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Resumen 

Dinámica del fósforo del suelo en rotaciones agrícolas en ensayos de 
nutrición a largo plazo 

La presente tesis evalúa los efectos de la aplicación de fósforo (P) sobre 
los balances de P y los cambios que introduce en el P extractable, utilizado para 
el diagnóstico de la fertilidad fosfatada, y otras fracciones del P del suelo, en 
diferentes tipos de suelos en dos rotaciones agrícolas, maíz-soja-trigo/soja y 
maíz-trigo/soja. La evaluación de la distribución del P en las diferentes fracciones 
del suelo, incluyó la cuantificación de la concentración de carbono (C) y P dentro 
de la fracción de la materia orgánica particulada (MOP) y las fracciones de C y P 
total. El experimento se llevó a cabo en campos de la Región CREA Sur de 
Santa Fe (Sur de Santa Fe y Sudeste de Córdoba), entre las campañas agrícolas 
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-1 
para incrementar el nivel en 1 mg P Bray-1 kg-1 para las rotaciones M-S-T/S y M-
T/S, respectivamente. En el fraccionamiento, la fracción P-HCl presentó una 
mayor respuesta, en términos absolutos, a las aplicaciones de P; mientras que, 
en términos relativos, la mayor respuesta fue observada en la fracción P-MIA. En 
el tratamiento con P, el bajo índice de C-MOP/P-MOP indicaría condiciones 
favorables para el incremento de la disponibilidad de Po lábil, mayor actividad 
fosfatasa y mineralización de P del suelo, respecto al tratamiento control. Las 
variables C-MOP, P-MOP y P-MIA, fueron más sensibles en expresar el efecto 
de la fertilización fosfatada continua. 
Palabras Clave: Fósforo, P Bray-1, balance de P, fracciones de fósforo, 
materia orgánica 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-1 were required to raise 1 mg Bray P-1 
kg-1 for C-S-W/S and C-W/S rotations, respectively. In the fractionation, the HCl-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. 



Capítulo 1. Fósforo (P) en suelo 
1. Introducción 
 
1.1. Problema objeto de la tesis 

La presente tesis evalúa los efectos de la aplicación de fósforo (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 agrícolas representativas del norte de la región pampeana. Conocer 
los efectos de la aplicación de P, sobre el balance y las fracciones de P del 
suelo, puede contribuir a una recomendación de fertilización fosforada más 
eficiente, y a prever el impacto ambiental de excesos en las dosis de aplicación 
de fertilizante. En el análisis de los resultados de los distintos experimentos se 
analiza no sólo la magnitud del balance y las fracciones de P, sino también la 
proporción en el cambio generado por las situaciones con o sin aplicación 
continua de P, con el fin de obtener información más consistente con respecto al 
ciclo del P dentro de nuestros sistemas agrícolas de la región 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 nitrógeno 
(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, ácidos nucleicos y proteínas, y está 
involucrado en prácticamente todos los procesos de transferencia de energía. 
Entre las principales funciones de P en las plantas se indican (Marschner, 1995):  
1. Transferencia y almacenaje de energía: Los fosfatos son constituyentes del 

ATP y otros esteres fosfatados que son intermediarios en vías metabólicas 
de síntesis y degradación. El ATP y otros fosfatos son requeridos en la 
síntesis de azúcares, almidón y ácidos grasos y en la activación de enzimas. 

2. Constituyente de ácidos nucleicos ADN y ARN, por lo tanto involucrado en la 
transferencia de características genéticas. 

3. Constituyente de fosfolípidos de membranas celulares. 
4. Transporte y absorción 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 fotosíntesis (Mollier y Pellerin, 1999). Las plantas con deficiencias de P 
presentan menor expansión y área foliar y un menor número de hojas (Mollier y 
Pellerin, 1999). En contraste, los contenidos de proteína y clorofila por unidad de 
área 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 más oscuros observados en plantas deficientes en P. 
La nodulación se ve también afectada en leguminosas cultivadas en suelos 
pobres en P debido a la alta demanda de P de los nódulos (Cassman et al., 
1980). 
1.2.1.3. Contenido de P en el suelo 

