y la
adsorcion disminuyen su disponibilidad. La mineralizacion e inmovilizacion son procesos
importantes del ciclo del P en los suelos con alto contenido de materia organica, y el P organico
puede ser una fuente importante para la nutricion vegetal. Los compuestos solubles del P
presentan reactividad muy alta, solubilidad baja y movilidad reducida. La maxima disponibilidad
de P ocurre a un pH del suelo entre 6,5 y 7,0. Especialmente en suelos acidos, calcareos y

alcalinos la disponibilidad de P es limitante (Daroub et al., 2003).

La fertilidad fosforada y la disponibilidad de P para las plantas puede verse reflejada en
respuestas en la calidad y el rendimiento del cultivo, mejorando la absorcion de otros nutrientes,
y contribuyendo a la tolerancia a sequia (Rubio et al., 2012; Sufier y Galantini, 2012). Sin
embargo, los resultados de varios estudios indicarian que parte de los aportes de P-fertilizante se

han acumulado en los suelos (Renneson et al., 2015; Wang et al., 2015), sugiriendo una baja



eficiencia en el uso de este fertilizante y poca respuesta en términos de rendimiento por parte de
los cultivos (Roberts y Johnston, 2015). Ademas, con el tiempo, incluso las formas mas labiles de
P maduran a formas menos disponibles, especialmente en suelos que contienen altas
proporciones de Ca (Jalali y Ranjbar, 2010), como pueden ser los suelos de la subregion de
Planicie con tosca de la Region semidrida central. La disponibilidad de P para las plantas depende
de las cantidades de las diferentes formas de este en el suelo. La distribucion de P en sus distintas
fracciones estd relacionada con otras propiedades quimicas y con su desarrollo pedogenético
(Cross y Schlesinger, 2001). El manejo del suelo y la fuente de fertilizacion utilizada inciden
sobre la particion del P en sus distintas fracciones (Zamuner et al., 2012), y afectan su
disponibilidad. El fraccionamiento secuencial de Hedley diferencia fracciones de P de acuerdo a
su solubilidad en diferentes extractantes, es decir que estas fracciones se encuentran definidas
operacionalmente. Sin embargo este método constituye una herramienta util para investigar la

dinamica del P en agroecosistemas (Negassa y Leinweber, 2009; Yang y Post, 2011).

HIPOTESIS

La fertilizacion fosforada a altas dosis a lo largo de los afios produce incrementos principalmente

en la fraccion de P ligada a Ca.

OBJETIVOS
El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto acumulado de seis afios de fertilizacion fosforada a
distintas dosis sobre fracciones labiles y no labiles de P, el contenido de carbono orgénico del

suelo y el rendimiento de un cultivo.



MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevd a delante en un campo ubicado en cercanias a E. Castex, Provincia de La
Pampa (36°02°22.0°" S; 64°11°09.9°” O) en un ensayo de fertilizacion fosforada con cinco afios
de efecto acumulado. En el mismo se realizaron tres tratamientos donde se aplicaron dosis de P
como fosfato monoamédnico (MAP) de 0 kg ha™! (P0), 60 kg ha'! de MAP (P60) y 120 kg ha™! de
MAP (P120), con un disefio en franjas con dos repeticiones. La rotacion de cultivos agricolas fue
maiz- soja- maiz- trigo- trigo, aplicando los tratamientos mencionados en cada campana de
siembra. En cada franja se tomaron muestras compuestas por cinco sub- muestras de 0 a 10 cm de
suelo previo a la siembra de trigo (campafia 2020), Se determin6 el contenido de carbono
organico (CO) mediante la técnica de Walkley and Black, textura por el método del hidrometro
de Bouyoucos, se midi6 potenciometricamente el pH en una relacion suelo: agua de 1:2,5 y P
extractable mediante el método de Bray- Kurtz N°1. Por medio del método secuencial de Hedley
se determinaron las siguientes fracciones de P: P en solucidon (P solucidn), por agitacion con
membrana de intercambio anionico durante 18 hs; P consistente con formas labiles (P labil)
mediante agitacion por 18 hs con una solucion de NaHCO3 0,5 M (pH: 8,5); y P consistente con
formas ligadas a Ca (P- Ca) mediante agitacion por 18 hs con una solucion de HCI 1M (Tiessen y
Moir, 2006). Posteriormente se determind la concentracion de P de los extractos por la
colorimetria de Murphey y Riley y lectura en espectrofotometro. Se determiné el rendimiento en
grano del cultivo de trigo, el peso de mil granos y el nimero de granos por hectarea. Se calcul6 la
EUA (eficiencia en el uso del agua) mediante la siguiente formula: EUA= kg grano ha! / AH +
PP, donde AH es la diferencia entre humedad edafica inicial y final y PP son las precipitaciones

caidas durante el periodo del cultivo.



