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RESUMEN
Se estudio el efecto de la disponibilidad de nitrogeno y agua sobre los requerimientos de fosforo 

del cultivo de maiz, en un experimento realizado en macetas. Se trabajo con 5 suelos en los que se 
generaron 5 niveles de disponibilidad de P, en tres condiciones: Seco, Humedo y Humedo mas 
Nitrogeno. Se evaluo el P disponible por el metodo de Bray, el P en la solution del suelo, el 
rendimiento de materia seca del maiz, la concentration de P en las plantas y se estimo la cantidad de 
P absorbida por difusion y por flujo masal.

Se observo una marcada variation de los rendimientos en respuesta a la adicion de P y a los 
distintos niveles de agua  y nitrogeno. La menor disponibilidad de N y agua redujo los rendimientos 
potenciales entre un 15 y un 50%. La eficiencia en el uso de los recursos analizados fue superior 
cuando estos se encontraron cerca del optimo. Una expresion relativa del rendimiento permitio una 
mejor interpretation de los resultados. Los niveles criticos de P Bray, asf como las dosis de P re- 
queridas no variaron ante las distintas condiciones de disponibilidad de agua y nitrogeno. La inter­
pretation del analisis de suelo, asi como las dosis de recomendacion fueron independientes del nivel 
de rendimiento potencial. La mayor disponibilidad de agua y N incremento las cantidades de P 
absorbidas por las plantas, facilitando el flujo difusivo.
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EFFECT OF NITROGEN AND WATER AVAILABILITY OF SOILS ON 
PHOSPHOROUS REQUIREMENTS OF CORN

SUMMARY
The effect of nitrogen and water availability on the P requirements of corn was studied, in an 

experiment carried out in pots. We worked with 5 soils, 5 levels of P availability, under three 
conditions: Dry, Humid and Humid plus Nitrogen. The available P was evaluated by the Bray method, 
the P in the solution of soils, the yield of dry matter of the corn, the P concentration in the plants where 
evaluated too, and the quantity of P absorbed by diffusion and masal flow was estimated.

A wide variation of yields was observed in response to P addition and the different levels of water 
and nitrogen. The smallest availability in N and water reduced the potential yields between 15 and 50 
%. The efficiency in the use of the analyzed resource was superior when these were near the optimun. 
A relative expression of yield allowed a better interpretation of the results. P Bray critical levels, as 
well as the rates of P required didn’t vary before the different conditions of water and nitrogen 
availability. The interpretation of the soil test P as well as the recommendation rates were independent 
of the potential yield level. The biggest availability of water and N increased the quantities of P 
absorbed by the plants, facilitating the diffusive flow.

Key words. Corn, Phosphorus, Nitrogen, Irrigation, Fertilization, Soil Test.
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INTRODUCTION
E xisten  op iniones contradictorias con respecto 

al efecto de la d isponib ilidad  de agua y de nitrogeno 
sobre los requerim ien tos de fosforo  del cultivo de 
mafz. A lgunos autores recom iendan  el increm ento 
de la dosis de fosforo  en un 40%  cuando se trata de 
un cultivo  irrigado con respecto  a un cultivo  de se- 
cano. B asados en la ley del m inim o de L iebig, se 
sostiene que cuando hay buena d isponibilidad de 
agua, cabe esperar m ayor p ro d u c tio n  de b iom asa y 
por ende un aum ento  en  la cantidad dem andada de P 
del suelo por parte del cultivo. A sim ism o, se interpreta 
en form a d iferente el analisis de suelo proponiendo 
un nivel crftico superior cuando  el cultivo de m aiz se 
encuentra  regado (L overa y Salas, 1997).