En general, la concentración de P total en los suelos varía de 100 a 3000 
mg P kg-1 (Sharpley, 2000), mientras que en relevamientos realizados en suelos 
agrícolas de la región pampeana argentina indican niveles de P total de 120-
1200 mg P kg-1 (Morrás, 1996). Vázquez et al. (1998) y Boschetti et al. (2000) 



reportan contenidos de P total de 95-670 mg P kg-1 en suelos oxisoles, ultisoles, 
inceptisoles y entisoles de Entre Ríos, 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-1 en siete suelos de origen volcánico. Los contenidos 
de P total dependen de la naturaleza del material madre, el grado de 
meteorización, la ocurrencia de lavado y los efectos antrópicos del cultivo 
(extracción por cosechas, aplicación de abonos y fertilizantes). El contenido de P 
total tiende a ser más bajo en suelos ácidos tropicales que en suelos calcáreos, 
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 remoción 
en los productos de cosecha (granos, frutos, forrajes) y, eventualmente, por 
erosión. Los primeros efectos se ven en las caídas del P orgánico, ya que la 
materia orgánica (MO) disminuye rápidamente 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; Vázquez, 2002).  

La Figura 1.1 muestra las relaciones entre las distintas formas de P en los 
suelos. Básicamente, la fracción soluble abastece a las plantas a partir del 
equilibrio con las formas lábiles de P inorgánico y orgánico. Las fracciones 
minerales contribuyen en una menor proporción al abastecimiento del P soluble. 
La proporción del P total del suelo en forma orgánica o inorgánica varía de 
acuerdo a las condiciones de suelo y clima. 

Figura 1.1. Ciclo del fósforo 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 agronómico, 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 fracción soluble en el suelo, la que a 
su vez es reabastecida por una fracción lábil de naturaleza orgánica e 
inorgánica. Esta fracción de P lábil esta en equilibrio con fracciones 
moderadamente lábiles y de muy baja labilidad. Dada la baja concentración de P 
soluble, el abastecimiento de P desde la fracción lábil es de extrema importancia 
para garantizar un adecuado suministro de P a las plantas. 
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Figura 1.2. Esquema de la relación 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 análisis de suelo buscan 

cuantificar esta fracción lábil y también incluyen la fracción soluble. Los 
principales factores que afectan la disponibilidad de P para los cultivos y la 
respuesta a la fertilización fosfatada son los siguientes (PPI, 1999): 

1. Del suelo 
 Físicos: Textura, Aireación, Compactación, Temperatura, 

Humedad. 
 Químicos: Mineralogía, pH, Materia orgánica, Capacidad de 

adsorción, Interacción con otros nutrientes. 
 Biológicos: Residuos, Raíces, Bacterias, Micorrizas. 

2. De la planta 
 Desarrollo y distribución de raíces, Especie, Híbrido o Variedad, 

Nivel de rendimiento. 
 Textura: Los suelos de texturas más finas tienen mayor capacidad de reposición 

de P que los suelos de textura más gruesa. Sin embargo, la retención de P por 
adsorción se relaciona positivamente con la presencia de partículas finas de 
arcilla (Sanyal y De Datta, 1991). Los suelos más pesados requieren una mayor 
cantidad de P para incrementar el nivel de P extractable. Por otra parte, las 
características de retención de P dependen del tipo de arcilla, las arcillas de tipo 
1:1 como la caolinita presentan una mayor capacidad de retención que las 
arcillas tipo 2:1. La presencia de óxidos de hierro (Fe) y aluminio (Al) y formas de 
Ca también incrementan la capacidad de retención de P de los suelos. 

 Aireación y compactación. En los suelos con falta de oxígeno o compactados, el 
menor crecimiento de las raíces afecta la absorción y la difusión de P en el suelo.  

 Temperatura y humedad: La difusión y absorción 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 difusión y absorción del P en solución. En trigo, Gutiérrez Boem y 
Thomas (1998) observaron que las plantas toleran déficit hídrico moderado con 
una adecuada nutrición fosfatada.  

 Materia orgánica: La materia orgánica, además de proveer P vía mineralización 
del P orgánico, provee sitios de baja energía de adsorción contribuyendo a la 
fracción lábil.  

