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RESUMEN

Los contenidos de fésforo (P) extractable de la mayoria de los suelos de la regién pampeana disminuyeron al intensificarse
su extraccion con cultivos y pasturas. Son frecuentes los sitios con limitaciones en P que requieren de su aplicacién para
mejorar la produccién agricola. Las recomendaciones de fertilizacién difieren segtin tecnologias de aplicacion por lo que
nuestro objetivo fue cuantificar la respuesta de trigo (Triticum aestivum L), soja [Glycine max (L) Merrill] y maiz (Zea mays
L) en rotacion al uso del P seglin cultivos y localizacién del fertilizante. Durante 3 ciclos consecutivos de cultivos y en 9
lotes del centro de la regién subhtimeda pampeana, sobre Hapludoles Enticos se establecieron tratamientos control sin
fertilizacion con Py fertilizados con 22 kg ha" de P en cobertura total (P ) y en la linea de siembra (P, ). Anualmente, se
determinaron componentes del rendimiento, eficiencia de uso del P (EUP) y niveles de P extractable (Bray Kurtz I) del suelo.
El agregado de P aumentd 43% la produccion de trigo, 26% la de maiz, 49% la de soja de primera y 26% la de soja de segunda.
No se observaron diferencias en las respuestas entre la ubicacion del fertilizante. La EUP fue mayor en P, _, principalmente
en maiz. En ausencia de fertilizacion, los niveles de P extraido de los suelos disminuyeron en promedio a razén de 0,4 mg
kg™ afo™. En los tratamientos fertilizados, el P extraido de los suelos aumentd entre 20 mgkg' en P, y40mgkg'enP .
La decision de la ubicacién de fertilizantes con P requiere considerar, ademds del nivel extractable en el suelo, el cultivo y
el propésito de la practica para maximizar la eficiencia de conversién en granos o de mejora en los contenidos en el suelo.

Palabras clave. Agricultura de secano - Maiz - Trigo - Soja.

PHOSPHORUS FERTILIZATION IN CROP SEQUENCES IN ENTIC HAPLUDOLLS
UNDERNO-TILLAGE

ABSTRACT

The levels of soil extractable phosphorus (P) from most of the soils in the pampas region decreased due to the extraction
in intensified crops and pastures systems. Sites with limited P levels are frequent thus P fertilization is required for the
enhancement of agricultural yields. Fertilization recommendations practices vary depending on the location of the applied
nutrient. Our objective was to quantify the grain yield response of wheat (Triticum aestivum L), soybean [Glycine max
(L) Merrill] and corn (Zea mays L) in rotation depending on the location of the fertilizer. The study was performed during
3 crop rotational cycles in 9 sites from the center part of the subhumid Pampas region with Entic Hapludolls. The treatments
were: control without P fertilization and fertilized crops with 22 kg ha" of P broadcasted (P, . ) and in the planting furrow
(P.yon)- Crop yield components, P use efficiency (PUE) and soil extractable (Bray Kurtz I) levels were yearly measured. The
application of P increased 43% the wheat grain yields, 26% the corn production, 49% first crop soybean yields and 26%
second crop soybean grain production. Similar crop responses to P fertilization between the 2 location treatments (P, .
and P, ) were observed. The mean PUE was greater when the fertilizer was P, applied, mainly for corn crops. In the
treatments without P fertilization, the soil extractable P levels decreased at rate of 0.4 mg kg™ year™'. At the end of the study,
the soil extractable contents were greater in the P fertilized treatments than in the control without fertilization. The
difference varied from 2.0 mgkg'inthe P, to4.0mgkg intheP, . . The decision about where to locate the P fertilizer
requires, not only taking into account soil extractable levels but also defining the target crop and the purpose of the practices
maximizing the efficacy to produce grains or to enhance the soil P contents.
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INTRODUCCION