P or o tra parte , el agua es fundam enta l com o 
veh icu lo  para la d ifusion  de fosfo ro  hasta  las ra ices 
de la p lan ta , independ ien tem en te  del nivel de este 
n u trien te  en el suelo. E l fosfo ro  d isuelto  en la so lu ­
tio n  del suelo  es tran spo rtado , observandose  una 
re la tio n  d irec ta  en tre  el coefic ien te  de d ifusion  en 
la fase liquida y la hum edad del suelo (Wild. 1981). 
D unham  y N ye (1976) sugieren que a un m enor tenor 
de hum edad corresponde una m enor absorcion de 
fosforo, siendo este efecto m as im portante que el 
transporte de fosforo hasta la superficie de las rafces. 
Sin em bargo, hay antecedentes en so ja  que evidencian 
que incorporando dosis m enores de fosforo, pero con 
un m anejo adecuado del agua, se aseguran inejores 
condiciones para la difusion que incorporando  grandes 
cantidades de este con oscilaciones pronunciadas en 
el contenido de agua (R uiz ,  et a l ., 1988). D e  este mo- 
do, a m ayor d isponibilidad de agua, m ayor d ifusion 
en el suelo  de este  nu trien te  y m ejo r absorcion  del 
fosforo  por la p lan ta , con la red u c tio n  consigu ien te  
en los niveles c riticos y en la dosis requerida  de P.

P ara  F on tane tto  y D arw ich  (1995) ex iste  una 
p ro p o rtio n  in versa  en tre  la respuesta  al fosforo  y la 
d ispon ib ilidad  de agua. A  igual n ivel de fosforo  en 
el suelo, la m ayor respuesta  a la fertilizacion fosfata- 
da se da en años m as secos. A  iden ticas cond iciones 
hidricas e igual m anejo, el nivel de fosforo asim ilable 
es el que  d eterm ina  la respuesta  a la fertilizacion

El ob je tivo  de este  trabajo  consistio  en aportar 
antecedentes para conocer si la in terpretation  del 
analisis de P  disponible en el suelo y las recom en- 
daciones de fertilizacion se deben realizar de m anera 
diferente en condiciones de alta productividad de 
mafz. Se puso a prueba la hipotesis que sostiene que 
a m ayores rend im ien to s los n iveles crfticos de P en

suelo son m as altos y se increm en ta  el fertilizan te  
requerido.

MATERIALES Y METODOS
Se realizo un ensayo en invemadero utilizando 5 sue­

los de amplia variabilidad en sus caracteristicas fisico- 
qufmicas provenientes de la provincia de Entre Rfos 
(Cuadro N° 1). Se adicionaron 5 dosis d e P (0 ,25,50,100, 
200 mg/dm3), junto con 36 mg deN y 151 m g  d e  K  por dm3 
de suelo, y se lo dejo reaccionar durante 42 dfas mante- 
niendo la humedad del suelo a capacidad de campo. Pa- 
sado este tiempo se tomo una muestra de suelo para dosar 
el P disponible por el metodo de Bray y se procedio a la 
siembra de 3 semillas de mafz {Zea mays, hibrido simple) 
en macetas de 2 dm3 sin drenaje. Previamente a la siembra 
se realizo una fertilizacion completa excluido el N y P.

Para generar distintos niveles de rendimiento en cada 
suelo se acondicionaron tres situaciones, denominadas:

■ : SECO: el suelo se mantuvo por debajo del 50% de 
agua util con riegos diarios.
▲ : HUMEDO: el suelo se mantuvo entre 50% y 100% 
de agua util con riegos diarios.
•  : HUMEDO + NITROGENO: igual al anterior mas 
dos fertilizaciones de 50 mg de N por dm3 (a los 15 y 30 
dfas despues de sembrado).

El cultivo se dejo crecer por 6 semanas momento en 
el que se cosecho toda la biomasa aerea producida, por 
corte a 1 cm sobre el nivel del suelo. Las plantas fueron se- 
cadas a  estufas, molidas y pasadas por un tamiz de 1 mm, 
para luego de una calcination a 500 °C por 4 horas, dosar 
el P colorimetricamente.

