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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la aplicacion de un fertilizante fosforado liquido y otro
granulado sobre la disponibilidad de P bajo dos condiciones de humedad edéfica, en suelos de distintas
posiciones en el paisaje, en la Planicie con tosca de la Regién Semidrida Central (RSC). Se realizé un ensayo
de incubacioén con polifosfato liquido (PL) y con superfosfato triple (SPT) en suelo de ambientes de loma,
media loma (Paleustoles petrocdlcicos) y bajo (Haplustol tipico). Posteriormente, con suelo de los mismos
ambientes se realizé un ensayo en inverndculo con cultivo de trigo (Triticum aestivum L.) con (H2) y sin
limitacién (H1) de humedad edéfica, fertilizando con PL y con SPT. En el primer ensayo se hall6 una ventaja
del PL sélo en la loma, la cual presenté menor nivel de carbono orgénico (CO) y una mayor saturacién de
calcio intercambiable respecto al bajo donde no se observaron diferencias entre fuentes. En el ensayo en
invernaculo, en H1 no se observé una ventaja clara del PL, mientras que cuando la humedad fue limitante,
el PL favorecié la produccion de materia seca sélo en el suelo de loma y media loma. El uso de PL seria
recomendable en suelos calcareos con bajo nivel de CO y alta saturacién de Ca, en condiciones donde la
humedad es limitante. Un adecuado nivel de CO podria contribuir a mejorar la eficiencia en el uso de los
fertilizantes fosforados.

Palabras claves: suelos calcareos, polifosfato, superfosfato triple.

PHOSPHORUS DYNAMICS WITH LIQUID AND GRANULAR FERTILZER
IN SOILS OF THE SEMIARID PAMPAS

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the effect of the application of a liquid and a granulated phospho-
rous (P) fertilizer on the availability of P under two conditions of soil moisture, in soils of different positions in
the Calcareous Plain landscape of the Central Semiarid Region (RSC). An incubation test was carried out with
liquid polyphosphate (PL) and with triple superphosphate (SPT) in soil from top-slope, mid-slope (Petrocal-
cic Paleustoll) and foot-slope (Typic Haplustoll) environments. Subsequently, a greenhouse experiment was
carried out using the same soils with PL and SPT fertilization on wheat (Triticum aestivum L.), with (H2) and
without (H1) soil moisture limitation. In the first experiment the advantage of PL was limited to the top-slope
position, with lower organic carbon (CO) and higher calcium saturation, compared to the foot-slope position
where no differences between sources were observed. In the greenhouse experiment, under H1, a clear ad-
vantage of PL was not observed, while when moisture was limiting, PL favoured the production of dry matter
only in top-slope and mid-slope soil. The use of PL would be recommended in calcareous soils with a low level
of CO and high calcium saturation, in conditions where edaphic moisture is limiting. An adequate level of CO
could contribute to improve the efficiency in the use of P fertilizers.

Keywords: calcareous soils, polyphosphate, triple superphosphate.
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INTRODUCCION