Elfésforo (P) esun nutriente esencial parael crecimiento
delasplantas, porlo tanto, elmantenimiento de adecua-
das cantidades o concentracionesde Penelsueloatravés
de la aplicacion de fertilizantes inorganicos y/o fuentes
orgdnicas es critico para la sustentabilidad de los sistemas
de producciénalargo plazo (Sharpley & Smith, 1994). De-
bido a suimportancia en la productividad de los cultivos
y conforme a la ausencia de procesos naturales de repo-
sicidn, el P esel segundo nutriente aplicado como fertili-
zante para la produccién agropecuariaenla Argentinayel
terceroanivelmundial (FAO, 2014). El contenido de P total
del suelo puede variar desde 200 a 5000 mg kg™ (Kuo,
1996)y la capacidad delsuelo de proveer Pes muy variable.
Aun cuando lareserva de P total en los suelos excede los
requerimientos de los cultivos, estos podrian exponerse
adeficienciasen elnutriente limitando sunormal produc-
cion. La mayor parte del P que absorben los cultivos se
concentra en los granos y por lo tanto es exportado con
las cosechas siendo la extraccidn continuasin reposicion
una de las formas directas de pérdida de fertilidad de los
suelos (Cordell et al, 2009).

Investigacionesrecientesenla Argentinavalidan fre-
cuentes deficienciasy respuestas de diversos cultivos ala
fertilizacion connitrégeno, Py azufre, particularmenteen
la regién central pampeana en el sur de las provincias de
SantaFey Cérdobay norte delade Buenos Aires (Fernandez
Lépez & Mendoza, 2008; Vézquez et al, 1987). SainzRozas
etal.(2012) también mostraron que lamayor parte de los
suelos del oeste, norte y sur de la regién pampeana pre-
sentanrangos de P extractable limitantes paralanormal
produccién de los cultivos.

Generalmente, lasrespuestas ala fertilizacion se eva-
lGan considerando los efectos directos para un ciclo de
cultivo. Sinembargo, los efectos de esta practica se obser-
van sobre los cultivos siguientes (Garcia et al., 2005;
Salvagiotti et al,, 2005; Lee et al., 2006; Karamanos et al.,
2007; Takahashi, 2007). La dosis media utilizada en la
region pampeana es de 2,6 kg de P ha™ (FAO, 2014) con
niveles estimados de recuperacién del P aplicado entre 10
a30%. Porlo que se considera que una proporcién estara
parcialmente disponible para los cultivos siguientes.

Losresultados de estudios de la tecnologia de aplica-
cion de fertilizantes con P muestran resultados variados.
En general, no se registran diferencias en la eficiencia de
usodelPyenlosrendimientos en aplicaciones realizadas
enlalineade siembracomparadas con aplicaciones super-
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ficiales (“alvoleo”) ensistemas en siembradirecta (Di-
vito et al, 2002). Algunos estudios sugieren que cuan-
dolos suelos presentan valores de P extractable (mé-
todode Bray Kurtzl) superioresa 10 mg kg 'y las dosis
de fertilizacion son iguales o mayores a 22 kg P ha!
(equivalentes aaproximadamente 100 kg ha™' de fos-
fato diamdnico o de superfosfato triple), aplicadas con
anticipaciony suceden lluvias posteriores de al menos
50 mm, las aplicaciones en cobertura total son igual-
mente eficientes que las aplicacionesenlineaen el mo-
mentode lasiembra (Ciampitti etal, 2011).En cambio,
en la pampa arenosa se ha observado que cuando los
suelos son deficientes en P, la incorporacién del nu-
triente en la linea de siembra es més eficiente que las
aplicaciones en cobertura total (Picone et al, 2007).

Elbalance o evolucién del P extractable delsueloes
unindicador de sustentabilidad de los sistemas de pro-
duccién.Dado que ensistemas fertilizados evitando dosis
excesivas, lalixiviacion es despreciable y la erosién con-
trolable mediante diversas practicas de manejodesuelos
(Barrow, 1980), laprincipal pérdidade Pesatravésde la
cosechadelos cultivos de granoy laremocién de forraje
(FAO, 2014; Sheldrick et al, 2003). La fertilizacion con
P es la Unica via de entrada del nutriente al sistema
(Véazquez, 2002). Adicionalmente, debidoalaretencidn
en el suelo, es un nutriente con alta residualidad en el
suelo y baja eficiencia de recuperacién del aplicado al
fertilizar (Rubio et al, 2007). En suelos de textura super-
ficialarenosay francaarenosaconlimitadaretenciénde
fosfatos, tales los predominantes en Hapludoles Enticos
delaregién semidrida-subhiimeda pampeana, y conba-
josnivelesde fosforoextractablelafertilizaciénanualcon
fosforo mejorariala produccién de cultivos de cosecha
independientemente de su ubicacién conrespectoala
linea de siembra de estos.

