Balance y dinamica de las formas de fosforo edafico y su disponibilidad
para el trigo

Julieta Bongiovani, Julio Iglesias, Gabriela Minoldo, Raul Agamenoni y Juan A. Galantini

El fosforo disponible para las plantas El Ciclo del Fésforo
proviene de la fraccion soluble, en equilibrio
con las fracciones labiles organicas e
inorganicas, las moderadamente ldbiles y las de
muy baja labilidad. Este equilibrio es de
extrema importancia para garantizar el
adecuado suministro de P a las plantas.

El fosforo (P) es un elemento considerado esencial para el crecimiento y desarrollo de las
plantas. Promueve el desarrollo radical y da precocidad a las plantas, ya que adelanta el
periodo de madurez, a diferencia del N que tiende a prolongar el crecimiento vegetativo. La
cantidad total de P absorbida por los diferentes cultivos para producir una tonelada de grano,
fibra o forraje son muy variables. Sin embargo, es posible tener idea de valores de referencia,
asi como de sus indices de cosecha, a partir de la planilla desarrollada por el IPNI (Garcia et

al.,2015; Tabla 1).

Tabla 1. Requerimientos de P (kg Mg grano/forraje) e indice de cosecha (IC) de diferentes

cultivos.
Cultivo Produccion P absorbido (kg) Requerimiento P ICP
(Mg ha™) (kg Mg™)

Trigo 4 20 5,0 0,80
Maiz 10 40 4,0 0,76
Sorgo granifero 9 40 4,4 0,82
Soja 9 28 7,0 0,88
Alfalfa 18 45 2,5 1,00
Festuca 10 30 3,0 1,00

Fuente: Garcia et al., (2015).

Desde el punto de vista agronémico, el P disponible para las plantas proviene de la fraccion
soluble en forma de fosfatos mono (HPO,) y di 4cidos (H,POy). Esta fraccién se encuentra
en equilibrio con las fracciones labiles organicas e inorganicas, las moderadamente labiles y
las de muy baja labilidad. El abastecimiento de P desde la fraccion 1abil es de extrema
importancia para garantizar el adecuado suministro de este nutriente a las plantas.

El contenido total de P en la capa superficial del suelo puede variar desde 200 mg kg™ en

suelos arenosos hasta 5000 mg kg™ cuando nos referimos a texturas finas. En suelos del SO
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bonaerense, se han reportado contenidos varian entre 200 y 1000 mg kg™ (Galantini y Rosell,
1997; Suner y Galantini, 2012, 2013). Esta region se caracteriza por las escasas
precipitaciones y la incertidumbre de su ocurrencia, aspecto que condiciona la productividad
y sustentabilidad de los sistemas agropecuarios. En el caso particular del sur de la provincia
de Buenos Aires, la combinacion de periodos de sequia, suelos de texturas gruesas y escasa
cobertura ha llevado a severos procesos erosivos. En este contexto es de vital importancia el
estudio del efecto de largo plazo que tienen los diferentes sistemas de produccion sobre las
propiedades del suelo. Considerando que el agua es uno de los factores limitantes de la
produccion, debe conocerse como diferentes alternativas conservacionistas pueden influir
sobre la productividad y la posibilidad de mejora de las eficiencias de uso del agua y los
nutrientes. El P colabora con el cumplimiento de este ultimo objetivo al estimular el
desarrollo de raices, lo que permite una mejor exploracion y capacidad de extraccion del agua
edafica. Seglin la génesis y la historia agricola de los suelos de la region, los contenidos de Pe
son en general bajos. Como se expresd anteriormente, si bien la cantidad de fosforo total (Pt)
puede ser suficiente, s6lo una pequefia porcion del mismo esta disponible para los cultivos,
fraccion que esta en equilibrio dinamico con las formas organicas e inorgénicas del suelo.
Evidentemente para comprender en forma global la dindmica del P e interpretar los resultados
de los analisis de fertilidad, deben conocerse los contenidos de P en cada una de las diferentes
formas que se encuentren en el suelo. Ademas, se debe considerar el impacto de las diferentes
practicas agricolas sobre las formas organicas e inorgénicas y relacionarlas con los cambios
en la absorcion por el cultivo, su nutricion, rendimiento y calidad industrial (Galantini et al.,
2005).