La eficiencia de uso del fésforo (P) aplicado como fertilizante generalmente es muy baja debido a diferen-
tes procesos fisicoquimicos que fijan este elemento en el suelo. En términos generales, la respuesta no
supera 200 kg ha1 de trigo (Triticum aestivum L.) por cada kg de P aplicado (Syers et al., 2008), y solo entre
el 10-20% del P aplicado es absorbido por las plantas (Holford, 1997). Esto se debe a que el P reacciona con
los constituyentes del suelo produciendo compuestos de distinto grado de solubilidad, pudiendo quedar ad-
sorbido a la superficie de particulas minerales, incorporarse dentro de las estructuras minerales (formando
variscitas o apatitas) o precipitar para formar nuevos soélidos (Hedley y McLaughlin, 2005). Estos procesos
dependen de las caracteristicas fisico-quimicas edéficas y condicionan la disponibilidad de P para los cul-
tivos en los distintos tipos de suelo (Jalali y Ranjbar, 2010). En suelos neutros, el balance positivo de P a
lo largo de los afios, a través de la fertilizacion, puede incrementar los niveles de P disponible (Sucunza et
al., 2018). Sin embargo, en suelos 4cidos, calcareos y alcalinos, la disponibilidad de P puede ser limitante.
Mientras que en los suelos acidos las interacciones con cationes acidos como hierro (Fe) y aluminio (Al)
producen la adsorcion y eventualmente la fijacion u oclusion de P en los minerales (goetita y variscita), en
suelos calcdreos los procesos de sorcion y desorcion involucran el CaCO3 y la precipitacion de fosfato de
calcio y su estabilizaciéon como apatita (Bertrand et al., 2003; Schoumans, 2014). 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 indican que parte de los
aportes de P con los fertilizantes se acumula en los suelos (Renneson et al., 2015; Wang et al., 2015), su-
giriendo una baja eficiencia en el uso de este fertilizante y poca respuesta en términos de rendimiento por
parte de los cultivos (Daroub et al., 2003). Ademas, con el tiempo, incluso las formas més labiles de P ma-
duran a formas menos disponibles, especialmente en suelos que contienen altas proporciones de Ca (Jalali
y Ranjbar, 2010). En este tipo de suelos se ha observado que los aportes de P mediante los fertilizantes
solubles granulares resultaron en muy bajas eficiencias de uso del elemento por parte de los cultivos (Khan
et al.,, 2018; Lombi et al., 2006) y que las formulaciones liquidas presentan ventajas sobre las granuladas
(Bertrand et al., 2006; Hettiarachchi et al., 2008; McBeath et al., 2007), encontrando una mejora en la dispo-
nibilidad y difusién del P proveniente de fuentes liquidas solamente en suelos calcareos (Holloway et al.,
2001; Khatiwada et al., 2014; Lombi et al., 2005, 2004). Yu et al. (2021) en un reciente trabajo de meta-ana-
lisis indican que existe un gran potencial para mejorar la eficiencia de uso de fertilizantes fosforados, sobre
todo en cereales de invierno. En el mismo sentido, Weeks y Hettiarachchi (2019) analizaron posibilidades
y nuevas tecnologias para incrementar la eficiencia en el uso del P dentro de las cuales consideran las
formulaciones liquidas. En suelos calcareos, la probabilidad de transformacién de los fosfatos aplicados
como fertilizante a fosfatos de calcio con muy baja solubilidad, o su adsorcidn a las calcitas presentes en
la masa de suelos seria muy alta, sobre todo en suelos agricolas con bajos contenidos de materia organica
(Achat et al., 2016; Harrell y Wang, 2006). A su vez, los bajos contenidos de humedad en estos suelos
también favorecerian la fijacién de los fosfatos formando compuestos de muy baja biodisponibilidad (Du
et al., 2013). En estas condiciones edaficas y climaticas, la aplicacién de fertilizantes liquidos, como el
polifosfato, podria resultar en mejor disponibilidad y eficiencia de uso de P, dando como resultado una
mayor produccién de materia seca y rendimiento de los cultivos. El objetivo de este trabajo fue evaluar el
efecto de la aplicacion de un fertilizante fosforado liquido y otro granulado sobre la disponibilidad de P
para un cultivo de trigo bajo dos condiciones de humedad edéfica, en suelos de distintas posiciones en
el paisaje en la Planicie con tosca de la RSC.

MATERIALES Y METODOS
Determinaciones fisico- quimicas

Se definié una toposecuencia en un sitio ubicado al sur de la subregién Planicie con Tosca (PT) de la Provin-
cia de La Pampa (36° 45’ 351"S; 64° 20’ 445"0). Se consideraron tres posiciones en el relieve: loma, media
lomay bajo, y se tomaron muestras compuestas de suelo de 0-20 cm de profundidad con tres submuestras
de cada posicion. Las mismas fueron secadas al aire y tamizadas por 2 mm. Se determiné CaCO3 por el
método del calcimetro presurizado (Goh y Mermut, 2006), C orgénico (CO) por digestién con dicromato de
potasio y acido sulfarico y determinacion colorimétrica (Skjemstad et al., 2003), cationes intercambiables y
capacidad de intercambio catiénico (CIC) por el método de acetato de amonio pH 7,0 y acetato de sodio pH
8,2, respectivamente, y determinacién colorimétrica de Ca2+y Mg?2+, y de Na+ y K* por fotometria de llama
(Hendershot y Lalande, 2006). La textura fue determinada por el método de la pipeta de Robinson (Gee y
Bauder, 1986). El pH se midié potenciométricamente en suspensiones de suelo: agua de 1:2,5. Se determi-
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né la concentracion de P extractable mediante extraccion con membrana de intercambio aniénico (18 h de
agitado) y posterior colorimetria por el método de Murphy y Riley (Murphy y Riley, 1962). Los contenidos de
Fe y Al extractables se determinaron por extraccion con oxalato de amonio acido (pH=3) en oscuridad (Fe,
Al) (Courchesne y Turmel, 2006), y posterior lectura por ICP (Inductively coupled plasma). Se determiné el
porcentaje de agua retenido a capacidad de campo mediante la técnica de Humedad Equivalente.

Fertilizantes fosforados utilizados

- Superfosfato triple de Ca (SPT) grado equivalente 0-46-0 con 20,5% de P y 14% de Ca. Presenta-
cion en granulos.

- Polifosfato liquido (PL) grado equivalente 11-37-0 con 16,1% de P. Presentacién liquida de densi-
dad 1,41 g cm-3.

Ensayo de incubacidn con fertilizante

Se colocaron 78 g de suelo seco mas la humedad correspondiente (80% de la capacidad de campo), en
cada caja de Petri y se compact6 a una densidad aparente de 1,25 g cm3 (adaptado de Lombi et al., 2004).
Para los suelos de cada ambiente se realizaron los siguientes tratamientos, con cuatro repeticiones cada
uno: 1) testigo sin aplicacién de P (T); 2) fertilizado con (SPT): Se colocé un granulo de fertilizante (20,5 mg
+0,2, equivalente a 9,43 mg de P por caja de Petri) en un hoyo en el suelo en el centro de la caja de Petri; y
3) fertilizado con PL: Se aplic6 una gota de 17,6 pl (equivalente a 9,43 mg P por caja de Petri) sobre el suelo
en el centro de la caja de Petri.

