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INTRODUCCION


La disponibilidad de fósforo limita la productividad de pasturas en la región Pampeana, donde a tenido lugar una intensiva exportación del nutriente sin reposición y donde factores como el pH regulan naturalmente la dinámica del fósforo hacia formas no disponibles (Zubillaga y Giuffré, 1998).


Normalmente las fuentes fosfatadas utilizadas en agricultura y ganadería como fertilizante, fueron el superfosfato simple, el superfosfato triple y el fosfato diamónico. Para la agricultura, el fosfato diamónico es el fertilizante fosfatado más utilizado en el mercado local (Bertolassi, 1996), mientras que el superfosfato triple se utiliza preferentemente en pasturas. Sin embargo los últimos años se ha visto un renovado interés en el ámbito mundial, por la aplicación directa de rocas fosfatadas o fosforitas y rocas fosfatadas parcialmente aciduladas (Bolan at al., 1993). Localmente se importa roca fosfórica y se han realizado algunos experimentos de campo con ellas.  

Este tipo de fuente fosfatado puede ser ventajoso en sistemas pasturiles de ambientes con altas precipitaciones pluviales, donde las aplicaciones de estos fertilizantes fosfatados menos solubles tienen mayor posibilidad de solubilizarse. Por ello, la aplicación directa de rocas fosfatadas sin tratar ha sido visto como una opción atractiva para elevar el nivel de fertilidad fosfatada de los suelos y esta potencialmente involucrado con costos de producción bajos en comparación con los fertilizantes fosfatados más solubles (Mutuo et al., 1999). Adicionalmente, la característica de la liberación controlada del fósforo de las rocas fosfatadas tiene una ventaja sustancial en aquellos suelos que tienen bajo pH o fuerte capacidad fijadora de fosfatos. Se ha demostrado el mayor efecto residual de las aplicaciones de rocas fosfatadas en pasturas (Yeates et al., 1984), dando como posibilidad aplicaciones más espaciadas del fertilizantes (Gregg et al., 1988). Esto ha llevado en los últimos años, a un creciente número de estudios en todo el mundo para evaluar la efectividad agronómica de estos fertilizantes (Rajan and Marwaha, 1993). 


El fósforo solo se puede extraer por la vía de explotación de fosfatos, mayormente de fosforitas. El principal componente mineral de las fosforitas es el carbonato flúorapatita (CFA= Ca10-a-b-cNaaMgb(PO4)6-x(CO3)x-y-z-(CO3.F)ySO4(ZF2,donde x= y+a+2c; c es el número de calcios vacantes). El fósforo está presente en la mayoría de las rocas en cantidades menores, pero en las fosforitas la cantidad de P2O5 generalmente excede el 18% y puede en ocasiones llegar al 40%. En la actualidad no existen en Argentina depósitos fosfáticos en explotación. Sin embargo, dentro de nuestro país la Patagonia presenta las mejores perspectivas desde un enfoque geológico-económico, por el tipo de cuencas sedimentarias allí desarrolladas. De las áreas estudiadas (Castro et al., 1998; Scasso y Castro, 1999), se seleccionaron dos muestras de depósitos, correspondientes al Terciario de la Formación Gaiman (Chubut) y Formación Rio Claro (Tierra del Fuego).


Este estudio tiene por objetivo evaluar la efectividad agronómica dos rocas fosfatadas originarias del sector patagónico argentino sobre un cultivo de ryegrass, comparando su efecto con superfosfato triple.

MATERIALES Y METODOS

Suelo: el experimento se llevó a cabo con los primeros 0,20 m de un suelo Hapludol típico de la localidad de Alberti, Pcia. de Buenos Aires. El suelo proviene de un lote con 7 años de agricultura, de las cuales los últimos 5 años fueron de siembra directa. Su análisis químico indicó: 3.9%de materia orgánica, pH (1:2,5): 5.7 y fósforo extractable (Bray y Kurtz): 8.4 ppm.

