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Resumen

Dinamica del féosforo del suelo en rotaciones agricolas en ensayos de
nutricién a largo plazo

La presente tesis evallua los efectos de la aplicacién de fosforo (P) sobre
los balances de P y los cambios que introduce en el P extractable, utilizado para
el diagnostico de la fertilidad fosfatada, y otras fracciones del P del suelo, en
diferentes tipos de suelos en dos rotaciones agricolas, maiz-soja-trigo/soja y
maiz-trigo/soja. La evaluacion de la distribucion del P en las diferentes fracciones
del suelo, incluyd la cuantificacion de la concentracion de carbono (C) y P dentro
de la fraccion de la materia organica particulada (MOP) y las fracciones de Cy P
total. El experimento se llevd a cabo en campos de la Region CREA Sur de
Santa Fe (Sur de Santa Fe y Sudeste de Cdérdoba), entre las campanias agricolas
2000/1 y 2006/7. En general, los suelos con bajos contenidos iniciales de P
extractable presentaron los mayores requerimientos para producir un aumento
de los niveles en suelo. En nuestro estudio, se requirieron 7,5 y 10,8 kg P ha™
para incrementar el nivel en 1 mg P Bray-1 kg™ para las rotaciones M-S-T/S y M-
T/S, respectivamente. En el fraccionamiento, la fraccion P-HCI presenté una
mayor respuesta, en términos absolutos, a las aplicaciones de P; mientras que,
en términos relativos, la mayor respuesta fue observada en la fraccién P-MIA. En
el tratamiento con P, el bajo indice de C-MOP/P-MOP indicaria condiciones
favorables para el incremento de la disponibilidad de Po labil, mayor actividad
fosfatasa y mineralizacion de P del suelo, respecto al tratamiento control. Las
variables C-MOP, P-MOP y P-MIA, fueron mas sensibles en expresar el efecto
de la fertilizacion fosfatada continua.

Palabras Clave: Fésforo, P Bray-1, balance de P, fracciones de fésforo,
materia organica particulada.

Abstract

Soil phosphorous dynamics in crop rotations in long term fertilization
experiments

This thesis outlines the effects of applied phosphorous (P) on P balance,
and the changes in extractable P (Bray P-1), used for P fertilization
recommendation, and other soil P fractions in different soil types under two
cropping systems, corn-soybean-wheat/soybean and corn-wheat/soybean.
Evaluation of soil P fractions included the determination of carbon (C) and P
concentrations into the particulate organic matter (POM) fraction, and total C and
P fractions. The experiment was carried out in fields of the southern of Santa Fe
CREA Region (South of Santa Fe and Southeast of Cordoba), between 2000/1
and 2006/7 growing seasons. In general, soils with low initial extractable P
concentrations presented the greatest requirements to increase the Bray P-1
levels. In our study, 7,5 and 10,8 kg P ha™ were required to raise 1 mg Bray P-1
kg™ for C-S-W/S and C-W/S rotations, respectively. In the fractionation, the HCI-P
fraction presented the highest response, in absolute terms, to P fertilizer
applications; while, in relative terms, the greatest response was observed in the
AEM-P fraction. In the P treatment, the low value of POM-C/POM-P index could
indicate favorable conditions to increase the labile Po availability, higher
phosphatase activity and soil P mineralization than the control treatment. The
POM-C, POM-P and AEM-P variables were the most sensitive to express the
effect of continuous P fertilization.

Key Words: Phosphorus, Bray P-1, P balance, phosphorus fractions, particulate
organic matter.



Capitulo 1. Fésforo (P) en suelo
1. Introduccion

1.1. Problema objeto de la tesis

La presente tesis evalua los efectos de la aplicacion de fosforo (P) sobre
los balances de P, y los cambios que introduce en el P extractable, utilizado para
el diagnostico de la fertilidad fosfatada, y otras fracciones del P del suelo en
situaciones agricolas representativas del norte de la region pampeana. Conocer
los efectos de la aplicacion de P, sobre el balance y las fracciones de P del
suelo, puede contribuir a una recomendacion de fertilizacion fosforada mas
eficiente, y a prever el impacto ambiental de excesos en las dosis de aplicacion
de fertilizante. En el analisis de los resultados de los distintos experimentos se
analiza no sélo la magnitud del balance y las fracciones de P, sino también la
proporcién en el cambio generado por las situaciones con o sin aplicacion
continua de P, con el fin de obtener informacién mas consistente con respecto al
ciclo del P dentro de nuestros sistemas agricolas de la region pampeana central.

1.2. Antecedentes generales existentes
1.2.1. P en el sistema suelo-cultivo
El P es uno de los 17 nutrientes considerados esenciales para el
crecimiento y desarrollo de las plantas (Marschner, 1995). Junto con el nitrdgeno
(N), potasio (K), azufre (S), calcio (Ca) y magnesio (Mg) conforman el grupo de
macronutrientes por las cantidades requeridas y la frecuencia con que se
encuentran en cantidades deficientes para los cultivos.
1.2.1.1. Funciones del P en las plantas
El P forma parte de enzimas, acidos nucleicos y proteinas, y esta
involucrado en practicamente todos los procesos de transferencia de energia.
Entre las principales funciones de P en las plantas se indican (Marschner, 1995):
1. Transferencia y almacenaje de energia: Los fosfatos son constituyentes del
ATP y otros esteres fosfatados que son intermediarios en vias metabdlicas
de sintesis y degradacion. EI ATP y otros fosfatos son requeridos en la
sintesis de azucares, almidén y acidos grasos y en la activacion de enzimas.
2. Constituyente de acidos nucleicos ADN y ARN, por lo tanto involucrado en la
transferencia de caracteristicas genéticas.
3. Constituyente de fosfolipidos de membranas celulares.
4. Transporte y absorcién de nutrientes.
1.2.1.2. Deficiencia de P en los cultivos
En general, las deficiencias de P afectan en mayor medida el crecimiento
que la fotosintesis (Mollier y Pellerin, 1999). Las plantas con deficiencias de P
presentan menor expansion y area foliar y un menor niumero de hojas (Mollier y
Pellerin, 1999). En contraste, los contenidos de proteina y clorofila por unidad de
area foliar no son muy afectados por deficiencias de P (Plénet et al., 2000). El
mayor efecto sobre el crecimiento foliar que sobre el contenido de clorofila
explica los colores verdes mas oscuros observados en plantas deficientes en P.
La nodulacion se ve también afectada en leguminosas cultivadas en suelos
pobres en P debido a la alta demanda de P de los nddulos (Cassman et al.,
1980).
1.2.1.3. Contenido de P en el suelo
En general, la concentracion de P total en los suelos varia de 100 a 3000
mg P kg™ (Sharpley, 2000), mientras que en relevamientos realizados en suelos
agricolas de la region pampeana argentina indican niveles de P total de 120-
1200 mg P kg™ (Morras, 1996). Vazquez et al. (1998) y Boschetti et al. (2000)



reportan contenidos de P total de 95-670 mg P kg™ en suelos oxisoles, ultisoles,
inceptisoles y entisoles de Entre Rios, Corrientes y Misiones. En una transecta
este-oeste en el sur de Chile, Pinochet et al. (2001) encontraron contenidos de P
total de 354-1414 mg P kg™ en siete suelos de origen volcanico. Los contenidos
de P total dependen de la naturaleza del material madre, el grado de
meteorizacion, la ocurrencia de lavado y los efectos antrépicos del cultivo
(extraccion por cosechas, aplicacion de abonos y fertilizantes). El contenido de P
total tiende a ser mas bajo en suelos acidos tropicales que en suelos calcareos,
los cuales presentan una cantidad apreciable de apatitas y una nula incidencia
de perdidas por lavado. Los suelos bajo cultivo pierden P a través de la remocion
en los productos de cosecha (granos, frutos, forrajes) y, eventualmente, por
erosion. Los primeros efectos se ven en las caidas del P organico, ya que la
materia organica (MO) disminuye rapidamente cuando los suelos se cultivan: un
1% de pérdida de MO puede representar una pérdida de 80-120 kg/ha de P de la
capa superficial (Tiessen et al., 1984; Stevenson y Cole, 1999; Vazquez, 2002).

La Figura 1.1 muestra las relaciones entre las distintas formas de P en los
suelos. Basicamente, la fraccion soluble abastece a las plantas a partir del
equilibrio con las formas labiles de P inorganico y organico. Las fracciones
minerales contribuyen en una menor proporcién al abastecimiento del P soluble.
La proporcion del P total del suelo en forma organica o inorganica varia de
acuerdo a las condiciones de suelo y clima.
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Figura 1.1. Ciclo del fosforo en el sistema suelo-planta. Adaptado de Stewart y
Sharpley (1987).

1.2.1.4. Disponibilidad de P para los cultivos

Desde un punto de vista agrondmico, la disponibilidad de P para las
plantas se puede visualizar a partir del esquema de la Figura 1.2.

Las plantas absorben el P desde la fraccion soluble en el suelo, la que a
su vez es reabastecida por una fraccion labil de naturaleza organica e
inorganica. Esta fraccion de P labil esta en equilibrio con fracciones
moderadamente labiles y de muy baja labilidad. Dada la baja concentraciéon de P
soluble, el abastecimiento de P desde la fraccion labil es de extrema importancia
para garantizar un adecuado suministro de P a las plantas.
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Figura 1.2. Esquema de la relacion entre las fracciones de P del suelo de
acuerdo a su labilidad y la disponibilidad de P para las plantas.

Los extractantes que se utilizan en los analisis de suelo buscan
cuantificar esta fraccion labil y también incluyen la fraccion soluble. Los
principales factores que afectan la disponibilidad de P para los cultivos y la
respuesta a la fertilizacion fosfatada son los siguientes (PPI, 1999):

1. Del suelo
o Fisicos: Textura, Aireacion, Compactacién, Temperatura,
Humedad.
e Quimicos: Mineralogia, pH, Materia organica, Capacidad de
adsorcion, Interaccion con otros nutrientes.
e Biologicos: Residuos, Raices, Bacterias, Micorrizas.
2. De la planta
e Desarrollo y distribucion de raices, Especie, Hibrido o Variedad,
Nivel de rendimiento.

e Textura: Los suelos de texturas mas finas tienen mayor capacidad de reposicion
de P que los suelos de textura mas gruesa. Sin embargo, la retencién de P por
adsorcion se relaciona positivamente con la presencia de particulas finas de
arcilla (Sanyal y De Datta, 1991). Los suelos mas pesados requieren una mayor
cantidad de P para incrementar el nivel de P extractable. Por otra parte, las
caracteristicas de retencion de P dependen del tipo de arcilla, las arcillas de tipo
1:1 como la caolinita presentan una mayor capacidad de retencion que las
arcillas tipo 2:1. La presencia de 6xidos de hierro (Fe) y aluminio (Al) y formas de
Ca también incrementan la capacidad de retencion de P de los suelos.

¢ Aireacion y compactacion. En los suelos con falta de oxigeno o compactados, el
menor crecimiento de las raices afecta la absorcion y la difusion de P en el suelo.

e Temperatura y humedad: La difusiéon y absorcién de P también son afectadas
por bajas temperaturas. Estos efectos son evidentes en siembras tempranas de
cultivos de verano y en suelos bajo siembra directa donde la capa de residuos en
superficie reduce las temperaturas de suelo. Contenidos bajos de agua del suelo
afectan la difusién y absorcién del P en solucion. En trigo, Gutiérrez Boem y
Thomas (1998) observaron que las plantas toleran déficit hidrico moderado con
una adecuada nutricion fosfatada.

¢ Materia organica: La materia organica, ademas de proveer P via mineralizacién
del P organico, provee sitios de baja energia de adsorcién contribuyendo a la
fraccion 1abil.

epH: El pH del suelo ha sido indicado como el factor mas importante en la
regulacién del P disponible (Sharpley, 2000). En general, se considera que la
disponibilidad de P es éptima a pH de 6-7.

e Interacciones con otros nutrientes: Las interacciones de P con otros nutrientes
pueden ser de naturaleza antagénica como el caso de zinc (Zn) o positivas como
con N, S, K, y otros nutrientes. Disponibilidades de P de suelos altas resultan en



deficiencias de Zn para los cultivos. Por otra parte, deficiencias de nutrientes
como por ejemplo N o S, limitan la respuesta a P.

Presencia de residuos, raices y actividad biolégica: La presencia de residuos y
raices incrementa la actividad biologica del suelo y puede resultar en la
inmovilizacion del P disponible. Este proceso de inmovilizaciéon tiene su
contraparte en la mineralizacion del P organico que aporta P para los cultivos.
Efectos del cultivo: Se relacionan con el desarrollo y distribucion de raices, las
diferencias entre especies y variedades en lo que hace a requerimientos de P,
capacidad de adsorcion de P del suelo, y el nivel de rendimiento que afecta la
cantidad total de P absorbido.

1.2.2. Diagnéstico de la fertilidad fosfatada

El diagndstico de la fertilidad fosfatada se basa principalmente en el
analisis de muestras de suelo del horizonte superficial, el rendimiento esperado
del cultivo y/o el tipo de suelo. El analisis de suelo permite conocer la capacidad
de abastecimiento de P, cuantificando el P extractable usando soluciones
extractoras, que evaluan principalmente la fraccion inorganica labil. Actualmente,
entre los extractantes mas difundidos se encuentran Bray-1, Mehlich-1, Olsen y
Mehlich-3 (Cox, 1994) (Tabla 1.1). En Argentina, se adaptd, calibr6é y valido el
uso del indice P Bray 1, para determinar la disponibilidad de P del suelo
(Darwich, 1983; Berardo et al., 1997; Berardo y Grattone, 1998; Echeverria y
Garcia, 1998; Berardo et al.,, 1999; Boschetti et al., 2000). Estos extractantes
también han sido evaluados como indices ambientales para el manejo de P,
como es el caso del extractante Mehlich-3 (Sims et al., 2002).

Los extractantes utilizados por los diversos métodos se basan en distintos
procesos (disolucion acida, intercambio aniénico, formacion de complejos con
cationes, o hidrdlisis catiénica) y determinan P de mas de una fraccion del P
inorganico, aunque algunos métodos remuevan alguna fraccion especifica como,
por ejemplo, el Bray-1 en las fracciones de P ligadas al Al (Kamprath y Watson,
1980). En definitiva, el éxito de un extractante para estimar la disponibilidad de P
depende en el ajuste de la composicidon del mismo con respecto a las
propiedades del suelo analizado.

Todos los métodos de analisis se desarrollan regional o zonalmente de
acuerdo a las etapas de correlaciéon, calibracion e interpretacion para cada
cultivo. El desarrollo de los analisis de P extractable y su interpretacion final
dependen de factores propios del suelo tales como el pH, tipo y clase de arcilla,
temperatura, compactacion, humedad, y aireacion, asi como también de los
cultivos, el sistema de manejo y factores econémicos.
1.2.2.1. P extractable en suelos de la region pampeana argentina

Los suelos de la region pampeana argentina presentan una alta fertilidad
natural con niveles de P extractable (P Bray-1) originales bajos (< 10 mg P kg™)
hacia el sudeste de Buenos Aires y en la provincia de Entre Rios, hallandose
niveles medios (10-20 mg P kg™') a adecuados (> 20 mg P kg™') hacia el oeste de
la region (Garcia et al., 2005). La continua remocién de P en los granos y forrajes
y la baja reposicion del nutriente via fertilizacion, del orden del 40-50% del P
extraido por los granos en la década del ‘90, ha resultado en la disminucién de
los niveles de P extractable. En la actualidad, numerosos suelos del oeste
pampeano presentan contenidos de P Bray-1 menores de 10 mg P kg™ en las
provincias de Santa Fe, Cordoba, La Pampa y Buenos Aires (Vazquez et al.,
1991; Montoya et al., 1999; Vazquez, 2002; Garcia, 2003; Sainz Rozas y
Echeverria, 2008).



Tabla 1.1. Métodos de analisis utilizados para determinar P extractable en suelos
(Adaptado de Garcia et al., 2005).

Composicion del

Analisis Comentarios Fuente
extractante
Bray 1 0.03M NHF;EF 0,025 M Para P en suelos acidos Ku?trza,y1 545
Olsen 0,5 M NaHCO5 — pH 8,5 Para suelos alcalinos, también  Olsen et al.,
en suelos neutros a acidos 1954
Mehlich 1 0,05 M HCI + 0,0125 M Multinutriente para suelos Mehlich,
H,SO, acidos 1953
0,2 M CH;COOH + 0,25 M  Multinutriente para un rango
Mehlich 3 NH;NO3 + 0,015 NH4F + amplio de suelos. Mehlich,
0,013 M HNO3 + 0,001 M Correlaciona con Bray 1, 1984
EDTA-pH 25 Mehlich 1y Olsen
Multinutriente para suelos Soltanpour
AB-DTPA  NH4HCO; + DTPA—-pH 7,5 . y Schwab,
alcalinos 1977

Morgan: 0,7 M NaC,H;0, +
Morgany 0,54 M CH;COOH - pH 4,8
Morgan Modificado: 0,62 M NH,OH

Multinutriente utilizado en el
noreste de EEUU para suelos Morgan,

o acidos. No adaptado a suelos 1941
modificado +1,25M Clzaé:OOH - pH calCAreos.
0,01 M lactato de Ca + 0,02
Egner M HCI/ Multinutriente utilizado en Egner et al.,
0,10 M lactato de Ca + Europa 1960
HOAc —pH 3,75

1.2.3. Balance de nutrientes

El balance de nutrientes se puede considerar conceptualmente como la
diferencia entre la cantidad de nutrientes que entran y que salen de un sistema
definido en el espacio y en el tiempo. En agrosistemas, estos balances se
consideran para la capa de suelo explorada por las raices en periodos anuales.
Los balances pueden resultar deficitarios o acumulativos, generandose
situaciones de pérdida (egresos>ingresos) o de ganancia (ingresos>egresos).
Esta definicion permite estimar balances nutricionales de un lote en una
campana agricola a partir de los nutrientes que egresan del suelo en los granos
y forrajes cosechados, en los productos animales y en los residuos de cultivos
que son transferidos a otros lotes. Los ingresos de nutrientes al suelo estan
constituidos por los aportados por fertilizantes, abonos organicos (incluyendo
residuos de cultivos no generados en el mismo lote) y, en el caso de N, por la
fijacion de N, del aire. El aporte de nutrientes de los residuos de cultivos
realizados en el mismo lote, se considera un reciclaje de nutrientes dentro del
mismo sistema suelo y, por lo tanto, no se incluye entre los ingresos (lzaurralde
et al., 1995; Nilsson y Wiklund, 1995; Cassman, 1999; Galantini et al., 2000;
Heathwaite et al., 2000; Witt et al., 2000; Pheav, 2002; Garcia, 2003; Forjan,
2004; Pheav et al., 2005).