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

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

Plantas

P soluble P lábil P moderadamente
lábil

P de muy baja
labilidad



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, raíces y actividad biológica: La presencia de residuos y 
raíces incrementa la actividad biológica del suelo y puede resultar en la 
inmovilización del P disponible. Este proceso de inmovilización tiene su 
contraparte en la mineralización del P orgánico que aporta P para los cultivos. 

 Efectos del cultivo: Se relacionan con el desarrollo y distribución de raíces, las 
diferencias entre especies y variedades en lo que hace a requerimientos de P, 
capacidad de adsorción de P del suelo, y el nivel de rendimiento que afecta la 
cantidad total de P absorbido. 
1.2.2. Diagnóstico de la fertilidad fosfatada 

El diagnóstico de la fertilidad fosfatada se basa principalmente en el 
análisis de muestras de suelo del horizonte superficial, el rendimiento esperado 
del cultivo y/o el tipo de suelo. El análisis de suelo permite conocer la capacidad 
de abastecimiento de P, cuantificando el P extractable usando soluciones 
extractoras, que evalúan principalmente la fracción inorgánica lábil. Actualmente, 
entre los extractantes más difundidos se encuentran Bray-1, Mehlich-1, Olsen y 
Mehlich-3 (Cox, 1994) (Tabla 1.1). En Argentina, se adaptó, calibró y valido el 
uso del índice P Bray 1, para determinar la disponibilidad de P del suelo 
(Darwich, 1983; Berardo et al., 1997; Berardo y Grattone, 1998; Echeverría y 
García, 1998; Berardo et al., 1999; Boschetti et al., 2000). Estos extractantes 
también han sido evaluados como índices 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 (disolución ácida, intercambio aniónico, formación de complejos con 
cationes, o hidrólisis catiónica) y determinan P de más de una fracción del P 
inorgánico, aunque algunos métodos remuevan alguna fracción específica 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 composición del mismo con respecto a las 
propiedades del suelo analizado. 

Todos los métodos de análisis se desarrollan regional o zonalmente de 
acuerdo a las etapas de correlación, calibración e interpretación para cada 
cultivo. El desarrollo de los análisis de P extractable y su interpretación final 
dependen de factores propios del suelo tales como el pH, tipo y clase de arcilla, 
temperatura, compactación, humedad, y aireación, así como también de los 
cultivos, el sistema de manejo y factores económicos.  
1.2.2.1. P extractable en suelos de la región pampeana argentina 

Los suelos de la región pampeana argentina presentan una alta fertilidad 
natural con niveles de P extractable (P Bray-1) originales bajos (< 10 mg P kg-1) 
hacia el sudeste de Buenos Aires y en la provincia de Entre Ríos, hallándose 
niveles medios (10-20 mg P kg-1) a adecuados (> 20 mg P kg-1) hacia el oeste de 
la región (García et al., 2005). La continua remoción de P en los granos y forrajes 
y la baja reposición del nutriente vía fertilización, del orden del 40-50% del P 
extraído por los granos en la década del ’90, ha resultado en la disminución 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-1 en las 
provincias de Santa Fe, Córdoba, La Pampa y Buenos Aires (Vázquez et al., 
1991; Montoya et al., 1999; Vázquez, 2002; García, 2003; Sainz Rozas y 
Echeverría, 2008). 

 
 



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

 

 
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 raíces en períodos anuales. 
Los balances pueden resultar deficitarios o acumulativos, generándose 
situaciones de pérdida (egresos>ingresos) o de ganancia (ingresos>egresos). 
Esta definición permite estimar balances nutricionales de un lote en una 
campaña agrícola 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 están 
constituidos por los aportados por fertilizantes, abonos orgánicos (incluyendo 
residuos de cultivos no generados en el mismo lote) y, en el caso de N, por la 
fijación de N2 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 (Izaurralde 
et al., 1995; Nilsson y Wiklund, 1995; Cassman, 1999; Galantini et al., 2000; 
Heathwaite et al., 2000; Witt et al., 2000; Pheav, 2002; García, 2003; Forján, 
2004; Pheav et al., 2005).  