Se dej6 incubar el suelo por cinco semanas manteniendo el nivel de humedad. Transcurrido este tiempo se
tomaron cuatro secciones de suelo concéntricas de las cajas de Petri tratadas con fertilizante (Figura 1) y
en cada una se determiné la concentracion de P disponible mediante membranas de intercambio aniénico
(18 h de agitado) y posterior colorimetria por el método de Murphy y Riley (Murphy y Riley, 1962).

Secciones:

1. 0,0 mm-7.,5 mm

2. 7.5 mm-13,5 mm
3. 13,5 mm- 25,5 mm
4. 255mm-43,0mm

Punto de aplicacion del
fertilizante

Figura 1. Esquema de muestreo de suelo por anillos concéntricos de las secciones en el ensayo de difusion.

Figure 1. Soil sampling scheme by concentric rings of the sections in the diffusion test.

La eficiencia de recuperacion de P (ER, %) fue calculada como (3P final en cada seccién (mg) - P testigo
(mg) * 100) /P aplicado (mg)). En la Figura 2, la ER fue calculada para cada seccion.

Ensayo en inverndculo con cultivo de trigo

Se realiz6 un ensayo en maceta utilizando trigo variedad ACA 315, con muestras de suelo de loma, media
lomay bajo de los mismos puntos a las utilizadas anteriormente. Previo a la siembra se humedecié el suelo
a capacidad de campo y se aplicé una dosis de nitrégeno (N) a razén de 30 kg ha1y 5 kg ha1 de P por
tonelada de rendimiento esperado, estimandose un rinde de 4000 kg ha1. Los tratamientos fueron: 1) tes-
tigo sin agregado de fertilizante (T); 2) fertilizado con PL, aplicado superficialmente en forma de gotas; 3)
fertilizado con SPT ubicando el granulo de fertilizante por debajo y al costado de la semilla a una distancia
de 5 cm de ésta. Ademas, se introdujo como una nueva variable la condicién de humedad: 80 % de capaci-
dad de campo (manteniéndola constante en el tiempo mediante un control por peso de la maceta) (H1); y
periodos de secado y humedecimiento para simular las condiciones medias de humedad del suelo durante
el periodo del cultivo en la Region semidrida, teniendo en cuenta las frecuencias de precipitaciones (H2). Se
realizaron cuatro repeticiones de cada tratamiento, con un total de 72 macetas. Al momento de la cosecha
del material vegetal y del muestreo de suelo las plantas se encontraban en Z.4 de la escala de Zadoks (Za-
doks et al., 1974). Se determind peso seco de la biomasa aérea por corte al ras del suelo y el contenido de Py
N total de la parte aérea por espectrometria ICP (Inductively Coupled Plasma) y la biomasa de raices por tami-
zado un humedo de la masa de suelo de cada maceta y determinacion del peso seco de la biomasa de raices.

Cienc. Suelo 40 (1): 38-48, 2022 ISSN 1850-2067 Version electronica



G,

FERTILIZANTES FOSFORADOS

Andlisis estadisticos

Se realizaron andlisis de la varianza (ANOVA) mediante el software estadistico Infostat (Di Rienzo et al.,
2013) considerando los factores posicion topografica y fertilizante, y para el ensayo en invernaculo se
incluyé ademas el factor humedad. Se utilizo el Test de Tukey con un nivel de significancia de 0,05. Se rea-
lizaron correlaciones utilizando el coeficiente de correlacién de Pearson.

RESULTADOS

Los suelos fueron clasificados segun Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2014) como Haplustol tipico en el
bajo y Paleustol petrocalcico en la media lomay la loma. En todos los casos el suelo presenté una textura
franco- arenosa en las tres posiciones topograficas, con un contenido mas alto de CO en el bajo (10,7 g
kg1), respecto a la media loma (9,6 g kg") y la loma (9,4 g kg'!). La concentracién de P en la loma (4,4 mg
kg1) y la media loma (4,8 mg kg1) fue significativamente inferior a la observada en el bajo (8,8 mg kg).
Los resultados de los andlisis fisico- quimicos se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas del suelo de loma, media loma y bajo. (CO: carbono organico; P- MIA: P determinado
mediante membrana de intercambio aniénico; CIC: capacidad de intercambio catiénico; SB: saturacién de bases).

Table 1. Chemical physical properties of the top-slope (loma), mid-slope (media loma) and foot-slope (bajo) soil. (Arena:
sand; Limo: silt; Arcilla: clay: CO: organic carbon; P-MIA: P determined by anion exchange membrane; CIC: cation exchan-
ge capacity; SB: base saturation).