En Argentina se ha incrementado notablemente el uso de nutrientes via
fertilizantes en los ultimos 16 afios (Fig. 1.3). Sin embargo, los balances de
nutrientes siguen siendo negativos para nuestros suelos. La estimacion de
extraccion en grano y la aplicaciéon de N, P, Ky S, en los seis principales cultivos
de grano indica que, para la campafa 2006/07, se repuso via fertilizacion soélo el
31%, 52%, 1%, y 27% del N, P, Ky S (Fig. 1.4), respectivamente, extraidos en
los granos (Garcia y Ciampitti, 2007). Estas cifras son similares a las que se han



observado en los ultimos 5-6 afios e indican que el fuerte crecimiento en el uso
de fertilizantes todavia no alcanza a compensar el crecimiento notable que se ha
registrado en la produccion de granos.
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Figura 1.3. Consumo aparente de fertilizantes en Argentina. Periodo 1991-2006.
Elaborado a partir de informacién de SAGPyA, Fundacion Producir Conservando
y Fertilizar A.C (Garcia y Ciampitti, 2007).

Si bien los suelos argentinos se caracterizan por una alta fertilidad
natural, la misma se va perdiendo en la medida que no se reponen los nutrientes
que se extraen. Esto puede resultar en caidas de produccion de granos y
forrajes, los que constituyen una parte sustancial de los ingresos que recibe el
pais en concepto de exportaciones.

Una agricultura sustentable deberia considerar el balance de nutrientes
de los lotes en los cuales se esta trabajando. En situaciones de alta
disponibilidad de nutrientes en los suelos, estos balances podran ser negativos
por determinado tiempo, pero debera monitorearse periddicamente la
disponibilidad en los suelos y analizar como la impactan los balances negativos.
En la medida en que nos acercamos a niveles de disponibilidad criticos para los
cultivos, los balances deberan ser neutros o positivos. Los balances positivos
permitiran recuperar situaciones de baja disponibilidad de nutrientes.

Los balances mas comunes son los denominados “parciales” (balance
parcial de nutrientes -BPN), es decir aquellos que no incluyen todos los ingresos
0 egresos, o realizan inferencias acerca de algunos flujos que son dificiles de
cuantificar para la escala de interés (Garcia, 2003; Dobermann, 2007). Esta
estimacion del balance de nutrientes responde al concepto de “caja negra”, que
no considera las transformaciones de nutrientes en el sistema suelo-planta, ni las
pérdidas gaseosas, por lavado o erosién. Un balance negativo a nivel de un lote
que presenta excesivos niveles de fertilidad no debe ser considerado
necesariamente como “malo”. También, balances de nutrientes neutros (ingreso
= egreso), indica que el stock del suelo no varid, pero la calidad y, por ende, la
fertilidad del suelo, podria haber sido alterada (Dobermann, 2007).
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Figura 1.4. Extraccién en grano y aplicacion de N, P, Ky S para soja, trigo, maiz
y girasol en la campafia 2006/07. Elaborado a partir de informacion de SAGPYA,
IPNI Cono Sur y Fertilizar A.C (Garcia y Ciampitti, 2007).

La absorcion del P depende -en gran medida- del grado en que las raices
exploran los diferentes dominios del suelo, en tiempo y espacio (Barber, 1995).
La intensa interaccion de los fosfatos con la matriz del suelo no permite predecir
facilmente los efectos de un determinado balance de P en la disponibilidad de
este nutriente en el agro ecosistema. En tal sentido, los ensayos a campo de
larga duracion constituyen una herramienta valiosa para estudiar el
comportamiento y transformaciones del P del suelo en situaciones contrastantes
de rotaciones agricolas y aporte de fertilizante fosfatado (Barber, 1962).

1.2.4. Caracterizacion de las distintas formas de P en el suelo

El P del suelo estd compuesto por fracciones que difieren en su
disponibilidad para las plantas, tales como: P asociado a calcio, adsorbido por
compuestos de hierro y aluminio en la superficie de las arcillas, acomplejado con
la materia organica y como iones libres en solucion, entre otras fracciones
(Hedley et al., 1982; Smeck, 1985; Stevenson, 1986; Tiessen y Moir, 1993).

Un aspecto importante a considerar son los cambios producidos en las
fracciones de P del suelo bajo diferentes condiciones de manejo. La absorcion
de P por los cultivos genera nuevos equilibrios en el sistema suelo: la
disminucion del P soluble en la solucién del suelo, y la desorcion y liberacion de
P inorganico (Pi) y mineralizacion del P organico (Po), para reabastecer en forma
constante la fraccion absorbida por los vegetales. Numerosos factores del suelo
influyen en la disponibilidad de estas fracciones. La textura afecta
particularmente la fraccion de Pi labil, P microbiano y Po labil (Huffman et al.,
1996). El contenido de estas fracciones varia con la actividad microbiana del
suelo (O’Halloran et al., 1987). La presencia de residuos incrementa el pool de
Po labil y Pi labil. La aplicacion de fertilizantes fosfatados provoca incrementos
significativos de las fracciones de Pi labil y Po total pero aparentemente no
influye sobre la fraccion de Po labil (O Halloran et al., 1987).

Para poder caracterizar las transformaciones del P en el suelo se debe
contar con una metodologia de fraccionamiento de P donde las fracciones
extraidas tengan relacion con su disponibilidad y origen. Un método clasico y
muy difundido de fraccionamiento de P del suelo fue el desarrollado en la década
del 50 por Chang y Jackson (1957), que hace una caracterizaciéon quimica
donde las fracciones no tienen una relacion directa con la disponibilidad de este
nutriente para las plantas (Kuo, 1996). Por su parte, Hedley et al. (1982)
desarrollaron un método de fraccionamiento secuencial del P del suelo para
caracterizar las distintas fracciones de acuerdo a su grado de disponibilidad y



asociacion con distintos compuestos. Este fraccionamiento tiene por objetivo
determinar el P labil (extraido con resinas y NaHCO3;), el P moderadamente labil
asociado con Fe y Al (extraido con NaOH) y con Ca (extraido con HCI), y formas
mas resistentes de P extraidas por digestién (Gasparatos y Haidouti, 2001). En
las extracciones con NaHCO; y NaOH, las fracciones de P se subdividen en
organicas e inorganicas (Tiessen y Moir, 1993). El fraccionamiento de Hedley es
un método de referencia y ha sido ampliamente utilizado para caracterizar las
transformaciones de P del suelo comparando suelos desarrollados en distintos
ambientes u origen (Tiessen et al., 1984; Cross y Schlesinger, 1995), o bajo
diferentes manejos (Hedley et al., 1982; Mestelan et al., 1996; Guo y Yost, 1998;
Zubillaga y Giuffre, 1998; 1999; Picone et al., 2003).

En estudios de fraccionamiento de P del suelo donde se compararon
suelos de distinto origen, se observd que en suelos muy meteorizados como
Oxisoles y Ultisoles, la fraccion de P-Ca era muy pequefna (Cross y Schlesinger,
1995). Suelos menos meteorizados como los Molisoles de la Regién Pampeana
cuentan con una considerable cantidad de P unido al calcio (Mizuno, 1981). En
experimentos de campo de largo plazo llevados a cabo en la estacion
experimental de Rothamsted (Inglaterra), se evaluaron las fracciones de P en
ocho suelos diferentes (Blake et al., 2003). Los mayores cambios en las
fracciones de P inorganico se presentaron en la fraccion de resinas. Sélo en los
suelos que presentaban un mayor porcentaje de arena en su clase textural se
observaron cambios consistentes en las fracciones organicas, especialmente con
el extractante bicarbonato de sodio, resultado de una baja capacidad de
adsorcion de P del suelo (Blake et al., 2003). En un suelo clasificado como Alfisol
de savana, Agbenin y Goladi (1998) encontraron una disminucion en las
fracciones de Pi y Po con rotacion agricola continua y sin fertilizacion fosfatada.
Boschetti et al. (2003) reportaron altas concentraciones de Pi-HCI en suelos con
porcentaje de saturacién de bases superior al 70%. Zhang y MacKenzie (1997)
reportaron que en suelos de textura franco arcillo arenoso no se presentaron
cambios en las fracciones de P con dosis de 44 kg P ha™ afio”’, sin embargo con
aplicaciones de 132 kg P ha™ afio”’ se observaron cambios significativos de las
fracciones de Pi y Po. Una correlacion positiva se observd entre el P Bray
extractable y la fraccion de P de la biomasa microbiana, sugiriéndose que esta
fraccion podria contribuir a la nutricion de la planta (Picone et al., 2003).

1.2.5. Rol de la materia organica particulada en el P del suelo

La materia organica particulada (MOP) es considerada una fraccion activa
del pool de la materia organica (MO) del suelo que participa en la liberacion de
nutrientes (Elliott y Cambardella, 1991). La MOP es definida como los residuos
vegetales parcialmente descompuestos que no estdn estrechamente
relacionados con los minerales del suelo y representa la fraccién de tamafio de
53-2000 ym de la MO. Esta materia macro-organica se descompone mas
rapidamente que la MO del suelo, debido a que se encuentra libre de particulas
minerales que puedan protegerla contra la descomposicion microbiana
(Gregorich y Janzen, 1995), y contiene una mayor proporcion de C sin
descomponer que humus o MO inerte (Baldock y Smernik, 2002). En general, la
fraccion MOP contiene 20-45% de C y 13-40% de N (Haynes, 2005).

La MOP es una de las medidas utilizadas para cuantificar el pool de MO y
modelar su dinamica en el suelo (Skjemstad et al., 2004). La dinamica de esta
variable puede influenciar significativamente el ciclado de P en las rotaciones
agricolas (Vanlauwe et al., 2000), sugiriendo que el contenido de P en este pool
puede tener una influencia significativa en la disponibilidad de P en el suelo.
Cambios en el P asociado con la MOP pueden proveer una informacion valiosa



acerca del patron de liberacién de este nutriente y la disponibilidad para los
cultivos agricolas.

En la mayoria de los suelos agricolas, el P organico comprende
aproximadamente entre un 20-80% del total de P del suelo (Gahoonia y Nielsen,
2004). En la Argentina, el P organico representa entre el 78% y 83% del P total
en suelos Molisoles del sudeste de la provincia de Buenos Aires (Diez et al.,
2000; Picone y Zamuner, 2002); mientras que en suelos Vertisoles y Alfisoles de
la provincia de Entre Rios oscila entre el 41% y 74% del P total en los horizontes
superiores (Boschetti et al., 2000; Pascale et al., 2000). En el oeste de la
provincia de Buenos Aires se ha encontrado que el Po representa entre el 29% y
el 51% de la reserva total (Galantini et al., 1997). Varios estudios realizados en
los suelos de la region pampeana (Hepper, 1996; Vazquez, 2002), evidencian
pérdidas importantes de P total, debidas principalmente a las fracciones mas
|abiles inorganicas y organicas y es aqui donde radica la importancia del Po para
determinar la disponibilidad de P del suelo (Andersohn, 1996).

Cambios en las practicas de manejo y la calidad-cantidad de residuos,
consecuencia de la aplicacion de una nutricién balanceada de suelos combinada
con rotaciones y sistema de minima labranza, alteran la dinamica de ciclado de
la materia organica en los suelos y, como consecuencia, ejercen influencia en la
disponibilidad de nutrientes para las plantas. La importancia de la mineralizacion
del Po en el suministro de nutrientes disponibles para los vegetales se encuentra
bien documentada (Dormaar, 1972; Chater y Mattingly, 1980). En planteos de
fertilizaciéon continua, incrementos en la cantidad de residuos en la superficie del
suelo resultan en una acumulacion en el contenido de Po, lo cual hace que la
extractabilidad del Pi en el suelo, y consecuentemente la respuesta del cultivo,
sea menos predecible (Bowman y Halvorson, 1997). Convencionalmente, los
analisis de extraccion de P del suelo no miden la contribucién potencial de P del
residuo y de las formas organicas de mayor labilidad (Six et al., 2002).

1.3. Objetivo general y organizacion de la tesis

En funciéon del analisis de los antecedentes discutidos en secciones
anteriores, se planteo como objetivo general de esta tesis, evaluar el efecto de la
fertilizaciéon fosfatada sobre el balance y las fracciones de P del suelo en
agrosistemas de la regiébn pampeana central bajo dos rotaciones de cultivos
anuales. Para ello, se organizo la tesis en capitulos, en cada uno de los cuales
se plantean las hipétesis de trabajo. El primer capitulo tuvo como objetivo
estudiar el balance de P y la evolucion de P Bray-1, en siete suelos de la Red de
nutricion CREA-IPNI-ASP iniciada en el afio 2000, en dos rotaciones agricolas
caracteristicas de la region pampeana central, maiz-trigo/soja (M-T/S) y maiz-
soja-trigo/soja (M-S-T/S), y en situaciones sin o con aplicacion continua de P. En
el segundo capitulo, se determinaron las fracciones de P del suelo, mediante la
metodologia de fraccionamiento secuencial de Hedley et al. (1982), y se
cuantifico el pool organico labil de P a través de la determinacion del P de la
MOP, en 4 de los 7 suelos en los cuales se habia determinado el balance y la
evolucion de P Bray 1, en situaciones sin o con aplicacion de P.



Capitulo 2. Evolucion del balance de P y dinamica del P extractable del
suelo

2.1. Antecedentes, objetivos e hip6étesis especificos del capitulo 2: P en
suelo, evolucidn y balance

2.1.1. Antecedentes especificos
2.1.1.1. Balance de P del suelo

Los modelos de balance de nutrientes deben apoyarse en una serie de
asunciones para describir y cuantificar la complejidad del sistema suelo-planta.
Varias investigaciones, utilizan el enfoque de trabajo de observar al suelo como
un conjunto de procesos dindmicos, a través de lo que se conoce como “black
box” o “caja negra” (Sheldrick et al., 2003a). La informacién utilizada en esos
reportes se basa en estadisticas de produccién y consumo de nutrientes a
diferentes niveles: local, regional y global. Esta metodologia de calculo de
balances ha tenido diferentes limites de confianza, que son intrinsecos de la
calidad y fuente de la informacién (Sheldrick et al., 2002; FAO, 2003a). Algunos
estudios, basan su informacion en ciertas asunciones y estimaciones, que hacen
que el proceso se convierta en una metodologia estimativa, mas que un método
de cuantificaciéon de entradas y salidas de nutrientes en los sistemas agricolas.

El balance de P del suelo es considerado un importante indicador de
sustentabilidad de los sistemas de produccién, siendo utilizado con diferentes
objetivos. Teniendo en consideracion, que la lixiviacion puede ser despreciable
en sistemas fertilizados evitando dosis excesivas, y la erosiéon controlable
mediante diversas practicas de manejo de suelos (Barrow, 1980), la principal
pérdida de P en el sistema suelo es a través de la cosecha de los cultivos de
grano y forraje (FAO, 2003b; Sheldrick et al., 2003b). La diferencia entre la
aplicacion de P y la remocion o extraccion en grano y/o forraje, indica el grado de
aumento o disminucién de los niveles de P en el sistema (FAO, 2003a). El P
exportado mediante el grano y/o forraje esta, en general, directamente
relacionado con la frecuencia de cultivos y las dosis de fertilizante fosfatado
aplicado (Barrow, 1980; Halvorson y Black, 1985).

A nivel regional, el balance de P de los suelos agricolas de la region
pampeana argentina, sigue siendo negativo a pesar del incremento en el uso de
fertilizantes observado en los Ultimos afios. La reposicidon del P extraido en los
granos de los cuatro principales cultivos anuales vario entre el 46% y 52% en las
Ultimas campafas, 2004/5-2006/7 (Garcia y Ciampitti, 2007).

El balance negativo adquiere singular importancia en el caso del P, ya
que practicamente la fertilizacion es su unica via de entrada al sistema (Vazquez,
2002). Adicionalmente, es un nutriente que presenta elevada residualidad
(Berardo, 2003), y baja eficiencia de recuperacion cuando es agregado via
fertilizacion debido a la retencion en el suelo (Gutiérrez Boem et al., 2002), por lo
que las consecuencias de un desbalance afectan la productividad de los
préximos cultivos en la rotacion.

Las formas disponibles de P, los fosfatos, presentan una intensa
interaccion con la matriz del suelo, razén por la cual no se puede predecir
facilmente el balance de este nutriente en el agro-ecosistema. Se debe
considerar, que la absorcién de este nutriente depende -en gran medida- del
grado en que las raices exploran los diferentes perfiles del suelo, en tiempo y
espacio (Barber, 1995). Se han registrado varios casos de estudio de balances a
escala de parcelas, establecimientos y nivel de region con diferentes grados de
sofisticacion. Algunos estudios hicieron foco en las determinaciones de los flujos,
otros en la relacién entre los balances de nutrientes y la performance econdémica,
y otros en la toma de conciencia y aprendizaje sobre la mejora en la fertilidad del



suelo y su manejo. Estos resultados se encuentran disponibles en distintas
publicaciones (Smaling, 1998; Smaling et al., 1999; Hilhorst y Muchena, 2000;
Scoones, 2001; Tian et al., 2001; Vanlauwe et al., 2002). Sin embargo, en un
enfoque sistémico y sustentable, se podria afirmar que los ensayos a campo de
larga duracion constituyen una herramienta valiosa para estudiar el
comportamiento del P en el sistema suelo-planta (Barber, 1962), en situaciones
contrastantes de rotaciones agricolas y aporte de fertilizante fosfatado.

2.1.1.2. Diagnéstico de la fertilidad fosfatada

La disponibilidad de P para los cultivos y la respuesta a la fertilizacion
fosfatada son afectadas principalmente por factores del suelo y la planta,
variables que intervienen en el ciclo biogeoquimico de este nutriente (Smeck,
1985; PPI, 1999). Los factores del suelo se subdividen, a su vez, en quimicos
(mineralogia, pH, materia organica, capacidad de adsorcidén e interaccion con
otros nutrientes), fisicos (textura, aireacion, compactacion, temperatura y
humedad) y biolégicos (residuos, raices, bacterias y micorrizas). Los factores
que afectan la disponibilidad del P relacionados con la planta son: desarrollo y
distribucion de raices, especie, hibrido o variedad y nivel de rendimiento
potencial (Vance et al., 2003).

En la regién sur de Santa Fe, sur de Cordoba y norte de Buenos Aires,
las investigaciones realizadas en los ultimos afos han confirmado deficiencias y
respuestas a la fertilizacion con N, P y S (Martinez y Cordone, 2005).
Generalmente, las respuestas a la fertilizacién se evaluan considerando los
efectos directos para un ciclo de cultivo. Sin embargo, los efectos de las
fertilizaciones no se circunscriben estrictamente al cultivo fertilizado sino que
también se expresan en efectos residuales en cultivos subsiguientes, como ha
sido observado para P o S en diversas experiencias en la region pampeana
argentina y otras regiones (Berardo et al., 1997; Rasmussen et al., 1997; Buah et
al., 2000; Fontanetto et al., 2002; Yin y Vyn, 2002; Garcia et al., 2005; Salvagiotti
et al., 2005; Lee et al., 2006; Karamanos et al., 2007; Takahashi, 2007).

