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RESUMEN

El objetivo fue analizar factores que pueden afectar la disponibilidad de P para cultivos invernales en suelos bajo
siembra directa del sudoeste bonaerense. El P extraible, la actividad de microorganismos y de la enzima fosfa-
tasa acida presentaron una gran estratificacién en todos los sitios y afios, lo que podria afectar la disponibilidad
de P. En subsuperficie se observaron limitantes en la porosidad de aireacion en todos los sitios, que afectaria la
accesibilidad al P. Estos factores pueden explicar la alta respuesta a la fertilizacién fosférica en suelos bajo SD
gue presentan valores de Pe por encima de los niveles de suficiencia.
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FACTORS DETERMINING PHOSPHORUS AVAILABILITY IN SOILS
UNDER NO TILLAGE IN SOUTHWEST OF BUENOS AIRES

ABSTRACT

The objective of this work was to analyze factors that would affect P availability for winter crops in soils under
no tillage (SD) of the southwestern portion of Buenos Aires province —Argentina—. Extractable P, microbial activity
and acid phosphatase activity presented a great stratification in all evaluated sites and years, which could affect
P availability. Also, in 10-20 cm there were limitations in aeration porosity, which could affect the crop accessi-
bility to soil P. These factors would explain the high response to phosphoric fertilization in soils under SD where

P values were above sufficiency levels.

Key words: Extractable P; Stratification; Fertilization.

INTRODUCCION

El fosforo (P) es un nutriente critico para la
produccién de alimentos y uno de los elemen-
tos que mas cominmente limitan la productivi-
dad primaria (Faucon et al., 2015). En ambien-
tes semiaridos, la deficiencia de P puede afectar
negativamente el crecimiento de los cultivos, su
rendimiento y la eficiencia de uso del agua. Es-
tas deficiencias pueden ser causadas por un bajo
contenido de P del suelo o por una baja disponi-
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bilidad del mismo. En el sudoeste de la provincia
de Buenos Aires -Argentina- (SOB) en particular,
la baja disponibilidad de P ya ha sido documen-
tada (Ron & Loewy, 1990). En esta regién, en los
Ultimos anos ha ocurrido una gran expansiéon de
la siembra directa (SD), asociada a cambios en el
uso del suelo. A partir de estos cambios también
se afectd la dinamica de nutrientes, por lo que es
necesario conocer aquellos factores que afectan el
ciclado del P y condicionan su disponibilidad para
los cultivos. La respuesta a la fertilizacion fosfo-
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rica en suelos donde el analisis de Pe demuestra
suficiencia estaria evidenciando la existencia de
otros factores que afectan su disponibilidad (Ron,
2012). El objetivo de este trabajo fue analizar di-
ferentes factores que pueden afectar la disponibi-
lidad de P para los cultivos en suelos del SOB con
historia bajo SD.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizdé durante los afos 2013,
2014 y 2015, en tres sitios con mas de 12 afos
bajo SD en el SOB, ubicados en cercanias de
las localidades de Tornquist (TOR), Saldungaray
(SAL) y Las Oscuras (LOS). Los suelos se co-
rrespondian con un Argiudol tipico en el caso de
TOR vy Paleustoles petrocalcicos en SAL y LOS.
En cuanto a la textura SAL y TOR son suelos de
textura franca mientras que en LOS es franco are-
nosa. Para el estudio se seleccionaron lotes que
se destinarian a la siembra de cereales de invier-
no con cultivo de trigo como antecesor, manejo
comunmente utilizado en suelos bajo SD del SOB
(Lépez et al., 2015).

En cada sitio, en tres lugares distanciados unos
10 m, se tomaron tres muestras de suelo vertica-
les sin disturbar mediante cilindros de acero de b
cm de alto y 4,5 cm de diametro, a 0-5, 5-10,
10-15 y 15-20 cm de profundidad. De estas tres
muestras, una permanecio intacta para las deter-
minaciones fisicas y las otras fueron desagregadas
para el resto de las determinaciones. Las muestras
fueron tomadas durante los meses de mayo y ju-
nio, antes de la siembra de los cultivos invernales.
En estos sitios la fertilizacion fosférica se realiza
con la sembradora de siembra directa, por debajo
de la semilla, a una profundidad entre 3y 10 cm.