Dentro de los factores que determinan la disponibilidad de P, es importante la funcion de las
formas organicas como parte del reciclado de este nutrimento (Anderson, 1996; Szott &
Palm, 1997). La disminuciéon de fésforo orgédnico (Po) inducida por la agricultura ha sido
reportada por varios autores (Charter & Mattingly, 1980; Tate, 1984). Los cambios netos de
Po en suelos cultivados son usualmente muy pequefios en relacion al Pt, por lo que se
requieren varios afos del mismo manejo para detectar cambios significativos. La
mineralizacion de Po en un periodo entre 20-50 afios en las parcelas de Rothamsted
(Inglaterra) fue del orden de 0,5-3,2 kg P ha™ afio™ (Charter & Mattingly, 1980). Cuando el P
de la reserva del suelo se agota, el mismo se repone a partir de formas labiles y

moderadamente labiles; si €stas se agotan, las especies menos solubles como los minerales
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secundarios seran las que determinen la concentracion de P en la solucion del suelo
(Galantini et al. 2005).
Los sistemas con laboreos minimos o nulos favorecen la estratificacion de la materia orgénica
(MO), del nitrogeno (N) y P asociados (Unger, 1991; Galantini et al., 1996; Holanda et al.,
1998). En particular la siembra directa (SD) produce una modificacion del ambiente edafico y
cambios en el ciclo de la MO, con la consecuente modificacion de los equilibrios de las
formas de P y su disponibilidad para los cultivos. Este sistema produce una mayor
concentracion y disponibilidad de P en el suelo superficial que el logrado con la labranza
convencional, producto de un aumento de la MO. Los residuos superficiales mantienen el
suelo méas hiamedo, favoreciendo la difusion del P hacia las raices, mejora la actividad
microbiana, asi como el ciclado del P y la calidad del suelo (Zibilske & Bradford, 2003).
Descripcion experimental
El presente estudio se realizo en la EEA INTA Hilario Ascasubi, Ruta 3, km 794 partido de
Villarino, provincia de Buenos Aires. El clima de la region se caracteriza por vientos fuertes
del O, NO y N, temperaturas bajas y escasa humedad (precipitacion de 447,2 mm anuales
promedio de 1966-2011), con veranos de alta demanda hidrica e inviernos rigurosos.
En un ensayo de sistemas productivos de labranza y rotaciones en secano iniciado en 2004 en
un Haplustol Entico de textura arenosa franca, con disefio aleatorizado en tres bloques, se
tomaron muestras de tres sistemas de produccion (SP) con diferente labranza, definidos
como:

LC, Labranza convencional, trigo-campo natural con pastoreo;

LV, Labranza vertical, trigo- campo natural con pastoreo;

SD, Siembra directa, rotacidn trigo- avena+vicia con pastoreo.
En cada SP se extrajo suelo en los 0-5, 5-10, 10-15 y 15-20 cm de profundidad, cuando todas
las rotaciones coincidieron con trigo, se secaron al aire y se tamizaron por 2 mm. Durante la
madurez fisiologica del trigo se tomaron 2 muestras de material vegetal de 1 m lineal cada
una por tratamiento y bloque.
Determinaciones analiticas
En el suelo: P extraible (Pe), Bray & Kurtz (1945); P orgénico (Po) e inorganico (Pi),
Saunders & Willians (1955); pH (suelo: agua, 1:2,5); densidad aparente (DA) Blake &
Hartge (1986).
En el material vegetal: Rendimiento en grano (kg ha™); Rendimiento en materia seca total

aérea (MSta kg ha™); Peso de 1000 granos (g); Numero de espigas m™.
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Resultados

Rendimiento de trigo

Los rendimientos medios de MSta del trigo en los distintos sistemas de labranza mostraron
diferencias significativas (Tabla 2). En LC presenté menor produccion (2905 kg ha™) que en
el resto de los sistemas, posiblemente como consecuencia de la mayor agresividad del
sistema. La SD present6 el mayor rendimiento (6438 kg ha'), asociado esto a la
incorporacion de verdeos consorciados y a mejoras en la eficiencia de los barbechos. En
cambio, en el tratamiento LV se observaron valores de produccion intermedios.

La produccion de granos mostro similar tendencia que la MSta, con aumento del rendimiento
a medida que disminuy6 el movimiento del suelo: LCSLV< SD. Igual tendencia se observo
en los valores medios de indices de cosecha de grano (IC) en cada SP; menores en LC (0,31)
mayores en LV (0,40) e intermedios en SD. Particularmente el IC=0,31 determinado en LC,
corresponde un valor bajo relacionado a los observados para un cultivo de trigo de desarrollo
normal de la region. Esto podria atribuirse a la menor cantidad de agua almacenada en el
perfil de suelo provocada por el sistema de labranza, sumado a las escasas precipitaciones
desde el inicio del ciclo hasta principios de la etapa de llenado de granos (25 mm junio- fin de
septiembre). Los mayores nimeros de espigas m™ observados en SD reflejaron mejores
condiciones durante la primera etapa del desarrollo del trigo, posiblemente debido a la mejora
del balance de agua consecuencia de la cobertura del suelo con los residuos. El aumento en la
cantidad de plantas que producen mayor MSta, genera mayores requerimientos hidricos, los

que no siempre pueden ser satisfechos (Galantini et al., 2006).