Elobjetivo de este estudio fue cuantificarlarespues-
tadetrigo (Triticum aestivumL.), soja [Glycine max(L.)
Merrill], maiz (ZeamaysL.) enrotacionaluso del P segin
cultivosylocalizacién del fertilizante. Ademas se planted
evaluar los cambios en los contenidos de P extractable
entre planteos de fertilizacion fosfatada.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarrollé en los campos de produccion de
la Escuela de Agricultura y Ganaderfa "MC y ML Inchausti”
en 25 de Mayo (Buenos Aires, Argentina). Se inici6 en tres
arios diferentes (2005, 2006 y 2007 a razén de 3 lotes por
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afio) y se continud hasta el afio 2012 totalizando asi 9 lotes que
provenian de 6 afios en siembra directa. Con una secuencia de
4 cultivos: trigo(T)/soja de segunda (S2), maiz (M) y soja (S). Esta
secuencia se realizé durante por tres ciclos continuos en los
mismos lotes. Enla Tabla 1 se presentan los registros mensuales
de lluvias y de evapotranspiracion durante el periodo de estu-
dio. En todos los lotes, el suelo fue clasificado como Hapludol
Entico perteneciente a la serie Norumbega, originado a partir
de materiales edlicos arenosos con un perfil pobremente de-
sarrollado y de textura franco-arenosa (INTA, 1972). Las pro-
piedades de los suelos variaron entre 20,2 y 53,5 g kg’ de mate-
ria organica (MO); pH en agua entre 5,5y 6,0; entre 1,0y 2,5
g kg de nitrégeno total (Nt) y entre 5,8y 7,4 mg kg ' de P ex-
tractable (Bray Kurtz l).

Los tratamientos evaluados fueron un testigo sin fertili-
zacién con P (Control) y dos fertilizados con 22 kg ha™' de P
(100 kg ha™ de superfosfato triple de calcio, SFT, 46% P,O,)
aplicadoen coberturatotal (P, )yenlalineadesiembra(P, )
en parcelas experimentales de 40 m?. ELP _ se realizd entre
45y 60 dias antes de la siembra y el tratamiento de fertili-
zacién P, en el momento de la siembra, al costado de las
semillas y aproximadamente a 6 cm de profundidad. Los tra-
tamientos de fertilizacién se realizaron todos los afios al sem-
brar los cultivos de trigo, de maiz y de soja. En soja de segunda

fecha de siembra no se aplicaron tratamientos de fertilizacion.
En los cultivos de trigo y de maiz, ademas se fertilizé con una
mezcla de urea (46% N) con sulfato de amonio (21% N 24%
S) aportando 150 kg ha' de N'y 7 kg ha”" de S. Los cultivos de
soja en la primera fecha de siembra fueron fertilizados solo con
7 kg ha" de S aplicado como yeso agricola (CaSO,.2H,0, 18%
Sy 24% Ca).

Los cultivos de trigo se sembraron entre el 8 de junio y el
5dejulioarazénde 250 semillas m?y con un distanciamiento
entre hilerasde 0,21 m. Los cultivos de maiz se sembraron entre
el 20 de septiembre y el 6 de octubre logrando aproximada-
mente 7,8 plantas m~ con un distanciamiento entre hileras
de 0,70 m. Los cultivos de soja en primer fecha de siembra se
realizaron entre el 15y el 30 de octubre a razén de 40 semillas
m inoculadas con Bradyrhizobium japonicum aportados por
inoculantes comerciales y dispuestas a 0,35 m de distancia
entre hileras de siembra. Los cultivos de soja de segunda se sem-
braron luego de la cosecha de los cultivos de trigo, entre el 17
y el 22 de diciembre, con 45 semillas m inoculadas con Bra-
dyrhizobium japonicumaportados coninoculantes comerciales
y a 0,35 m de distancia entre hileras de siembra. En todos los
casos se realizaron controles quimicos de malezas en el cultivo
y durante los barbechos, se mantuvieron libres de plagas y
enfermedades con la aplicacidn de insecticidas y fungicidas.