La aplicacion de P via fertilizantes fosfatados o abonos, que excedan a la
extraccion de los cultivos, resulta en un incremento de los niveles de P
extractable del suelo en el tiempo (Halvorson y Black, 1985; Berardo et al.,
1997). Esto genera un efecto residual, que se explica a partir de las bajas
pérdidas de P del suelo, por lixiviacidon o escorrentia. El efecto residual en el nivel
de P extractable depende de la dosis de P aplicado, de la remocién de P en
productos de cosecha, y del tipo de suelo por los efectos de precipitacion y
adsorcion, inmovilizacion en la materia organica y pérdidas por lavado y erosion
(Barrow, 1980). El nivel de P extractable que se alcanza en el primer afio de
aplicacién tiende a disminuir en los afios siguientes si no se realizan nuevas
aplicaciones (Berardo et al., 1997). El conocimiento de la residualidad de las
aplicaciones de P permite realizar un manejo mas eficiente de la fertilizacion,
especialmente en las situaciones en las que las recomendaciones se proponen
de acuerdo a la filosofia de construccion y mantenimiento del nivel de P del
suelo, que implica llevar el nivel de P extractable a un umbral considerado
adecuado para la produccion de cultivos y, una vez alcanzado, mantenerlo (Allen
y Mallarino, 2006; Mallarino y Prater, 2007).
2.1.1.3. Efectos de la fertilizacion sobre el P extractable del suelo

En suelos Ultisoles de Alabama con una historia de 29 afos de
fertilizacion, Cope (1981) encontré que dosis de fertilizacion de 20-24 kg P ha™,
incrementaron 1 mg P kg™ el nivel de P Mehlich-1 en el suelo. En Minnesota,
Randall et al. (1997) mostraron que el incremento de P Bray en suelo varié con la
dosis de fertilizacion anual utilizada, requiriéndose entre 20-35 kg P ha™' por 1
mg P Bray kg' dependiendo de la textura del suelo. Rubio et al. (2004)



encontraron que la dosis de fertilizante fosfatado necesaria para incrementar una

unidad de P Bray del suelo, 45 dias después de aplicado el fertilizante al suelo,

fue 4,1 kg P ha™'. En investigaciones sucesivas, Rubio et al. (2007) observaron
que para incrementar el nivel de P Bray-1 extractable del suelo, se requirid

aplicar mayor dosis de fertilizante en situaciones de mayor contenido de arcilla y

a menores valores iniciales de P extractable. Webb et al. (1992) observaron una

disminucion de los niveles de P Bray-1 en suelo, en situaciones de ausencia de

aplicacion de P, y concluyeron que la disminucién fue superior con el incremento
en los niveles iniciales de P extractable en suelo. En forma general, la cantidad
de fertilizante requerido para incrementar un miligramo de P extractable por

kilogramo de suelo, varia con el tipo de suelo (pH, materia organica, textura y

presencia de Al, Fe y Ca), nivel inicial de P Bray-1 en suelo, método de analisis

de suelo empleado para determinar el P extractable, tiempo de evaluacion,
extraccion de los cultivos y dosis de fertilizante P aplicado al suelo (Zhou et al.,

1997; Griffin et al., 2003; Pote et al., 2003; Sato et al., 2005; Haden et al., 2006).

El conocimiento de como cambia la disponibilidad de P del suelo ante el
agregado de fertilizantes puede servir de base para la recomendaciéon de
fertilizaciéon, y para prever el impacto ambiental de excesos en las dosis de
aplicacion de fertilizantes (Webb et al., 1992; Gutiérrez Boem et al., 2002; Pote et

al., 2003; Diaz et al., 2006; Rubio et al., 2007).

2.1.2. Objetivo general

El objetivo general de este capitulo es evaluar el efecto de la fertilizacion
fosfatada continua sobre el balance de P y la dinamica del P extractable del
sistema en dos rotaciones agricolas de cultivos anuales.

Objetivos especificos

¢ Analizar la influencia de la fertilizacién fosfatada continua sobre la evolucién

del P extractable, en suelos de textura contrastantes, bajo dos rotaciones

caracteristicas de la region pampeana argentina.

e Determinar el balance anual de P en situaciones con y sin fertilizacion

fosfatada.

e Relacionar la dinamica del P extractable con los cambios en el balance de P

en situaciones con y sin fertilizacion fosfatada.

2.1.3. Hipotesis

I) La clase textural de los suelos afecta la dinamica del P Bray-1, resultando en
una menor disminucion de P extractable por kilogramo de P removido por los
cultivos en suelos con un mayor contenido de arcilla.

II) La evolucion del P extractable se explica en una mayor proporcion por el
balance de P del suelo, independizandose de las variables de manejo y del
suelo (parametros quimicos, fisicos y biolégicos, ej. pH, textura, materia
organica, etc.).

[ll) La relacién entre los cambios en el P extractable y el balance de P del
sistema es lineal y varia segun los niveles iniciales de P extractable del suelo.

2.2. Materiales y Métodos

En campos de la Region CREA Sur de Santa Fe (Sur de Santa Fe y
Sudeste de Coérdoba) se realiza un estudio de fertilizacion de largo plazo desde
la campafia agricola 2000/01 (Fig. 2.1) (Garcia et al., 2006). Esta red
experimental se establecié con once sitios de ensayo en campos de agricultores
bajo sistemas de siembra directa estabilizados: cinco sitios bajo rotacion maiz-
trigo/soja (M-T/S), tres cultivos en dos afios, y seis sitios bajo rotacion maiz-soja-
trigo/soja (M-S-T/S), cuatro cultivos en tres afos. En este trabajo, el periodo
evaluado estuvo comprendido entre las campafas agricolas 2000/1 y 2006/7.



Los sitios seleccionados para el analisis de la evolucién de P fueron 7 ensayos-
localidades, con diferentes suelos e historia agricola (Tabla 2.1).

Tabla 2.1. Informacién de sitio y de manejo de los ensayos.
A. Sitios Rotacion Maiz-Trigo/Soja (M-T/S)

Establecimiento La Marta Balducci San Alfredo
Referencia en 1 2 3
Fig. 2.1
CREA Canals Teodelina Santa Isabel
Serie Suelo Canals Santa Isabel Hughes
Clasificacion de Haplustol éntico Hapludol tipico Argiudol tipico
suelos (1)
Afos agricultura 40 + 60 8
Antecesor Trigo/Soja Trigo/Soja Trigo/Soja

(1) Segun INTA (1986), Carta de Suelos RA-Canals, INTA hoja Canals 3363-28, INTA hoja Sancti Spiritu
3563-5 y Serie Hughes.

B. Sitios Rotacion Maiz-Soja-Trigo/Soja (M-S-T/S)

Establecimiento LaBlanca LaHansa Lambaré DSar_mto
omingo
Referencia en
Fig. 2.1 4 5 6 ’
Armstrong-
CREA General — piontes de  San Jorge- Monte Buey
Baldissera Oca Las Rosas
Serie Suelo La Bélgica Bustinza  Los Cardos Monte Buey
Clasificacion de Hapludol Argiudol Argiudol : i~
A L2 by Argiudol tipico
suelos (1) tipico acuico tipico
AfRos agricultura 6 +20 12 5
Antecesor Trigo/Soja Soja Trigo/Soja Soja
(1) Segun INTA (1986), Cartas de Suelos Series de Suelos La Bélgica, Bustinza, Los Cardos y Monte
Buey.

2.2.1. Tratamientos

En todos los sitios de la red se llevan a cabo seis tratamientos de
fertilizacion en un disefio en bloques completos aleatorizados (DBCA), con tres
repeticiones. El tamafio de las parcelas es de 25-30 m de ancho y 65-70 m de
largo. Los tratamientos se realizan anualmente siempre sobre las mismas
parcelas.

Los tratamientos seleccionados para evaluar el balance de P del suelo y
la dinamica del P extractable, fueron la aplicacion continua de P (P) y, su control,
sin aplicacion de P (C). Los dos tratamientos, C y P, siempre recibieron
aplicacion de N y S, dos nutrientes limitantes en la region. Las dosis de P se
decidieron afio a afio estimandose a partir del rendimiento esperado del cultivo a
fertilizar, aplicandose P en dosis equivalente a la reposicion de la extraccion en
grano mas un 10%.

La no inclusién de la variable rotacion dentro de cada sitio no permite
realizar comparaciones estadisticas entre las dos rotaciones evaluadas. Por lo
tanto, las comparaciones entre ambas rotaciones deben considerarse solamente
como descriptivas.
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Figura 2.1. Ubicacion de los sitios experimentales de la red de nutricion de la
region CREA sur de Santa Fe. Ver referencia de sitios en Tabla 2.1.

2.2.2. Determinaciones

El balance de P en el suelo fue calculado como la diferencia entre el
ingreso y egreso de nutrientes al agro-sistema. El ingreso de nutrientes fue
calculado a partir de la aplicacion de fertilizantes segun la cantidad y
concentracion de nutrientes de la fuente utilizada. El egreso fue calculado a partir
del rendimiento de los cultivos y la concentracion de P en grano determinada por
analisis quimico.

Excepto en las campafias agricolas 2002/03 y 2003/04, en las cuales se
estimaron las extracciones de nutrientes a partir de las planillas de calculos
realizadas por IPNI Cono Sur (Ciampitti y Garcia, 2007); se realizaron analisis de
laboratorio para determinar la concentracién de P en grano en cada uno de los
cultivos desarrollados. Estos analisis fueron realizados por el laboratorio de
suelos “Fertilab” (Mar del Plata, Buenos Aires), mediante digestion acida con
nitrico y perclérico (Johnson y Ulrich, 1959), con determinacién colorimétrica de
los fosfatos en solucion.

Los fertilizantes se aplicaron en pre-siembra o siembra en mezclas
fisicas, en los cultivos de maiz, trigo y soja de primera, incorporandose a la
profundidad de siembra distanciados al menos 5 cm de las semillas para evitar
efectos de fitotoxicidad (Ciampitti et al., 2006). La dosis de P aplicada por cultivo
en cada rotacion se puede observar en la Tabla 2.2. La fuente de fertilizante
fosfatada utilizada fue el fosfato monoamadnico (12-52-0) durante la totalidad de
los seis afios evaluados de esta red de ensayos. En los tratamientos con N, la
fuente utilizada fue la urea (46-0-0) y para el S se utilizd como fuente el sulfato
de calcio (19 % S elemento).

Los hibridos y variedades utilizadas, segun cultivo y rotacion, se indican
en la Tabla 2.3.

Se llevé a cabo un analisis de suelos completo (0-20 cm) al establecer la
red en el afio 2000 (Tabla 2.4). Se extrajeron muestras de cada bloque y las



mismas fueron sometidas a los pre-tratamientos de secado a 40°C, tamizado por
una malla de 2 mm para el analisis de pH; mientras que para carbono organico
total (COT) y P Bray-1 se emplearon muestras secas al aire y tamizadas por una
malla de 0,5 mm. Las muestras fueron sometidas a las siguientes
determinaciones basicas: pH suelo:agua 1:2,5 (Thomas, 1996), carbono
organico total (Nelson y Sommers, 1982), P Bray-1 (Bray y Kurtz, 1945),
micronutrientes (DTPA; Gaines y Mitchell, 1979), boro (extraccion con H,O
caliente; Gupta, 1967) y determinacion de cationes por el método acetato de
amonio a pH 7 (Chapman, 1965) usando el primer filtrado para determinar la
concentraciéon calcio, magnesio y sodio por espectrofotometria de absorcion
atémica y potasio por fotometria de emision de llama. En las muestras realizadas
se determinaron la textura del suelo, para cada uno de los sitios evaluados, por
el método de la pipeta (Gee y Bauder, 1986).

Tabla 2.2. Dosis de P aplicada por cultivo en cada rotacion.
Dosis P (kg P ha™")

Cultivo/afio = ion M-S-T/S_ Rotacion M-T/S
Maiz 2000 20 20
Trigo 2001 - 37
Soja 1 2001 30 -
Soja Il 2001 - 0
Trigo 2002 37 -
Maiz 2002 - 37
Soja Il 2002 0 -
Trigo 2003 - 37
Soja 11 2003 - 0
Maiz 2003 37
Maiz 2004 - 36
Soja 2004 34 -
Trigo 2005 46 37
Soja 2005 0 0

Tabla 2.3. Informacion de hibridos o variedades utilizadas en cada cultivo y afio.
Hibrido o variedad utilizada

~ . Rotacion Rotacioén
AfRo Cultivo M-S-T/S M-T/S
2000 Maiz DK 696
Trigo - Klein Don Enrique
2001 Soja | -
Soja Il DM 4800 )
Trigo Klein Don Enrique -
2002 Maiz - DK 682
Soja Il DM 4800 -
Trigo - ProINTA Gaucho
2003 Soja Il - DM 4800
Maiz DK 682 -
Maiz - DK 682
2004 Soja DM 4800 -
2005 Trigo 2005 ProINTA Gaucho
Soja 2005 DM 3700

DK: Dekalb; DM: Don Mario.



Tabla 2.4. Analisis de suelo (0-20 cm. de profundidad) a la implantacion de los
ensayos en la campana 2000/01 (previos a la siembra del maiz) para los siete
sitios seleccionados. Promedios de tres repeticiones.

Rotacion M-T/S Rotacion M-S-T/S
Andlisis Unidad ~ | . San La . Santo
Marta Balducci Alfredo La Blanca Hansa Lambaré Domingo

P Bray-1 mgkg' 11,2 10,8 18,3 16,2 455 67,7 22,5
MO % 2,2 2,6 3,6 2,6 2,2 3,4 2,7
pH - 6,3 5,9 6,0 6,6 5,5 5,6 6,3
Ca cmolkg”' 6,9 8,1 11,0 7,2 7,6 9,9 10,8
Mg cmolkg” 2,1 2,0 2,1 2,0 1,6 3,0 2,9
K cmol kg”' 2,4 1,4 1,7 1,9 1,7 2,6 2,3
Na cmolkg' 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,4
B mg kg' 1,1 0,7 0,8 1,1 0,9 1,2 0,9
Cu mgkg' 09 13 1,8 1,3 1,4 2,0 1,5
Zn mg kg”' 1,1 1,8 1,7 1,7 0,8 0,9 1,4
Fe mg/kg’ 54 90 105 71 86 76 60
Mn mgkg' 28 45 103 36 54 98 91

Arcilla % 80 11,8 18,0 15,5 18,0 20,5 19,0
Limo % 354 532 620 56,4 789 76,5 69,3
Arena % 56,6 35,1 20,0 28,1 3,1 3,0 11,7

2.2.3. Célculos y analisis estadisticos

Para el estudio de la extraccion de P, balance de P del suelo y evolucion
del P extractable se utiliz6 el Paquete Estadistico SAS, aplicando el
procedimiento PROC MIXED con medidas repetidas en el tiempo (SAS Institute,
1991; Littell et al., 2000). Previamente se corroboraron los supuestos de
normalidad, a través del test de Shapiro-Wilk (Shapiro y Wilk, 1965),
homogeneidad de varianzas e independencia de las observaciones. Las
variables afos, tratamientos de fertilizacion y los sitios experimentales fueron
considerados como los efectos fijos en el modelo, mientras que los bloques y su
interaccion los aleatorios. Si algun componente de la variancia resulto cero, este
era removido para alcanzar un modelo mas parsimonioso. Las medias y las
interacciones significativas de los afos y tratamientos de fertilizacion fueron
obtenidas utilizando el procedimiento LSMEAN/PDIFF. El mejor ajuste de la
estructura de covarianza se hizo con AR (1). Los criterios de informacion
utilizados para elegir las estructuras de covariancia para cada modelo fueron el
Criterio de Informacion de Akaike (AIC) y el Criterio de Informacion Bayesiano
(BIC).

Se realizaron con el procedimiento PROC REG del programa SAS
analisis de regresion simple entre las variables respuesta, el P Bray-1 del suelo y
los afios de cultivo, balance de P y el P extractable, balance de P y los afios de
cultivo, P Bray-1 relativo y los afos de cultivo. También se realizé un analisis de
regresion multiple con el procedimiento PROC REG, con el objetivo de encontrar
a las variables edaficas que expliquen en mayor medida la variabilidad anual del
P extractable del suelo.

Los rendimientos y concentraciones de P en grano se analizaron para
cada cultivo de cada rotacion mediante un test de comparaciones multiples (LSD:
minima diferencia significativa), para detectar diferencias entre sitios vy
tratamientos de fertilizacion.



La extraccion de P se analiz6 acumulando las extracciones de cada
cultivo en una misma campana agricola (afio). El analisis estadistico evalud los
efectos de fertilizacion, sitio y afio.

En la determinacion de las diferencias entre las funciones lineales se
utilizo el test de F (Mead et al., 1993). Este test asume que los desvios de las
observaciones de cada set de datos alrededor de su funcién ajustada es la
misma. Esta homogeneidad de varianzas entre set de datos se evalud
comparando los cuadrados medios del error de cada funcién mediante una
prueba de F.

Se utilizé para la seleccion de los modelos que ajusten al set de datos
analizados, el criterio de seleccion de modelos AIC (Criterio de Informacién de
Akaike), este criterio es derivado del logaritmo de la funcidon de verosimilitud. La
eleccion del modelo correcto, responde a la minimizacion del AIC, al minimizar
este parametro se trata de minimizar el error de prediccion fuera de la muestra.

2.3. Resultados
2.3.1. Balance de P

La aplicacién anual promedio de P fue de 34 kg P ha”, teniendo en
cuenta que la dosis varié por cultivo y campafa agricola, y la cantidad total
aplicada de P al suelo fue de 204 kg P ha™ en el transcurso de los seis afios de
evaluacion de ensayos de fertilizacion en ambas rotaciones de cultivos, con
excepcion del sitio de La Hansa en el cual se aplicaron 184 kg P ha™.

Los rendimientos de los cultivos de trigo, soja y maiz en los tratamientos
P y C en las dos rotaciones analizadas, se pueden observar en la Tabla 2.5. En
promedio, los rendimientos se consideran medios a altos, superiores a la media
zonal. En la rotacion M-S-T/S, las respuestas a P presentaron valores promedio
de 896, 473 y 158 kg grano ha™' para los cultivos de maiz, trigo y soja de primera
/ segunda, respectivamente. Las respuestas fueron superiores en la rotaciéon M-
T/S, resultando en valores de 1183, 1086 y 340 kg grano ha™ para los cultivos de
maiz, trigo y soja de segunda, respectivamente.