Media

Propiedades fisico- quimicas Loma Bajo
Loma
Arena 663 a 619 b 581¢c
Limo 314b 343 a 381a
Arcilla gkg'! 23b 38a 38a
CcO 94b 96 b 10,7 a
CaCOs3 9,3a 10,5a 11,4 a
P- MIA mg kg™ 44b 48b 88a
Ca 222a 16,8 b 14,2 b
Mg 0,6 b 12a 14a
cmolckg™”
Na 0,1a 0,1a 0,1a
K 1,4b 1,8a 21a
Al 840,0a 8851a 8442a
mg kg
Fe 8754a 7478b 860,3a
CIC gkg! 16,1b 23,7a 19,4b
SB % 100 a 84,1b 92,2b
pH 74a 7,5a 7,3a

Letras diferentes indican diferencias significativas entre posiciones topogréficas
para cada variable (p<0,05).

Ensayos de incubacion con fertilizante

En general, las ER halladas en estos suelos fueron bajas, con una media del 30%, encontrandose interaccio-
nes significativas entre el tipo de fertilizante y la posicion topogréfica (p< 0,0001). En el suelo del bajo no
se observaron diferencias entre fertilizantes y la ER media fue de 35,0%, mientras que en el suelo de media
loma el SPT mostré una mejora en la disponibilidad respecto a PL, y en el suelo de la loma el PL fue superior
al SPT, con valores de ER de 28,8% y 25,3%, respectivamente. Por otro lado, en el suelo del bajo se encontré
una mayor disponibilidad de P respecto a la loma, independientemente del fertilizante aplicado. La ER de
P estuvo relacionada principalmente con el contenido de Ca, con el cual se asocié de manera negativa (r=
-0,69; n=24; p< 0,05) y con el CO, asociado de manera positiva (r= 0,66; n=24; p< 0,05).
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Tabla 2. Precipitaciones por periodos dentro de cada campaiia (2010/11,2011/12y 2012/13).

Table 2. Rainfall by periods within each campaign (2010/11,2011/12y 2012/13).

Posicién ] P- MIA (mg kg™")
Seccion (mm) —__ © ~
topografica PL SPT
0-7,5 909,8B 11424 A
7,5-13,5 111,2A 4548
Loma 13,5-25,5 16,6 A 79B
25,5-43 14,6 A 74B
Testigo 6,5
0-7,5 857,5B 1356,3A
7,5-13,5 1399A 104,5B
Media Loma  13,5-25,5 19,6 A 16,6 B
25,5-43 15,7 A 16,2 A
Testigo 10,9
0-7,5 1039,4A 1162,5A
7,5-13,5 1719 A 91,9B
Bajo 13,5-25,5 254 A 26,8 A
25,5-43 23,8 A 23,1 A
Testigo 11,2

Letras mayusculas indican diferencias entre PL Y SPT para cada seccion.

(p<0,05).

Se encontré que la mayor parte del fertilizante quedo confinado en los primeros 7,5 mm, superando en la
mayoria de los casos el 80% del P recuperado luego del periodo de incubacion (Figura 2). Sin embargo, se
observaron diferencias entre fertilizantes principalmente en el suelo de la loma donde la ER en la seccién
de 0- 7,5 mm concentré el 95% del P en el caso de SPT y el 86 % en el caso de PL, mientras que en el suelo
del bajo la diferencia fue menor, ya que quedé confinado el 83% (PL) y 89 % (SPT), hallandose una situacion
intermedia en la media loma (83% y 91% para PL y SPT, respectivamente). Por otro lado, en la seccién mas
alejada del punto de aplicacion (25,5 - 43 mm), en el suelo de la loma el PL presentd una mayor disponibi-
lidad de P que el SPT, mientras que en la media lomay el bajo no se encontraron diferencias significativas

entre fertilizantes.

Loma

Distancia (mm)

Bajo

Media loma
30 | A
20 B
10 A
B
BA AA
0

(? '3;? ‘f;‘;? GD}?"
,\‘? 0 @*

Distancia (mm)

Distancia (mm)

Figura 2. Eficiencia de recuperacion (ER) de P luego de la incubacién con PL y SPT en suelo de loma, media loma'y
bajo a cuatro distancias del punto de aplicacién del fertilizante. Barras indican error estandar. Letras diferentes indican
diferencias significativas entre SPT y PL en cada seccién (p< 0,05).

Figure 2. Recovery efficiency (ER) of P after incubation with PL and SPT in top-slope, mid-slope, and foot-slope soil
at four distances from the fertilizer application point. Bars indicate standard error. Different letters indicate significant

differences between SPT and PL in each section (p<0.05).
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En la ultima seccién (25,5 - 43 mm) se observaron incrementos de P respecto al testigo (6,5 mg kg™) de
diferente magnitud segun el fertilizante aplicado, hallandose un aumento del 14% en el caso del SPT (7,4
mg kg1), mientras que con la aplicacién de PL este llegd al 125% (14,6 mg kg') en el suelo de la loma. En
el caso de la media loma los incrementos respecto al testigo (10,9 mg kg7) se encontraron entre el 44%
(15,7 mg kg1) para PLy 48% (16,2 mg kg'1) para SPT, superando en el suelo del bajo 100% de aumento con
ambos fertilizantes (23,8 mg kg1 y 23,1 mg kg! para PL y SPT, respectivamente). (Tabla 3)

Tabla 3. Fésforo determinado por membrana de intercambio aniénico (P-MIA) en las cuatro secciones de suelo en la
caja de Petri (0-7,5 mm; 7,5-13,5 mm; 13,5-25,5 mm; 25,5-43 mm) para las tres posiciones topogréficas (loma, media
lomay bajo) y los dos fertilizantes (PL y SPT) y el testigo.

