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Biodisponibilidad de fésforo en un suelo del
sur de Santa Fe (Argentina). Efectos de dos
fuentes fosfatadas y sus mezclas con urea

Silva Rossi, M. M.; A. A. Rollany O. A. Bachmeier

RESUMEN

Los objetivos de este trabajo fueron: i) determinar en qué medida las fuentes fos-
fatadas y sus mezclas con urea afectan la biodisponibilidad de P, i) analizar los
efectos de interaccion urea/fuente fosfatada, y iii) analizar el efecto de la urea
sobre el P nativo del suelo. El experimento se condujo en un Hapludol tipico Serie
Santa Isabel (pH 6,1; 29 g kg™! de materia orgénica; 12,4 mg kg' de P extrac-
table; P total, 446 mg kg™'; MBC 35,8 L kg™'). Se hicieron ensayos de fertilizacion
de trigo con dos fuentes fosfatadas: fosfato monoamaonico y fosfato diaménico en
dosis de 0, 9y 17 kg P/ha, en mezclas fisicas con urea en dosis de 0, 19y 37 kg
N/ha. Se concluyé que la aplicaciéon de urea no causa efectos sobre los tenores
de fésforo nativo en la zona de aplicacion. Ademas, la disponibilidad del fésforo
aplicado varia con la dosis y fuente fosfatada utilizada: la aplicaciéon de fosfato
monoamaonico aumenta significativamente la biodisponibilidad del nutriente en
este suelo, con respecto al fosfato diamonico. La utilizacion de mezclas de ferti-
lizantes fosfatados, con bajas dosis de urea, aumenta la biodisponibilidad del
nutriente para el trigo, con relacién a las aplicaciones fosfatadas puras.
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SUMMARY

The aims of this work were: /) to determine to what extent the phosphorus sources
and the mixtures with urea affect P bioavailability, ii) to test interaction of urea/phos-
phate-source effects, and iii) to test the effect of urea on the native P of the soil .
The experiment was performed in a Santa Isabel Typic Hapludoll (soil organic
matter: 29 g kg™'; pH: 6.1; extractable P: 12.4 mg kg'; and total P: 446 mg kg™;
CBM 35.8 L kg™'). Fertilization assays of wheat with two phosphate sources were
carried out: monoammonium phosphate and diammonium phosphate in rates of
0.9 and 17 kg P/ha, in physical mixtures with urea in rates of 0. 19 and 37 kg N/ha.
It was concluded that in the soil tested, the use of urea causes no effects on the
native phosphorus in the application band. Besides, the availability of the applied
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phosphorus varies with the dose and phosphate source used: the application of
monoammonium phosphate increases the bioavailability of the nutrient in this soil,
in relation to the same rates of diammonium phosphate. When compared to pure
phosphate applications, the use of mixtures of phosphate fertilizers with low doses
of urea increases the bioavailability of the nutrient for wheat.
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INTRODUCCION

El fésforo es un elemento quimicamente muy
reactivo en la naturaleza y se lo encuentra en mas
de 170 compuestos minerales; éstos varian amplia-
mente en su solubilidad, ya que naturalmente evo-
lucionan en el tiempo desde formas quimicas mode-
radamente solubles a especies muy poco solubles.
En consecuencia, es el menos maévil y con mas pro-
blemas de biodisponibilidad de todos los macronu-
trientes. Esta caracteristica le da una alta resistencia
a ser lavado en la mayoria de los suelos, pero al
mismo tiempo causa frecuentes deficiencias nutri-
cionales en la produccion agricola (Holford, 1997).

Las plantas absorben el fésforo como iones fos-
fato diacido o monoéacido de la solucién del suelo.
Debido a la baja solubilidad de los compuestos fos-
fatados, hay una tendencia de desplazamiento del
equilibrio hacia la fase sélida, por lo que la concen-
tracion de fésforo en solucion en un instante dado
es muy baja. El continuo suministro de fésforo a los
cultivos depende de la capacidad del suelo de
reponer la concentracion en solucion. Esta capa-
cidad depende de la cantidad de fésforo labil que
hay en el suelo y de la “habilidad” de éste para man-
tener la concentracion en solucion (Kuo, 1991).