Tabla 2. Rendimiento y pardmetros de productividad del trigo con diferente labranza.

LC LV SD
MSta (kg ha™) 2905 a 4467 b 6438 ¢
Grano (kg ha™) 933 a 1775 ab 2392 b

IC 0,31a 0,40 b 0,37 ab
N° esp. m™ 246 a 369 ab 391b
Peso 1000 gr (g) 28 a 30 ab 32b

LC, labranza convencional; LV, labranza vertical, SD, siembra directa. Letras distintas en la
misma fila indican diferencias significativas. (DMS; a= 0,05).

Densidad aparente

Los valores de DA en 0-20 cm fueron diferentes entre los sistemas de labranza (Tabla 2). La
SD mostro los mayores valores de DA debido al menor laboreo. En los sistemas LC y LV
(con mayor cantidad de labores) no superaron el valor de 1,38 Mg m™. En los 0-5 cm en

todos los sistemas de labranza se observaron valores semejantes. En 5-20 cm en SD el suelo
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con menores labores mantiene un valor semejante en todo el perfil estudiado. En cambio, en
LC y LV la DA dependera del estado del suelo al momento de la toma de muestra, debido
que las labores ocasionan una remocion del suelo que generan una gran cantidad de
macroporos en forma artificial con estabilidad de corto plazo que colapsan luego del impacto
de las lluvias y los ciclos secos (Iglesias et al., 1996), por lo que el suelo se compacta y
aumenta la DA. También se debe tener en cuenta la profundidad de labor que en LC y LV

llegd alos 15 cm

El pH en el suelo

Los valores de pH en 0-15 cm del suelo variaron entre 6,7 y 7,0 (Tabla 2). El pH del suelo
puede variar a nivel anual como estacional dependiendo tanto de condiciones ambientales
(suelo y clima) y de manejo. En este caso, en los sistemas con menor laboreo (LV y SD) se
observaron valores mas bajos en superficie, los que fueron pequefios e indican estabilidad de
los sistemas. En 0-5 cm se observd mayor pH en LC frente a los demds SP posiblemente
debido a que s6lo hubo cultivo afo por medio. Particularmente, el afio de estudio, el

contenido de materia seca aportado al suelo fue menor.

Tabla 2. Densidad aparente (DA, Mg m™) y pH en la capa superficial del suelo con diferentes
sistemas de labranza

DA (Mg m™)
Profundidad
(cm) LC LV SD
0-5 1,27 a 1,21 a 1,20 a
5-10 1,37 a 1,32 a 1,50b
10-15 1,42 b 1,35a 1,55¢
15-20 1,46 a 1,45a 1,56 b
0-20 1,38 b 1,33 a 1,45 ¢
pH
LC LV SD
0-5 7,1b 6,6 a 6,6 a
5-10 7,0b 6,7 a 6,8a
10-15 7,0a 6,8 a 7,0a
0-15 7,0b 6,7a 6,8 ab

LC, labranza convencional; LV, labranza vertical; SD, siembra directa. Letras distintas en la misma
profundidad indican diferencias significativas entre sistemas de labranza (p< 0,05).

El fésforo organico
En los 20 cm el efecto de las labranzas (Figura 1a) sobre la cantidad de Po se observé que en

los sistemas con mayor cantidad de labores fue menor (LC 367 kg ha™ y LV 365 kg ha') a
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diferencia de SD donde aumenté significativamente (541 kg ha™), coincidiendo con los
resultados obtenidos por Six et al. (2002). La incorporacién de residuos organicos en LC
concentra Po en profundidad, paralelamente estimula la mineralizacion de la MO, liberando P
en forma de Pi. En el caso de SD debido a la calidad de los residuos (leguminosa) el suelo
mostrod los valores mas altos de Po de 0-15 cm. Toda practica que tiende a aumentar la
produccion de los cultivos, como la fertilizacion de pasturas o de cultivos, aumenta la reserva
de Po del suelo. Sin embargo, el aumento en la productividad implica un aumento en la
exportacion de nutrientes, por lo que es fundamental el adecuado balance de la fertilizacion.
Por ello, el balance final es el resultado de la magnitud del aporte de residuos, de la velocidad
a la que se transformen los materiales orgdnicos y a la exportacion que se haga por las
cosechas o consumo animal.

En 0-5 cm SD produce una mayor cantidad del P en el suelo superficial que en LC
coincidiendo con Galantini et al. (2007). Esto es producto del aumento de MO, que ademas
de aportar P puede disminuir la capacidad de fijacion del P del suelo (Guppy et al., 2005).
Este efecto puede verse enmascarado por la combinacion del uso de leguminosas y pastoreo
en SD (122 kg ha™), que promueven, la descomposicién mas acelerada de la MO y, ademas
la extraccion de P en la biomasa consumida por el ganado.