Table 3. Phosphorus determined by anion exchange membrane (P-MIA) in the four soil sections in the Petri dish (0-7.5
mm; 7.5-13.5 mm; 13.5-25.5 mm; 25 .5-43 mm) for the three topographic positions (top-slope, mid-slope, and foot-slo-
pe) and the two fertilizers (PL and SPT) and the control (testigo).

Posicién ] P- MIA (mg kg™")
Seccion (mm) —__ ~ ~
topografica PL SPT
0-7,5 909,8B 11424 A
7,5-13,5 111,2A 4548
Loma 13,5-25,5 16,6 A 79B
25,5-43 14,6 A 74B
Testigo 6,5
0-7,5 857,5B 1356,3A
7,5-13,5 1399A 104,5B
Media Loma  13,5-25,5 19,6 A 16,6 B
25,5-43 15,7 A 16,2 A
Testigo 10,9
0-7,5 1039,4A 1162,5A
7,5-13,5 1719 A 91,9B
Bajo 13,5-25,5 254 A 26,8 A
25,5-43 23,8 A 23,1 A
Testigo 11,2

Letras mayusculas indican diferencias entre PL Y SPT para cada seccion.
(p<0,05).

Se analizé la correlacién entre algunas propiedades edéficas y la ER en la ultima seccién como indicador
de la tasa de difusién de cada tipo de fertilizante en el suelo. La ER en la Ultima seccién estuvo asociada
con el aumento de CO, hallandose una correlacién mas alta cuando se aplicé SPT (r= 0,93, n=12, p<0,05),
respecto a la aplicacion de PL (r=0,69, n=12, p<0,05). A su vez, el contenido de Ca afectd negativamente a la
disponibilidad de P en la Ultima seccion de SPT mostrando un alto coeficiente de correlacion (r=-0,95,n=12,
p<0,05), sin observarse esta asociacion en el caso de PL.

Ensayos en inverndculo con cultivo de trigo

Produccion de materia seca: Para la materia seca aérea se encontrd interaccion significativa (p<0,01) entre
humedad, posicion topografica y fertilizante. En el testigo sin limitacién de humedad (H1), la loma presentd
menor produccion de MS que la media loma, hallandose en el bajo la mayor produccion. En ambos trata-
mientos fertilizados también se hallé la menor produccién de MS en la loma, no diferenciandose la media
lomay el bajo en el caso de SPT, mientras que en PL la media loma fue superior en MS respecto al bajo. En
el suelo de lalomay de la media loma en general hubo una respuesta a la fertilizacion, independientemente
del tipo de fertilizante, mientras que en el suelo del bajo no se hallaron diferencias significativas en la pro-
duccién de MS entre testigo y fertilizados, y tampoco entre tipos de fertilizantes (Figura 3).

La ER de SPT de los ensayos de incubacion se correlacioné (r=0,94, n=12, p<0,0001) con la produccién de
MS en H1, donde la condicién de humedad fue la misma (80% CC).

Bajo la condicion de limitacion de humedad (H2), la produccion de MS en los testigos se incrementé signi-
ficativamente desde la loma hacia el bajo. Al fertilizar con SPT el bajo presenté mayor produccién, mientras
que entre loma y media loma no hubo diferencias. Sin embargo, con la aplicacion de PL, no se observaron
diferencias significativas entre posiciones topogréficas, lo que podria indicar un efecto de homogeneiza-
cion de la produccion con este fertilizante. En los suelos de loma y media loma, el SPT no produjo una
respuesta significativa en MS respecto al testigo, sin embargo, con la aplicacién de PL hubo un incremento
significativo de MS. Por otro lado, el suelo del bajo al igual que cuando la humedad no fue limitante, no
presenté diferencias significativas entre testigo y fertilizados, ni entre fertilizantes.
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MS aérea (g)
N ~ [}

Loma Media Bajo Loma  Media Bajo
Loma Loma
0T @SPT mPL oT @SPT mPL

Figura 3. Materia seca aérea (g) en los tratamientos testigo (T), fertilizado con superfosfato triple (SPT) y con fosfato
liquido (PL) en el tratamiento sin limitacion (H1) y con limitacion de humedad (H2) en suelo de loma, media loma y bajo.
Barras indican error estandar. Letras mayusculas indican diferencias significativas entre posiciones topograficas para cada
tratamiento fertilizante, letras mindsculas entre tratamientos dentro de cada posicion (p<0,05).

Figure 3. Aerial dry matter (@) in the control (T), fertilized with triple superphosphate (SPT) and with liquid phosphate (PL)
in the treatment without limitation (H1) and with moisture limitation (H2) in soil of top-slope, mid-slope, and foot-slope.
Bars indicate standard error. Capital letters indicate significant differences between topographic positions for each fertilizer
treatment, lowercase letters between treatments within each position (p<0.05).