Para el analisis de la disponibilidad de P se de-
termino el P extraible (Pe) por el método de Bray
& Kurtz | (1945) modificado. Se pesaron 2,5 g de
suelo tamizado (2 mm), se agreg6 el extractante
(relacion suelo-extractante 1:8) en tubos de cen-
trifuga y se agité por 5 minutos en posicién hori-
zontal en agitador mecéanico. La reaccion se cortd
mediante el centrifugado de la muestra, se realizd
colorimetria de una alicuota del sobrenadante y
se realizd la lectura en espectrofotometro a 882
nm. Para la evaluacién de fertilidad fisica del sue-

lo se analiz6 la distribucion del espacio poroso
a partir de la curva de retencion hidrica (Klute,
1986), utilizando la clasificacion propuesta por
Kay y VandenBygaart (2002). La actividad de mi-
croorganismos heteroétrofos se evalué mediante la
medicion de la respiracion (RESP) por un método
similar al establecido por Zibilske (1994). Dado
que el CO, producido de la mineralizacién de
la materia organica es producido por la respira-
cién de microorganismos, el resultado se expresé
como mg C-CO, 100 g suelo™ dia™. El pH en las
muestras de suelo fue cercano a 6,5 para todos
los sitios evaluados, por lo que solo se analizé la
actividad de la enzima fosfatasa acida (APA). So-
bre las muestras de suelo recolectadas en el afio
2015 se determin6 la APA con el método des-
cripto por German et al. (2011), utilizando MUB-
fosfato (Sigma-Aldrich Co. Ltd) como sustrato.

Los datos en las tablas y figuras se presentaron
como medias y las diferencias fueron evaluadas
mediante el andlisis de la varianza (ANAVA). En
los casos donde se observé heterocedasticidad
se realizd la transformacién de las variables con
la funcion logaritmo para el ANAVA y se presen-
tan los datos de las variables sin transformar.
Para la comparacion de medias se utilizé el test
de diferencias minimas significativas de Fisher
(a=0,05). Cuando se detectd interaccion se efec-
tud la comparacion para cada profundidad y sitio
por separado. También se realizé el analisis de
correlacién de Pearson y regresiones simples para
evaluar el grado de asociacion entre variables.
Para la comparacion de pendientes de rectas
de regresién se realiz6 el analisis de covarianza
(ANCOVA). Los analisis estadisticos se realizaron
utilizando el software Infostat (Di Rienzo et al.,
2013) salvo el ANCOVA que se realizd con un
software provisto por el Lic. Ricardo Camina (De-
partamento de Matematica, Universidad Nacio-
nal del Sur).

RESULTADOS Y DISCUSION

El Pe en 0-20 cm demostré importantes varia-
ciones entre anos y sitios (p<0,05). Debido a que
se observd interaccion sitio*afo (p<0,01) se pro-
cedid a analizar cada sitio por separado (Tabla 1).
Los valores se encuentran en los rangos citados
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Tabla 1. Fosforo extraible (Pe, Bray & Kurtz I modificado, mg kg™) segtin profundidad de muestreo durante los afios 2013, 2014 y
2015 y distribucion por tamario de poro (v/v), en cada sitio: Las Oscuras (LOS), Saldungaray (SAL) y Tornquist (TOR).

Table 1. Extractable phosphorus (Pe, Bray & Kurtz I modified, mg kg*) according to sampling depth during 2013, 2014 and 2015 and
pore size distribution (v/v), in each site: Las Oscuras (LOS), Saldungaray (SAL) y Tornquist (TOR).

. Pe (mg kg) Distribucion por tamafio de poro (v/v)
Sitio Prof.
2013 2014 2015 PT MP mP uP

0-5 Bla 309a 341a 05530 0235 0,19 0,100

5-10 26b 67b 125b 0,441 0,147 0,193 0,101

10-15 70¢ 28¢ 59¢ 0427 0126 0175 0126

LOS 15-20 57¢ 17d 35d 0422 0,093 0,19 0,139

0-20 188 130 160 0455 0,150 0,188 0116

520 121 40 73 0430 0122 0,186 0122

0-5 558a 759a 02a 05553 0,190 0233 0,130

5-10 156b 482b 22b 0,554 0,179 0221 0,154

10-15 28¢ Vic 115¢ 0493 0129 0,189 0175

SAL 15-20 17¢ 60d 44d 0470 0,09 0,180 019

0-20 174 385 141 0517 0,148 0,206 0,163

520 67 255 127 0,506 0,134 0,197 0175

05 08a 14682 377a 0,489 0139 0177 0173

5-10 29b 11,7b 190b 0461 0,103 0,164 0193

10-15 40¢ 19¢ 63¢ 0,434 0,056 0,166 0213

TOR 15-20 24¢ 06d 43¢ 0,444 0,045 0,185 0213

0-20 164 217 169 0457 0,086 0173 0,198

520 98 47 99 0,446 0,068 0172 0,206

Letras diferentes para cada sitio y afo demuestran diferencias entre profundidades (p<0,05).