Se utilizo el software estadistico Infostat (Di Rienzo et al., 2013), y se realizaron analisis de la
varianza (ANOVA) con la prueba de Tukey, andlisis de correlacion mediante el coeficiente de
correlacion de Pearson. Se utilizé el modelo lineal- plateau para relacionar el rendimiento con el

P extractable por Bray- Kurtz N°1 y con las distintas fracciones de P.

RESULTADOS

El suelo presentd una textura franco-arenosa con un contenido medio de 755 g kg™! de arena, 142
g kg! de limo y 103 g kg! de arcillas y el pH no presentd diferencias significativas entre
tratamientos, con una media de 6,9. Se observdé un mayor contenido de CO en los tratamientos
fertilizados, los cuales presentaron 17,0 g kg™ (P120) y 17,5 g kg! (P60), mientras que en PO el

contenido de carbono organico fue de 15,0 g kg! (p<0,10).

Los valores de P extraido mediante el método de Bray- Kurtz N°1 se incrementaron
significativamente (p<0,05) con la dosis de fertilizante. El tratamiento PO presentd un contenido
de 6,4 mg kg™!, 17,1 mg kg™ con la dosis de P60 y 68,4 mg kg™! con la dosis de P120 (Figura 1).
Con el incremento en la dosis de fertilizante se observo un aumento en las tres fracciones de P
analizadas (Figura 1). El fosforo en solucion en PO fue de 3,13 mg kg'!, 8,86 mg kg™ para el
tratamiento P60 y 24,74 mg/kg! en el tratamiento P120. En cuanto al P 14bil la media fue de 5,79
mg kg'! para PO, de 13,94 mg kg! en el tratamiento P60 y de 25,96 mg kg! para P120. Para el P-
Ca se observo que la media en PO fue de 186,75 mg kg™, para una dosis de 60 kg la media fue de
207,92 mg kg y de 247,42 mg kg! para el tratamiento de 120 kg de fosfato mono aménico. Si
bien con el incremento en la dosis de P todas las fracciones aumentaron, también se observd un
incremento en la relacion entre las fracciones de mayor disponibilidad y el P- Ca (P solucion+ P

labil: P-Ca). En el tratamiento PO esta relacion fue de 4,8 aumentando significativamente



(p<0,05) a 11,0 y 20,5 en P60 y P120, respectivamente, indicando que las formas disponibles se

incrementaron en mayor proporcion que formas menos disponibles (P- Ca).
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Figura 1. Contenido en mg kg de P en solucién, P 14bil, P- Ca y P Bray- Kurtz N°1 en los
tratamientos sin agregado de fertilizante (P0), con 60 kg ha! (P60) y con 120 kg ha™! (P120).
Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05).

El rendimiento en grano de trigo presentd una respuesta significativa (p<0,05) a la fertilizacion
de 1472 kg ha (124% de incremento) en el tratamiento P60 y de 1730 kg ha! (145 % de
incremento) en P120, respecto a PO, sin embargo, las diferencias no fueron significativas entre los
tratamientos fertilizados. El numero de granos siguié la misma tendencia, mientras que para el
peso de mil granos so6lo se diferencié P120 de P0O. Durante el periodo del cultivo se registré un

total de precipitaciones de 150 mm, y una humedad inicial de 180 mm y final de 20 mm, a partir
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de estos valores se determind el uso consuntivo del agua y la eficiencia en el uso del agua (EUA),
hallandose mayores EUA en los tratamientos fertilizados respecto a PO, nuevamente sin

encontrarse diferencias significativas entre estos (Tabla 1).

Tabla 1. Rendimiento en grano de trigo (kg ha!), nimero de granos por m?, peso de mil granos
(g) y eficiencia en el uso de agua (EUA) en los tratamientos sin agregado de P (P0), con 60 kg ha
' (P60) y con 120 kg ha! (P120).

Tratamiento Rendimiento N° granos m™ Peso mil granos EUA
(kg ha™) (2) (kg ha”! mm™)
PO 1190 B 3370 B 354 B 3,8 B
P60 2662 A 7212 A 36,9 AB 8,6 A
P120 2920 A 7721 A 37,8 A 9,4 A

Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05).

Las fracciones de P presentaron altos valores de correlacion entre si y con P Bray- Kurtz N°1, el
cual se asocio principalmente con la fraccion de P solucion (r=0,99). Por otro lado, el rinde
estuvo correlacionado con todas estas variables y, si bien en menor medida, también con el

contenido de CO (Tabla 2).

Tabla 2. Coeficientes de correlacion de Pearson entre Carbono organico (CO), P solucion, P 1abil,
P- Ca, P Bray- Kurtz N°1 y Rinde.

Coef/Prob CO P solucion P 1abil P-Ca P Bray- Kurtz N°1 Rinde
CO 1

P solucion Ns 1

P 1abil Ns 0,91 ** 1

P- Ca Ns 0,94 ** 0,95 ** 1

P Bray- Kurtz N°1  Ns 0,99 ** 0,89 ** 0,92 ** 1

Rinde 0,66 * 0,78 * 0,80 ** 0,79 * 0,772 % 1

*p <0,05; ** p <0,001; ns= no significativo

Se ajustdé un modelo lineal- plateau para los rendimientos relativos y las concentraciones de P

determinadas por el método Bray- Kurtz N°1 y las fracciones que representan formas de mayor
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disponibilidad como el P solucion y el P labil (Figura 2). En los tres casos se hallaron buenos
ajustes con este modelo obteniéndose valores de R? altos, sobre todo con el P solucion, indicando
que estos tres parametros que se encuentran altamente correlacionados entre si, pueden explicar

la variabilidad en el rendimiento.