En la rotacion M-S-T/S, el andlisis estadistico por cultivo indicé que la
interaccion doble fertilizacion x sitio presento diferencias significativas (P<0,05)
en los cultivos de maiz 2003 y trigo 2005 (Apéndice, Tabla 6.1). El efecto simple
fertilizacion fue significativo (P<0,05) en los cultivos de maiz 2000 y soja de
segunda 2002. Los efectos simples fertilizacion y sitio experimental presentaron
diferencias significativas (P<0,05) en los cultivos de trigo 2002, soja de primera
2004 y soja de segunda 2005. El cultivo de soja de primera, afio 2001, no
presentd diferencias estadisticas (P>0,05) en ninguno de sus efectos simples,
sitio y fertilizacion, ni en la interaccion doble.

En el analisis estadistico, rotacion M-T/S, el rendimiento presenté una
interaccion doble significativa (P<0,05) entre las variables fertilizacion x sitio,
para los cultivos trigo 2003 y maiz 2004 (Apéndice, Tabla 6.1). Para el efecto
simple sitio, los cultivos que presentaron efectos significativos (P<0,05) fueron
maiz 2000 y trigo 2001; mientras que el efecto simple fertilizacion presento
diferencias estadisticas significativos en el cultivo de soja de segunda en el afo
2001 (P<0,05). Los efectos simples fertilizacion y sitio fueron significativos para
los cultivos de maiz 2002, soja de segunda 2003, trigo 2005 y soja de segunda
2005.

La concentracion de P, expresada en base seca, en el cultivo de soja fue
superior respecto a la de trigo, mientras que el maiz presentd la menor
concentracion de P en grano. La concentracion de P en grano, expresada en
base seca, para el cultivo de maiz presentd un rango de variacion entre 2,0-3,5 g
P kg™ grano, para el trigo un rango entre 2,9-4,0 g P kg grano y para el cultivo



de soja un rango entre 4,7-6,2 g P kg™ grano, con excepcién del sitio Santo
Domingo que presenté una concentracién promedio de 8,0 g P kg™ grano en el
cultivo de soja de primera del afio 2001 (Tabla 2.6).

En el andlisis estadistico de la concentracion de P en grano, rotacién M-
S-T/S, la interacciéon doble fertilizacion x sitio fue significativa (P<0,05) en los
cultivos de maiz 2000, soja de primera 2001 y soja de primera 2004 (Apéndice,
Tabla 6.2). El efecto simple fertilizacion presentd un efecto significativo (P<0,05)
en los cultivos de trigo y soja de segunda 2005. Las concentraciones de P en
grano no mostraron diferencias estadisticas significativas (P>0,05) para los
cultivos de trigo y soja de segunda 2002, y maiz 2003 en ninguno de sus efectos
simples, sitio y fertilizacion, ni en la interaccion doble.

Tabla 2.5. Rendimientos de los cultivos, expresado en kg grano ha™, para los
tratamientos sin o con aplicacion de P en las dos rotaciones evaluadas, durante
los 6 afos de experimentacion, por cultivo-afo en los sitios experimentales.

Rendimiento en grano (kg grano ha™)

Rotacion M-T/S Rotacién M-S-T/S
Cultivo/Afio Tratamiento  La Balducci San Promedio La La Lambaré Santo Promedio
Marta Alfredo Blanca Hansa Domingo
Vaiz 2000 C 11138 7970 9962 9690 8444 - 11760 9787 9997
P 12073 9028 9283 10128 8664 - 11971 10175 10270
Trigo 2001 c 2455 3089 2976 2840 - - - - -
P 3390 3648 3231 3423 - - - - -

. C * - - - 3875 4093 3796 2709 3618
Soja 12001 P - - - - 3953 4193 3766 2735 3662
Soja Il C 2967 3210 3329 3169 - - - - -
2001 P 2942 3278 3445 3222 - - - - -
Trigo 2002 c - - - - 2624 1481 3633 1345 2271

P - - - - 2909 1741 3668 1569 2472
. c 9374 10857 9572 9934 - - - - -
Maiz 2002 P 11717 11924 10064 11235 - ; - - -
Soja Il C - - - - 4137 3629 4352 4061 4045
2002 P - - - - 4052 4038 4350 4190 4158
Trigo 2003 C 1116 4130 5054 3433 - - - - -
P 3531# 5160# 5329 4673 - - - - -
Soja Il c 2826 3026 3302 3051 - - - - -
2003 P 3136 3351 3566 3351 - - - - -
Maiz 2003 C - - - - 11025 9027 9366 10143 9890
P - - - - 11478 11921# 8856 10005 10565
. C 10837 9046 8732 9538 - - - - -
Maiz 2004 P 13770# 9886 10395# 11350 . . ; - -
Soja 1 2004 o) - - - - 4958 3615 4383 5606 4640
P - - - - 5600 3948 4407 5841 4949
Trigo 2005 C 1636 4092 3483 3070 3029 2854 4386 1988 3064
P 3683 5476 4355 4505  3762# 4051# 4264  3161# 3809
Soja Il c 2874 2534 3224 2877 2303 3133 2357 - 2598
2005 P 3625 2951 4053 3543 2654 3170 2455 - 2760

* Situaciones en las cuales no se obtuvieron los datos de extraccion.

#Para la interaccion doble sitio x fertilizacion significativa, diferencias estadisticas
significativas (P<0,05) entre el tratamiento fertilizado y el control de cada sitio, dentro de
cada cultivo/afno evaluado.

En el analisis estadistico de la concentracion de P en grano, rotacion M-
T/S, la interaccion doble fertilizacion x sitio fue significativa (P<0,05) en los
cultivos de maiz 2000, trigo 2001, maiz 2004, trigo y soja de segunda 2005
(Apéndice, Tabla 6.2). Las concentraciones de P en grano no mostraron
diferencias estadisticas significativas (P>0,05) para los cultivos de soja de



segunda 2001, maiz 2002, y trigo y soja de segunda 2003, en ninguno de sus
efectos simples, sitio y fertilizacion, ni en la interaccion doble.

Tabla 2.6. Concentraciéon de P, expresado en g P kg™ grano, por cultivo-afio
para las dos rotaciones evaluadas, en los sitios experimentales.

Concentracion de P en grano (g P kg’ grano)

Rotacion M-T/S Rotacion M-S-T/S
Cultivo/Afio Tratamiento La Balducci San Promedio La La Lambaré Santo Promedio
Marta Alfredo Blanca Hansa Domingo
) C 20 27 26 2.4 3.1 - 2,6 2,5 2,7
Maiz 2000 P 23 23 32# 26 33% - 26 2,6 2,8
. c 29 35 35 3,3 - . . . -
Trigo 2001 P 38# 35 40# 38 - - - - -
. c > - - - 47 53 53 7.8 5,8
Soja 12001 P ; ; ; ; 524 b57# 53  83# 6.1
Soja Il c 59 59 59 5,9 - - - - -
2001 P 59 59 59 59 - - - - -
. c - - - - 33 33 33 3,3 3,3
Trigo 2002 P . y - . 33 33 33 3,3 3,3
. c 26 26 26 2,6 - - ; ; )
Maiz2002  p 26 26 26 26 - - - - -
Soja Il c - - - - 59 59 59 5,9 5,9
2002 P - - - - 59 59 59 5,9 5,9
. c 33 33 33 3,3 - - . . ’
Trigo 2003 p 3.3 3.3 3,3 3,3 - - - - -
Soja Il C 59 59 5,9 5,9 - - - - -
2003 P 59 59 59 5,9 . . ; ; ;
) c - - - - 26 26 26 2,6 2,6
Maiz 2003 P § . - . 26 26 26 2,6 2,6
) c 26 26 26 2,6 - - . . :
Maiz2004 — p 25 29 35 31 - - - - -
. c - - - - 59 59 59 59 5,9
Soja 12004 P . y - . 424 53 52 4,94 4,9
Tri00 2005 c 35 32 29 3,2 38 37 37 3,3 3,6
g P 39# 30 34# 34 37 40 38 3,3 3,7
Soja Il o) 47 49 56 5,0 57 58 59 - 5,8
2005 P 6,04 62# 62 6,2 61 641 60 - 6,1

* Situaciones en las cuales no se obtuvieron los datos de extraccion.

#Para la interaccion doble sitio x fertilizacion significativa, diferencias estadisticas
significativas (P<0,05) entre el tratamiento fertilizado y el control de cada sitio, dentro de
cada cultivo/ano evaluado.

La extraccion promedio de P en grano para cada cultivo-afio en las dos
rotaciones se puede observar en la Tabla 2.7. En la situacion sin fertilizacion de
la rotacion M-S-T/S, la extraccién anual promedio fue de 20,4; 23,3; 26,8 y 28,3
kg P ha™ aﬁo'1para los sitios La Hansa, Santo Domingo, La Blanca y Lambaré,
respectivamente. En los sitios La Marta, Balducci y San Alfredo, de la rotacion M-
T/S, la extraccién anual promedio fue de 23,2; 26,7 y 28,1 kg P ha™ afio”,
respectivamente, para el tratamiento C. En las situaciones con fertilizacion, para
la rotaciéon M-S-T/S, la extraccién anual promedio fue de 23,5; 23,8; 27,7 y 27,8
kg P ha™ afio” para los sitios La Hansa, Santo Domingo, Lambaré y La Blanca,
respectivamente. Para el tratamiento con aplicacion de P, en los sitios Balducci,
La Marta y San Alfredo de la rotacion M-T/S, la extraccion anual promedio fue de
30,7; 32,4 y 34,2 kg P ha™' afio™, respectivamente.

En el analisis estadistico de la variable extraccion de P en grano para la
rotacion M-S-T/S, la triple interaccion afo x fertilizacion x sitio resulto significativa
(P<0,001) (Apéndice, Tabla 6.3). Las combinaciones sitios y afios que no



presentaron diferencias estadisticamente significativas (P>0,05) entre
tratamientos de fertilizacion fueron: La Blanca-2000/01/02/03, Santo Domingo —
2000/01/02/03, Lambaré — 2000/01/02/03/05, La Hansa — 2001/02/04; mientras
que el resto de las combinaciones sitio x afio presentaron diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos C y P.

Tabla 2.7. Extraccion de P, expresado en kg P ha™', por cultivo-afio para las dos
rotaciones evaluadas, en los sitios experimentales.

Extraccion de P en grano (kg P ha™)

Rotacion M-T/S Rotacién M-S-T/S
Cultivo/Afio Tratamiento La Balducci San Promedio La La Lambaré Santo Promedio
Marta Alfredo Blanca Hansa Domingo
Vaiz 2000 C 219 212 261 231 263  * 30,8 242 27.1
P 279 205 300 26,1 282 * 31,4 248 28,1
. c 72 108 104 95 - - - -
Trigo 2001 P 129 128 128 12,8 - - - -

. c * - ; ] 184 21,8 202 211 20,4
Soja 12001 P ; ; ; ; 20,7 237 200 226 218

Soja Il c 176 190 197 188 y - y ;

2001 P 174 194 204 191 - - - -

. c - - - - 86 49 120 4,4 7,5
Trigo 2002 P - - - - 96 57 121 5,2 8,2

. c 246 284 251 260 - - - -
Maiz 2002 P 307 312 264 294 ; - ; -

Soja Il c - - - ] 245 215 258 240 24.0

2002 p - - - - 240 239 258 248 24,6

. c 37 136 166 113 - - - -

Trigo 2003 P 1,6 17,0 175 154 - - - -
Soja Il c 16,7 179 196 181 - - - -
2003 P 186 19,8 211 19,8 . ; . ;
) c - - § - 289 237 245 266 25,9
Maiz 2003 P - - - - 30,1 312# 230 262 27,6
) o) 284 237 229 250 - - - i
Maiz 2004 P 39,1 285 368 348 - - - -

. c - - - § 294 214 260 3372 27,5
Soja 1 2004 P - - - - 237# 21,0 231# 288# 2472
T 2005 c 57 131 10,1 9,6 115 10,6 164 6,5 11,3

g P 142 16,7 148 152 1394 164# 162  104# 1472

Soja Il c 134 12,3 179 145 132 183 138 * 15,1

2005 P 219 184 251 218  162# 193 147 * 16,7

* Situaciones en las cuales no se obtuvieron los datos de extraccion.

#Para la interaccion triple afio x sitio x fertilizacién significativa, diferencias estadisticas
significativas (P<0,05) entre el tratamiento fertilizado y el control de cada sitio, dentro de
cada cultivo/afio evaluado.

La variable extraccion de P en grano para la rotacion M-T/S presentd
efectos significativos (P<0,0001) para las interacciones dobles afio x fertilizacion
y afo x sitio (Apéndice, Tabla 6.3). En la interaccion afio x fertilizacion, los afios
que no presentaron diferencias significativas entre tratamientos de fertilizacion
(P>0,05) fueron: afio 2000, 2001 y 2002, mientras que en el resto de los afios los
tratamientos de fertilizacion presentaron diferencias estadisticas significativas
dentro de cada campafia agricola analizada. En la interaccion afio x sitio, las
combinaciones que no presentaron diferencias estadisticas significativas
(P>0,05) entre si fueron: La Marta y San Alfredo — afio 2000/01/02/04, Balducci y
San Alfredo - afio 2001/02/03/04, Balducci y La Marta - afio 2000/01/02; mientras
que en el resto de los afios los sitios presentaron diferencias estadisticas
significativas dentro de cada campafia agricola analizada. (Tabla 2.7).



En la rotaciéon M-S-T/S, la extraccion total promedio de P fue de 158,7 y
165,4 kg P ha™' para las combinaciones C y P, respectivamente. Por otro lado, la
extraccion total de P, durante el periodo de 6 afos de cultivos, fue de 1559 y
194,5 kg P ha'para los tratamientos C y P, en la rotacién M-T/S.

Para el balance parcial anual de P, en la rotacion M-S-T/S, se observé
una interaccién ftriple significativa (P<0,005), entre las variables afo, sitio y
fertilizacion (Tabla 2.8). En la rotacion M-T/S, se observd una interaccion
significativa (P<0,001) entre las variables afio x sitio y afio x fertilizaciéon en el
balance parcial anual (Tabla 2.8).

Tabla 2.8. Andlisis de varianza del balance parcial anual de P, valor F y valor P,
utilizando un modelo mixto con medidas repetidas en el tiempo, para las dos
rotaciones evaluadas. En la tabla se incluyen “Num gI” y “Den gI”, como
numerador y denominador de los grados de libertad.

Num  Den

Variables gl gl Valor F Valor P
Rotacion M-S-T/S
Sitio 3 8,4 10,7 0,003
Fertilizacion 1 25,7 149961 <,0001
Afo 5 56,0 155,2 <,0001
Sitio*Fertilizacion 3 24,5 15,4 <,0001
ARo*Sitio 14 49,8 45,1 <,0001
Ano*Fertilizacion 5 51,7 115,2 <,0001
Ano*Fertilizacion*Sitio 14 47,4 1,9 0,045
Rotacion M-T/S
Sitio 2 4,3 3,2 0,141
Fertilizacion 1 17,8 1415,8 <,0001
Ao 5 40,4 9,8 <,0001
Sitio*Fertilizacion 2 229 0,03 0,966
Ano*Sitio 10 44,0 7,2 <,0001
Ano*Fertilizacion 5 42,6 12,8 <,0001
Ano*Fertilizacion*Sitio 8 42.8 1,4 0,232

En la rotacion M-S-T/S, todas las combinaciones de sitios y afios
presentaron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos de
fertilizacion (P>0,05) dentro de un mismo afo evaluado y sitio de analisis. En la
rotacion M-T/S, la interaccién afio x sitio indica que las diferencias en el balance
entre sitios variaron segun el afio considerado, resultando en diferencias
significativas entre sitios en el balance anual de P (P< 0,001) en los anos de
analisis 2001, 2003 y 2005, con excepcion en los afos 2001 y 2003 entre los
sitios de La Marta y San Alfredo, y 2005 entre Balducci y La Marta, los cuales no
presentaron diferencias significativas entre sitios (P>0,05). La interaccion afio x
fertilizacion no mostré diferencias significativas entre tratamientos de fertilizacion,
en los afios de analisis 2002 y 2004; mientras que en el resto de los afios
evaluados las diferencias generadas por la fertilizacion fueron significativas
dentro de cada afo de analisis (Tabla 2.8).

En la Figura 2.2 se presentan las variables P Bray-1, P aplicado,
removido en grano y balance anual de P en promedio para las rotaciones M-T/S
y M-S-T/S, en los tratamientos C y P. El balance del tratamiento P, presentd un
incremento anual promedio del tratamiento P de 2,3 kg P ha™ en la rotacién M-
T/S, menor en términos relativos al de la rotacion M-S-T/S, que fue de 6,9 kg P
ha™'. Cuando analizamos el tratamiento C, observamos que en la rotacién M-S-



T/S, la caida promedio anual del balance de P fue de 26,4 kg P ha™, similar
comparado con la rotacion M-T/S donde la disminucién promedio anual fue de
24,9 kg P ha™.

En la Figura 2.3 se presenta la evolucion del balance de P acumulado en
el sistema, para los sitios de ambas rotaciones. En esta figura, podemos
observar dos claras tendencias, pérdida y ganancia de P del sistema. En la
rotacion M-S-T/S, el tratamiento C presenté balances acumulados de P con
saldos negativos en 122,2; 140,0; 160,8 y 169,5 kg P ha™ para los ensayos La
Hansa, Santo Domingo, La Blanca y Lambaré, respectivamente, luego de 6 afios
de evaluacion. En esta situacion, el saldo negativo producido en el tratamiento C
se sustento en los rendimientos logrados debido a la aplicaciéon conjunta de los
nutrientes N y S, y la extraccion de P consecuente. Por otro lado, podemos
observar una ganancia de P en el tratamiento P de 37,6; 37,7; 42,8 y 61,2 kg P
ha'1para los sitios de La Blanca, Lambaré, La Hansa y Santo Domingo,
respectivamente.

554 C Exraccionde P M-T/S| p I P Bray 1 M-T/S| 55
1 Balance de P I P aplicado i

M-S-T/S| p M-S-T/S} 55

Anos

Figura 2.2. Extraccién, aplicacion y balance anual de P, expresados en kg P ha’
'y P extractable (Bray-1), expresado en mg P kg™ suelo, a lo largo de los afios
de cultivo para las rotaciones M-T/S y M-S-T/S. Cada barra representa el
promedio de los ensayos evaluados de cada rotacion. Las barras de cada
observacion representan el error estandar medio.