En Argentina se ha incrementado notablemente el uso de nutrientes vía 
fertilizantes en los últimos 16 años (Fig. 1.3). Sin embargo, los balances de 
nutrientes siguen siendo negativos para nuestros suelos. La estimación de 
extracción en grano y la aplicación de N, P, K y S, en los seis principales cultivos 
de grano indica que, para la campaña 2006/07, se repuso vía fertilización sólo el 
31%, 52%, 1%, y 27% del N, P, K y S (Fig. 1.4), respectivamente, extraídos en 
los granos (García y Ciampitti, 2007). Estas cifras son similares a las que se han 

Análisis 
Composición del 

extractante 
Comentarios Fuente 

Bray 1 
0,03 M NH4F + 0,025 M 

HCl 
Para P en suelos ácidos 

Bray y 
Kurtz, 1945 

Olsen 0,5 M NaHCO3 – pH 8,5 
Para suelos alcalinos, también 

en suelos neutros a ácidos 
Olsen et al., 

1954 

Mehlich 1 
0,05 M HCl + 0,0125 M 

H2SO4

Multinutriente para suelos 
ácidos

Mehlich, 
1953

Mehlich 3 

0,2 M CH3COOH + 0,25 M 
NH4NO3 + 0,015 NH4F + 
0,013 M HNO3 + 0,001 M 

EDTA – pH 2.5 

Multinutriente para un rango 
amplio de suelos. 

Correlaciona con Bray 1, 
Mehlich 1 y Olsen 

Mehlich, 
1984 

AB-DTPA NH4HCO3 + DTPA – pH 7,5
Multinutriente para suelos 

alcalinos 

Soltanpour 
y Schwab, 

1977 

Morgan y 
Morgan 

modificado 

Morgan: 0,7 M NaC2H3O2 + 
0,54 M CH3COOH – pH 4,8
Modificado: 0,62 M NH4OH 
+ 1,25 M CH3COOH – pH 

4,8 

Multinutriente utilizado en el 
noreste de EEUU para suelos 
ácidos. No adaptado a suelos 

calcáreos. 

Morgan, 
1941 

Egner 

0,01 M lactato de Ca + 0,02 
M HCl / 

0,10 M lactato de Ca + 
HOAc –pH 3,75 

Multinutriente utilizado en 
Europa 

Egner et al., 
1960 



observado en los últimos 5-6 años e indican que el fuerte crecimiento en el uso 
de fertilizantes todavía no alcanza a compensar el crecimiento notable que se ha 
registrado en la producción de granos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.3. Consumo aparente de fertilizantes en Argentina. Período 1991-2006. 
Elaborado a partir de información de SAGPyA, Fundación Producir Conservando 
y Fertilizar A.C (García 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 caídas de producción de granos y 
forrajes, los que constituyen una parte sustancial de los ingresos que recibe el 
país en concepto de exportaciones.  

Una agricultura sustentable debería considerar el balance de nutrientes 
de los lotes en los cuales se está trabajando. En situaciones de alta 
disponibilidad de nutrientes en los suelos, estos balances podrán ser negativos 
por determinado tiempo, pero deberá monitorearse periódicamente la 
disponibilidad en los suelos y analizar como la impactan los balances negativos. 
En la medida en que nos acercamos a niveles de disponibilidad críticos para los 
cultivos, los balances deberán ser neutros o positivos. Los balances positivos 
permitirán recuperar situaciones de baja disponibilidad de nutrientes. 

Los balances más comunes son los denominados “parciales” (balance 
parcial de nutrientes -BPN), es decir aquellos que no incluyen todos los ingresos 
o egresos, o realizan inferencias acerca de algunos flujos que son difíciles de 
cuantificar para la escala de interés (García, 2003; Dobermann, 2007). Esta 
estimación 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 erosión. 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 varió, pero la calidad y, por ende, la 
fertilidad del suelo, podría haber sido alterada (Dobermann, 2007). 

Consumo = 160 Año - 317927
R 2  = 0.936
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Figura 1.4. Extracción en grano y aplicación de N, P, K y S para soja, trigo, maíz 
y girasol en la campaña 2006/07. Elaborado a partir de información de SAGPyA, 
IPNI Cono Sur y Fertilizar A.C (García y Ciampitti, 2007). 
 