PT: porosidad total; MP: macroporos (>30 um); mP: mesoporos (30-0,2 um); uP: microporos (<0,2 um).

para la zona semiarida, salvo los sitios SAL y TOR
en el afo 2014, que presentaron valores altos de
Pe, superiores a 20 mg kg!. Sin embargo, ya se
han documentado valores similares en Haplusto-
les de la region semiarida pampeana argentina.

En la region del SOB no existen trabajos que
evallen el nivel de suficiencia de Pe para culti-
vos invernales bajo SD. Segun los resultados ob-
tenidos por Ron y Loewy (1990) para trigo bajo
labranza en el SOB y lo establecido por Bono y
Romano (2012), estos suelos presentarian baja
probabilidad de respuesta a la fertilizacion, debi-
do a la concentracion de Pe superior a 10,5 mg
kg! en 0-20 cm. Sin embargo, coincidiendo con
Ron (2012), los productores han observado gran
respuesta a la fertilizacién fosfoérica del cultivo de
trigo en los suelos y afos evaluados (comunica-

cién personal). Es necesario considerar que estos
suelos se encuentran bajo SD hace méas de 12
anos y que los niveles de suficiencia del analisis
de Pe se han establecido en suelos bajo labranza.
Debido al posible encubrimiento de la estratifica-
cién en el muestreo de 0-20 cm, se procedié a
evaluar la estratificacion del Pe para las diferentes
situaciones (Tabla 1).

En todos los sitios y afios se observaron dis-
minuciones significativas del Pe con la profundi-
dad, siendo 0-5 > 5-10 > 10-15 = 15-20 cm
(p<0,05) y no se observaron relaciones signifi-
cativas entre el Pe en 0-5 y las demés capas de
suelo. Al igual que lo encontrado por otros auto-
res, en subsuperficie las concentraciones de Pe
en la mayoria de los casos fueron muy bajas. Esta
estratificacién se debe mayormente a la acumu-
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lacién de residuos en superficie y a una dismi-
nucion de su concentraciéon en capas subsuper-
ficiales. Ademas, la aplicacién de fertilizantes a
escasa profundidad aumenta la estratificacion
(Covacevich et al., 2008) y en ambientes con es-
casa humedad, la baja movilidad del P se reduce
aun mas por el déficit de agua en el suelo que
reduce la difusién (Kang et al., 2014). Respecto
a la alta concentracién de Pe en 0-5 cm, es ne-
cesario tener en cuenta que, dada la susceptibili-
dad a la erosion de los suelos de la regién, podria
ocurrir una importante pérdida de P del sistema
por erosion hidrica o edlica, mas aun teniendo en
cuenta la baja cobertura del suelo lograda bajo
SD en estos sistemas (Lopez et al., 2015).

Segln Covacevich et al. (2008) y Deubel et
al. (2011), en regiones semiéridas, la baja con-
centracion de Pe en capas subsuperficiales, que
permanecen himedas mas tiempo, podria tener
un impacto negativo en el suministro de P a las
plantas. Del mismo modo, Kruger (1996) ya ha
establecido que la excesiva estratificacion perju-
dicaria la nutricién de los cultivos en la regidn
semiarida pampeana. En el presente estudio, la
concentracion de Pe en 5-20 cm fue inferior al
nivel de suficiencia (10,5 mg kg!, Ron & Loewy,
1990) en el 67% de los casos. Ademas, consi-
derando que una estrategia para la agricultura en
zonas semidridas es aumentar la profundidad de
siembra para lograr el contacto de la semilla con
la humedad edafica, la estratificacion afectaria
mas severamente la disponibilidad de P para los
cultivos. En regiones himedas varios autores re-
comiendan utilizar en suelos bajo SD los mismos
valores criticos establecidos para labranza con-
vencional. Sin embargo, a partir de la importante
estratificacion observada y las altas respuestas a
la fertilizacién en suelos con buena disponibilidad
de P en 0-20 cm en la regi6n de estudio, serian
necesarios cambios en las metodologias de eva-
luacion de la disponibilidad de P

La RESP y APA también presentaron impor-
tantes variaciones entre afos y sitios (p<0,01).
Dado que se observo interaccién sitio*ano se
presentan los resultados para cada afio y sitio
por separado (Figura 1). Dilustro et al. (2005)
ya han reportado importantes cambios en la ac-
tividad de microorganismos heterétrofos en areas

geogréaficas pequenas, asociados a la variacion de
la textura del suelo. Del mismo modo, Galantini et
al. (2004) ya ha establecido que la composicion
granulométrica tendria un importante efecto en la
actividad de microorganismos en suelos de pasti-
zales de areas semiaridas.