Ante la adicién de fertilizantes, es necesario con-
siderar las reacciones que ocurren cuando se usan
fuentes fosfatadas de distinta naturaleza quimica.
Asi, los efectos de la aplicacion de compuestos de
reaccion alcalina (por ej. fosfato diamoénico) son dis-
tintos a los de reaccion &cida, como el fosfato mono-
amonico, cuyo pH de la solucion saturada es de 3,5.

Lindsay & Stephenson (1959) y Lindsay et al. (1962)
afirman que su empleo en suelos débilmente acidos
a &cidos provoca que, luego de su hidrdlisis, la solu-
cion inicial sea muy acida. El bajo pH favorecera la
solubilizacion de calcio, magnesio, hierro, aluminio
y manganeso, que reaccionaran rapidamente con
los iones fosfato, adsorbiendo y/o precipitando el
fésforo soluble. De este modo, se vera afectada la
disponibilidad del nutriente proveniente del fertili-
zante.

Dado que en el area triguera del sur de la pro-
vincia de Santa Fe la fertilizacion con distintos com-
puestos fosfatados en mezcla con dosis variables
de urea es una préactica comun, resulta necesario
conocer su impacto sobre la biodisponibilidad del
fésforo edafico, a los efectos de ajustar la dosis del
nutriente y seleccionar la formulacién mas adecuada
para combinar con urea.

Sobre la base de lo expuesto, se planted como
hipdtesis de trabajo que la biodisponibilidad del fos-
foro aplicado varia con la fuente fosfatada y con la
proporcion de urea utilizada en la mezcla. A efectos
de corroborarla se formularon los siguientes obje-
tivos: /) determinar en qué medida las fuentes fosfa-
tadas y sus mezclas con urea afectan la biodispo-
nibilidad de P, ii) analizar eventuales efectos de inte-
raccion urea/fuente fosfatada, y iii) analizar el efecto
de la urea sobre el P nativo edéfico.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo experimental se llevd a cabo sobre un
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suelo Hapludol tipico, segun Soil Taxonomy (Sail
Survey Staff, 2003), perteneciente a la Serie Santa
Isabel (Gorgas et al., 1983), (arcilla: 15,7%, limo:
43,4%; arena: 40,9%), con 29 g kg'' de materia orga-
nica, pH (en H,0, relac. 1:1),6,1; 124 mg kg™ de P
extractable (Bray & Kurtz N°1); P total, 446 mg kg™
(4cido perclérico; Kuo, 1996); P total inorganico, 193
mg kg (acido sulfurico 1 N; Kuo, 1996), MBC de P,
35,8 kg L' (Kuo, 1991).

El disefio experimental fue un factorial completa-
mente aleatorizado (3 dosis de P x 3 dosis de U x 2
fuentes fosfatadas x 3 momentos de muestreo), con
tres repeticiones por tratamiento. Los tratamientos
consistieron en dos fuentes fosfatadas: fosfato
monoamonico (MAP) y fosfato diaménico (DAP) en
dosis de 0, 9y 17 kg P/ha, las cuales se aplicaron
en mezclas fisicas con urea (U) en dosis de 0, 19y
37 kg N/ha. Se fertilizé en la linea de siembra de un
cultivo de trigo Klein Brujo (ciclo intermedio).

En inicios de encafiazén, antesis y madurez fisio-
l6gica, escalas 31, 64 y 91 de Zadoks (Zadoks et al.,
1974) se recolectaron muestras de suelo com-
puestas (por 25 submuestras) de 0 a 5 cm de pro-
fundidad en la linea de aplicacion de los fertilizantes,
para la determinacion de P extractable (Bray & Kurtz
N@1). Estas determinaciones permitieron evaluar
cambios en la disponibilidad y la variacion en la frac-
cion de P recuperado, mediante la tasa de recupe-
racion del fésforo aplicado (TRP). La TRP se calculd
a partir de la pendiente de la relaciéon P-aplicado/P-
recuperado en suelo, para cada fuente fosfatada,
tipo de mezcla con urea y momento de muestreo.
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En estos mismos estadios fenolégicos se recolec-
taron muestras de plantas, en un total de 20 por par-
cela (Jones et al., 1971). Se eliminaron las particulas
de suelo adheridas lavando con agua destilada, y
se secaron en estufa a 70 °C durante 48 horas, para
las determinaciones de fésforo en planta, y hasta
obtener peso constante, para determinar materia
seca (Bhargava & Raghupathi, 1993).