La materia seca radicular presenté menor variacién entre posiciones topogréficas y fertilizantes que la ma-
teria seca aérea (Figura 4). En general no se hallaron diferencias entre testigo y fertilizados en ninguna de
las dos condiciones de humedad y s6lo se encontraron diferencias entre posiciones topogréficas en el caso
de H1 donde los tratamientos con aplicacion de SPT presentaron mayor materia seca radicular en la media
lomay bajo, respecto a la loma, mientras que con la aplicacién de PL la media loma fue superior a la loma
y el bajo. Los efectos de la topografia y la condicién de humedad fueron significativos (p< 0,05y p<0,0001,
respectivamente) para la relacion tallo: raiz, hallandose una relacién mas alta en H1 (0,87), respecto a H2
(0,17) e incrementandose de la loma (0,30) a la media loma (0,41) y el bajo (0,66).

-

MS radicular (g)
o N B OO

Loma Media Bajo Loma Media Bajo
Loma Loma
oOT @SPT mPL OT @SPT mPL

Figura 4. Materia seca radicular (g) en los tratamientos testigo (T), fertilizado con superfosfato triple (SPT) y con fosfato
liquido (PL) en el tratamiento sin limitacién (H1) y con limitaciéon de humedad (H2) en suelo de loma, media loma y bajo.
Barras indican error estandar. Letras mayusculas indican diferencias significativas entre posiciones topogréficas para cada
tratamiento fertilizante, letras mindsculas entre tratamientos dentro de cada posicion (p<0,05).

Figure 4. Root dry matter (g) in control (T), fertilized with triple superphosphate (SPT) and with liquid phosphate (PL)
in the treatment without limitation (H1) and with moisture limitation (H2) in top-slope, mid-slope, and foot-slope. Bars
indicate standard error. Capital letters indicate significant differences between topographic positions for each fertilizer
treatment, lowercase letters between treatments within each position (p<0.05).

Ny P en el material vegetal: La determinacion de los contenidos de P y N en el material vegetal se realizé
en los ensayos con suelo de loma ya que fue en este caso donde se observaron mayores variaciones entre
tratamientos, siendo ademas el ambiente mds limitante para la disponibilidad de P (Tabla 4). Se encontré
una interaccion significativa entre fertilizante y humedad (p<0,05). En H2 la concentraciéon de N y P dismi-
nuy6 con el aumento de materia seca (N: r=-0,88, n= 8, p<0,01; P: r=-0,87, n=8, p<0,01), indicando un efecto
de dilucién, mientras que en H1 la concentracion de P aumenté con el incremento en materia seca (r= 0,76,
n=8, p<0,01), sin hallarse una correlacién significativa con N (Tabla 4). El material vegetal presenté menor
relacion N:P en H1 respecto a H2 en el caso del testigo y SPT, mientras que al fertilizar con PL no se hallaron
diferencias significativas entre las dos condiciones de humedad. En H1 el testigo tuvo una relacién N:P mas
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alta (19,1) que los tratamientos fertilizados, pero no se observaron diferencias significativas entre la aplica-
cién de PL (16,6) y SPT (16,5). Sin embargo, en H2 los tratamientos testigo (24,0) y SPT (23,8) presentaron
un comportamiento similar, mientras que el tratamiento fertilizado con PL mostré una disminucion de la
relacién N:P en el material vegetal (18,7).

Tabla 4. Concentracion de N (g kg'1) y P (g kg1) y relacién N:P en el material vegetal aéreo bajo dos condiciones de
humedad (sin limitacién, H1 y con limitacién, H2) en tratamientos Testigo (T), superfosfato triple (SPT) y con fosfato
liquido (PL) en suelo de loma.

Table 4. Concentration of N (g kg1) and P (g kg1) and N:P ratio in aerial plant material under two moisture conditions
(without limitation, H1 and with limitation, H2) in control (T), triple superphosphate (SPT) and with liquid phosphate (PL)
treatments, in top-slope soil.

N (gkg™) P(gkg™) N:P
Tratamiento
H2 H1 H2 H1 H2
T 16,9B 314A 0,89B 1,31A  19,1Ab 24,0 Aa
SPT 19,7A 286B 1,19A 1,20B  16,5Bb 23,8 Aa
PL 151B 17,5C 091B 094C 16,6Ba 18,7Ba

Letras mayusculas indican diferencias entre T, SPT y PL para cada condiciéon
de humedad, letras mintsculas indican diferencias entre condicion de humedad
para T, SPT y PL. (p<0,05).