Al igual que el Pe, la RESP y la APA presen-
taron importantes variaciones con la profundidad
(Figura 1), con una marcada estratificacion. Sin
embargo, en todos los sitios evaluados, la estra-
tificacion de la APA fue de menor magnitud en
comparacion con RESP. En el caso de RESP, entre
el 46y 73% se concentrd en los 5 cm superiores
mientras que en el caso de la APA fue entre el 28
y 39%. Respecto a la estratificacion de la APA en
los diferentes sitios, a través del ANCOVA se logro
determinar que las rectas son paralelas (p<0,05)
por lo que la estratificacion seria independiente
de la granulometria de los suelos.

Respecto a las propiedades fisicas del suelo,
coincidiendo con Lopez et al. (2016), los tres si-
tios presentaron baja proporcién de MP (<0,15
v/v) en subsuperficie (10-20 cm) y un aumento
de los poros de menor tamafo (Tabla 1). Estas
limitantes fisicas no pueden ser atribuidas al ma-
nejo de SD ya que podrian estar determinadas
por el uso y manejo de suelo anterior a la imple-
mentacion de la SD y la pérdida de MO del suelo
(Lépez et al., 2016). Sin embargo, la baja pro-
porcién de poros de mayor tamafo podria afectar
la accesibilidad de los cultivos al P edéafico debido
a una menor exploracién radical. Segin Hamza
& Anderson (2005) la presencia de limitantes fi-
sicas en subsuperficie aumentaria la respuesta a
la fertilizacion de los cultivos. Es probable que
la alta respuesta a la fertilizacion fosférica en los
suelos evaluados esté influenciada por limitantes
fisicas, a pesar de contar con niveles adecuados
de Pe en 0-20 cm. Ademés, hay que tener en
cuenta que para el analisis de Pe se evalla el
suelo tamizado por 2 mm, por lo que no se tiene
en cuenta la estructura y porosidad del suelo y la
accesibilidad de los cultivos al P edéfico.

CONCLUSIONES

Los suelos del SOB con historia bajo SD presen-
tan una importante estratificacién del Pe, RESP y
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Figura 1. Actividad microbiana (RESP, mg CO, 100 g suelo™ dia”) segtn profundidad, para cada sitio y afio: a) Las Oscuras; b)
Saldungaray; c) Tornquist. d) Actividad de la enzima fosfatasa acida (APA) en el afio 2015 segtn profundidad, para cada sitio: Las

Oscuras (LOS), Saldungaray (SAL) y Tornquist (TOR).
*: regresion significativa (p<0,05)

Figure 1. Microbial activity (RESP, mg CO, 100 g soil* day™) according to depth, per site and year: a) Las Oscuras; b) Saldungaray;
¢) Tornquist. d) Acid phosphatase enzyme activity (APA) during 2015 per depth, for each site: Las Oscuras (LOS), Saldungaray

(SAL) y Tornquist (TOR).

APA, que puede afectar la disponibilidad de P
para los cultivos. Ademas, la fertilidad fisica
de los suelos evaluados, con baja proporcién
de poros de mayor tamafo en capas subsu-
perficiales (10-20 cm), también condiciona la
accesibilidad de los cultivos al P edéfico. Estos
factores ayudan a explicar la alta respuesta a la
fertilizacién fosférica en suelos que presentan
valores de Pe en 0-20 cm por encima de los ni-
veles de suficiencia. Es necesario generar ma-
yor informaciéon que permita mejorar la gestién
del P en suelos bajo SD, asi como definir nue-
vos parametros que permitan evaluar de forma

correcta la disponibilidad de P para los cultivos
en estos suelos. Para la mejora en el manejo
del Py la correcta evaluacién de su disponibili-
dad es necesaria una mirada sistémica tenien-
do en cuenta varias propiedades edaficas como
la estratificacion, el componente organico de
los suelos y la fertilidad fisica.
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