Con los resultados de materia seca y fésforo en
planta en cada estadio fenoldgico se determiné la
absorcion de fosforo en cada estadio, segun dosis,
fuente fosfatada y mezcla aplicada. La digestion de
los tejidos vegetales se realizé por oxidacion
humeda con acido sulfurico y peréxido de hidrégeno
(Jones & Case, 1990). El fésforo presente en el
digesto se determind por el método del complejo
vanadomolibdofosférico (Bhargava & Raghupathi,
1993).

Los resultados fueron analizados mediante
ANOVA, y las diferencias entre medias comparadas
con la prueba de comparaciones multiples LSD de
Fisher con InfoStat (Di Rienzo et al., 2004).

RESULTADOS Y DISCUSION

Disponibilidad del P aplicado: efecto de la
fuente

En las Tablas 1 a 3 se incluyen los tenores de fos-
foro recuperado en los distintos estadios fenolo-
gicos. Las variaciones de dichos tenores en inicios
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Figura 1. Valores medios de absorcion de fésforo durante el ciclo del cultivo para las distintas fuentes fosfatadas, dosis de fésforo y urea

utilizadas.
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Tabla 1. Valores medios de fésforo recuperado en la linea de apli-
cacion del fertilizante por Bray1, en inicios de encafiazén del cul-
tivo de trigo, segun dosis, fuente de fésforo y dosis de urea. Com-
paraciones LSD Fisher.

Inicios de encafiazén P-Bray1 (mgkg™)

Dosis de Urea

Dosis de P U, U, U, Media
y Fuente
Po 13,8 141 12,8 13,6
DAP, 16,2 19,8 19,8 18,6
MAP, 22,9 24,5 20,8 22,7
DAP, 24,1 21,9 24,9 23,6
MAP, 31,7 27,9 26,4 28,7
Media 20,9 21,6 20,9
Valores de P y diferencia minima significativa (dms)
Fuente P dms
Fésforo <0,001 1,76
Urea 0,425 1,37
Fésforo x Urea 0,004 3,35

Pms = 0.05

de encafiazén y madurez fisioldgica se explican por
un efecto de interaccion fosforo x urea (P<0,05). En
antesis la aplicacion de fésforo y urea, afectan en
forma independiente los tenores de fésforo recupe-
rado (P<0,05).

El efecto de la aplicacion de urea fue positivo
sobre los tenores de fésforo recuperado en los tra-
tamientos en que se aplicé este nutriente, no asi
sobre el P del suelo. Zhang et al. (2004) observaron,
también en trigo, un aumento en la solubilidad del
fésforo adicionado al emplear fertilizantes nitroge-
nados con base amoniacal, debido al efecto rizos-
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férico acidificante derivado de la absorcion de N-
NH,*, lo que habria estimulado la solubilizacion local
del fertilizante. En el experimento que aqui se des-
cribe, la presencia del NH,* liberado en la minerali-
zacion de la urea, y la capacidad de las gramineas
invernales para absorber este ion (Heyland & Werner,
1999), puede haber ejercido un efecto similar.

En los tratamientos en los que se aplico fertili-
zantes fosfatados sin urea el tenor de fosforo recu-
perado fue mayor al utilizar MAP como fuente fosfa-
tada. Este hecho se relaciona con la acidificacion
local de la solucion de suelo que provocan los ferti-
lizantes de reaccion &acida (Lindsay et al., 1962), que
facilitan, al menos inicialmente, la solubilidad del fos-
fato aportado por este formulado fertilizante. Dicha
acidificacion, por otra parte, no parece haber favo-
recido la solubilizacién de metales capaces de fijar
fésforo en el suelo en estudio, a diferencia de lo que
proponen como regla general Lindsay & Stephenson
(1959). Ello puede corroborarse en estudios poste-
riores mediante calculos de especiacion idnica en
solucion (Schulthess, 2005).