Tabla 1. Precipitaciones y evapotranspiracion (método de Thornthwaite) mensual en 9 de Julio (Buenos Aires, Argentina).
Table 1. Monthly rainfall and evapotranspiration (Thornthwaite method) in 9 de Julio (Buenos Aires, Argentina).

Afio Enero  Febrero  Marzo Abril Mayo  Junio

Julio Agosto Sep. Oct. Nov. Dic.

Precipitaciones (mm mes™)

2005 207 106 87 39 24 52 17 89 50 34 139 75
2006 224 190 40 142 0 57 15 0 27 280 58 126
2007 137 82 211 63 14 7 3 0 114 90 60 46
2008 125 107 196 0 22 35 78 0 45 147 55 15
2009 20 64 15 40 26 0 45 0 136 30 171 230
2010 112 108 46 40 65 60 45 0 91 65 30 15
2011 167 61 61 67 59 36 46 12 95 70 100 20
2012 143 250 235 68 147 7 0 140 90 108 117 184
Evapotranspiracion (mm mes™)
2005 173 150 119 79 42 33 35 36 52 82 106 145
2006 171 141 98 79 36 30 42 36 63 106 127 169
2007 153 130 108 80 32 19 18 24 79 97 120 153
2008 177 153 114 79 64 33 58 47 60 92 179 171
2009 180 143 131 100 56 24 25 62 52 91 138 162
2010 173 139 117 63 44 25 24 27 60 71 124 162
2011 157 122 95 67 36 22 21 29 65 72 149 145
2012 180 133 103 68 53 25 13 38 65 87 141 153
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Alinicio y al final de cada secuencia de cuatro cultivos (T/
S2-M-S) y en todos los lotes se evalud el nivel de fésforo ex-
tractable (Bray Kurtz I) en la capa superficial (0 a 20 cm) de los
suelos. Se realizaron 6 submuestras por tratamiento y por cada
bloque, en el drea delimitada entre los surcos de siembra de los
cultivos.

La produccién de granos se evalud por cosecha manual de
1 m?de trigo, 7 m? de maiz y 3,4 m? de soja. Luego, en una
trilladora estacionaria se realizé la trilla de los granos. Los
rendimientos se corrigieron a contenidos de humedad de
recibo comercial de cadagrano:140, 145y 135 gkg™" para trigo,
maiz y soja, respectivamente. Las respuestas absolutas a la
fertilizacién se calcularon a partir de la diferencia de rendi-
mientos en grano entre los tratamientosP _yP, yelcontrol
sin fertilizacién dentro de cada lote. Larespuestarelativa entre
tratamientos de fertilizacién correspondid al porcentaje del
cociente entre larespuestaabsoluta conrespecto alrendimien-
to del tratamiento controlsin fertilizacién. La eficiencia de uso
del P (EUP) se estim6 con el cociente entre la respuesta ab-
soluta a la fertilizacién y la dosis aplicada de P en cada cultivo
y tratamiento de fertilizacion.

Para el analisis de los resultados se considerd un disefio
experimental de bloques completos aleatorizados con 9 re-
peticiones (lotes) con 2 factores de variacién: i) secuencias
completas de cultivos (3 ciclos) y ii) tratamientos de fertili-

zacién (control, P,y P, ).En cada cultivo, para determinar
diferencias entre tratamientos se realizaron anélisis de varianza
(ANVA)y prueba de comparacién de medias de Fisher (p<0,10)
empleando el programa estadistico InfoStat® (Di Rienzo et
al, 2011).

RESULTADOS

Produccién de granos de los cultivos

La produccidn de trigo varié entre 3893y 5281 kg ha™,
lademaizentre 7692y 9554 kg ha™, lade sojade primera
entre 2988y 4424 kgha™'yladesojadesegundaentre 2540
y 3166 kgha'.En todos los casos, los rendimientos alcan-
zados se correspondieron con niveles normales de produc-
tividad para la regién en estudio y mostraron variaciones
tanto entre camparias como entre tratamientos de fertili-
zacion. En todos los cultivos, trigo, maiz y soja de primera
fechade siembra, los rendimientos fueron mayores en los
tratamientos fertilizados con P que en los controles sin
fertilizar (Tabla 2). En promedio, el agregado de Pmejor6 43%
la produccidn de trigo, 26% la de maiz, 49% la de soja en
primer fecha de siembray 26% la de soja de segunda. La
informacidn disponible no fue suficiente para detectar
diferencias en los rendimientos de los cultivos entre for-