Para la rotacion M-T/S (Fig. 2.3), en el tratamiento C, el saldo del balance
de P acumulado fue negativo en 139,2; 160,0 y 168,4 kg P ha™ para los sitios La
Marta, Balducci y San Alfredo, respectivamente. Al igual que en la secuencia
agricola anterior, el saldo negativo producido en el tratamiento C se sustento en
los rendimientos alcanzados debido a la aplicacion conjunta de N y S. Por otro
lado, podemos observar una tendencia creciente en el tratamiento P, con
ganancias de P de 9,7 y 19,7 kg P ha™'para los ensayos de La Marta y Balducci,
respectivamente; mientras que para el sitio de San Alfredo se presenté un leve
saldo negativo de 0,9 kg P ha™', generado por una mayor extraccion de P del
sistema, en la totalidad de 6 afios de evaluacion.
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Figura 2.3. Evolucion del balance acumulado de P, expresado en kg P por
hectarea, en las rotaciones M-T/S y M-S-T/S. Simbolos llenos corresponde al
tratamiento P y vacios — C. Sitios experimentales, La Hansa (m), Santo Domingo
(©), La Blanca (e) y Lambaré (¥ )- rotacion M-S-T/S, y La Marta (e), San Alfredo
(A) y Balducci (m) — rotacion M-T/S.

2.3.2. Evolucién de P Bray-1 en suelo

El valor inicial de P extractable en suelo, en el afio 2000, en promedio
para todos los sitios fue de 13,4 y 37,9 mg P kg™ para las rotaciones M-T/S y M-
S-T/S, respectivamente. La evolucién del nivel de P extractable, determinado a la
profundidad de 0-20 cm del perfil del suelo, en los tratamientos C y P durante 6
afios para cada ensayo de la red en las rotaciones M-T/S y M-S-T/S, la podemos
observar en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9. Evolucién de los niveles de P extractable (Bray-1) en suelo, afio a
afo, para los tratamientos control (C) y fertilizado con P (P) en los sitios
evaluados de las rotaciones M-S-T/S y M-T/S.

P extractable Bray-1 (mg P kg™ suelo)

Rotacion M-S-T/S

La Blanca La Hansa Lambaré Santo Promedio
Afios Domingo
C P C P C P C P C P

2000 16,2 16,2 455 455 67,7 67,7 225 225 38,0 38,0
2001 19,8 121 449 449 715 715 16,7 154 38,2 36,0
2002 19,0 25,0# 18,0 31,04 48,0 43,04 143 19,6# 24,8 29,7
2003 15,0 253# 209 44,3# 486 50,8 139 233# 246 359
2004 15,9 26,2# 22,0 53,0# 450 50,0# 13,4 193# 24,1 371
2005 20,6 28,7# 24,0 442# 39,7 60,0# 129 31,9# 244 412
2006 10,9 28/4# 12,5 355# 415 722# 112 445# 19,0 45,2

Promedio 16,8 231 26,8 426 51,7 593 142 181 274 358




P extractable Bray-1 (mg P kg’ suelo)

Rotacion M-T/S
La Marta Balducci San Alfredo  Promedio
C P C P C P C P
2000 1,2 11,2 108 10,8 18,3 18,3 134 134
2001 8,0 9,1 12,5 85# 116 116 10,7 97
2002 8,0 13,0# 14,0 10,0# 12,0 26,0# 11,3 16,3
2003 80 100 90 10,0 16,0 18,0 11,0 12,7
2004 73 152# 99 122 92 261# 88 17,8
2005 8,7 22,0# 10,6 156# 12,1 40,3%# 10,5 26,0
2006 77 198# 73 248# 7,1 283# 74 2473
Promedio 84 143 106 120 11,3 23,0 10,1 164
# Diferencias estadisticas significativas (P<0,05) entre el tratamiento fertilizado y el
control de cada sitio, dentro de cada afno evaluado.

Afios

Tabla 2.10. Analisis de varianza de la variable P extractable, valor F y valor P,
utilizando un modelo mixto con medidas repetidas en el tiempo, para las dos
rotaciones evaluadas. En la tabla se incluyen “Num gI” y “Den gI”, como
numerador y denominador de los grados de libertad.

Variables N;Im D;In Valor F  Valor P
Rotacion M-S-T/S
Sitio 3 79 110,3 <,0001
Fertilizacion 1 27,7 49,1 <,0001
Ano 6 57,2 3,2 0,009
Sitio*Fertilizacion 3 27,7 2,7 0,065
ARo*Sitio 18 57,2 5,2 <,0001
Ano*Fertilizacion 6 57,2 9,2 <,0001
Ano*Fertilizacion*Sitio 18 57,2 1,1 0,375
Rotacion M-T/S
Sitio 2 59 70,0 <,0001
Fertilizacion 1 17,1 196,9 <,0001
Afo 6 32,4 16,2 <,0001
Sitio*Fertilizacion 2 171 25,6 <,0001
Ano*Sitio 12 324 7,0 <,0001
Ano*Fertilizacion 6 32,4 24,6 <,0001

Ano*Fertilizacién*Sitio 12 32,4 53 <,0001

En la rotacion M-T/S, se observé una interaccion triple (P<0,0001), entre
las variables afo x fertilizacion x sitio sobre el P Bray-1 (Tabla 2.10). Las
combinaciones de sitios y afos de rotacion que no presentaron diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos de fertilizacion (P>0,05) fueron: La
Marta - 2000/01/03, Balducci — 2000/03/04 y San Alfredo — 2000/01/03.

En la Tabla 2.11 se presentan los modelos de regresion de la evolucién
de los niveles de P extractable durante los 6 afios de experimentacion, para los
tratamientos C y P en cada sitio de las dos rotaciones.



Tabla 2.11. Modelos de regresion lineal y coeficiente de determinacion (R?) para
la relacion entre el P extractable del suelo y los afos de rotacion de cultivos, en
los sitios de las dos rotaciones agricolas. Se incluyen los niveles iniciales, afo
2000, y finales de P extractable, afio 2006, para los tratamientos C y P.

Rotacién M-S-T/S

Sitios  Tratamiento Nivel Nivel Ecuacion R?
inicial final
P Bray-1 P Bray-1
(mg P kg’ suelo)
La C 16.2 10,9 -0,63 ano + 19,37 0,06
Blanca P ’ 28,4 2,54 afio +12,87 0,55*
La C 455 12,5 -4,79 afo + 45,91 0,53*
Hansa P ’ 35,5 -0,34 afno + 43,65 0,14
Lambaré C 677 41,5 -5,16 aﬁ~o +72,3 0,42*
P ’ 72,2 -0,076 ano + 59,6 0,12
Santo C 205 11,2 -1,45 afo + 20,71 0,36*
Domingo P ’ 44,5 3,64 afo + 10,71 0,54*
Rotacion M-T/S
. C 7,3 -0,36 ano + 11,48 0,18
Balducci P 108 24,8 180 afio + 4,83 0,45*
C 7,7 -0,36 afo + 9,95 0,28*
La Marta P 1.2 19,8 1,61 afio + 8,57 0.51*
San C 183 71 -1,25ano + 17,37 0,41*
Alfredo P ’ 28,3 3,13 afio + 11,56 0,50*
*Significativas a P<0,001.

En la rotacion M-S-T/S, los sitios experimentales de La Hansa y Lambaré,
presentaron en promedio una disminucién anual de -4,97 mg P kg’ para el
tratamiento C. Esta disminucién es superior a la de los sitios de La Blanca y
Santo Domingo, que fue en promedio de 1,04 mg P kg' afo”. Para el
tratamiento P de la rotacion M-S-T/S, los ensayos de La Blanca y Santo
Domingo, presentaron un aumento en promedio de 3,09 mg P kg™ afio™”, valor
superior con respecto al observado, en promedio, para los sitios de La Hansa y
Lambaré de -0,21 mg P kg™ afio™. En la rotacion M-T/S, los sitios de Balducci y
La Marta, presentaron en promedio una disminucién anual de 0,36 mg P kg™
para el tratamiento C, mientras que el ensayo de San Alfredo la disminucioén fue
superior (1,25 mg P kg” afio™) (Tabla 2.11). En el tratamiento P, el ensayo de
San Alfredo presentd un incremento superior en la evoluciéon del P Bray-1 (3,13
mg P kg™ afio™’), con respecto al aumento promedio presentado por los ensayos
de Balducci y La Marta (1,71 mg P kg™ afio™).

Promediando los sitios de cada rotacion, para la rotacion M-T/S (Figura
2.4a), el tratamiento P presentd un incremento anual de 2,27 mg P kg™ afio™ (*=
0,40; P<0,0001) y el tratamiento C una disminucion anual de -0,43 mg P kg'1 ano’
' (r*= 0,38; P= 0,04). Para la rotacién M-S-T/S (Figura 2.4b), el tratamiento P
presenté un incremento anual de 1,31 mg P kg™ afio” (r*= 0,39; P= 0,045), y el
tratamiento C una disminucién anual de -3,10 mg P kg’ afio” (r’= 0,42; P=
0,003).
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Figura 2.4. Analisis de P Bray-1 y su evolucion a lo largo de los 6 afios en las
rotaciones, a-M-T/S y b- M-S-T/S, para los tratamientos P (simbolos llenos) y C,
sin aplicacion de P a lo largo de los afios de cultivo (simbolos vacios). Cada
punto es promedio de tres repeticiones de los sitios de cada rotacion. Las barras
de cada observacion representan el error estandar medio.

Se determind el cociente P Bray-1 Relativo, teniendo en cuenta como
factor de variacién y correccion el P extractable inicial, como la relacion entre el
P extractable final de cada afio (Pf) y el inicial, afio 2000 (Pi) (Fig. 2.5).

En la rotacion M-S-T/S, el tratamiento P presentd un incremento relativo
del 58% y en el tratamiento C se observd una disminucion del 42% del P
extractable con respecto al valor inicial (Fig. 2.5). En la rotacion M-T/S, el
tratamiento P presentd un aumento relativo en los valores de P Bray del 74%, en
promedio, con respecto a su valor inicial; mientras que el tratamiento C presenté
una caida, en 6 anos de experimentacion, del 50% del P extractable del suelo
con respecto a su valor inicial (Fig. 2.5).

En sintesis, cuando se utiliza el P Bray-1 Relativo para observar la
evolucion de P del suelo, las tendencias fueron significativas (P<0,001) y muy
similares, presentando diferencias minimas entre rotaciones en un mismo
tratamiento evaluado (Tabla 2.12). Las diferencias entre los tratamientos P-C, al
término del periodo de 6 afos, fueron de 107% y 86% para las rotaciones M-T/S
y M-S-T/S, respectivamente.
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Figura 2.5. Evolucién del P Bray-1 relativo, calculado como el cociente entre el
valor de P extractable en cada afio de cultivo y su valor al inicio del experimento,
para las rotaciones M-T/S (lineas llenas y simbolos cuadrados) y M-S-T/S (lineas
punteadas y simbolos en circulos), en los tratamientos P (simbolos llenos) y C
(simbolos vacios). Cada punto es promedio de tres repeticiones de los ensayos
de cada rotacion. Las barras de cada observacién corresponden al error
estandar medio de cada observacion.

Tabla 2.12. Ecuaciones de ajuste, coeficientes de regresion y valores P para la
variable cociente de cambio relativo de P Bray-1 en los tratamientos C y P dentro
de las rotaciones evaluadas, M-T/S y M-S-T/S.

Rotacién Tratamiento Ecuacion R? Valor P
M-T/S C y=-0,056 afio + 0,94 0,47; 0,001
P y=0,14 afio + 0,64  0,54; 0,001

C y=-0,063 afio + 1,13  0,43; 0,004

M-S-T/S P y=0,11afio + 0,78  0.51: 0,009

2.3.3. Relacién entre el P extractable y el balance de P en suelo

La variacion en el balance anual de P, diferencia entre el tratamiento C y
el P, y los cambios anuales de P Bray-1, utilizando los valores de la ecuacion de
ajuste de la Figura 2.4, nos permiten estimar el balance positivo necesario para
incrementar 1 mg P kg™’ suelo (Tabla 2.13).

La rotacion M-S-T/S presentd una diferencia de balance de 193,0 kg P ha
'y en promedio anual fue de 32,2 kg P ha™. La diferencia promedio anual de P
Bray entre el tratamiento C y el P fue de 4,5 mg P kg™ (Fig. 2.4b) y, por lo tanto,
se estimé que el balance positivo de P necesario para incrementar 1 mg P kg'1
suelo en promedio para los sitios experimentales componentes de esta rotacion
resulté en 7,5 kg P ha™ (Tabla 2.13).

En la rotacion M-T/S, la diferencia de balance promedio de P resultdé de
165,4 kg P ha™ y calculado en forma anual fue de 27,6 kg P ha™. La diferencia
promedio anual de P extractable entre tratamientos, fue de 2,9 mg P kg™ (Fig.
2.4a) y, por lo tanto, el balance positivo de P promedio necesario para
incrementar 1 mg P kg™ suelo es de 10,8 kg P ha™.



Tabla 2.13. Diferencia entre los tratamientos P y C en el balance de P, variacion
anual de P extractable y estimacion del balance positivo necesario para
incrementar la concentracion de P en suelo en 1 mg P kg™, para los sitios
evaluados de las dos rotaciones.

Balance
Balance P Balance P \p Bray-1 positivo para
Acumulado Anual Anual incremento
Sitios Promedio unitario de P

extractable
(mgPkg' (kg P ha'/mg

-1
(kg ha™) suelo) P kg™ suelo)
Rotacién M-S-T/S
La Blanca 198.4 33,1 3,2 10,3
La Hansa 165,0 27,5 4.4 6,3
Lambaré 207,2 34,5 5,1 6,8
Santo 2013 336 51 6.6
Domingo
Promedio 193,0 32,2 4.5 7,5
Rotacion M-T/S
Balducci 179,7 30,0 2,2 13,6
La Marta 148,9 24.8 2,0 12,4
San Alfredo 167,5 27,9 4.4 6,3
Promedio 165,4 27,6 2,9 10,8

Independientemente de la rotacion analizada, se podrian diferenciar dos
rangos de valores que agruparian los sitios experimentales (Tabla 2.13), en lo
que se refiere a los kilogramos de P necesarios para incrementar 1 mg P kg™ el
P Bray del suelo. Los ensayos de La Hansa, Lambaré, Santo Domingo y San
Alfredo presentaron valores en un rango entre 6,3-6,8 kg P ha™/ mg P kg™ suelo.
Un segundo grupo de ensayos, comprendidos por los sitios de La Blanca,
Balducci y La Marta presentaron valores en el rango entre 10,3-13,6 kg P ha™"/
mg P kg™ suelo.

Evaluando a través de una regresion multiple (método stepwise), el efecto
de las variables balance anual de P (Bal), P extractable inicial (Pi), determinado
en el afio 2000, y textura, como arcilla (Arc), arcilla + limo (A+L), o arena (Are), y
variables edaficas como pH y materia organica (MO), en la evolucion del P
extractable (Pe) del suelo, en ambos tratamientos, se obtuvo una ecuacion
general. En la rotaciéon M-T/S, las variables Bal y MO, que ingresaron en el
modelo significativo (P<0,001; R?= 0,51), explican los cambios anuales en la
concentracion del P extractable del suelo de la siguiente forma:

APe (mg P Bray-1 kg™ afio) = 0,18*Bal (kg P ha) + 0,60*MO (%) - 1,20 (Ecuacioén 1)

En la rotacion M-S-T/S, el modelo resultante fue significativo (P<0,001;
R?= 0,61) y las variables que explican los cambios anuales en la concentracion
del P extractable del suelo fueron Bal, Pi y MO:

APe (mg P Bray-1 kg™ afio) = 0,26*Bal (kg P ha™) - 0,03*Pi (mg P kg”') + 0,19* MO (%) -
0,90 (Ecuacién 2)

En forma general para ambas rotaciones, el modelo que explica los
cazmbios anuales en la concentracion del P extractable del suelo es (P<0,001;
R“=0,65):

APe (mg I):’ Bray-1 kg'1 afo™") = 0,22*Bal (kg P ha) — 0,02*Arc (%) - 0,05*Pi (mg P kg") +
0,50*MO (%) -0,70 (Ecuacion 3)



El analisis por sitio de la relacion entre el P Bray-1 y el balance
acumulado de P se puede observar en la Figura 2.6, para los tratamientos C y P
durante el transcurso de los afios de analisis de la red. Los ajustes y rectas de
regresion fueron significativos (P<0,0001), y con R? > 0,50, con excepcion de los
sitios San Alfredo, La Marta y Santo Domingo, para el tratamiento C, y Balducci y
La Hansa para el tratamiento P (R%>0,25).

En todos los sitios experimentales, la relacion entre el balance acumulado
y el P Bray-1 fue lineal para los tratamientos C y P (Fig. 2.6). Los sitios
experimentales de Lambaré, La Hansa y San Alfredo presentaron en el
tratamiento C wuna asociacién lineal, pero con una pendiente superior
(disminucion mayor de los niveles de P Bray-1 por unidad de balance de saldo
negativo) con respecto a los otros sitios. Para el tratamiento P, los sitios de
Lambaré y La Hansa presentaron una recta lineal de saturacion, resultando en
variaciones minimas de los niveles de P extractable a mayores saldos positivos
de balance de P del sistema (Fig. 2.6).

Teniendo en cuenta la Figura 2.6 se podria realizar un agrupamiento en
funcién de los niveles iniciales de P extractable, separando los sitios con niveles
de P Bray-1 superiores a 40 mg P kg™ comprendiendo los ensayos de La Hansa
y Lambaré (grupo A) y, por otro lado, sitios experimentales con valores inferiores
a 25 mg P kg™, involucrando los ensayos de La Marta, San Alfredo, Lambarg, La
Blanca y Santo Domingo (grupo B). En los dos grupos formados se realizo el test
de diferencias de pendientes, test F (Mead et al., 1993), para cada uno de los
tratamientos, C y P, evaluados. Para los suelos con niveles iniciales de P
extractable superior a 40 mg P kg™ suelo, grupo A, en el tratamiento C no se
observaron diferencias significativas en las pendientes, por lo cual se podria
unificar los datos resultando en una pendiente de variacion de P extractable de
0,19 por unidad de balance acumulado de saldo negativo (Tabla 2.14). En el
analisis de las ordenadas al origen, niveles iniciales de P Bray-1, las diferencias
fueron significativas (P<0,001) para el tratamiento C. En el tratamiento con
aplicacion continua de P, la pendiente de los ensayos de La Hansa y Lambaré
no presentd diferencias significativas, motivo por el cual se podria unificar los
datos resultando en una pendiente de variacién de P extractable de 0,0068 por
unidad de balance acumulado de saldo positivo (Tabla 2.14).
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Figura 2.6. Relacién entre el P extractable (Bray-1), expresado en mg P kg™
suelo, y el balance acumulado de P, kg P ha™, en el periodo de 6 afios para las
rotaciones de cultivos M-T/S y M-S-T/S. Simbolos llenos corresponden al
tratamiento P y vacios al Testigo, tratamiento C. Las barras de cada observacion
corresponden al error estandar medio.

