EFECTO DE LA DISPONIBILIDAD DE NITROGENO Y AGUA
DE LOS SUELOS SOBRE LOS REQUERIMIENTOS
DE FOSFORO DEL MAIZ

C.E. QUINTERO; A. GONZALEZ y NORMA G. BOSCHETTI1

Recibido: 20/03/02
Aceptado: 15/08/02

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 aguay 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

Existen opiniones contradictorias con respecto
al efecto de ladisponibilidad de agua y de nitrogeno
sobre los requerimientos de fosforo del cultivo de
mafz. Algunos autores recomiendan el incremento
de la dosis de fosforo en un 40% cuando se trata de
un cultivo irrigado con respecto a un cultivo de se-
cano. Basados en la ley del minimo de Liebig, se
sostiene que cuando hay buena disponibilidad de
agua, cabe esperar mayor production de biomasay
porende un aumento en lacantidad demandada de P
del suelo porparte del cultivo. Asimismo, se interpreta
en forma diferente el analisis de suelo proponiendo
un nivel crftico superior cuando el cultivo de maiz se
encuentra regado (Lovera y Salas, 1997).

Por otra parte, el agua es fundamental como
vehiculo para ladifusion de fosforo hasta las raices
de la planta, independientemente del nivel de este
nutriente en el suelo. El fosforo disuelto en la solu-
tion del suelo es transportado, observandose una
relation directa entre el coeficiente de difusion en
la fase liquida y la humedad del suelo (Wild. 1981).
Dunham y Nye (1976) sugieren que aun menor tenor
de humedad corresponde una menor absorcion de
fosforo, siendo este efecto mas importante que el
transporte de fosforo hasta la superficie de las rafces.
Sinembargo, hay antecedentes en sojaque evidencian
que incorporando dosis menores de fosforo, pero con
un manejo adecuado del agua, se aseguran inejores
condicionesparaladifusion que incomporando grandes
cantidades de este con oscilaciones pronunciadas en
el contenido de agua (Ruiz,etal., 1988). D eeste mo-
do, amayor disponibilidad de agua, mayor difusion
en el suelo de este nutriente y mejor absorcion del
fosforo porlaplanta, con lareduction consiguiente
en los niveles criticos y en la dosis requerida de P.

Para Fontanetto y Darwich (1995) existe una
proportion inversaentre larespuesta al fosforoy la
disponibilidad de agua. A igual nivel de fosforo en
el suelo, lamayorrespuestaa lafertilizacion fosfata-
dasedaenafios mas secos. A identicas condiciones
hidricas e igual manejo, el nivel de fosforo asimilable
es el que determina la respuesta a la fertilizacion

El objetivo de este trabajo consistio en aportar
antecedentes para conocer si la interpretation del
analisis de P disponible en el suelo y las recomen-
daciones de fertilizacion se deben realizar de manera
diferente en condiciones de alta productividad de
mafz. Se puso a prueba la hipotesis que sostiene que
amayores rendimientos los niveles crfticos de P en
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suelo son mas altos y se incrementa el fertilizante
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 5dosisdeP (0,25,50,100,
200 mg/dm3),junto con 36 mgdeNy 151 mgdeKpordm3
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 dm3sin drenaje. Previamente ala siembra
se realizo una fertilizacion completa excluido el Ny P.

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

m : SECO: el suelo se mantuvo por debajo del 50% de
agua util con riegos diarios.

A :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(alos 15y 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 1cm 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
unaextraction con CaCl,, (Quintero,etal., 1999). Luego
se determino la cantidad de agua transpirada por las
plantas mediante pesadasy riegos diarios. Paraminimizar
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 absorbiday laconcentracion 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 disefio 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.



RESULTADOS Y DISCUSION

Losrendimientos de materia seca variaron entre
2,8y 34,1 g/maceta, en respuesta al agregado de P
y lamayor disponibilidad de N y agua. Se observo
un efecto significativo del fosforo, el tipo de suelo
y la disponibilidad de N y agua sobre la producti-
vidad del maiz, sin interaccion significativa entre
los factores analizados (Cuadro N° 2).

Los rendimientos maximos alcanzados en cada
sueloserelacionarondirectamentecon lascaracteristicas
del suelo que hacen asu fertilidad natural,como laCIC
y la materia organica (Cuadro N° 3).

La Figura 1 muestra larelacion existente entre
los rendimientos absolutos observados y el P dis-
ponible asfcomo larelacion que se presenta cuando
los valores son transformados a unaexpresion rela-
tiva del rendimiento. Los resultados coinciden con
el concepto de «porcentaje de suficiencia» de Bray
(1954), quien sostiene que un determinado valorde
disponibilidad siempre producira un definido
porcentajederendimiento, independientemente del
rendimiento potencial del sitio o condicion.

La respuesta al agregado de fosforo en las dis-
tintas situaciones respondio a la ley de actividad
constante o de Mitscherlich (de Wit, 1992) que es
adecuada para elementos poco solubles como el
fosforo. Parece inapropiado pensar que la ley del
minimo podria explicar el comportamiento obser-
vado en laFigura 2. El estres por agua y nitrogeno
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redujo el rendimiento maximo del «plateau» entre
un 15 y un 50% pero los requerimientos de P no
difirieron significativamente, resultados similares
fueron presentados por Bolland (1994).