La absorción del P depende -en gran medida- del grado en que las raíces 
exploran los diferentes dominios del suelo, en tiempo y espacio (Barber, 1995). 
La intensa interacción de los fosfatos con la matriz del suelo no permite predecir 
fácilmente 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 duración constituyen una herramienta valiosa para estudiar el 
comportamiento y transformaciones del P del suelo en situaciones contrastantes 
de rotaciones agrícolas y aporte de fertilizante fosfatado (Barber, 1962). 
1.2.4. Caracterización de las distintas formas de P en el suelo 

El P del suelo está 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 orgánica y como iones libres en solución, 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 absorción 
de P por los cultivos genera nuevos equilibrios en el sistema suelo: la 
disminución del P soluble en la solución del suelo, y la desorción y liberación de 
P inorgánico (Pi) y mineralización del P orgánico (Po), para reabastecer en forma 
constante la fracción absorbida por los vegetales. Numerosos factores del suelo 
influyen en la disponibilidad de estas fracciones. La textura afecta 
particularmente la fracción de Pi lábil, P microbiano y Po lábil (Huffman et al., 
1996). El contenido de estas fracciones varía con la actividad microbiana del 
suelo (O´Halloran et al., 1987). La presencia de residuos incrementa el pool de 
Po lábil y Pi lábil. La aplicación de fertilizantes fosfatados provoca incrementos 
significativos de las fracciones de Pi lábil y Po total pero aparentemente no 
influye sobre la fracción de Po lábil (O´Halloran et al., 1987).  

Para poder caracterizar las transformaciones del P en el suelo se debe 
contar con una metodología de fraccionamiento de P donde las fracciones 
extraídas tengan relación con su disponibilidad y origen. Un método clásico 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 caracterización química 
donde las fracciones no tienen una relación 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 

g/kg) 



asociación con distintos compuestos. Este fraccionamiento tiene por objetivo 
determinar el P lábil (extraído con resinas y NaHCO3), el P moderadamente lábil 
asociado con Fe y Al (extraído con NaOH) y con Ca (extraído con HCl), y formas 
más resistentes de P extraídas por digestión (Gasparatos y Haidouti, 2001). En 
las extracciones con NaHCO3 y NaOH, las fracciones de P se subdividen en 
orgánicas e inorgánicas (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 observó que en suelos muy meteorizados como 
Oxisoles y Ultisoles, la fracción de P-Ca era muy pequeña (Cross y Schlesinger, 
1995). Suelos menos meteorizados como los Molisoles de la Región 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 estación 
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 inorgánico se presentaron en la fracción de resinas. Sólo en los 
suelos que presentaban un mayor porcentaje de arena en su clase textural se 
observaron cambios consistentes en las fracciones orgánicas, especialmente con 
el extractante bicarbonato de sodio, resultado de una baja capacidad de 
adsorción de P del suelo (Blake et al., 2003). En un suelo clasificado como Alfisol 
de savana, Agbenin y Goladi (1998) encontraron una disminución en las 
fracciones de Pi y Po con rotación agrícola continua y sin fertilización fosfatada. 
Boschetti et al. (2003) reportaron altas concentraciones de Pi-HCl en suelos con 
porcentaje de saturación 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-1 año-1, sin embargo con 
aplicaciones de 132 kg P ha-1 año-1 se observaron cambios significativos de las 
fracciones de Pi y Po. Una correlación positiva se observó entre el P Bray 
extractable y la fracción de P de la biomasa microbiana, sugiriéndose que esta 
fracción podría contribuir a la nutrición de la planta (Picone et al., 2003). 
1.2.5. Rol de la materia orgánica particulada en el P del suelo 

La materia orgánica particulada (MOP) es considerada una fracción activa 
del pool de la materia orgánica (MO) del suelo que participa en la liberación de 
nutrientes (Elliott y Cambardella, 1991). La MOP es definida como los residuos 
vegetales parcialmente descompuestos que no están estrechamente 
relacionados con los minerales del suelo y representa la fracción de tamaño de 
53-2000 µm de la MO. Esta materia macro-orgánica se descompone más 
rápidamente que la MO del suelo, debido a que se encuentra libre de partículas 
minerales que puedan protegerla contra la descomposición microbiana 
(Gregorich y Janzen, 1995), y contiene una mayor proporción de C sin 
descomponer que humus o MO inerte (Baldock y Smernik, 2002). En general, la 
fracción 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 dinámica en el suelo (Skjemstad et al., 2004). La dinámica de esta 
variable puede influenciar significativamente el ciclado de P en las rotaciones 
agrícolas (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 información valiosa 



acerca del patrón de liberación de este nutriente y la disponibilidad para los 
cultivos agrícolas. 