Absorcion de P por la planta de trigo

La absorcion de P por el cultivo siguié la tipica
curva de absorcion de nutrientes (Heyland &
Werner, 1999). Se observé un bajo ritmo de absor-
cion hasta inicios de encafiazon; de aqui a antesis
la absorcion aumenté considerablemente y luego
disminuy6 hasta madurez fisiolégica (Figura 1). En
todos los estadios fenolégicos evaluados, la aplica-
ciéon de mezclas fisicas de fertilizantes fosfatados
con urea aumento la absorcion de P por el cultivo de
trigo, debido a un efecto de interaccion. En aque-
llos tratamientos sin aplicacion de P se observo un
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Figura 2. Valores medios de absorcion de P en plantas de trigo en inicios de encafiazén, con dosis de 0, 9 y 17 kg P/ha como MAP y
DAP y dosis de urea. Las barras de error representan el desvio estandar de los datos experimentales.
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Figura 3. Valores medios de absorcién de P en plantas de trigo en antesis, con dosis de 0, 9 y 17 kg P/ha como MAP y DAP y dosis de
urea. Las barras de error representan el desvio estandar de los datos experimentales.

efecto similar por efecto de la adicion de urea.

En inicios de encafiazén, el efecto de interaccion
se observo al aplicar 9 kg P/ha como MAP con la
primer dosis de urea (Figura 2). Con DAP el efecto
de interaccioén positivo se observo al aplicarlo en
mezcla con la dosis mas alta de urea. Este efecto de
interaccion se mantuvo al aumentar la dosis de P en
mezcla con urea, sin diferencia entre fuentes fosfa-
tadas.

Independientemente de la fuente fosfatada, la

Tabla 2. Valores medios de fésforo recuperado en la linea de apli-
cacion del fertilizante por Bray1, en antesis del cultivo de trigo,
segun dosis, fuente de fésforo y dosis de urea. Comparaciones LSD
Fisher.

aplicacion de bajas dosis de P aument6 la absorcion
del cultivo en el estadio de antesis, debido a la incor-
poracién de la urea en la mezcla (Figura 3). Con una
mayor dosis de P la absorciéon también aumento,
aunque solo en las aplicaciones con las dosis méas
altas de urea.

En madurez fisioldgica (Figura 4), la absorcion del
nutriente aumenté por efecto de interaccion entre la
ureay la dosis mas baja de P. Al aumentar la dosis
de este nutriente, el efecto de interaccion se observd
particularmente con el uso de DAP como fuente fos-

Tabla 3. Valores medios de fésforo recuperado en la linea de apli-
cacion del fertilizante por Bray1, en madurez fisiolégica del cultivo
de trigo, segun dosis, fuente de fésforo y dosis de urea. Compara-
ciones LSD Fisher.

Antesis P-Bray1 (mg kg')

Madurez fisioldgica P-Bray1 (mg kg™)

Dosis de Urea

Dosis de Urea

Dosis de P U, U, U, Media
y Fuente
PO 15,1 14,2 14,3 14,5
DAP, 17,9 20,6 21,4 20,0
MAP, 22,3 26,7 22,7 23,9
DAP, 23,5 28,2 29,5 27,1
MAP, 29,1 33,6 31,8 31,5
Media 21,6 23,9 24,7
Valores de P y diferencia minima significativa (dms)
Fuente P dms
Fésforo <0,001 2,74
Urea 0,016 2,12
Fésforo x Urea 0,39 4,74

Dosis de P U, U, U, Media
y Fuente
PO 12,1 13,7 15,1 13,6
DAP, 15,9 15,4 20,9 17,4
MAP, 25,5 27,4 19,2 24,1
DAP, 26,3 26,5 29,5 27,4
MAP, 32,4 24,4 28,7 28,5
Media 21,5 22,4 22,7
Valores de P y diferencia minima significativa (dms)
Fuente P dms
Fésforo <0,001 1,79
Urea 0,19 1,39
Fésforo x Urea <0,001 3,09

Pgms = 0.05

Pgms = 0.05
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Figura 4. Valores medios de absorcion de P en plantas de trigo en madurez fisiolégica, con dosis de 0, 9 y 17 kg P/ha como MAP y DAP
y dosis de urea. Las barras de error representan el desvio estandar de los datos experimentales.

fatada en mezcla con las dos dosis de urea. En este
ultimo estadio fenolégico, como en antesis, no se
observaron diferencias entre fuentes fosfatadas a
P<0,05.