En el grupo B, en el tratamiento C, la pendiente del sitio de San Alfredo
resultd no significativa, por lo cual se la excluyd del andlisis, y para los cuatro
ensayos restantes que presentaron en forma individual pendientes significativas
estadisticamente (P<0,001), en el test de comparacion de pendientes no se
observaron diferencias entre las mismas, por lo cual se unificé el set de datos en
una sola pendiente de variacion de P extractable de 0,018 por unidad de balance
acumulado de saldo negativo (Tabla 2.14). Las ordenadas al origen presentaron
diferencias significativas, por lo cual no se puede unificar el valor inicial de P
extractable. En el tratamiento fertilizado con P, se excluyé nuevamente al sitio
San Alfredo por no resultar estadisticamente significativa su pendiente, y con los
demas ensayos se unificod la variacion en una unica pendiente debido a que no
presentaron diferencias estadisticas en el test de F. La pendiente de variacion de
P extractable fue de 0,37 por unidad de balance acumulado de saldo positivo
(Tabla 2.14). En esta situacion, al igual que en los demas analisis, las ordenadas
al origen presentaron diferencias significativas, por lo cual no se pudo determinar
un unico valor inicial de P extractable.

Se analizaron dentro de cada grupo las variables que permiten explicar la
respuesta al agrupamiento a través de los cambios en los niveles de P
extractable, utilizando el contenido de arcilla, el P Bray-1 inicial, contenido de
materia organica, pH y el balance anual de P. En el grupo A, tanto para el
tratamiento C (r?= 0,63; P<0,001) y P (r>= 0,72; P<0,001), la variacion del P



extractable del suelo dependidé exclusivamente del balance anual de P, sin
presentar diferencias en el rango de arcilla (18-20%) y concentracion inicial del P
extractable (45,5-67,7 mg P kg™ suelo), probablemente debido al escaso rango
de variacion de estos factores. En el grupo B, para el tratamiento C, las variables
arcilla y, en menor medida, la materia organica explicaron parte de la variacion
de la pendiente del P extractable (r*= 0,61; P<0,001). En el tratamiento fertilizado
su variacion dependié exclusivamente del balance anual de P del suelo (r2= 0,76;
P<0,001).

La relacion entre la variacion en el P Bray-1 y el balance acumulado de P
(Fig. 2.7), calculados ambos como la diferencia entre los tratamientos P-C, fue
exponencial y creciente, a diferencias positivas en el balance de P se produjeron
incrementos mas que proporcionales en los niveles de P extractable. En los
ensayos La Hansa (rotacion M-S-T/S) y San Alfredo (rotaciéon M-T/S), la
asociacion no fue significativa, razén por la cual no se presentan en el analisis de
los datos (Fig. 2.7).

Tabla 2.14. Test de diferencia de pendientes y ordenadas al origen, grados de
libertad (gl), valor F y valor P, para la variable pendiente de variacién del P
extractable en funcion del balance acumulado de P, para los tratamientos C y P,
de los grupos A (suelos con P extractable inicial >40 mg P kg™ suelo), sitios La
Hansa y Lambaré, y grupo B (suelos con P extractable inicial <25 mg P kg™
suelo), ensayos de La Marta, San Alfredo, La Blanca, Santo Domingo y Balducci

Tratamientos gl Valor F Valor P
Grupo A
Pendiente C 1 0,159 0,691
P 1 0,001 0,996
Ordenadas C 1 71,37 <0,0001
P 1 15,16 0,0003
Grupo B
Pendiente C 4 0,141 0,935
P 4 0,514 0,674
Ordenadas Cc 4 33,30 <0,0001
P 4 28,56 <0,0001

Para la rotacion M-S-T/S, los ensayos de Lambaré, La Blanca y Santo
Domingo presentaron una relacion exponencial significativa (Fig. 2.7).
Analizando en forma estadistica la diferencia entre las pendientes de los
modelos de crecimiento para cada uno de los sitios experimentales involucrados,
no se observo diferencia estadistica entre las mismas (P= 0,52). Teniendo en
cuenta este resultado, se formo un grupo con los tres ensayos involucrados,
obteniéndose una funcidén exponencial que unifico el set de datos de cada
ensayo evaluado dentro de la rotacion M-S-T/S.

Para la rotacion M-T/S, los ensayos analizados fueron Balducci y La
Marta, al igual que en el andlisis de la rotacion M-S-T/S, se obtuvieron modelos
de crecimiento exponencial para explicar la variacion en el P extractable por
unidad de cambio en el balance acumulado de P en el suelo. En el analisis de
las pendientes de los modelos de cada sitio, no se presentaron diferencias entre
los ensayos involucrados (P= 0,57), razén por la cual se formo un solo grupo.

Comparando las dos rotaciones, no se observaron diferencias
significativas en los modelos ajustados entre rotaciones (P= 0,91), por lo que se
puede unificar la respuesta de todos los ensayos de las dos rotaciones con un
90% probabilidad de utilizar un modelo Unico de crecimiento exponencial para el



set de datos analizado (AIC= -4,97). La ecuacion generada ajustada (R?*= 0,78 —
P<0,001) para los ensayos de ambas rotaciones y en forma general fue la
siguiente:

AP Bray-1 = 0,81*Exponencial® (0,017*A Balance P Acumulado)

Con esta ecuacién se puede calcular que con una variacién de 100 kg P
ha™ en el balance acumulado se produjo un cambio neto, promedio, de 4,4 mg P
kg” y, como esta relacién es creciente, a variaciones mayores del balance, los
cambios en los niveles de P extractable fueron superiores. Con balances
positivos de 200 kg P ha™ se producen cambios de 24,2 mg P kg™ entre los
tratamientos de fertilizacién C y P evaluados, proporcionalmente mayores con
respecto al balance de 100 kg P ha™ (Fig. 2.7).
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Figura 2.7. Relacién entre la variacion del balance de P acumulado (ABalance
Acumulado de P), expresado en kg P ha™, y del P Bray-1 extractable del suelo
(AP Bray-1), expresado en mg P kg™ suelo, ambas variables determinadas como
la diferencia entre los tratamientos P-C. Cada punto representa en promedio tres
repeticiones por ensayo. Las lineas punteadas corresponden al intervalo de
confianza del 95% del set de datos.




En la Figura 2.8 se presenta la asociacion entre la variable P Bray
Relativo (cociente entre el P Bray final/inicial) y el balance acumulado de P,
ambos calculados como la diferencia entre los tratamientos de fertilizacion P y C.
En esta situacion la relacién resultante fue polinomica de segundo grado y
significativa (r*= 0,74; P<0,001); con excepcién de los sitios de San Alfredo y La
Hansa, razon por la cual no se presentan en el analisis de los datos (Fig. 2.8).
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Figura 2.8. Relacién entre la variacion del balance de P acumulado (ABalance
Acumulado de P), expresado en kg P ha™, y del P Bray-1 Relativo, cociente entre
el P Bray final/inicial de cada afio evaluado, (AP Bray-1 Relativo), ambas
variables determinadas como la diferencia entre los tratamientos P-C. Cada
punto representa en promedio tres repeticiones por ensayo. Las lineas
punteadas corresponden al intervalo de confianza del 95% del set de datos.

Comparando las dos rotaciones, no se observaron diferencias
significativas en los modelos ajustados entre rotaciones (P= 0,75), por lo que se
puede unificar la respuesta de todos los ensayos de las dos rotaciones,
mejorando el ajuste en comparacion con un modelo de crecimiento exponencial,
y con una probabilidad de utilizar un Unico modelo polinomio de segundo grado
del 88% para el set de datos analizado (AIC= 1,4). La ecuacidon generada
ajustada (R?= 0,74 — P<0,001) para los ensayos de ambas rotaciones y en forma
general fue la siguiente:

AP Bray-1 Relativo = 0,000026*A Bal P Acum 2+0,0012*A Bal P Acum — 0,016

Donde el AP Bray-1 Relativo es resultado del cociente entre el P Bray
final/inicial para cada afio de experimento y calculado como la diferencia entre
los tratamientos de fertilizacion P y C, mientras que el A Bal P Acum es el
balance de P acumulado afio tras afio y fue calculado como la diferencia entre
los tratamientos de fertilizacion P y C.

Considerando la relacién resultante, se puede calcular que una variacién
de un 50% en los niveles de P Bray-1 entre tratamientos de fertilizacion,



diferencia entre P y C, se produce con una diferencia en el balance acumulado
de 120 kg P ha™, resultado de aplicar o no en forma continua P al suelo en un
mediano plazo. Respecto a la dinamica de los cambios en el P extractable, en la
Figura 2.6 podemos observar en que situaciones se encuentra nuestro lote para
conocer si esta variacion del 50% en los niveles de P Bray-1 se deben en mayor
medida a un incremento mayor del status debido a la aplicacién de P o a una
pérdida superior de P del suelo debido a la ausencia de P adicionado al suelo,
proceso que varia principalmente debido a los niveles originales de P extractable
de los suelos.

2.4. Discusion

2.4.1. Balance de P

En el tratamiento control, el balance de P acumulado, a lo largo de los 6
afios de experimentacion, resulté con saldo negativo en 148,2 y 155,9 kg P ha™
para las rotaciones M-S-T/S y M-T/S, respectivamente (Fig. 2.3). En coincidencia
con estos resultados, Selles et al. (2007) observaron que en las situaciones sin
aplicacién de P, el balance negativo acumulado resulté de 53 kg P ha™, para una
rotacion de trigo con aplicacion de N y barbecho, durante el periodo de tiempo
desde el afio 1994 a 2005; y de 86 kg P ha™ de balance negativo acumulado
durante los afios 1967 a 1993. Benbi y Biswas (1999) observaron balances con
saldos negativos en una rotacion agricola continua sin la utilizacion de fertilizante
fosfatado, durante 22 ciclos de la rotacién maiz-trigo-arveja, de 176 kg P ha™ en
el Testigo, y de 369 kg P ha” en el tratamiento con N. En un estudio bajo
rotacion agricola maiz-soja, que presento seis cultivos de soja y dos cultivos de
maiz, el tratamiento control, que no presento aplicaciones de P durante 8 afos
consecutivos, presento un balance negativo acumulado de 50 kg P ha™ (Linquist
et al., 1996). Picone et al. (2008) evaluando el balance de P observé un saldo
negativo de 34 kg P ha™' en tratamientos que no recibieron aplicacion de P para
dos sistemas de labranza, siembra directa y labranza convencional, en una
rotacion maiz - soja de primera en dos anos de rotacién agricola.

En las parcelas que recibieron aplicacion continua de P, el saldo positivo
resultd6 en 95 y 44,8 kg P ha' para las rotaciones M-T/S y M-S-T/S,
respectivamente (Fig. 2.3). Analizando la productividad anual (Tabla 2.5), en
promedio, fue superior en la rotacion M-T/S (mas cultivos por afio), lo que
explicaria el menor saldo positivo del balance. Alternativamente, el balance que
presentd un saldo positivo superior en el tratamiento P, rotacion M-S-T/S, podria
atribuirse a la reposicion de P de fracciones moderadamente labiles y/o
liberacién de P a partir de una fuente adicional de P organico proveniente de la
mineralizacion de la materia organica en los sitios que presentaron valores
elevados de C organico en el suelo. Linquist et al. (1996) observaron balances
positivos durante un periodo de 8 afios de evaluacién, con dosis acumuladas de
155, 310 y 930 kg P ha™, que excedieron la extraccion por cosecha de los
cultivos en 99, 235 y 843 kg P ha™, con una secuencia agricola de 4 cultivos de
soja consecutivos, y posteriormente rotacion maiz-soja. Selles et al. (2007)
observaron que tras 27 afios de fertilizacion, con una dosis anual promedio de
8,7 kg P ha™, se observaron aumentos en el balance de P en 74, 64, 108 y 154
kg P ha™, correspondientes a las situaciones de cultivo de trigo en barbecho con
P , N+P vy, sobre rastrojos con P y N+P, respectivamente. Picone et al. (2008)
observaron un saldo positivo del balance de 25 kg P ha™, con aplicaciones
anuales de 30 kg P ha™, durante 2 afios de evaluacién con una rotacién maiz-
soja en el sudeste de Buenos Aires.



La extraccién anual de P de los cultivos de soja y maiz fue muy superior
con respecto al cultivo de trigo, y presentd un incremento sucesivo como
consecuencia del aumento creciente de los rendimientos a lo largo de los seis
afios de evaluacién (Tabla 2.7). En la rotacion M-S-T/S, el promedio anual de
extraccion de P fue del 75,6% del P aplicado como fertilizante, para el
tratamiento P, que recibié una aplicacién anual en promedio de 34 kg P ha™. En
la situacion con aplicacién continua de P de la rotacién mas intensiva en cultivos,
M-T/S, la extraccion anual de P fue del 95,3% del P aplicado. En esta rotacion, el
mayor nivel de intensificacion de cultivos generé una mayor extraccion vy
utilizacion del fertilizante fosfatado, por lo cual la construccion de los niveles de P
en suelo fue menor. En un estudio realizado en el cultivo de arroz, la extraccion
de P fue en promedio del 74, 57 y 41% del P aplicado mediante fertilizante, con
dosis de 8,25, 16,5 y 33,0 kg P ha™, respectivamente (Pheav et al., 2005). Blake
et al. (2000) con dosis de 35 kg P ha” afio”, observaron que la extraccion
promedio fue del 34-56% del P aplicado, dependiendo de los valores iniciales de
P extractable y de las condiciones de los sitios. En nuestro trabajo, los cultivos
de soja y maiz fueron responsables del saldo negativo del balance en un 79% en
la rotacion M-T/S, tres cultivos de maiz y tres cultivos de soja (periodo 2000-
2006), y, de un 86% en la rotacién M-S-T/S, dos cultivos de maiz y cuatro
cultivos de soja en 6 afios de ensayos, ambos calculados como la suma del
balance de maiz y soja sobre la sumatoria total de los balances anuales de los
cultivos de la rotacion (incluyendo el cultivo de trigo).

2.4.2. Evolucién de P Bray-1 en suelo

La disminucion del P extractable en el tratamiento control (C) fue de 3,5 a
11,2 mg P kg suelo™ para la rotacion M-T/S y de 5,3 a 33,0 mg P kg suelo™ para
la secuencia M-S-T/S (Tabla 2.9). Los valores minimos y maximos de estos
rangos presentaron una relacion con el nivel inicial de P extractable de los suelos
evaluados; la pérdida de P del sistema fue mayor a niveles iniciales crecientes
de P Bray en suelo. Estas observaciones coinciden con las de McCollum (1991),
quien reporté un rango de disminucién entre 7,8 y 52,8 mg P kg suelo™, con
niveles iniciales de 22 y 121 mg P kg suelo”, respectivamente. De manera
similar, Webb et al. (1992) observaron una disminucién de los niveles de P Bray-
1 en suelo, en situaciones de ausencia de aplicacion de P, y concluyeron que la
disminuciéon fue superior con el incremento en los niveles iniciales de P
extractable en suelo.

En nuestro trabajo, en el tratamiento C, las tasas anuales de pérdida de
los niveles de P Bray-1 del suelo se encontraron en valores de 0,4y 3,1 mg P kg
! para las rotaciones M-T/S y M-S-T/S, respectivamente (Tabla 2.11 y Fig. 2.4).
Zhang et al. (2004) observaron que en parcelas que no recibieron aplicaciones
de P, la tasa anual de disminucién fue de 3,9 mg P kg™, determinado con el
método Mehlich-3 (M-3), en coincidencia con lo reportado por Randall et al.
(1997), quienes observaron una tasa anual de disminucién de 3,3 mg M-3 P kg™
en suelos franco arcillosos en la region de Minnesota (EE.UU.). Brown y Breight
(1989) compararon diferentes métodos de determinacién de P extractable, P
Bray-1, Bray-2 y Mehlich-3, y observaron una continua disminucién en los niveles
de P extractable en las parcelas que no fueron fertilizadas, independientemente
de los métodos evaluados.

Los niveles de P extractable, para el tratamiento con aplicaciéon continua
de P, presentaron incrementos significativos, valores en el rango entre 8,6-14,0
mg P kg suelo” para la rotacién M-T/S y de 4,5-22,0 mg P kg suelo™ para la
secuencia M-S-T/S, segun sitio experimental y con excepcion del ensayo de La
Hansa (Tabla 2.9). Al igual que en el tratamiento C, en las parcelas fertilizadas
con P los niveles minimos y maximos de variacion de los niveles de P



presentaron una relacion con los valores iniciales de P extractable del suelo; los
maximos valores de incremento de P Bray-1 se relacionaron con los niveles mas
bajos de P extractable inicial del suelo. Zhang et al. (2004), con posterioridad a
10 afios de aplicacion de dosis de 44 kg P ha™ afio™, observaron incrementos
lineales en los niveles de P extractable, desde 32 mg M-3 P kg™ (valor inicial)
hasta 39 mg M-3 P kg™'. McCollum (1991) observé rangos de incremento en los
niveles de P extractable Mehlich-1 (M-1) de 10,0 y 59,2 mg M-1 P kg suelo™ con
dosis de P de 15 y 60 kg P ha™, respectivamente, para un valor inicial de P
extractable en suelo de 22 mg M-1 P kg™.

En el presente trabajo, la tasa anual de aumento en los niveles de P fue
de 1,3 y 2,3 mg P kg suelo’ para las rotaciones M-T/S y M-S-T/S,
respectivamente (Tabla 2.11 y Fig. 2.4). Esta diferencia entre secuencias
agricolas, al igual que la presentada en la tasa de disminucion, surge debido a la
variacién en los niveles de P Bray-1 iniciales de cada rotacion. En los sitios de La
Hansa y Lambaré, que presentaron niveles superiores a 45 mg P Bray-1 kg™, las
tasas de disminucion fueron las mayores; mientras que las tasas de ganancia de
P fueron las menores registradas, con respecto a los demas sitios involucrados
en la misma rotacion M-S-T/S. Kamprath (1999) observé una tasa anual de
incremento de P M-1, con dosis de 40 kg P ha™ afio”, de 0,7 mg P kg suelo™,
para valores iniciales de 50 mg P kg suelo™. Algunos de estos resultados
sugieren la necesidad de realizar un monitoreo del status de P del suelo
regularmente, en orden de ajustar las dosis de fertilizantes fosfatados, basado en
la modificacion de los niveles de P en suelo.