De 5 a 15 cm se observd en SD la mayor cantidad de Po (156 kg ha'l), consecuencia de la
calidad del residuo incorporado. Esto se deberia a que el Po se encuentra en un equilibrio
dindmico con el Pi, siendo el resultado del balance entre el aporte de residuos y la
mineralizacion. Posiblemente en este caso, la mayor disponibilidad de N en superficie
favoreceria la actividad bioldgica, estimulado la rapida transformacion del Po a formas

inorgénicas.

El fosforo inorganico

En general la cantidad de Pi en 0-20 cm presentd valores semejantes entre labranzas (Figura
1b). Los sistemas mas disimiles, mostraron diferencias entre si, minimos en LC (777 kg ha™)
y maximos en SD (873 kg ha). Se observaron diferencias significativas de Pi en 0-5 cm
entre los SP, con un contenido significativamente mayor en SD (216 mg kg'l) respecto de LC
(173 kg ha™) y LV (183 kg ha™). Coincidiendo con los resultados obtenidos por Galantini et
al., 2007, el aumento del P1, acompafiado de una disminucion del Po, estaria confirmando las
mejores condiciones para la mineralizacion de las formas orgénicas en las capas superficiales

del suelo. El cultivo estaria actuando como una “bomba” que extrae el Pi del suelo, lo
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deposita como Po sobre las capas superficiales y es transformado rapidamente a las formas
inorganicas, permaneciendo alli por su baja movilidad. Solo en 0-10 cm se observo
diferencias entre los SP con labranza y SD (LC= LV < SD), 365= 399< 442 kg ha™,
respectivamente. Tanto en LC como en LV los niveles de Pi se mantienen sin grandes

fluctuaciones de 0-20 cm.
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LC, labranza convencional; LV, labranza vertical; SD siembra directa. Letras distintas indican
diferencias significativas entre sistemas de produccion en cada profundidad (p< 0,05)

Figura 1. Distribucion del fosforo organico (a) e inorgénico (b) en kg ha-1 en la profundidad
0-20 cm bajo diferentes labranzas.

El fosforo extraible

En la profundidad 0-20 cm se observé la menor cantidad de Pe en LC (31) que en LC (65) y
SD (68 kg ha'). Las diferencias mencionadas se detectaron en los primeros 10 cm,
posiblemente por el laboreo afio por medio en LC y LV (Figura 2). En LV de 0-5 cm, con
labores verticales, el nivel medio de Pe (37 mg kg'l) resulto similar a los registrados bajo SD
(promedio 47 mg kg), este efecto puede ser atribuible a la fertilizacion realizada durante la
siembra del trigo en LV, mientras que en LC no se fertiliza. Se observd que a medida que
disminuyd el laboreo, la acumulacion de Pe en superficie fue mayor, ya que LC produce una

homogenizacion del suelo hasta los 15 cm de profundidad.
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LC, labranza convencional; LV, labranza vertical, SD, siembra directa. Letras distintas
indican diferencias significativas entre SP en cada profundidad (p< 0,05).

Figura 2. Efecto de las labranzas sobre el fosforo extraible (Pe, kg ha-1) de 0-20 cm (kg ha-
1).

Conclusiones

Después de 11 afios de la implementacion diferentes sistemas de produccion los rendimientos
mas altos tanto en materia seca como en grano se observaron en aquellos con menor
remocion del suelo, en especial SD. La SD favorece la acumulacion en superficie de Po,
tomado de las formas inorgénicas de las capas profundas del suelo y quedando en superficie
en forma orgénica como residuos y raices, y de Pi, proveniente de la mineralizacion de los
materiales organicos. Estos aumentos influyen sobre la forma mas disponible (Pe) en la capa
superficial. Los cultivos en estos sistemas producen mayores rendimientos con mayores
contenidos de P en el grano, el cual es exportado del sistema. En estas condiciones es
importante tener en cuenta que aumentos del rendimiento conllevan a requerimientos
mayores de nutrientes, en especial de aquellos no incorporados como fertilizantes.

Durante el periodo analizado, el Pe del suelo tendié a aumentar en la medida que la labranza
fue menor, consecuencia de un significativo aumento en la capa superficial. La SD es una
alternativa para mejorar el manejo de este tipo de suelos, cuidando el equilibrio entre las
formas de P y mejorando la productividad del cultivo de trigo. La inclusion de verdeos de
invierno consociados mostrd efectos positivos, sobre el suelo y sobre el cultivo, si bien serian
necesarios estudios mas detallados para aprovechar mejor el periodo largo sin cultivo entre

dos trigos.
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