El nivel critico de P disponible por Bray estuvo
en torno a los 30 mg/kg sin presentar diferencias
significativas entre los tratamientos impuestos. De
manera similar, la dosis optima requerida no pre-
sento variaciones ni por el tipo de suelo ni por el
nivel de rendimiento impuesto, rondando los 53
mg/kg.

Laadicionde fertilizante provoco un aumento de
la concentracion de P en la solution del suelo, que
repercutio en un incremento del P absorbido por
flujo masal. Sin embargo, la proportion de P que
ingreso alaplantaporeste mecanismo fue inferior al
5% del total absorbido en todos los casos. El flujo
difusivo sevioincrementado porelaumento del gra-
diente de concentracion, porlamayordisponibilidad
de agua y nitrogeno (Figura 3).

Laventajade losexperimentos en macetas radi-
ca en que permiten un simple y rapido estudio de
diversos efectos que serian dificiles de analizar en
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ensayos de campo. Sin embargo, la extrapolation
de sus resultados a condiciones de campo deberia
hacerse con cuidado, dado que en las macetas el
sistema radical esta confinado a un volumen de
suelo reducido.

CONCLUSIONES

A partirdel experimento realizado se puede con-
cluirque parael caso del fosforo, lainterpretation de
los indices quimicos de disponibilidad como el de
Bray es independiente del nivel de rendimiento po-
tencial.Lasrespuestaalafertilization con P fue mas
altaencondiciones de mayor disponibilidad de agua
y nitrogeno, mostrando una mayor eficiencia en el
uso de los recursos cuando estos se encontraron
cercadel optimo. Sin embargo, ladosis que produjo
el 90% del rendimiento maximo en cada condicion
fue lamisma. Esto podria deberse a que las mejores
condiciones de humedad y disponibilidad de nitro-
geno facilitaron el flujo difusivo del fosforo en el
suelo e incrementaron la superficie de absorcion ra-
dical.
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INTRODUCTION

En muchos trabajos ambientales y de conserva-
tion de suelos y en aquellos que relacionan produc-
tion de los cultivos y forrajeras con erosion hidrica,
se requiere estimar las perdidas de suelos. (Apezte-
gufa, et al, 1987; Marelli, 1990; Kinnell, 1993;
Shaffer,etal, 1995). Porotra parte, cuanto mas pre-
ciso sea ladetermination de la perdida de suelo de-
bido ala lluvia, mas confiable sera la transferencia
de lainvestigation obtenida mediante ensayos (Lai
Rattan, 1995; Shaffer,etal, 1995;RienziyGenoves
1994; Smith, 1947). A tal fin es muy util laEUPS (fi-
xation Universal de Perdida de Suelos) propuesta
por (Wischmeiery Smith, 1978); las modificaciones
a la EUPS de (Gonzalez Del Tanago, 1991) y de
(F.A .0.1980), pero en todas ellas se requiere el va-
lorde R. Aun cuando laEUPS no sea exacta (Risse,
etal, 1993;Renard,etal, 1994) siguesiendolame-
todologia mas utilizada para predecir perdidas de
suelo por erosion hidrica en la Argentina.

Si bien existe numerosa bibliografia de como es-
timar el valor R (Arnoldus, 1978; Diaz y Maseiro,
1984;Fournier, 1960; Yu y Rosewell, 1996; Mikhailo-
va, etal, 1997),en la Argentina no se desarrollo una
formade estimarlo cuando no existe ningun dato plu-
viografico. En algunas localidades amenudo este da-
toesdificil deconseguiryesinterpolado en formagra-
fica de las curvas de isoerosividad publicadas por
INTA (CodromazdeRojas,y Conde, 1985; Codromaz
de Rojasy Saluso, 1991). El factor de erosividad sur-
ge de las precipitaciones y su intensidad. Estas pre-
sentan una gran variabilidad tanto en el espacio
como en el tiempo, como lo demuestran diversos
autores (Ponce de Leon, 1987; Sierra et al, 1995);
es por ello que para disminuir los efectos de la va-
riabilidad temporal, se utilizaron registros que fueran
promedio de varios afios y que ademas coincidieran
con el periodo de registros que el INT A utilizo para
la valoracion de R.

Si bien existen numerosas localidades en la Ar-
gentina que poseen estaciones que registran datos
meteorologicos, solo en algunas de ellas se han
realizado mediciones con pluviografo. Por otra
parte, para laestimation de perdida de suelosen la
EUPS (ecuacion universal de perdida de suelos), el
valor de R es imprescindible.

El objetivo de este trabajo fue encontrar las
ecuaciones de prediction del valorde R, quepueden
ser usadas en aquellas localidades de la Argentina
que carecen de datos pluviograficos, paracalcularlo
en forma directa.
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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
porel INTA (Codromaz de Rojas y Saluso, 1991;Scotta
>Paparotti, 1989; Marelli, 1990), sedeterminaroncuales
eran las variables que serelacionaban mejorcon 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, Bp»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 lametodologiapropuestapor (Wischmeiery Smith,
1958,1978) apartirde losregistros 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: lguazu, 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
lafecharegistros de R medidos o estimados. Tampoco se