El nivel inicial de disponibilidad de P del suelo surge como un factor de
importancia en el analisis del P extractable (P Bray-1). En la rotacion M-T/S, el
promedio de los niveles iniciales de P extractable fue de 13,4 mg P kg suelo™;
mientras que este valor fue superior en la rotacion M-S-T/S que presenté un nivel
promedio de 37,9 mg P kg suelo™. Debido a la amplia variacién de los niveles
iniciales; se realizd6 una correccion de estos valores para evaluar de manera
uniforme la dinamica de P extractable dentro de las rotaciones agricolas
analizadas (Tabla 2.12; Fig. 2.5), con lo que las diferencias entre rotaciones se
redujeron significativamente. En los primeros afos de cultivos se observaron
diferencias entre rotaciones, mayor tasa de ganancia y menor tasa de pérdida de
P extractable para la rotacion M-S-T/S (menos cultivos por afio); sin embargo a
partir del cuarto afio de evaluacion, ano 2003, en las parcelas fertilizadas las
diferencias se redujeron y la evolucién fue similar, para ambas rotaciones, en los
niveles de P Bray-1. El tratamiento C de la rotacion M-T/S, presentd una pérdida
mayor de P extractable, en términos relativos, con respecto a la rotacion M-S-T/S
(Fig. 2.5). Esto se podria explicar por un balance acumulado con un saldo
negativo superior y, debido a que se produjeron pérdidas proporcionalmente
mayores en los niveles de P del suelo de la rotacién M-T/S, a extracciones
equivalentes entre rotaciones (Tablas 2.7 y 2.11).

En la rotacion M-T/S; el balance de P, diferencia entre el P aplicado como
fertilizante y el P removido en los granos, y el contenido de MO fueron los
factores principales que gobernaron la respuesta de la dinamica del P
extractable (Ecuacion 1). La variable contenido de MO participd del modelo pero
se debe considerar que su importancia en los cambios en el P extractable del
suelo fue menor, a pesar de presentar un coeficiente de ponderaciéon mayor que
el balance de P, esto se debe a que el rango de variacién del contenido de MO
es fijo y menor (2,2-3,6%), respecto a los cambios en el parametro balance de P
cuyo rango de variacion es amplio y mayor. En la rotacion M-S-T/S, las variables
que participaron de la explicacion de la dinamica del P extractable fueron el P



Bray-1 inicial, el balance de P y el contenido de materia organica de los suelos
en estudio (Ecuacion 2).

La variable arcilla no explicé de forma significativa la evolucion de P Bray,
en ninguna de las dos rotaciones, probablemente debido al bajo rango de
variacion (8,0-20,5%), esto no nos permite determinar en forma precisa la
respuesta del P extractable a la variacion de este parametro. Por otro lado, el
balance de P se convirtid en una variable determinante de la dinamica del P
extractable en ambas rotaciones. En la secuencia M-S-T/S, a diferencia de la
rotacion M-T/S, el P extractable inicial, ingresé en el modelo, y el contenido de
materia organica, presentd una ponderacion menor.

A nivel general para ambas rotaciones, las variables P Bray-1 inicial, el
balance de P, el contenido de arcilla y materia organica ingresaron en el modelo
de forma significativa (Ecuacion 3). El rango de variaciéon del contenido de
materia organica de los sitios experimentales evaluados no fue muy amplio,
valores porcentuales entre 2,2 a 3,6%, razén por la cual no nos permite
determinar en forma categodrica la respuesta del P extractable a la variacion de
esta variable en los suelos en estudio; pero nos permite confirmar que, con estos
rangos de contenido de MO, un mayor contenido de MO generdé una leve
diferencia de los valores de P del suelo entre tratamientos de fertilizacién. La
variable contenido de arcilla presenté una menor ponderacién, pero en forma
general, podemos afirmar que a mayores valores se produce un mayor
requerimiento de P para aumentar los niveles de este nutriente en suelo
(Ecuacion 3). El P Bray-1 inicial, se considera como un factor importante, como
variable de correccion y ajuste para comparar sitios de diferente historia agricola,
en dos rotaciones con cultivos agricolas, y suelos con clases texturales similares
(Rubio et al., 2004; Rubio et al., 2007).

2.4.3. Relacién entre el P extractable y el balance de P en suelo

En el tratamiento fertilizado, cuyos balances de P fueron positivos para
ambas rotaciones, el indice de P extractable presentd tendencias crecientes,
excepto en los sitios La Hansa y Lambaré (Bray-1 iniciales >45 mg P kg™"), donde
se observaron tendencias neutras o ligeramente negativas. En coincidencia con
estos resultados, Blake et al. (2003) observaron que balances positivos de P no
siempre fueron acompafiados por un incremento en los niveles de P en los
primeros cm del suelo (0-23 cm), y que situaciones de saldo negativo
presentaron incrementos en los niveles de P. Selles et al. (1995) observaron que
los tratamientos que recibieron aplicaciones de P presentaron un balance
positivo, indicando que recibieron mas P que el exportado en los granos, pero
presentando tendencias variables en el P extractable del suelo. Benbi y Biswas
(1999) observaron que aplicaciones balanceadas de nutrientes, N, P, y K, en
dosis 6ptimas incrementaron los niveles de P en suelo.

Los balances de P se pueden relacionar con la dinamica de P extractable.
Para ser exhaustivos en el andlisis de la informacion se utilizaran dos
aproximaciones diferentes para evaluar la informacion obtenida; por un lado se
mencionara el analisis “conjunto” de la relacién entre el P Bray-1 y el balance de
P, que considera toda la evolucion de estas variables, saldos negativos y
positivos, y calcula los requerimientos de incremento y disminucion (Tabla 2.13);
y por otro lado, el andlisis “separado” por tratamiento, C y P (Fig. 2.6).

Los calculos del balance positivo de P necesario para producir un
incremento de 1 mg de Bray-1 kg™ suelo fueron realizados como la diferencia
entre los tratamientos P y C, en las variables balance de P y evolucién de P
extractable, considerando el analisis “conjunto” (Tabla 2.13). Para la rotacion M-
S-T/S, el promedio de los ensayos indicé que el P Bray aumento 1 mg P kg™
suelo con un saldo positivo del balance de 7,5 kg P ha™ (Tabla 2.13). Para la



rotacién M-T/S, se requirieron 10,8 kg P ha™ para incrementar el P Bray en 1 mg
P kg™ suelo (Tabla 2.13). Los saldos positivos del balance de P necesarios para
producir incrementos de 1 mg P kg” suelo fueron variables por ensayo,
pudiéndose distinguir dos grupos.

El primer grupo se conformdé con los ensayos de La Hansa, Lambaré,
Santo Domingo y San Alfredo, que presentaron valores entre 6,3 y 6,8 kg P ha
''/mg P kg’ suelo (Tabla 2.13). En coincidencia con estos rangos de valores,
Zhang et al. (2004) encontraron que la aplicaciéon neta de P necesaria para
incrementar en 1 mg P kg™ suelo, fue de 6,3 kg P M-3 ha™. Selles et al. (2007),
en ensayos de larga duracion (37 anos de experimentacion), determinaron que
fueron necesarios cambios de 6 kg P ha™ en el balance de este nutriente para
producir cambios de 1 kg ha de P Olsen en suelo, con niveles iniciales de 11,6
mg P Olsen kg™ suelo. Berardo y Grattone (2000) observaron que se necesitaba
6,7 kg P ha™' de saldo positivo del balance para producir un aumento de 1 mg P
kg” en la concentracion de P Bray, durante 8 afios de estudio para la zona del
sudeste de la provincia de Buenos Aires, Argentina. Rubio et al. (2004)
encontraron que la dosis de fertilizante fosforado necesaria para incrementar una
unidad de P Bray del suelo, 45 dias después de aplicado el fertilizante, fue 4,1 kg
P ha™' en 42 suelos de la regién norte de la pampa argentina.

En el segundo grupo, los ensayos agrupados fueron Balducci, La Marta y
La Blanca, presentando como caracteristica en comun valores iniciales de P
extractable considerados “adecuados a bajos” (<25 mg P kg™ suelo), con valores
entre 10,3-13,6 kg P ha™ para producir un incremento de 1 mg P kg™ en la
concentracion de P del suelo (Tabla 2.12). En coincidencia con estos resultados,
Mallarino et al. (1991) en un estudio de 11 afos de duracién observaron que
dosis de 22 kg P ha™ causaron un incremento medio de 0,93 mg P kg™ afio™ en
rotaciones agricolas de maiz-soja. Cope (1981) en un estudio de 50 afos de
duracién en rotaciones de trigo, maiz-soja encontré que dosis promedio de 22 kg
P ha™, se alcanzaron incrementos en 1 mg P M-1 kg™ en suelo.

En sintesis, considerando la evolucién del balance de P y el P
extractable, a niveles iniciales menores de Bray-1 en suelo se requirieron
mayores aplicaciones de P para incrementar 1 mg P kg™ suelo, con excepcion
de los sitios experimentales Santo Domingo y San Alfredo, valores intermedios
de P Bray-1 (Tabla 2.13). Rubio et al. (2007) observaron que para incrementar el
nivel de P Bray-1 extractable del suelo, se requirié una mayor dosis de fertilizante
a aplicar, en situaciones con menores valores iniciales de P en suelo.

La asociaciéon entre la variacion en el P Bray-1 (AP Bray) y el balance
acumulado (Abalance acumulado), resulté en una relacion “tedrica” exponencial
y creciente para ambas rotaciones (Figura 2.7). En el presente estudio, cuando
determinamos las variables balance acumulado de P y P Bray-1, ambas
calculadas como las diferencias entre los tratamientos de fertilizacion (C-P), la
relacion nos permite afirmar que a mayores desbalances generados por el efecto
de la fertilizacion fosfatada (aplicacion o ausencia de P adicionado al suelo) se
generan diferencias cada vez mayores en los niveles de P extractable del suelo
(Fig. 2.7). Esto se produce por una dinamica diferente de incremento y
disminucion de los niveles de P Bray-1, segun los balances sean con saldo
positivo y negativo, respectivamente (Fig. 2.6). Esta relacion fue creciente, a
valores superiores en el saldo positivo del balance de P, los cambios en los
niveles de P extractable fueron mayores. Con 200 kg P ha™ de saldo positivo
acumulado en suelo se produjeron incrementos de 24,2 mg P kg™ suelo, y se
requirieron 8,2 kg P ha” para producir aumentos de 1 mg P kg’ en la
concentracién de P del suelo. En coincidencia con lo hallado en este trabajo de
investigacion, Dobermann et al. (2002) en un estudio de dos afios con una



rotacion arroz-soja, observaron que la relacion entre el P M-1 extractable, y el
balance acumulado de P ajusté un modelo polindmico de segundo grado,
sugiriéndose que con aplicaciones elevadas de P, la proporcion de P adicionado
al suelo es mas extractable, en sitios experimentales que presentaron valores
considerados bajos de P M-1 (<3,1 mg P kg’ suelo). Con un balance neto
positivo de 200 kg P ha™ se produjeron aumentos de 15,9 mg P kg™ suelo, y se
necesitaron 12,5 kg P ha™ para aumentar 1 mg P kg’ en la concentracién de P
del suelo (Dobermann et al., 2002).

Cuando la variable P Bray-1 (AP Bray), se corrige por los valores iniciales
de P extractable de cada sitio se obtiene el P Bray Relativo (P Bray final/inicial),
parametro que presento una relacidon polindmica de segundo grado con el
balance acumulado (Abalance acumulado), ambas variables determinadas como
la diferencia entre los tratamientos de fertilizacion C y P (Fig. 2.8). Esta
asociacion nos permite observar la importancia del factor P Bray inicial en la
correccion y ajuste de la relacion, obteniéndose un modelo de polinomio y
creciente del AP Bray relativo a incrementos en el Abalance acumulado. Con
diferencias de 176 kg P ha™ en el balance acumulado entre los tratamientos C y
P, independientemente de la rotacion de cultivos y nivel de P extractable, se
obtuvo una diferencia de un 100% en los niveles de P extractable entre las
situaciones con o sin aplicaciéon continua de P al suelo (Fig. 2.8); la dinamica de
estos cambios puede responder a mayores incrementos o pérdidas del P
extractable segun los balances sean de saldo positivo o negativo, que
dependeran casi exclusivamente de los niveles iniciales de P extractable del
suelo (Fig. 2.6).

En el analisis “separado” por tratamientos (Fig. 2.6), los sitios se pueden
agrupar por los niveles de P extractable inicial. Los ensayos de La Hansa y
Lambaré, con valores iniciales de mas de 40 mg P Bray-1 kg™, presentan una
caida de 1 mg P Bray-1 kg™ con un balance negativo de 5,2 kg P ha™; mientras
que con saldos positivos del balance de P en suelo, la tendencia ajusto a una
linea de saturacién (Fig. 2.6). En el segundo agrupamiento, los sitios que
presentaron valores iniciales menores de 25 mg P Bray-1 kg”, ensayos de La
Blanca, Santo Domingo, La Marta, Balducci y San Alfredo, necesitaron 49,8 kg P
ha™, en promedio, de balance negativo para producir una disminucién de 1 mg P
Bray-1 kg™ suelo; mientras que con balances positivos se requirieron 2,9 kg P ha"

para incrementar 1 mg P Bray-1 kg’ suelo. Mallarino y Prater (2007)
observaron que luego de 12 afos de rotacién maiz-soja, en las parcelas que no
recibieron aplicacién de P, el saldo negativo promedio del balance que generé
pérdidas de 1 mg P Bray-1 kg™ fue de 23,1 kg P ha™, en la totalidad del periodo
evaluado para suelos con valores promedio mayores a 20 mg P Bray-1 kg™'. En
este mismo trabajo, se reporté que serian necesarios 16,8 kg P ha™ de balance
positivo para incrementar 1 mg P Bray-1 kg”. En nuestro estudio, las grandes
diferencias en los niveles iniciales de P Bray-1 en suelo (10,8 a 67,7 ppm), los
balances de P vy tipos de suelos (materia organica y arcilla) podrian explicar las
diferencias en la disminucion y necesidad de incremento de 1 mg P kg™ suelo.

El diagrama presentado en la Figura 2.9, pretende conceptualizar la
dinamica de las fracciones de P “disponibles” para la nutricion vegetal, y aquellos
pooles de P, fracciones moderadamente labiles, que se encuentra en intima
asociacion con el P mas labil del suelo, y cuya funcion principal es la reposicion y
mantenimiento de las fracciones labiles. Las combinaciones de situaciones que
se presentan en nuestro estudio, segun los niveles iniciales de P extractable del
suelo (alto y bajo) y la ausencia o aplicacion continua de P, se presentan a
continuacion:



1- Situaciones de suelos con valores elevados de P Bray-1 inicial (>40 mg P
Bray-1 kg™'), en ausencia de aplicacién de P al sistema. El saldo negativo del
balance de P se expresa en una disminucién mas que proporcional del status de
P extractable con respecto al nivel inicial del suelo.

A)

Las fracciones mas labiles de P disminuyen en primer término, y
posteriormente, en el largo plazo, se afectan Ilas fracciones
moderadamente labiles y estables (Bowman y Cole, 1978; Zhang y
Mackenzie, 1997; Zhang et al., 2004).

Baja tasa de recambio y reposicion desde las fracciones mas estables y
recalcitrantes del suelo hacia las mas labiles, generando una disminucion
de las fracciones “labiles” debido a la continua extraccion en grano
realizada por los cultivos, en ausencia de aplicacién de P en el sistema. En
esta situacion, la tasa de pasaje de P desde las fracciones estables a las
labiles es la variable que regula la disponibilidad de P para el cultivo
(Lindsay et al., 1962; Pierzynski et al., 1990a y b).

2- Con aplicaciones continuas de P, en suelos que presentan valores elevados
de P Bray-1 y son escasamente “fijadores” de P (regién pampeana central
argentina), se genera un saldo positivo del balance de P, que se expresaria en
una variacion minima de los niveles originales de P del suelo.

A)

Esto se podria atribuir a una conversion quimica superior de formas
extractables a no extractables de P durante el transcurso del tiempo
(McCollum, 1991), lo cual genera como consecuencia directa, el
incremento de las fracciones de P mas estables y recalcitrantes, menos
disponibles para los vegetales, en detrimento de los pooles mas labiles (P
adsorbido al coloide, Po labil y P débilmente unido al Fe y Al). Esta
situacion se produce por una diferencia entre los equilibrios dinamicos de
las fracciones de P del suelo, y por una alta disponibilidad de P labil, que
satura la disponibilidad de esta fraccidén con respecto a los demas pooles
de P del suelo. Un posible proceso que se podria producir, en estos suelos
que presentan valores iniciales elevados de P extractable del suelo, es una
oclusion de P dentro del agregado y una “menor disponibilidad” por la
unién a otros elementos quimicos (Fe y Al) constituyentes del suelo,
oclusion intra-agregado y quimica; de esta manera se reduce la
biodisponibilidad de este nutriente para las plantas, en suelos que
presentan las caracteristicas mencionadas con antelacién (Wright y Peech,
1960; Fixen y Ludwick, 1982; Harrison y Adams, 1987). La asociacion
preferencial del P con el Fe en concreciones de Fe y Mn es conocida,
como asi también, la acomplejizacién con el Fe, Si y Mn en un polimero
complejo (Qureshi et al., 1969). El resultado es la formacion de particulas
ricas en P que presentan una mezcla uniforme de Al, Si, Fe y Ca dentro de
una particula simple, o P solamente mezclado de forma uniforme con Ca
dentro de una particula. Un posible origen de estas particulas de baja
solubilidad, es la precipitacion de los fosfatos solubles a partir de altas
concentraciones de P en la solucion del suelo, generadas a partir de la
fertilizacion fosfatada continua en suelos con altos niveles de P extractable
(Lindsay et al., 1962; Sample et al., 1980). Es bien conocido, que altas
concentraciones de P pueden disolver minerales del suelo (Low y Black,
1950; Kittrick y Jackson, 1956), lo cual hace que varios elementos
quimicos se encuentren disponibles para favorecer el proceso de
precipitacion, mediante el mecanismo de nucleaciéon de P. Por lo tanto, en
el tiempo comprendido entre la posterior aplicacion del fertilizante fosfatado
y su disolucion con el agua del suelo, podria ser posible que precipite gran
cantidad del P soluble en forma de particulas ricas en P (Pierzynski et al.,



1990a y c). Esto concuerda con resultados presentados por Aulakh et al.
(2003), quienes observaron incrementos de las formas moderadamente
labiles y/o recalcitrantes del suelo, como la mayor fuente del exceso de P
aplicado al suelo mediante fertilizantes fosfatados. Las fracciones estables
del suelo podrian incrementarse como efecto de la aplicacién continua de
P, P asociado al Ca, Fe y Al. Estas formas son consideradas como
controladores potenciales de la solubilidad de los fosfatos de los suelos
(Lindsay et al., 1962; Taylor et al., 1963; Lindsay, 1979). Esto fue
confirmado por Beauchemin et al. (2003) para suelos enriquecidos con P,
por Peak et al. (2002) para suelos con enriquecimiento por aplicacion de
cama de pollo y, por ultimo, por Lombi et al. (2006), quienes observaron un
incremento en la formacion de fosfatos de Ca como forma dominante de
precipitacion de P, en suelos del sur de Australia.
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Figura 2.9. Diagrama esquematico de la dinamica del P del suelo, bajo ausencia
(-P) o aplicacién continua de P (+P), en suelos que presentan diferentes niveles
iniciales de P extractable (P Bray-1), (1)-(2) “elevados” > 40 mg P kg'y (3)-(4)
“adecuados a bajos” - <25 mg P kg™ suelo. Las diferentes tonalidades de color,
anillos concéntricos, identifican diferentes “labilidades” del P del suelo. Hacia el
centro, los colores mas oscuros se refieren a las fracciones de P mas estables o
recalcitrantes del suelo, que no se encuentran “disponibles”, en el corto plazo,
para la nutricion de los vegetales.



