VARIABILIDAD ESPACIAL DEL FOSFORO EXTRACTABLE A NIVEL
MICROESCALA DURANTE EL CICLO DE UN CULTIVO
DE TRIGO BAJO DOS SISTEMAS DE LABRANZA'!

Extractable phosphorus spatial variability at microscale level during
a wheat crop cycle under two tillage systems
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ABSTRACT

This work was carried out taking into account new trends of plot management according to
specific-site characteristics. Its objectives were to analyse Bray-extractable P variability in
a field experiment with a wheat crop under two tillage systems: reduced tillage and no-
tillage, and also to compare them with a degraded pasture. 30 soil samples spaced 30 cm
from each other were obtained from a transect for each treatment during the months of July,
October and December. Bray P values showed high spatial variability with variation
coefficients ranging from 12 to 26% whereas the degraded pasture presented temporal
homogeneity, with non-significant differences related to sampling time (P < 0.05). For the
second sampling date (October), extractable P values from the reduced tillage treatment
showed significantly lower values (P <0.05) and no-tillage treatments displayed a significant
increase ( P <0.05). Bray P and gravimetric moisture showed a positive (r = 0.53, n = 90)

and significant (P < 0.01) correlation coefficient under no-tillage conditions.
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INTRODUCCION

El manejo de potreros por sitio especifico, con
mapas de suelos archivados en una base de da-
tos provenientes del Geographical Information
System (GIS), ha reactualizado el interés por el
estudio tanto del contenido de nutrientes de un
lote, como de la variabilidad espacial de los
mismos, que sin duda es de importancia en la
determinacién de los rendimientos, e influird en
el caso de aplicaciones localizadas de fertilizan-
tes. Al adoptarse esta tecnologia, cada lote o
potrero debe contar con archivos que muestren
suvariabilidad, que con el analisis de las respues-

'Recepcion de original: 22 de mayo de 1997.
2Universidad de Buenos Aires, Facultad de Agronomia,
Av. San Martin 4453, 1417. Buenos Aires, Argentina.
E-mail: giuffre@ifeva.edu.ar

tasobtenidas enrendimientos para cada situacion
de manejo considerada, servird como base de
guia para las decisiones alternativas.

Para obtener la mayor eficiencia en el uso de los
recursos, la variabilidad espacial tanto del agua
como de los nutrientes debe ser evaluada, de
modo que un insumo externo como la fertiliza-
cion permita mantener la sustentabilidad del
sistema (Brower et al., 1994). Los factores que
determinan la variabilidad espacial natural son
variados (Giuffré et al., 1994), y a ellos puede
agregarse la distribucion heterogénea de la mate-
ria organica particular a nivel microescala, y a
condiciones de anaerobiosis en partes de algunos
macroagregados (Luo et al., 1994).

El fésforo es un macronutrimento que presenta
una alta variacion tanto en el espacio como en el
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tiempo. Los mapeos exactos deberian basarse
en muestreos detallados, con una distancia entre
muestras que no supere los 20 metros (Wollen-
haupt et al., 1994). En el caso de los fosfatos se
han empleado, por ejemplo, rangos de 10 metros
(Lookman er al., 1996), 20 metros y 6 metros
(Giuffré er al., 1994).

Ademas de la variabilidad natural de los potreros,
debe tenerse en cuenta los cambios en la distri-
bucion espacial de los nutrientes causados por
acciénde los sistemas de labranza o la aplicacién
de fertilizantes, que han sido considerados como
unavariabilidad espacial “extrinseca®, que difie-
re de lavariabilidad natural (Nkedi-Kizzaeral.,
1994).

Los sistemas de manejos conservacionistas con-
ducen en general a una estratificacion del fos-
foro, con concentraciones superiores en la super-
ficie del suelo a las encontradas con laboreos
convencionales (Lopez Fando y Almendros,
1995; Pezzarrosa et al., 1995). Ademas existe
consenso acerca de las dificultades para su
muestreo, tanto en suelos no fertilizados como
en tratamientos con fertilizacion fosforada que
producen también concentracion en determina-
das areas (Grant y Bailey, 1994).

Los objetivos de este trabajo fueron: determinar
la variabilidad espacial del fosforo extractable
a nivel microescala, mediante la obtencion de
muestras de suelo en una transecta cada 30 cm;
comparar la variabilidad en un cultivo de trigo
condossistemas de labranza: reduciday siembra
directa, y en una pastura degradada adyacente;
yrelacionar el contenido de fosforo extractable
con la humedad del suelo en el momento de
muestreo para cada situacién de manejo estu-
diada.

MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 un ensayo a campo durante 1994 en el
marco del Ensayo Cultivos sin Labranza, en la
Estacion Experimental del Instituto Nacional

de Tecnologia Agropecuaria (INTA) Marcos
Judrez, provinciade Cérdoba, Republica Argen-
tina (32° 43 Latitud Sur y 62° 8 Longitud
Oeste). Latemperatura media anual esde 17°C,
y la precipitacion media anual de 900 mm. El
suelo estudiado fue un Argiudol tipico, serie
Marcos Juarez, con pH levemente acido (6,4) y

con moderado contenido de carbono total
(1,6%).

Las parcelas experimentales de trigo (Tritricum
aestivum L. cv. PROINTA Federal) fueron sem-
bradas en 1994 y tenian una superficie de 450
m?. El ensayo se realizd sobre cultivo de trigo
que venia de unarotacion de 8 afios soja (Glycine
max 1.)maiz (Zea maiz L.) en sistemas de
labranza de siembra directa y reducida.

Los tratamientos fueron: labranza reducida y
siembra directa, ambos sin fertilizacién, y una
pastura degradada de 5 afios, adyacente al ensa-
yo, compuesta por alfalfa (Medicago sativa L..)
y festuca (Festuca arundinaceal..). Lalabranza
reducida se efectud con cincel a 15 cm de pro-
fundidad, rastra de discos a 10 cm de profundi-
dad, y rastra de dientes. La siembra directa se
realizé con una sembradora para siembra directa
(Semeato). El control de malezas se realizé con
Metsulfuron Metil 60% + Dicamba 48% (Misil)
y 2,4- D éster 80% (2-4 D) durante el barbecho
y luego se aplico Misil al cultivo en ambos trata-
mientos.

Se tomaron muestras perpendiculares a las ope-
raciones de labranza, segin lo aconsejado por
Chungetal.(1995) cada 30 cm obteniéndose 30
muestras puntuales por tratamiento, de 0-5 cm
de profundidad. No se realizaron aplicaciones
de fertilizantes en el cultivo ni en el antecesor.
Las muestras de la pastura fueron extraidas si-
guiendo el mismo patrédn de muestreo que en las
parcelas del cultivo.

Todos los puntos de muestreo se identificaron
de modo de estudiar la variabilidad estacional,
obteniéndose repeticiones en las siguientes épo-
cas, segun escala de Feekes para el cultivo de
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trigo: germinacion y emergencia (2-3 hojas, 29
de julio), formaciéon y maduraciéon de grano
(grano lechoso, 26 de octubre) y cosecha de
trigo (15 de diciembre).

Elcontenido de fosforo extractable fue determi-
nado a temperatura constante (20 +/- 2 °C) en
todas las determinaciones, con la técnica de
Bray-Kurtz N°1 (Jackson, 1970). Se realizaron
analisis estadisticos clasicos con el programa
Statistix version 4,0 (1994).

RESULTADOS Y DISCUSION

Enlas Figuras 1,2y 3 se observa la variabilidad
espacial del P para cada tratamiento en los tres
muestreos sucesivos realizados sobre idénticos
puntos espaciados a 30 cm. Aunque existe una
importante variaciéon de las determinaciones,
¢ésta fue menor que en trabajos anteriores
(Giuffré et al., 1994) debido a la microescala
empleada (30 cm). Los coeficientes de variabi-
lidad oscilaron entre 15 y 26% para la pastura
(medios a altos), 18 y 19% para la labranza
reducida (medios), y 12y 18% (medios) para la
siembra directa (Pimentel Gomes, 1987), como
puede observarse en el Cuadro 1.
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Tiessen y Santos (1989), consideran que la
variabilidad espacial natural de los indicadores
de fertilidad como el fésforo puede ser muy am-
plia, y encontraron para este elemento coefi-
cientes de variacién del 50%.

En esta situacion no se repitieron los resultados
de un trabajo anterior (Giuffré et al., 1995), en
que la labranza convencional resulté en una
mayor homogeneidad de los niveles de fosforo
enunensayo de maiz de varios afios de duracion.
En este ensayo, recién implantado, no se observa-
ron diferencias con la labranza convencional,
que por accion del arado produce una mezcla
que resulta menos heterogénea, y por tanto con
menores valores de coeficiente de varaibilidad.