DISCUSION

Las ER alcanzadas en los ensayos de incubacion en general fueron bajas en las tres posiciones topografi-
cas, aunque en el suelo de la loma la disponibilidad de P fue mas limitada. En este caso, el menor contenido
de CO y la mayor abundancia de Ca intercambiable en la loma limitaron la difusién y la disponibilidad de P
al aplicar SPT, mientras que el PL mostré un mejor comportamiento, sugiriendo que la presencia de polifos-
fatos inhibe la precipitacion de los fosfatos de calcio en suelos alcalinos calcéreos (Bertrand et al., 2006).
La menor difusion de P aplicado como SPT podria deberse a que la alta concentracién de P alrededor del
granulo favorece la precipitacion de fosfatos de calcio. Lombi et al. (2004) encontraron que, al aplicar una
formulacién granulada de fosfato monoamonico, la mayor parte del P quedd en cercanias del granulo,
mientras que con la formulacién liquida el P difundié mejor, disminuyendo o evitando la precipitacion. Sin
embargo, las diferencias halladas entre la formulacion liquida y la granular en este trabajo son pequefias,
encontrandose, por ejemplo, en la seccién central en la media loma 857 mg kg1 P en PLy 1356 mg kg' en
SPT, en comparacion con otros trabajos que han hallado ventajas mas claras de los fertilizantes liquidos.
En relacién a esto, McBeath et al. (2007) sugieren que las diferencias entre formulaciones liquidas y gra-
nulares se dan en suelos con contenidos de CaCO3 superiores al 5%. Erenoglu y Diindar (2020) también
hallaron una mejora en la movilidad del P en el suelo y en la tasa de absorcién al utilizar fertilizantes liquidos
versus granulares en plantas de trigo, en un suelo calcareo con 17,8% de CaCO3. Si bien los suelos de las
posiciones de loma y media loma analizados en este trabajo fueron clasificados como Paleustoles petro-
cdlcicos, presentaron contenidos de CaCO3 por debajo de estos valores. En el suelo de la loma, el 87% del
P recuperado se hallé en los primeros 13,5 mm cuando fue aplicado como PL, mientras que al ser aplicado
como SPT el 98% del P se concentrd en esta seccion. Sin embargo, en el suelo del bajo el P recuperado
hasta los 13,5 mm alcanzé el 85% para ambas fuentes. Esto coincide con lo hallado en varios trabajos
donde la difusion de P aplicado en forma granular queda confinada en un radio de 13,5 mm del punto de
aplicacion (Lombi et al., 2004a). Las condiciones de los suelos de la Planicie con tosca resultaron en una
incompleta disolucién del granulo de SPT aplicado, similar a lo hallado por Lombi et al. (2005) en fertilizan-
tes como fosfato mono y di aménico y SPT. Mengel (2018) también observé mayor formacién de P-Ca en
formulaciones granuladas respecto a liquidas y Sufier y Galantini (2013) describieron que suelos con me-
nores contenidos de P extraible terminaron formando mas P-Ca cuando se le aplicé fertilizante granulado.
En suelos no calcareos, la zona de difusién del fertilizante granular crece con el tiempo, mientras que en
suelos calcdreos se observd una disminucién de la zona de difusion entre el dia 1y el 7, sugiriendo que ac-
tlan procesos de precipitacién sobre carbonatos de calcio (Degryse y McLaughlin, 2014). De esta manera
se favorece la precipitacién de fosfatos de Ca que podrian ir convirtiéndose en formas mas estables con el
tiempo (Perassi y Borgnino, 2014). Por otro lado, en el suelo del bajo la influencia del calcéareo fue menor,
contribuyendo a una saturaciéon de Ca mas baja. Sumado a esto, el contenido mas alto de CO, permitié que
se dieran condiciones mas favorables para la disponibilidad de P, ya que los acidos organicos de bajo peso
molecular pueden favorecer la liberacion de P a la solucion del suelo debido a que las sustancias himicas
reducen la adsorcidn de fosfatos sobre calcita (Moradi et al., 2014; Taghipour y Jalali, 2012; Yang et al.,

Cienc. Suelo 40 (1): 38-48, 2022 ISSN 1850-2067 Version electronica



G

FERTILIZANTES FOSFORADOS

2019), pudiendo ademads inhibir la transformacién de fosfatos de Ca en compuestos termodindmicamente
mas estables (Alvarez et al., 2004). Esto podria explicar que el PL no haya presentado ventajas sobre el SPT
en esta posicion topografica.