100 : — A =100 = B
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Figura 2. Modelo lineal- plateau para el rendimiento relativo en funcion de la concentracion de P
Bray Kurtz N°1 (A), P solucion (B) y P 1abil (C).
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DISCUSION

En estudios previos correspondientes a suelos de la region se ha encontrado que la fraccion P-Ca
es la dominante, con valores en un rango entre 120 mg kg™ y 230 mg kg™! en los primeros 20 cm
de suelo bajo agricultura (Alvarez, 2021), similar a lo encontrado en este trabajo. El aporte de P-
fertilizante produjo un incremento en las formas de P menos disponibles como P- Ca, sin
embargo, este fue acompanado de incrementos proporcionalmente mayores en la disponibilidad
de P, como qued6 evidenciado al analizar la relacion entre las formas labiles y el P- Ca. Este
incremento se considera como tal, tomando como referencia los valores observados en el testigo
sin aplicacion de fertilizante. Sin embargo, en el testigo se ha dado ademas una disminucién del
nivel de P en el suelo ya que los cultivos han extraido nutrientes que no han sido repuestos al
suelo. Otros autores también han observado incrementos en todas las fracciones de P y en general
una mejora en la fertilidad fosforada en ensayos de larga duracion, sobre todo en los estratos
superficiales (Mili¢ et al., 2019), hallando ademas que en aplicaciones conjuntas de fertilizante
mineral con materia organica, la proporcion de P-Ca acumulado en el suelo disminuye. Esto
refleja la importancia de la materia organica en la dindmica del P y en la solubilidad de los
compuestos mas estables, lo cual coincide con varios estudios donde se confirma el efecto
positivo de los acidos organicos sobre la solubilidad y disponibilidad de P (Mihoub et al., 2017,
Moradi et al., 2014; Taghipour y Jalali, 2012; von Wandruszka, 2006; Wang et al., 2015; Yang et
al., 2019). En este trabajo se hall6 un aumento en el contenido de CO en los tratamientos
fertilizados, lo cual contribuiria a mejorar la relacion entre las formas disponibles y el P-Ca y de
esta manera la disponibilidad de P para las plantas. Por otro lado, este incremento en CO viene
dado por el mayor aporte de biomasa tanto aérea como radicular al suelo, producto de la mejora

en la produccion debido a la fertilizacion, lo cual se vio reflejado en los rendimientos en trigo. A
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su vez la materia organica juega un rol esencial en la fertilidad fisica del sueloque, si bien en este

trabajo no ha sido estudiada, probablemente contribuya a un mejor funcionamiento del sistema.

Sucunza et al. (2018) observaron que después de 14 anos de fertilizacion fosforada con balance
positivo (tasa promedio anual de 37 kg ha™! de P) los niveles de P de los suelos excedian el valor
critico, el cual situaron en 19 mg kg!' de P Bray- Kurtz N° 1 para el cultivo de trigo. En el
presente trabajo, con dosis mas altas de P y menor tiempo de efecto acumulado se observo algo
similar, incluso el rendimiento maximo se alcanzé con un nivel de P similar al hallado por estos
autores (20,4 mg kg!' de P Bray- Kurtz N° 1). Esto explica la respuesta en rendimiento en los
tratamientos fertilizados respecto al testigo, y no entre las dos dosis de P- fertilizante, ya que en
ambas se excede el nivel critico de P y el rendimiento queda limitado por otros factores que no
fueron estudiados en este trabajo. La mejora en la eficiencia en el uso el agua en los tratamientos
fertilizados también remarca la importancia de realizar un manejo correcto y sustentable de la

fertilidad, sobre todo en regiones semiaridas.

CONCLUSIONES

Si bien en la hipotesis originalmente se habia planteado principalmente un incremento del P-Ca a
lo largo de los afos con altas dosis de P, en este trabajo se encontr6 que las formas mas labiles se
incrementaron en mayor proporcion. Mejorar la fertilidad fosforada del suelo traeria beneficios
no solamente en el rendimiento de los cultivos, sino también en el incremento de carbono
organico, lo cual favorece ademads las condiciones para que el P aportado se encuentre disponible
para las plantas, aumentando su eficiencia de uso. El aumento en carbono organico podria traer
beneficios en cuanto a las condiciones fisicas del suelo, asi como también en la fertilidad

biologica y quimica, logrando una mejora integral en la fertilidad del suelo. Es decir que, la
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fertilizacion fosforada deberia verse como una inversion a mediano y largo plazo y no sélo para

una campana.
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