LLas variaciones observadas en la absorcion del
nutriente como resultado de las distintas técnicas
de fertilizacion utilizadas, permiten estimar los cam-
bios generados en la biodisponibilidad del fésforo.

Variaciones en la fraccion de P recuperado

Las variaciones en la fraccion de P recuperado
durante el ciclo del cultivo y para cada una de las
aplicaciones, se evaluaron a través de la tasa de
recuperacion de P aplicado (TRP), cuyos valores se
presentan en la Tabla 4. Una mayor tasa de recu-
peracion indica que se requiere una menor dosis de
P aplicado para aumentar en una unidad la dispo-
nibilidad del P en el suelo. Este parametro estima la
inversa de la capacidad buffer del nutriente agre-
gado, por lo cual un mayor valor indica una mayor
disponibilidad del fertilizante aplicado (Holford &
Mattingly, 1979). Con la aplicacion de una fuente fos-

Tabla 4. Tasa de recuperacion del P aplicado, en inicios de
encafiazon, antesis y madurez fisioldgica del cultivo de trigo. Efecto
de la dosis de urea y fuente fosfatada.

Inicios de Madurez

Dosis de Urea Encafiazén Antesis fisioldgica
(kg ha™) MAP DAP MAP DAP MAP DAP

0 1,03 058 080 048 1,17 0,81

42 0,79 046 1,12 0,80 062 0,73

84 0,78 069 1,01 087 0,78 0,83

fatada sin urea, se observd una mayor TRP en ini-
cios de encafiazén y una disminucion en el periodo
de antesis, etapa en la que el cultivo alcanzoé los
maximos requerimientos nutricionales (Heyland &
Werner, 1999); volvié a aumentar al cesar la absor-
cion de nutrientes. Al aplicar las mismas dosis en
mezcla con urea, y para ambas fuentes, se observo
una menor TRP con respecto a las aplicaciones sin
urea en inicios de encafiazén y un aumento en
antesis, para luego disminuir al finalizar el ciclo del
cultivo.

La TRP fue superior —y en algunos casos, mayor
a la unidad— cuando se utiliz6 MAP como fuente de
P en lugar de DAP. Esto indica que la tasa de recu-
peracion es mayor a la de aplicacion; es decir, la
reaccion acidificante de dicho fertilizante produjo
una mayor solubilizacion de los compuestos fosfa-
tados, facilitando la extraccion de formas de fésforo
que en otras situaciones no estarian disponibles
(Schulthess, 2005).

La aplicacién de mezclas fisicas P-urea produjo
un aumento de la disponibilidad de fésforo cuando
el cultivo alcanzé los maximos requerimientos, en el
periodo de antesis. La mayor TRP en este estado se
puede atribuir, de acuerdo con Fan et al. (1993), a
un aumento del “pool labil” de fésforo, ya que la
reaccion producida por la hidrdlisis de la urea incre-
menta rapidamente la adsorcion inicial de fosforo
por el suelo, pero reduce la conversién de fésforo
labil a no labil, con lo que el nutriente queda dispo-
nible para periodos posteriores.
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CONCLUSIONES

En el suelo estudiado la aplicacion de urea no
causa efectos sobre los tenores de fosforo en la
zona de aplicacion, pero incrementa la absorcion
por el cultivo en aquellos tratamientos no fertilizados
con fésforo.

Los tenores de fésforo en el suelo varian con la
dosis y fuente utilizada; la aplicacién de fosfato
monoamonico aumenta significativamente los
tenores del nutriente en el suelo, con respecto a las
mismas dosis de fosfato diamoénico.

Los mayores valores de tasa de recuperacion de
fésforo (TRP) se traducen en un incremento en la
biodisponibilidad de fésforo por un efecto de inte-
raccion P*urea en estadios tempranos y etapas
finales del ciclo del cultivo, y por un efecto del ferti-
lizante nitrogenado en los periodos de antesis, con
respecto a las aplicaciones de fuentes fosfatadas
puras.
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