Para estimar la cantidad de P que absorbieron las 
plantas por flujo masal, en primer lugar se cuantifico la 
concentracion de P en la solucion del suelo por medio de 
una extraction con CaCl,, (Quintero,et al., 1999). Luego 
se determino la cantidad de agua transpirada por las 
plantas mediante pesadas y riegos diarios. Para minimizar 
las perdidas de agua por evaporation se coloco una capa 
de gravas de dos centimetros de espesor sobre la superficie 
del suelo. De esta manera, conociendo la cantidad de 
agua absorbida y la concentracion de P en la solucion del 
suelo, se estimo la cantidad de P que tomaron las plantas 
por flujo masal y por diferencia con el P total absorbido 
se estimo la cantidad proveniente del flujo difusivo.

Se utilizo un diseño factorial en bloques con dos 
repeticiones (5x5x3x2). Se realizo un ANOVA y una 
comparacion de medias por Tukey. A partir de ecuaciones 
de regresion ajustadas se determino la cantidad de fer­
tilizante y de P disponible que permitio alcanzar el 90% 
del rendimiento maximo en cada situation.

R e v . F a c u l t a d  de  A g r o n o m ia , 2 2  (2 -3 ) :  1 2 7 -1 3 1 , 2 0 0 2



RESU LTA D OS Y DISCUSION

L os rend im ien tos de m ateria  seca variaron entre 
2 ,8  y 34,1 g /m aceta , en respuesta  al agregado  de P  
y la m ayor d ispon ib ilidad  de N  y agua. Se observo  
un efecto  sign ifica tivo  del fosfo ro , el tipo de suelo 
y la d ispon ib ilidad  de N  y agua sobre la producti- 
v idad del m a iz, sin in teraccion  sign ifica tiva  entre 
los fac to res analizados (C uadro  N° 2).

Los rendimientos m axim os alcanzados en cada 
suelo se relacionaron directam ente con las caracteristicas 
del suelo que hacen a su fertilidad natural, com o la CIC 
y la materia organica (Cuadro N° 3).

L a F igu ra  1 m uestra  la re lac ion  ex is ten te  en tre  
los rend im ien tos abso lu tos observados y el P  dis- 
ponib le  asf com o la re lac ion  que se p resen ta  cuando  
los valores son transfo rm ados a una expresion  rela- 
tiva del rend im ien to . L os resu ltados co inc iden  con 
el concep to  de «porcen ta je  de su fic ienc ia»  de B ray 
(1954), quien  sostiene que un determ inado  valor de 
d isp o n ib ilid ad  s iem p re  p ro d u c ira  un d e fin id o  
porcen taje  de rendim ien to , independ ien tem en te  del 
rend im ien to  po tencial del sitio  o cond icion .

La respuesta  al ag regado  de fosfo ro  en las dis- 
tin tas situaciones respond io  a la  ley de activ idad  
constan te  o de M itscherlich  (de W it, 1992) que es 
adecuada para  e lem en tos poco  so lub les com o el 
fosforo . P arece  inaprop iado  pensar que la ley del 
m in im o po d ria exp licar el com portam ien to  obser- 
vado en la F igu ra  2. E l estres por agua y n itrogeno
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redu jo  el ren d im ien to  m ax im o  del «p lateau»  entre 
un 15 y un 50%  pero  los requerim ien to s de P  no 
d ifirie ron  sign ifica tivam en te , resu ltados sim ilares 
fueron  p resen tados p o r B o lland  (1994).

E l ni vel c ritico  de P  d ispon ib le  p o r B ray  estuvo 
en to rno  a los 30 m g/kg  sin  p resen ta r d iferencias 
s ign ifica tivas en tre  los tra tam ien to s im puestos. D e 
m anera  sim ilar, la dosis o p tim a requerida  no pre- 
sen to  v ariac iones ni po r el tipo  de suelo  ni por el 
n ivel de rend im ien to  im puesto , rondando  los 53 
m g/kg.

L a adicion de fertilizante provoco  un aum ento de 
la concentracion  de P  en la so lu tio n  del suelo, que 
repercutio  en un increm ento  del P  absorbido por 
flujo m asal. S in em bargo , la p ro p o rtio n  de P  que 
ingreso a la p la n ta  po r este  m ecanism o fue inferior al 
5%  del total absorb ido  en  todos los casos. El flujo 
d ifusivo se vio increm entado  por el aum ento  del gra- 
d iente de concentracion, po r la m ayor d isponibilidad 
de agua y n itrogeno  (F igura 3).