Tabla 2. Produccion media de granos y componentes de rendimientos de trigo, soja y maiz en un Hapludol Entico seg(n diferentes

formas de aplicacion de fosforo, en superficie (P

voleo

) y en la linea de siembra (P, ). Entre paréntesis se presenta el error estdndar

de la media. Diferentes letras en cada columna indican diferencias entre tratamientos de fertilizacion para cada cultivo (p<0,10).
Table 2. Mean grain production and yield components of wheat, soybean and corn crops on an Entic Hapludoll according to different
application forms of phosphorus, broadcasted (P, ) and in the planting line (P, ). The standard error of the means is shown

oleo’

between parenthesis. Different letters in each column show significant differences (p<0.10) between fertilization treatments for

gach crop.
Tratamiento Trigo Soja 22 Maiz Soja
Rendimiento (kg ha)
Control 3.893 (249) b 2.540 (272) b 7.692 (362) b 2.988 (149) b
P o 4.975 (323) a 3.166 (332) a 9.221 (424) a 4.418 (230) a
s 5281 (433) a 3.124 (344) a 9.554 (564) a 4.424 (261) a
Granos m?
Control 12.670 (868) b 1.875 (229) b 2.676 (133) b 1.925 (110) b
P o 16.160 (1103) a 2.240 (263) a 3.118 (171) a 2.756 (153) a
P 16.760 (1553) a 2.246 (279) a 3.166 (211) a 2.799 (180) a
Peso individual de granos (mg grano™)

Control 3625 a 149 (17,8) a 284 (13,9) b 158 (8,7) a
P o 3724)a 152 (17,5) a 296 (16,0) a 159 (8,6) a
P 37(33) a 152 (18,9) a 304 (20,3) a 162 (9,9) a

linea
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mas de aplicacion del P en superficie o incorporadoen la
linea de siembra. La produccién acumulada de todos los
cultivos fertilizados fue de 21.780 Mg ha™ cuando el P se
aplicé ensuperficie (P, )yde22.383Mgha cuandola
fertilizacién fue incorporadaenelsuelo (P, ).Enausen-
ciadefertilizacion con P la produccién totalacumulada fue
23% menor alcanzando 17.113 Mg ha™.

Para todos los cultivos, excepto maiz, el aumento de
rendimiento se explicd principalmente poraumentosen
elnimero de granos formados. En maiz también se obser-
varon incrementos del peso individual de los granos.

Las respuestas, en promedio y en las 3 secuencias,
variaron de 552 a 1313 kg ha™ para los tratamientos de
aplicacion del P en cobertura y de 486 a 1885 kg ha al
fertilizarconPenlalineadesiembra. Estasrespuestas fueron
enpromediodel 33y del41% parapara los tratamientos
deP ydeP  respectivamente (Tabla 3).

voleo

Larespuestaen produccién de granos al fertilizar varié
entre 561y 1985kgha™ dependiendo del cultivoy forma
deaplicacion del P considerada (Tabla 3). Estamejorare-
presenté entre el 24y 49% de los rendimientos alcanza-
dos con mayor variabilidad entre cultivos que entre for-
mas de aplicacién del fésforo. Entre los tratamientos de
fertilizacion la diferencia de rendimientos varié entre -65

linea’

y 248 kg ha'y sélo fue de mayor magnitud en el caso de
los cultivos de maiz. Diferencias en la cantidad y distribu-
ciéndelasraices delos cultivos en los suelos explican varia-
cionesen la probabilidad de contacto consitios enrique-
cidos en P al fertilizar, principalmente en sitios con bajos
niveles extractables de P.La mayor respuesta de maizen
eltratamientoP, _conrespectoaP _seatribuyealamenor
densidad de plantas sembradasy mayor distanciamiento
entre hileras con respecto a cultivos de soja 'y de trigo y
consecuente menor exploracién de la capa superficial de
los suelos donde se localizan los aportes de P al fertilizar
en superficie.