Fertilizantes fosfatados: Se utilizaron dos muestras de rocas fosfatadas. En un caso se extrajo de un nivel con concreciones fosfáticas parcialmente cementadas por carbonato, acompañado con conchillas desarticuladas y rotas, restos de huesos, dientes de rayas y tiburón (Scasso et al., 1996) perteneciente a un afloramiento ubicado en la margen derecha del río Chubut en la localidad de Loma Blanca (RLB). En el segundo caso corresponde a una muestra de los afloramientos terciarios de la cuenca austral, en la región central de Tierra del Fuego (RTF) tomada de un banco de coquinas con nódulos irregulares, con tamaños variables entre 2-10 cm. Las concreciones están compuestas por una fracción clástica (45%) de composición limosa con un porcentaje de clastos tamaño arena menor al 15%. El cemento (55%) es abundante fosfato isotrópo y criptocristalino, parcialmente reemplazado por analcima (Olivero et al.,1998). La composición química de las concreciones muestra una relación P2O5/CaO = 0.68 similar a los de depósitos actualmente en explotación de Florida y Sechura (Jarvis et al., 1994). 

Los análisis químicos y rayos X mostraron que el mineral fosfático presente es carbonato-fluorapatita (Castro et al., 1998). Las características químicas de las rocas utilizadas se encuentran en la Tabla 1. En ambas muestras se detectaron contenidos de cobre: 167 (RLB) y 93 (RTF) ppm, cinc: 85 (RLB) y 26 (RTF) ppm, molibdeno: 27 (RLB) y 11 (RTF) ppm y plomo: 78 (RLB) y 9 (RTF) ppm.

Se utilizó superfosfato triple como fertilizante soluble. Todos los productos fueron molidos y tamizados a través de una malla de 0.5 mm.

Ensayo de Invernáculo: se realizó un ensayo de tipo extractivo en macetas con 800 g de suelo seco al aire y pasado por un tamiz de 2 mm. Las macetas fueron regadas diariamente con agua destilada hasta el 80% de su humedad equivalente. El diseño fue en 3 bloques completos al azar, con un total de 50 macetas al inicio del experimento. Los tratamientos fueron: i.Control sin fertilizar (C), ii. Fertilizado con superfosfato triple (SPT), iii.Fertilizado con Roca Loma Blanca (RLB), iv. Fertilizado con Roca Tierra del Fuego (RTF). Las dosis utilizadas en los tratamientos fertilizados fueron: (1) 0.08, (2) 0.32 y (3) 1.28 g P kg-1suelo. La fertilización fue realizada antes de la primer siembra. Se efectuaron 3 siembras consecutivas con Lolium perenne (rye grass), a una densidad de 2 g de semilla/ maceta, cosechando todo el material vegetal a los 25 días desde la siembra. Después de cada cosecha y antes de cada siembra se adicionó una solución nutritiva compuesta por 10 ml de NO3NH4 y 10 ml SO4K2 por maceta. La materia seca total aérea se obtuvo mediante corte al nivel del suelo, luego de secado el material en estufa a 60ºC hasta constancia de peso. Los datos de materia seca se presentan como porcentaje de incremente respecto del tratamiento control: 

(rendimiento (%)= rendimiento del tratamiento – rendimiento del control




rendimiento del control

Para comparar la efectividad agronómica relativa (EAR) de las rocas utilizadas respecto al superfosfato, se definió EAR (Mutuo et al., 1999) como el incremento en el rendimiento con roca relativo al incremento en el rendimiento con superfosfato:

EAR= (incremento en el rendimiento con roca fosfatada )  x100
                                 incremento en el rendimiento con superfosfato                  
RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la primer cosecha, sólo en el tratamiento con superfosfato se observó una significativa respuesta (p<0.05) al agregado de P, en términos de rendimiento de materia seca de rye grass. La causa de este resultado probablemente fue la baja reactividad de ambas rocas durante el tiempo inicial de extracción del cultivo. No obstante la Roca Tierra del Fuego fue más efectiva lográndose EAR entre 31 y 49%, mientras que las EAR logradas con la Roca Loma Blanca varió entre 14 y 30%. 