Los valores de P extractable no son limitantes
en estos suelos. Los “pools” minerales disponi-
blesen general son mas variables que los “pools”
totales, requiriéndose al menos 30 muestras en
un buen muestreo (Bowman, 1991), lo que se ha
cumplido en este caso. El P disponible es una de
las propiedades medibles mas variables, y en
suelos de baja capacidad de suministro de fosfo-
ro, la variabilidad puede resultar en grandes di-
ferencias en los rendimientos de los cultivos
(Davis Carter, 1990).
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Figura 1. Variabilidad espacial de P extractable en siembra directa.
Figure 1. Extractable P spatial variability under no-tillage conditions.



L. GIUFFRE ef al. - VARIABILIDAD ESPACIAL DEL FOSFORO EXTRACTABLE A NIVELMICROESCALA...... 279

100
80 -
E 60 -
&
o
é 40 A
38
49
20
—~#— 1° muestreo —— 2° muestreo —&-— 3° muestreo
0 T T T T ¥ ) T 1 T L] T | ¥ ) L] T L] L 1 1 T T ¥ 1 T L} 1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Distancia (m)

Figura 2. Variabilidad espacial de P extractable en labranza reducida.
Figure 2. Extractable P spatial variability under reduced tillage conditions.
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Figura 3. Variabilidad espacial del P en pastura.
Figure 3. Extractable P spatial variability in pasture.

Los menores contenidos de fosforo extractable
se encontraron en la pastura degradada, lo que
puede deberse a la importancia de las formas
organicas en este manejo (Martino, 1994). Los
suelos bajo pastura pueden tener hasta tres veces

mas P en la biomasa microbiana que en un siste-
made rotacidn agricola continua (Garcia Mordn,
1994). Como se sabe, existe una continua absor-
cién de fosforo por las leguminosas, para cubrir
sus elevados requerimientos en este nutriente.
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Cuadro 1. Estadistica descriptiva de las variables fésforo extractable (a) y humedad (b)

Table 1. Descriptive statistics for the variables extractable P (a) and humidity (b)

1 muestreo

2° muestreo 3 muestreo

X CV.(%) X CV (%) X CV (%)

a) Fosforo extractable ( ppm) . o

Testigo 53,49 26 51,37 24 57,66 14
Labranza reducida 64,08 19 52,38 19 54,74 18
Siembra directa 47,41 12 70,31 18 61,84 12
b) Humedad (%)

Testigo 12,29 13 26,26 10 11,68 23
Labranza reducida 19,52 18 32,90 10 13,62 22
Siembra directa 16,80 14 29,70 11 10,36 25

X: Valor medio de las variables.
CV: Coeficiente de variabilidad.

EnlaFigura4 puede observarse que en invierno,
los valores de P para siembra directa fueron mi-
nimos. Esto puede deberse a diversas causas,
entre otras a que la tasa de mineralizacion de la
materia orgénicaes reducida, por lo que el apor-
te de N y P puede ser menor que en el caso de
suelos con labranza. Ademas, el rastrojo de
maiz tiene un bajo porcentaje de P, por lo que el
sistema tiende a la inmovilizacién microbiana.

de este nutriente. Segiin Schomberger al. (1994),

existe inmovilizacion neta de P del residuo si el

porcentaje de fosforo en el mismo es menor a
0,2-0,3%.

Esto se acentia con las bajas temperaturas del
suelo en invierno. La capa de residuos en super-
ficie actia como un aislante térmico, y es posible
unamenor disponibilidad de P inorganico debido
alas bajastemperaturas (Martino, 1994). Schom-
berg et al. (1994) estudiaron la reduccion de la
actividad microbiana en suelos con labranza re-
ducida. El suelo se hace mas frio y mas himedo,
con menores temperaturas que en suelos desnu-
dos o cultivados (Horton, 1994),

La siembra directa también esta asociada con
una acidificacion en superficie producida por la
acumulacion de material organico, lo que puede

producirun cambio a formas de P menos disponi-
bles (Wellsy Beegle, 1995). Otro problema adi-
cional en los suelos de siembra directa es la
compactacion, cuyo efecto puede resultar en un
menor contenido de P disponible para las plantas
(Lipiecy Stepniewski, 1995), y al comienzo del
cultivo puede acentuar la inmovilizacion en for-
mas organicas.

A lasalida de la estacién iriverngl, el contenido de
P extractable en suelo bajo pastura fue significa-
tivamente inferior (P < 0,05) al encontrado en la
siembradirecta (2° y 3 muestreo, Figura4). Enel
caso de la pastura no hubo efecto de la época de
muestreo, ya que los valores se mantuvieron mas
0 menos constantes a lo largo del experimento.