La eficiencia de produccién de granos por unidad de P
aplicado (EUP) varié entre 25y 90 kg de granos (kg P)”’
mostrando diferencias tanto entre cultivos como entre
formas de localizacién del fertilizante. Sélo en los cultivos
demaizla EUP fue mayoren el tratamiento de fertilizacién
localizado en la linea de siembra que en superficie. En el
resto de los cultivos, lainformacién disponible no mostré
diferencias en la eficiencia de aprovechamiento del
nutriente entre ubicaciones de los fertilizantes. Entre cul-
tivos, lamayor EUP se observé en los cereales (maizy trigo)
yensojade primerafechadesiembra. En soja de segunda
fechade siembraelaprovechamiento del P fue a partir del
residual de la fertilizacidn de trigo.

Tabla 3. Respuesta a la fertilizacion fosfatada y eficiencia de uso del P (EUP) de trigo, sojay maiz en un Hapludol
Entico segiin diferentes formas de aplicacion de fdsforo en superficie (P ) y en la linea de siembra (P, ).
Diferentes letras mintisculas en cada columna indican diferencias entre tratamientos de fertilizacion para
cada cultivo (p<0,10). Diferentes letras may(sculas en cada fila indican diferencias entre cultivos para cada
tratamiento de fertilizacion (p<0,10).

Table 3. Response to phosphorus fertilization and P use efficiency (EUP) of wheat, soybean and corn crops
on an Entic Hapludoll according to different application forms of phosphorus, broadcasted (P ) and in the
planting line (P, ). Different small letters in each column show significant differences (p<0.10) between
fertilization treatments for each crop. Different capital letters in each row show significant differences (p<0.10)
between crops for each fertilization treatment.

Tratamientos Trigo Soja 2¢ Maiz Soja

Respuesta (kg ha'!)

P e~ Control 1.254 a 626 a 1.737 a 1.374 a

P e~ GoNrOI 1.387 a 561 a 1.985 b 1.405 a
Respuesta relativa (%)

P .- Control 42 a 27 a 25a 48 a

P e~ Control 45 a 24 a 28b 49 a
EUP (kg grano kg P!)

P .- Control 57aB 28aC 79 aA 62aB

P e~ Control 63aB 25aC 0bA 64 aB
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Evoluciéndel contenido de fésforo
extractable del suelo

Los nivelesiniciales de P extractable en todoslos lotes
fueron considerados bajos o limitantes para la normal
producciéndelos cultivos estudiados convaloresentre 5,8
y 7,4 mg kg™ Estos niveles son inferiores a los rangos
umbrales de suficiencia del nutriente que en la regién
pampeanavarfande 15a20; 13a18;y9a 14mgkg ' para
trigo, maiz y soja, respectivamente (Fernandez Lépez &
Mendoza, 2008). Al final de cadasecuencia de cultivosen
rotacién, los niveles de P extractable de los suelos en el
control sin fertilizaciéon disminuyeron mientras que se
incrementaron enambos tratamientos de aplicacién de P
(Tabla 4).

Enpromedio, al producir cultivos sin fertilizacién con
Plosniveles extractables de este elemento se redujeronen
aproximadamente 3,0 mgkg ' equivalentesacasi0,4 mg
kg'afio”". Estatasa de disminucidn es inferior ala obser-
vada por Barraco et al.(2014) bajo condiciones semejan-
tesde manejo enunHapludol Tipico que presentd, alinicio
del estudio, niveles extractables de P superiores. En
Argiudoles de laregion pampeana, connivelesiniciales de

Tabla 4. Fésforo extractable (mg kg) en la capa de 0 a 20 cm superficial
de 9 lotes experimentales evaluados al inicio y luego de 9 afios de pro-
duccion de trigo, soja de segunda, maiz y soja con diferentes formas de
aplicacién de fosforo, en superficie (P, ) y en la linea de siembra (P, ).
Letras diferentes entre los promedios indican diferencias entre trata-
mientos (p<0,10). sd = sin datos

Table 4. Soil extractable phosphorus (mg kg) in the 0 to 20 cm layer of
9 experimental sites evaluated at the beginning and after 9 years of wheat/
soybean second crop, corn and soybean production with different
application forms of P fertilization, broadcasted (P_ ) and in the planting

voleo

li-ne (P,..). Different letters show significant differences between means
(p<0.10). sd = not available data.
Inicial Final