Los rendimientos logrados en la segunda cosecha fueron, en general, mayores que los alcanzados en la primera. Es probable que la movilización del P generada por la absorción vegetal condujo a la liberación del nutriente a partir de la roca fosfática, actuando ésta como fuente residual de la fertilización. La Roca Tierra del Fuego se diferenció significativamente (p<0.05) del control, en todas las dosis estudiadas. En cambio, en la Roca Loma Blanca, los rendimientos no alcanzaron a ser significativamente distintos del control. Las EAR logradas en esta cosecha fueron marcadamente mayores que las alcanzadas en la cosecha anterior, variando entre 73 y 106% con la Roca Tierra del Fuego y entre 28 y 42% para la Roca Loma Blanca. 

En la tercer cosecha, sólo con la Roca Tierra del Fuego se logró mayor rendimiento que el tratamiento control (p<0.05). Los rendimientos alcanzados con superfosfato y con la Roca Loma Blanca fueron intermedios. En esta cosecha aumentan las EAR en todas las dosis, variando entre 105 y 147% para Roca Tierra del Fuego y entre 93 y 131% para Roca Loma Blanca. Estas mayores eficiencias muestran el mejor comportamiento de las rocas respecto del fertilizante soluble, al cabo de un tiempo de agregadas al suelo y refleja el menor efecto residual del superfosfato.

La materia seca acumulada (MSA) por las tres cosechas en los tratamientos con Roca Tierra del Fuego y SPT se diferenció significativamente (p<0.05) del control en todas las dosis estudiadas, no así con la Roca Loma Blanca. Se confirma de esta forma el mejor comportamiento de la Roca Tierra del Fuego, probablemente debido a una mejor disolución en la solución del suelo. Esta Roca presenta mayor relación carbonatos/fosfatos. La sustitución de fosfatos por carbonato tiene efecto sobre la solubilidad y consecuentemente afecta positivamente los cultivos. Aunque el porcentaje de fosfato en el material disminuye (Tabla 1), la presencia de carbonato hace al cristal fosfatado menos estable y así los fosfatos son disueltos más fácilmente (Le Mare, 1991). Con superfosfato triple la MSA se diferenció significativamente (p<0.05) de las rocas con la dosis mayor, como consecuencia de la mayor disolución en la primer cosecha.

En síntesis, la Roca Tierra del Fuego fue una interesante fuente de fósforo en el plazo largo. El incremento logrado en el rendimiento, se asocia con su solubilización en medios ácidos, lo cual le asegura disponibilidad y un efecto residual. Esto posibilitaría prácticas de fertilización más económicas. En cambio, el comportamiento de la roca Loma Blanca fue menos efectivo, tanto en el incremento del rendimiento como en su efecto residual.
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Tabla 1: Resultado de los análisis químicos del material seleccionado (Castro et al., 1998)

	
	Roca Loma Blanca

(µg.g-1)
	Roca Tierra del Fuego

(µg.g-1)

	P2O5
	27.17
	21.66

	SiO2
	23.38
	20.57

	TiO2
	0.29
	0.31

	Al2O3
	6.05
	6.80

	Fe2O3
	1.97
	3.03

	MnO
	0.12
	0.16

	MgO
	0.56
	0.87

	CaO
	29.61
	31.79

	Na2O
	1.60
	1.19

	K2O
	0.75
	0.74

	H2O-
	2.29
	2.01

	H2O+
	2.11
	1.08

	CO2
	4.23
	6.09


Tabla 2: Materia Seca Acumulada en los distintos tratamientos. 

Control=4,34 g/800g suelo (a). Letras diferentes indican diferencias significativas entre dosis y tratamientos (p<0.05).

	Dosis
	Materia Seca Acumulada (g /800g)

	
	Roca Loma Blanca
	Roca Tierra del Fuego
	Superfosfato triple

	1
	4,65 (ab)
	4,87 (b)
	5,13 (bc)

	2
	4,72 (ab)
	5,04 (b)
	5,26 (bc)

	3
	4,85 (ab)
	5,01 (b)
	5,64 (c)


Figura 1: Incremento relativo de materia seca respecto del control. Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas (p<0.05) entre tratamientos. Tratamiento Control rendimiento de la Cosecha 1= 1,47 g/maceta (a); Cosecha 2= 1,47 g/maceta (a) y Cosecha 3=1,4 g/maceta (a)
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