Efectuado el analisis de interaccion entre trata-
miento x época se encontrd que ésta era signi-
ficativadebido a los distintos tratamientos, pero
no por efecto de la época (P <0,05). En este en-
sayo los cambios en el P extractable producidos
entre el primer muestreo y los otros dos parece-
rian deberse en el caso de la siembra directa, a
un gran efecto sobre la mineralizacion debido a
cambios de mas de 10 °C en las temperaturas
medias mensuales entre julio y octubre que po-
dria enmascarar la absorcién por el cultivo.
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Valores medios de P extractable (n = 30).
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Letras minasculas distintas: diferencias significativas entre tratamientos en cada época P < 0,05.
Letras mayusculas distintas: diferencias significativas entre épocas en cada tratamiento P < 0,05.

Figura 4. Valores medios de fésforo extractablé y humedad para cada tratamiento y época de muestreo.
Figure 4. Extractable phosphorus and humidity values for each treatment and sampling date.

En labranza reducida se produjo una disminucién tanen la Figura 4 y Cuadro 1. El segundo mues-
significativamente importante en el contenido treo presentd valores de agua retenida mayores
de P extractable en el segundo muestreo, que que el primero, lo que se explica por un valor
podria atribuirse a extraccion por el trigo. mensual de precipitaciones en julio de 72 mm

. durante ese afio, y 125 mm durante ] mes de
La humedad gravimétrica de las muestras al octubre.

momento del muestreo y su variacidn se presen-
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En general, los valores reportados por la biblio-
grafia indican mayores contenidos hidricos en
los tratamientos con siembra directa (Wells and
Beegle, 1995), pero Franzluebber et al. (1995)
encontraron en una experiencia mayor contenido
de humedad en labranza convencional, debido a
una mayor percolacioén en el caso de siembra
directa, lo que coincide con las resultados de
este ensayo.

La pastura degradada presentd valores de hume-
dad gravimétrica significativamente mas bajos,
debido a que el suelo se encontraba bastante
compactado al realizar los muestreos.

ElPextractable solamente presento correlacion
positiva (r = 0,53 n = 90), y significativa (P <
0,001) con el porcentaje de agua presente en el
momento de muestreo, en el tratamiento de
siembra directa.

CONCLUSIONES

+ Se encontré variabilidad espacial del P
extractable anivel microescala, la que puede
calificarse de media a alta.
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* Los tratamientos afectaron la variabilidad
espacial del P . Todos presentaron diferencias
significativas entre si para el primer muestreo.
En los dos altimos muestreos hubo diferencia
significativa entre labranza reduciday siem-
bra directa, pero no entre labranza reducida
y pastura.

» Lasiembra directa present6 los menores va-
lores de P extractable en invierno, pero éstos
aumentaron y fueron mayores que en la la-
branzareducida en los siguientes muestreos.

» La pastura presenté6 homogeneidad estacio-
nal, no asi los tratamientos realizados sobre
el cultivo de trigo.

» La labranza reducida mostro el efecto de la
absorcion del cultivo, que se vio enmascarado
por otros procesos en el caso de la siembra
directa.

* EIlP extractable en siembra directa presentd
una correlacion altamente significativa con
la humedad gravimétrica en el momento de
muestreo.

RESUMEN

Este trabajo se realizd teniendo en cuenta las
nuevas tendencias de manejo de lotes de acuerdo
acaracteristicas especificas de sitio. El objetivo
fue estudiar la variabilidad espacial del fosforo
extractable por Bray 1, en un experimento de
campo con un cultivo de trigo bajo dos sistemas
de labranza: reduciday siembradirecta, compa-
randolo con una pastura degradada. Se obtu-
vieron 30 muestras de suelo, espaciadas 30 cm,
en una transecta que se efectué durante los me-
sesde julio, octubre y diciembre. E1 P extractable
presento alta variabilidad espacial, con coefi-
cientes de variacion que oscilaron entre 12 y
26%. Lapastura degradada presentd homogenei-
dad temporal, con diferencias no significativas
en el tiempo (P < 0,05). El P extractable en la-

branza reducida presento valores significativa-
mente menores (P <0,05) en el segundo mues-
treo, mientras que en la siembra directa hubo un
incremento significativo (P<0,05)en igual perio-
do. La humedad gravimétricay el P extractable
presentaron una correlacion positiva (r = 0,53,
n =90) y significativa (P < 0,01) para siembra
directa.

Palabras claves: fosforo extractable, variabili-
dad espacial, sistemas de labranza.
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