L a  v en ta jad e  los experim en tos en m acetas radi- 
ca  en  que  perm iten  un sim ple y rap ido  estud io  de 
d iversos efec tos que  se rian d ific iles de analizar en

ensayos de cam po. S in  em bargo , la ex trap o la tio n  
de sus resu ltados a cond ic iones de cam po  d eb e ria 
hacerse  con cu idado , dado que en las m ace tas el 
s istem a rad ical esta  con finado  a un vo lum en  de 
suelo  reducido.

CONCLUSIONES 
A  partir del experim ento  realizado  se puede con- 

cluir que para  el caso  del fosforo , la in te rp re ta tion  de 
los indices quim icos de d isponib ilidad  com o el de 
B ray es independiente del nivel de rendim ien to  po- 
tencia l. L as respuesta  a la fe rtiliza tio n  con P  fue m as 
alta en condiciones de m ayor d isponib ilidad  de agua 
y n itrogeno, m ostrando una m ayor efic iencia  en el 
uso de los recursos cuando  estos se encontraron 
cerca del optim o. Sin em bargo, la dosis que produjo 
el 90%  del rendim ien to  m axim o en cada condicion 
fue la m ism a. E sto  podria  deberse a que las m ejores 
condiciones de hum edad y d isponib ilidad  de n itro ­
geno facilitaron el flu jo  d ifusivo del fosforo  en el 
suelo e increm entaron la superficie de absorcion ra ­
dical.
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INTRODUCTION
E n m uchos trabajos am bientales y de conserva­

tio n  de suelos y en  aquellos que relacionan  p roduc­
t io n  de los cultivos y forrajeras con erosion hidrica, 
se requ iere  estim ar las perd idas de suelos. (A pezte- 
gufa, et al ,  1987; M arelli, 1990; K innell, 1993; 
S haffer, et a l , 1995). P o r o tra  parte, cuanto  m as pre- 
ciso sea la d e te rm in a tio n  de la perd ida de suelo de- 
b ido a la lluvia, m as confiab le  sera la transferencia 
de la in v es tiga tion  ob ten ida m edian te  ensayos (Lai 
R attan , 1995; S haffer,et a l ,  1 9 95 ;R ienz iyG enoves 
1994; Sm ith, 1947). A  tal fin es m uy util laE U P S  (fi­
x a t i o n  U niversal de P erd ida de Suelos) p ropuesta 
por (W ischm eiery  Sm ith, 1978); las m odificaciones 
a la E U PS de (G onzalez D el T anago, 1991) y de 
(F. A . 0 . 1980), pero  en todas ellas se requ iere  el va­
lor de R. A un cuando  la E U PS  no sea exacta (R isse, 
e t  a l ,  1 9 9 3 ;R enard  , e t  a l ,  1994) s ig u e  s ien d o  l a  me- 
todologia m as u tilizada para  p redecir perdidas de 
suelo por erosion h idrica  en la A rgentina.

Si bien existe num erosa bibliografia de com o es­
tim ar el valor R  (A rnoldus, 1978; D iaz y M aseiro, 
1984;Fournier, 1960; Y u y Rosew ell, 1996; M ikhailo­
va, et a l ,  1997), en la A rgentina no se desarrollo una 
form a de estim arlo cuando no existe ningun dato plu- 
viografico. E n algunas localidades a m enudo este da­
to es dificil de conseguir y es interpolado en form a gra- 
fica de las curvas de isoerosividad publicadas por 
IN T A (Codrom az de Rojas, y Conde, 1985; Codrom az 
de R ojas y Saluso, 1991). El factor de erosividad sur­
ge de las precipitaciones y su intensidad. Estas pre- 
sentan una gran variab ilidad  tanto  en el espacio 
com o en el tiem po, com o lo dem uestran  diversos 
autores (Ponce de L eon , 1987; S ierra  et a l ,  1995); 
es por ello que para  d ism inuir los efectos de la va­
riabilidad tem poral, se u tilizaron registros que fueran 
p rom edio  de varios años y que adem as coincidieran 
con el periodo de reg istros que el IN T  A  utilizo para 
la valoracion  de R.