3- En situaciones con niveles “adecuados a bajos” (<25 mg P kg') de P
extractable inicial en suelo, la ausencia de aplicacién de P, y consecuentes
extracciones realizadas por los cultivos agricolas llevan a una disminucién de los
niveles de P en el sistema, reduccién que, en el mediano plazo, es mitigada por
la reposicion de otros pooles de P en suelo, considerados mas estables o
recalcitrantes.

A)

B)

Se produciria una alta tasa de recambio entre los diferentes pooles de P
del suelo, lo que permite una reposicion constante de las fracciones labiles,
permitiendo una disminucién “amortiguada o mitigada®, evitando una rapida
caida de los niveles disponibles o extractables de P del sistema. De esta
manera, las fracciones mas estables y recalcitrantes actuarian como buffer
del P disponible para el vegetal, disminuyendo en una proporcién mayor
por unidad de P removido del sistema, en situaciones de ausencia de
aplicacion de P al sistema. En este proceso, la concentracién de P en las
fracciones labiles del suelo actuaria como un indicador del status (Sparks,
1989), bajas concentraciones de P en los pooles labiles actuan de forma
positiva para favorecer el proceso de feedback, que incrementaria la
dinamica de las tasas de reposicidén entre las fracciones labiles y mas
estables de P del suelo.

El efecto bidtico sobre el P del suelo, mejora en la eficiencia de uso de P.
Plantas y microorganismos liberan enzimas fosfatasas extracelulares para
facilitar la mineralizacion del Po del suelo, cuando la concentracion de P-
PO, en la solucion del suelo se presenta en niveles adecuados a bajos,
pero cesa la produccion a altas concentraciones de P-PQO, (Situacion 1 y
2), a través de un proceso de inhibicion del mecanismo de
retroalimentacion “feedback” (Sharpley y Smith, 1985; Seeling y Jungk,
1996). Estas tendencias fueron observadas por Zhang y MacKenzie (1997)
quienes encontraron una disminucion del 14% en el Po en parcelas con
ausencia de fertilizacion, a través de 5 afos consecutivos de cultivo de
maiz. En otros estudios, Aulakh et al. (2003) observaron una disminucién
de un 39% en los niveles de Po en las parcelas control, durante 17 afios de
experimentacion. En otras situaciones, en suelos con niveles bajos de P
extractable y en ausencia de fertilizacion, la inclusion del cultivo soja en la
rotacion, al ser una leguminosa capaz de solubilizar y utilizar P-Ca,
incrementa el pool de P disponible para la nutricion vegetal (Kalra y Soper,
1968; Reddy y Surekha, 1999). Este proceso podria ser favorecido
conociendo que los suelos menos meteorizados como los molisoles de la
region pampeana cuentan con una considerable cantidad de P unido al Ca
(Mizuno, 1981).

4- En suelos que presentan valores iniciales de P Bray-1, considerados
“adecuados a bajos” (<25 mg P kg), aplicaciones continuas de P, mediante
fertilizantes fosfatados, producen un incremento de los niveles de P Bray-1
extractable debido a un saldo positivo del balance de P generado por un exceso
de P aplicado con respecto al removido en los granos.

A)

B)

En esta situacion, al igual que en la anterior (3), la concentraciéon de P en
las fracciones labiles del suelo actuaria como un indicador del status,
teniendo en cuenta que las aplicaciones continuas de P aumentan mas
proporcionalmente las fracciones mas extractables y paulatinamente las
fracciones moderadamente labiles. Aulakh y Pasricha (1991), observaron
un incremento de 11-16%, con respecto al valor inicial, de las fracciones de
Po labil y moderadamente labiles, luego de 8 afios de evaluacion.

Una mayor proporcion del P aplicado pasa a ser “extractable”, debido a
una dinamica de intercambio lenta desde las formas “extractables” a “no



extractables”. Las formas moderadamente labiles o estables del P,
gradualmente dejan de actuar como buffer de las fracciones labiles y, en el
mediano plazo, se producen incrementos de forma lenta en los pooles
moderadamente labiles y, en el largo plazo, cambios en las fracciones mas
recalcitrantes o estables de P del suelo (Aulakh et al., 2003).

El diagrama de la Figura 2.9 se explica en base a los cambios
observados en el nivel de P Bray-1. Sin embargo, los resultados deberian
asociarse a la participacion de otras fracciones de P no consideradas por el
analisis quimico de P Bray-1, siendo las fracciones moderadamente labiles y/o el
P organico una fuente adicional de este elemento para la nutriciéon de la planta.

El P organico en la mayoria de los suelos agricolas de diferentes regiones
del mundo y, mas precisamente, de Argentina comprende aproximadamente
entre un 20-80% del total de P del suelo (Boschetti et al., 2000; Diez et al., 2000;
Pascale et al., 2000; Picone y Zamuner, 2002; Gahoonia y Nielsen, 2004;
Giuffré, 2005). Friend y Birch (1960) y Adepetu y Corey (1976), observaron que
el Po total es un buen indicador de la disponibilidad de P en los suelos africanos.
Tiessen et al. (1994) sugirié que las fracciones de la MO vy la actividad biolégica
del suelo podrian ser de gran utilidad para la prediccion de la disponibilidad de
Po en el corto plazo. Los sitios experimentales de Lambaré, San Alfredo y Santo
Domingo, presentaron un menor requerimiento de P por unidad de P extractable
inicial del suelo para aumentar la concentracion de este nutriente en suelo, 6,8,
6,7y 6,4 kg P ha'/ mg P kg™ suelo, respectivamente. El contenido de carbono
organico inicial fue elevado en estos tres sitios con valores de 19,8, 18,7y 14,8 g
C kg™ suelo, para San Alfredo, Lambaré y Santo Domingo, respectivamente. La
concentracion de carbono organico presente en los demas sitios evaluados fue
menor a 14 g C kg™ suelo, 13,5, 13,3, 12,2 y 12,1 g C kg suelo para los
ensayos de Balducci, La Blanca, La Hansa y La Marta, respectivamente. En
nuestro trabajo, el contenido de carbono organico presento una relacion con la
variacion de los niveles de P extractable del suelo, a través de la variable materia
organica; si bien esta asociacién presento una ponderacion menor en los analisis
de regresion multiple, esto nos permite afirmar que la MO participaria en la
variaciéon del P extractable de los suelos. El contenido de carbono podria
contribuir a una mayor labilidad de P y, por lo tanto, a menores valores de
fertilizante fosfatado necesarios para incrementar 1 mg P kg™ por 1) reemplazo
del ortofosfato por el anién organico en los sitios de adsorcion, 2) produccion de
una pelicula de humus que cubriria los 6xidos de aluminio (Al) y hierro (Fe), a
modo de cubierta protectora que reduce la adsorcién de P y, 3) formacién de
complejos organicos estables con Fe y Al, previniendo la reaccion con los
ortofosfatos (Havlin et al., 1999).

A partir de estos resultados, se considera conveniente y necesario
realizar un estudio de las fracciones de P del suelo para determinar en un
analisis de mayor sensibilidad y exactitud el grado de asociacion de las
fracciones de P con la disponibilidad para el vegetal, como asi también mejorar
el conocimiento de la dinamica de P en los sistemas agricolas. El Capitulo 3
presenta y discute estos aspectos para los ensayos evaluados en la presente
tesis.

2.5. Conclusiones
¢ En el balance acumulado final, la tendencia de pérdida de P del tratamiento
C fue muy similar para las dos rotaciones analizadas, producto de una
extracciéon de P equivalente.



En los tratamientos P se observod una diferencia en la ganancia de P entre
rotaciones, con un mayor incremento en la rotacion M-S-T/S; debido a una
menor extraccion de P del sistema suelo-planta por la menor productividad
lograda, respecto a la rotacion M-T/S.

Los valores de P necesarios para producir incrementos de 1 mg P kg
suelo fueron variables, encontrandose en rangos entre 6,3-13,6 kg P ha’
'/mg P kg™ suelo, dependiendo estrictamente del balance de P y, en menor
medida, del contenido de materia organica de los suelos para ambas
rotaciones y, mas aun, de los valores iniciales de P extractable en la
rotacion M-S-T/S. Para ambas rotaciones, las variables que explicaron la
variacion de los niveles de P extractable del suelo fueron principalmente el
balance de P y el P extractable inicial, y en menor medida, el contenido de
arcilla y materia organica.

La dinamica del P “disponible” para el vegetal, se puede comprender como
un sistema complejo de interacciones entre las fracciones moderadamente
labiles y mas estables del suelo, dinamica que se afecta en suelos con
diferentes niveles iniciales de P extractable, concentracion de C organico,
textura del suelo y con la implementacién o ausencia de la practica de
fertilizacion con P en sistemas de rotaciones agricolas.

Referido a las hipotesis, la primera hipétesis se acepta parcialmente debido
a que la arcilla present6é un bajo grado de explicacion de los niveles de P
Bray-1, requiriéndose un balance positivo superior para incrementar los
niveles de P extractable, en suelos de elevado contenido de arcilla. La
segunda hipotesis se acepta ya que el balance de P presento un alto grado
de explicacion de la variaciéon del P extractable del suelo. La tercera
hipétesis se acepta parcialmente, debido a que la relacién entre los
cambios en el P extractable y el balance de P del sistema fue exponencial,
no lineal como que se habia postulado, aceptandose que varié segun el
nivel inicial del P extractable del suelo.



Capitulo 3. Fraccionamiento de P y P asociado a la materia orgéanica del
suelo

3.1. Antecedentes, objetivos e hipétesis especificos del capitulo:
Fracciones de P y materia organica del suelo

.1. Antecedentes especificos
.1.1. Caracterizacion de las distintas formas de P en el suelo

El P es un nutriente esencial para el crecimiento de las plantas, por lo
tanto, el mantenimiento de adecuadas cantidades o concentraciones de P en el
suelo a través de la aplicacion de fertilizantes inorganicos y/o fuentes organicas
de P es critico para la sustentabilidad de los sistemas de produccién a largo
plazo (Sharpley et al., 1994). El P se acumula en los suelos debido a la baja
eficiencia de utilizacién del fertilizante por los cultivos (<30%) en el ano de
aplicacion, y a su rapida reaccion con los coloides y cationes del suelo. El
contenido de P total del suelo puede ser relativamente alto, desde 200 a 5000
mg kg~ (Kuo, 1996), pero la capacidad del suelo de proveer P es muy variable.
Aun cuando la reserva de P total en el suelo exceda ampliamente los
requerimientos del cultivo, éste podria sufrir deficiencias.

La complejidad quimica y la variabilidad espacial de P en los suelos
dificultan la identificacion de las diferentes formas de P y la determinacién de su
disponibilidad para el cultivo (Hsu, 1966; Sawhney, 1973; Webber, 1978;
Pierzynski et al., 1990a, b y c). La disponibilidad del P puede estudiarse
fraccionando este elemento en formas organicas e inorganicas de diferente
labilidad. Hedley et al. (1982) propusieron un método basado en el uso
secuencial de soluciones extractoras, sucesivamente mas fuertes que remueven
el P que se encuentra en diferentes pooles del suelo, suponiendo que estos
varian en su labilidad (Cross y Schlesinger, 1995). Si bien este fraccionamiento
no define los compuestos de P, se tiene conocimiento de la fraccion de P
removido dependiendo de la solucion extractora empleada.

El P extractable con la membrana de intercambio aniénica (P-MIA) es una
medida del P soluble y facilmente intercambiable (Cooperband et al., 1999). El
NaHCO; realiza una extraccion del P inorganico (Pi) débilmente adsorbido por
compuestos cristalinos (Tiessen et al., 1984) y del P organico (Po) facilmente
hidrolizable que integra compuestos como acido ribonucleico y glicerofosfato
(Bowman y Cole, 1978). El NaOH extrae el Pi quimicamente adsorbido a los oxi-
hidréxidos de Fe y Al, amorfos y algunos cristalinos (Tiessen et al., 1984), y el Po
asociado con compuestos humicos y adsorbido al Fe y Al (Schoenau et al.,
1989). El HCI extrae el P asociado a los minerales del suelo, como apatita y
octocalcio (Frossard et al., 1995). El H,SO4/H,0, extrae la fracciéon del P residual
del suelo, constituido por Pi y Po, quimicamente muy estables, recalcitrantes e
insolubles. Este fraccionamiento ha sido ampliamente utilizado para caracterizar
la biodisponibilidad de P en suelos con ligera meteorizacion (Kuo et al., 2005)
como asi también, en suelos muy meteorizados, tropicales y sub-tropicales
(Neufeldt et al., 2000).

Selles et al. (1995) observaron un incremento de las fracciones labiles, P
-MIA, y de las moderadamente Iabiles, P NaOH, con la fertilizacion fosfatada. Por
otro lado, Beck y Sanchez (1994) encontraron que el Po fue la fuente primaria de
P disponible para las plantas en situaciones no fertilizadas en un suelo Paleudult
tipico de Peru. La fraccion de P extraida con NaOH 0,1 M fue el principal destino
del exceso de Pi aplicado mediante fertilizantes, en un suelo de textura franco
arcillo arenoso (Zhang y MacKenzie, 1997) y en un Paleudol tipico (Beck y
Sanchez, 1994), pero la desorcion fue lo suficientemente rapida como para
mantener niveles altos de P disponible. En situaciones sin fertilizar, en suelos
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Molisoles, la principal fuente de P disponible para las plantas fue el Pi extractable
con NaHCO3; y NaOH (Tiessen et al., 1984).

Conocer la disponibilidad y la cantidad de P presente en cada una de los
pooles de P del suelo es de importancia debido a que la nutriciéon vegetal y
microbiana depende del abastecimiento del P labil y de su equilibrio con otras
fracciones menos labiles del suelo. El fraccionamiento secuencial de P es una
herramienta que permite conocer la distribucién de P en sus distintos reservorios
e identificar las transformaciones que sufre en el suelo.
3.1.1.2. Rol de la materia orgénica particulada en la dinamica del P del suelo

La materia organica particulada (MOP) es definida como los residuos de
las plantas parcialmente descompuestos que no estan estrechamente asociados
a los minerales del suelo y representa la fraccion de tamafio entre 53-2000 pym
de la materia organica (MO) del suelo. La MOP es considerada un pool activo de
la MO del suelo que participa activamente en la liberacion de nutrientes,
resultando de importancia en los suelos con ausencia de fertilizacion (Elliot y
Cambardella, 1991; Magid et al., 1996). Diferentes estudios han identificado que
la dinamica de esta materia macroorganica puede tener una influencia
significativa en el ciclado de P del suelo en rotaciones agricolas (Maroko et al.,
1999; Vanlauwe et al., 2000), sugiriéndose que el P contenido en el pool de MOP
puede tener influencia en la disponibilidad de P en el suelo (Galantini et al.,
2004).

Las transformaciones de las formas de Po y Pi estan estrechamente
relacionadas, y si bien las plantas absorben Pi existen numerosos trabajos que
indican la importancia del Po como un reservorio de P para las plantas (Stewart y
Tiessen, 1987). El Po proviene de restos vegetales y animales que al ser
degradados por los microorganismos del suelo liberan compuestos fosfatados.
Los compuestos organicos que tienen P incluyen fosfato de inositol, acidos
nucleicos, fosfolipidos, fosfoamidas, fosfo-proteinas, fosfato azucar, acido
fosfonico, compuestos organicos de P asociados al humus, formas de P
asociadas a particulas o coloidales, y P organico disuelto. Como la MO tiende a
ser adsorbido por las arcillas, se podrian esperar contenidos superiores de Po en
suelos arcillosos que en arenosos o francos (Harrison, 1987; O’Halloran, 1993).
Los cambios en las practicas de manejo y la calidad-cantidad de los residuos
alteran la dinamica de ciclado de la MO en los suelos y, como consecuencia,
ejercen influencia en el Po y en la disponibilidad de este nutriente para las
plantas. Al ser cultivados los suelos virgenes decrece el contenido de MO y Po,
aunque no siempre el Po se mineraliza a la misma tasa que el C y N ya que
presenta una via de mineralizacion bioquimica ademas de la biolégica (McGill y
Cole, 1981). La importancia de la mineralizacion del Po en el suministro de P
disponible para los vegetales se encuentra bien documentada (Dormaar, 1972;
Chater y Mattingly, 1980). La acumulacion de Po en los suelos se produce como
resultado de aplicaciones de Pi mediante fertilizantes fosfatados (Sadler y
Stewart, 1975) o fuentes organicas (Motavalli y Miles, 2002) debido una mayor
inmovilizacion neta o un mayor ingreso de residuo vegetal al suelo.
Generalmente, ocurre una inmovilizacién neta de P cuando la relacion C/P de los
residuos de los cultivos es superior a 300; la mineralizacién del Po ocurre cuando
la relacion es inferior a 200 (Stevenson, 1986).

En regiones tropicales con estaciones marcadas y altas temperaturas, la
tasa de mineralizacion del Po es mayor que en regiones mas templadas donde la
contribucién de Po al P disponible es menor. Friend y Birch (1960) y Adepetu y
Corey (1976) encontraron que el Po total es un buen indicador de la
disponibilidad de P en los suelos africanos. Tiessen et al. (1994) sugirieron que



las fracciones de la MO vy los indicadores de la actividad bioldgica del suelo
podrian ser de utilidad para predecir la disponibilidad de Po en el corto plazo.

La fraccion mas afectada por el manejo agricola es el P asociado a los
residuos semitransformados o a la MOP (Sufer et al., 2000), comprobandose
que ésta ultima es una fuente importante de N y P una vez incorporados los
residuos de cultivos (Ha et al., 2008). Estudios de investigacion han indicado que
la dinamica de la MOP puede tener una influencia significativa en el ciclo del P
del suelo, en rotaciones agricolas con leguminosas o en barbecho natural
(Maroko et al., 1999; Vanlauwe et al., 2000), sugiriéndose que el contenido de
Po de esta fraccién puede representar un aporte significativo a la fraccion labil de
P del suelo. Sin embargo, hay que considerar que la importancia de la MOP
como fuente de P dependerd de las transformaciones microbianas del Po,
ocurriendo procesos de inmovilizacidon-mineralizaciéon, los cuales afectaran el
nivel de P disponible. Estudiar la dinamica del P asociado a la MOP p