Al introducir el factor humedad y el cultivo en los ensayos en invernaculo, con la condicién de humedad no
limitante del 80% de capacidad de campo (H1), la produccién de MS respondié al agregado de fertilizante
(excepto en el bajo) pero no se observé una ventaja del PL. La relacién N:P en el material vegetal del suelo
de la loma sigui6 la misma tendencia ya que fue similar entre SPT y PL y se hall6 cercana al valor de N:P
(16) que, segun Prado y Silva, (2017) no sugiere deficiencias, indicando que la disponibilidad no fue limi-
tante en estas condiciones. Por otro lado, la presencia de raices al incorporar el cultivo probablemente
modificé las condiciones del suelo de la rizosfera, favoreciendo la disponibilidad de P, factor que no se
tuvo en cuenta en los ensayos de incubacidn. Sin embargo, en la RSC los suelos generalmente atraviesan
periodos con déficit de humedad durante el desarrollo de los cultivos. La escasez de humedad en el suelo
puede afectar la difusion de P desde el fertilizante hacia las raices, sobre todo en el caso del granulo de
SPT. En suelos con mayor contenido de materia organica, tal como el del bajo, este efecto podria verse
atenuado debido al efecto supresor de los compuestos humicos sobre la precipitaciéon de P-Ca y la adsor-
cién de P sobre calcita (Sindelar et al., 2015), mejorando la disponibilidad de P al aumentar la distancia del
movimiento de Py la concentracién de P extraible en el suelo que rodea al fertilizante de P (Du et al., 2013;
von Wandruszka, 2006). Sin embargo, en ambientes como la lomay la media loma, con més abundancia de
Ca y menor contenido de CO, la disponibilidad de P proveniente del granulo se encuentra mas afectada. En
linea con esto, se observé una marcada deficiencia de P en los tratamientos testigo y fertilizado con SPT
en el tratamiento con limitaciones en la humedad, considerando el limite por encima del cual se sugiere
deficiencia de P (Prado y Silva, 2017), indicando que fertilizar con SPT con contenidos limitantes de hume-
dad limitaria la difusion de P y por lo tanto el P absorbido por el cultivo (Menezes-Blackburn et al., 2018),
resultando en la deficiencia de P para el cultivo. En el caso del tratamiento fertilizado con PL, la relacién
N:P no se diferencié del tratamiento fertilizado con la misma fuente sin limitacion de humedad, indicando
que la utilizacién de esta fuente podria atenuar el efecto de la falta de humedad en el suelo. Bajas tasas de
aplicacion o de disponibilidad de P en condiciones de estrés hidrico pueden generar una gran reduccioén en
el crecimiento de la planta y, por ende, en el rendimiento del cultivo, mientras que un adecuado suministro
de P puede compensar el efecto del estrés hidrico (Jones et al., 2005; Mumtaz et al., 2014).

Las plantas de los tratamientos testigo y fertilizado con SPT del suelo de loma, en condiciones limitantes
de humedad, fueron las que menor relacién tallo: raiz presentaron, coincidiendo con las deficiencias de P
mas pronunciadas. Bajo deficiencia de P, el crecimiento aéreo puede ser menos inhibido que el crecimiento
de la raiz, llevando a una disminucion en la relacidn tallo: raiz (Lamber et al., 2006; Steingrobe et al., 2001),
como se observo en este trabajo. Esta disminucion es debida a un aumento en la particién de carbohidratos
hacia las raices (Hawkesford et al., 2012).

El mejor comportamiento del PL bajo condiciones limitantes de humedad, las cuales son caracteristicas de
Planicie con tosca, podria traducirse posteriormente en un mayor rendimiento del cultivo en los suelos de
ambiente de loma y media loma. Bajo condiciones de deficiencia de P, como las que fueron detectadas en el
tratamiento testigo y en el fertilizado con SPT con restriccion de humedad, puede verse inhibida ademas de
la tasa de crecimiento de la planta, la formacién de 6rganos reproductivos, retrasarse la iniciacion floral, y
restringirse la formacién de granos (Carstensen et al., 2018). La senescencia prematura de las hojas es otro
factor que limitaria el rendimiento del cultivo (Hawkesford et al., 2012). Por otro lado, la fertilizacién con PL
podria generar una mayor homogeneidad en el crecimiento de las plantas dentro de un lote, ya que como se
observo en este tratamiento no se hallaron diferencias entre los ensayos con suelos de los tres ambientes.

CONCLUSIONES

La aplicacion de P como polifosfato liquido puede mejorar la disponibilidad edafica de este nutriente res-
pecto a la aplicacién de una formulacién granulada como superfosfato triple, en condiciones de humedad
limitantes y en suelos calcareos con bajo nivel de materia organica, como en los ambientes de loma y
media loma analizados en este trabajo. La mejora en la disponibilidad de P contribuye a un incremento
en la absorcion de P lo cual se ve reflejado en un aumento en la produccién de materia seca y por lo tanto
incrementaria el rendimiento de grano del cultivo. Sin embargo, al mejorar las condiciones de disponibilidad
de agua y el nivel de materia orgdnica, no habria diferencias entre el uso de fertilizantes granulados como
superfosfato triple y liquidos como polifosfato. Por otro lado, destacando el rol de la materia organica en
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el suelo, una estrategia a mediano- largo plazo para aumentar la eficiencia de recuperacion del fertilizante
y su tasa de difusién en el suelo, es la implementacién de practicas de manejo tendientes a incrementar el
nivel de materia organica. Este trabajo contribuye a entender los factores que pueden limitar la eficiencia
en el uso de fertilizantes fosforados en este tipo de suelos, la cual quedé determinada en gran parte por el
nivel de materia organica y la saturacion de Ca. Si bien el alcance de este trabajo, por la cantidad de datos
no lo permite, seria interesante poder determinar valores umbrales de estas dos variables que contribuyan
a la toma de decisiones sobre el tipo de fertilizante mas adecuado a utilizar Por otro lado, seria necesario
llevar adelante ensayos a campo que permitan analizar la respuesta a fertilizantes liquidos y evaluar si la
logisticay el costo del fertilizante y su aplicacién representan un beneficio que supere al tradicional uso de
fertilizante granular.
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