Si b ien  ex is ten  n um erosas localidades en la A r­
gen tina  que  poseen  estac iones que  reg istran  datos 
m eteo ro log icos, solo en algunas de ellas se han 
rea lizado  m ed ic iones con  p luv iografo . P o r o tra  
parte , para  la e s tim a tio n  de perd ida  de suelos en  la 
E U PS  (ecuacion  un iversa l de perd ida  de suelos), el 
va lo r de R  es im presc ind ib le .

El ob je tivo  de  este  trabajo  fue encon tra r las 
ecuaciones de p red ic tio n  del valor de R , q u e  pueden  
ser usadas en aquellas localidades de la A rgen tina  
que carecen  de datos p luv iograficos, para  calcularlo  
en fo rm a directa.

MATERIALES Y METODOS
Se utilizaron las estadisticas climaticas varias del 

Servicio Meteorologico Nacional del periodo 1961- 
1990. A partir de datos sencillos y de los valores de R 
medidos en distintas localidades del pais y publicados 
por el INTA (Codromaz de Rojas y Saluso, 1991;Scotta 
> Paparotti, 1989; Marelli, 1990), se  determinaron cuales 
eran las variables que se relacionaban mejor con el factor 
R en las regiones humedas y semiaridas del centro y nor- 
te de la Argentina. Para ello se consideraron las mismas 
variables que utilizaron otros autores en otras regiones 
del mundo, ya que ellas en muchos casos pueden rela- 
cionarse con la intensidad de la precipitation, con las 
clases de lluvias (ciclonicas o frontales, de relieve u oro- 
graficas y las llamadas lluvias convectivas) y el tipo de 
regimen (monzonico, mediterraneo, ecuatorial etc). Se 
considero la P (precipitation promedio anual) obtenida 
a partir de estadisticas climaticas del perfodo 1961-1990, 
y ademas se calculo el indice de Fournier, Ei=1-12p12/P pi.: 
precipitation media mensual en mm y P: precipitation 
media anual en mm. (Bergsma, 1981; Arnoldus, 1980; 
Fournier, 1960) para 44 localidades de la Argentina. Estas 
fueron ajustadas y relacionadas con los registros de R cal- 
culados por (Codromaz de Rojas y Saluso, 1991), quienes 
usaron la metodologia  propuesta por (Wischmeiery Smith,
1958,1978) a partir de los registros de fajas pluviograficas.

Las localidades incluidas fueron:

Region Pampeana
Prov. de Buenos Aires: Junin, Pehuajo, Suarez. Pigue, 
Barrow, Bordenabe, B.Blanca, Las Flores, Dolores, 
Pergamino, Azul, La Plata, P.Indio, El Palomar.
Prov. Cordoba: M. Juarez, Laboulaye, Bell Ville, 
Cordoba.
Prov. E. Rfos: Parana Concordia, Gualeguaychu, 
Villaguay, Concepcion del Uruguay, Federal.
Prov. Sta. Fe: Reconquista, Sauce Viejo, Ceres, 
Rafaela, Rosario.
Prov. de La Pampa: Gral Pico.

N.E.A.
Prov. Corrientes: Corrientes, Bella Vista, Mercedes. 
Prov. Misiones: Iguazu, Cerro Azul, Posadas.
Prov. Formosa: Formosa, Las Lomitas
Prov. Chaco: Resistencia, Castelli, Villa Angela, Las
Brenas, Colonia Benitez, P. Roque Saenz Pena
Prov. Sgo. del Estero: Campo Gallo, La Banda.

Este analisis no incluye provincias de la Region 
Patagonica ni de la Region Cuyana, por no existir hasta 
la fecha registros de R medidos o estimados. Tampoco se
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