Lote Control P o s

I 6,0 3,5 10,9 7.8

I 7.4 3,2 9,0 8,6

1l 6,1 4,6 19,0 10,2

v 58 3,8 7,0 8,0

v 7,6 50 7,6 6,5

Vi 6,2 3,2 8,4 4.4

Vil 7.9 3,5 133 11,2

Vill sd sd sd sd

X 57 49 10,5 10,7
Promedio 6,6 d 40¢c 10,7 a 84D
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Pextractableentre 11,2y 45,5mgkg™’, se observarontasas
anualesdedisminucidnen los niveles de P extractable del
suelode 0,4y 3,1 mgP kg™ para rotaciones M-T/Sy M-
S-T/S, respectivamente (Ciampitti et al, 2011). Estas di-
ferencias se atribuyeron en parte adiferencias en la estra-
tegiade fertilizaciénimplementaday alosniveles iniciales
de P extractable. Zhang et al. (2004) observaron que en
parcelas que norecibieron aplicaciones de P, la tasa anual
de disminucién fue de 3,9 mg P kg, en coincidencia con
loreportado por Randall et al. (1997), quienes observaron
una tasa anual de disminucién de 3,3 mg P kg 'en suelos
franco arcillosos en Minnesota (EE.UU.).

Enlos tratamientos con aplicacién anualde P se detec-
taron mayores concentraciones extractables de este ele-
mento. Estasdiferencias fueron de mayormagnitud, aproxi-
madamente 4,0mgkg™', cuando el fertilizante se distribu-
ydensuperficie (P _)mientrasquealubicarloenlalinea
de siembra de los cultivos lamejora fue préximaa 2,0 mg
kg'.Brown & Breight (1989) compararon diferentes mé-
todos de determinacidn de P extractable tales como Bray
Kurtz |, Bray Il y Mehlich 3,y observaron que en los trata-
mientos donde se aplicé este elemento en superficieyen
bandasenlalineadesiembraseincrementéarazénde 0,46
y 0,20 mg P kg™, respectivamente. Estas diferencias se
explicarian por la diferente accesibilidad de las raices al
elemento aplicadoy serelacionarianinversamente con la
eficienciade aprovechamiento del nutriente calculadaen
relaciénala produccién de granos por unidad de elemento
aplicado (Tabla 3).

Sibienlosnivelesextractables de P,independientemen-
tedelaestrategiade fertilizacion, seincrementaron al apli-
careste elemento, en todos los casos, estos valores fueron
inferiores alosumbrales derespuesta agrondémica paralos
cultivosenestasecuenciaderotacion (Ciampitti etal, 2011).
Esasi,que planteos de manejo de lafertilizacion con P segiin
criterios de recuperacion de fertilidad requeririan imple-
mentarlaaplicacion delelementoensuperficie (P, _)ycon-
siderarincrementos en ladosis paralograr unaumento ade-
cuado de los niveles extractables de los suelos.

CONCLUSIONES

En Hapludoles Enticos de laregién subhiimeda pam-
peana, con niveles extractables de P limitantes, la fertili-
zacién con este elemento, tanto en aplicaciones localiza-
das en la linea de siembra como en superficie, aumenta
entreel 26 y el 49% la produccién de granos de trigo, de
maizy de soja. Sélo los cultivos de maiz muestran mayor
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eficiencia de uso del nutriente cuando la fertilizacién es
incorporada en bandas préximas alalinea de siembra. En
ausenciade fertilizacion con P, los niveles extractables del
nutriente disminuyen durante el ciclo derotacion de cul-
tivos mientras que se incrementan bajo condiciones de
fertilizacién. Estamejoraen los contenidos extractables de
P es de mayor magnitud cuando los tratamientos se dis-
tribuyen sobre el suelo que en bandas incorporadas. La
decision de ubicacidn de fertilizantes con Prequiere con-
siderar,ademasdel nivel extractable en el suelo, el cultivo
yelpropdsitode la practica paramaximizar la eficienciade
conversién en granos o de mejoraen los contenidos en el
suelo.
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