En la mayoría de los suelos agrícolas, el P orgánico comprende 
aproximadamente entre un 20-80% del total de P del suelo (Gahoonia y Nielsen, 
2004). En la Argentina, el P orgánico 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 Ríos 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 región pampeana (Hepper, 1996; Vazquez, 2002), evidencian 
pérdidas importantes de P total, debidas principalmente a las fracciones más 
lábiles inorgánicas y orgánicas y es aquí donde radica la importancia del Po para 
determinar la disponibilidad de P del suelo (Andersohn, 1996). 

Cambios en las prácticas de manejo y la calidad-cantidad de residuos, 
consecuencia de la aplicación de una nutrición balanceada de suelos combinada 
con rotaciones y sistema de mínima labranza, alteran la dinámica de ciclado de 
la materia orgánica en los suelos y, como consecuencia, ejercen influencia en la 
disponibilidad de nutrientes para las plantas. La importancia de la mineralización 
del Po en el suministro de nutrientes disponibles para los vegetales se encuentra 
bien documentada (Dormaar, 1972; Chater y Mattingly, 1980). En planteos de 
fertilización continua, incrementos en la cantidad de residuos en la superficie del 
suelo resultan en una acumulación 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 
análisis de extracción de P del suelo no miden la contribución potencial de P del 
residuo y de las formas orgánicas de mayor labilidad (Six et al., 2002). 
 
1.3. Objetivo general y organización de la tesis 

En función del análisis de los antecedentes discutidos en secciones 
anteriores, se planteo como objetivo general de esta tesis, evaluar el efecto de la 
fertilización fosfatada sobre el balance y las fracciones de P del suelo en 
agrosistemas de la región pampeana central bajo dos rotaciones de cultivos 
anuales. Para ello, se organizó la tesis en capítulos, en cada uno de los cuales 
se plantean las hipótesis de trabajo. El primer capítulo tuvo como objetivo 
estudiar el balance de P y la evolución de P Bray-1, en siete suelos de la Red de 
nutrición CREA-IPNI-ASP iniciada en el año 2000, en dos rotaciones agrícolas 
características de la región pampeana central, maíz-trigo/soja (M-T/S) y maíz-
soja-trigo/soja (M-S-T/S), y en situaciones sin o con aplicación continua de P. En 
el segundo capítulo, se determinaron las fracciones de P del suelo, mediante la 
metodología de fraccionamiento secuencial de Hedley et al. (1982), y se 
cuantificó el pool orgánico lábil de P a través de la determinación del P de la 
MOP, en 4 de los 7 suelos en los cuales se había determinado el balance y la 
evolución de P Bray 1, en situaciones sin o con aplicación de P. 

 
 
 
 
 
 
 
 



Capítulo 2. Evolución del balance de P y dinámica del P extractable del 
suelo 
2.1. Antecedentes, objetivos e hipótesis específicos del capítulo 2: P en 
suelo, evolución y balance 
 
2.1.1. Antecedentes específicos 
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 dinámicos, a través de lo que se conoce como “black 
box” o “caja negra” (Sheldrick et al., 2003a). La información utilizada en esos 
reportes se basa en estadísticas de producción y consumo de nutrientes a 
diferentes niveles: local, regional y global. Esta metodología de cálculo de 
balances ha tenido diferentes límites de confianza, que son intrínsecos de la 
calidad y fuente de la información (Sheldrick et al., 2002; FAO, 2003a). Algunos 
estudios, basan su información en ciertas asunciones y estimaciones, que hacen 
que el proceso se convierta en una metodología estimativa, más que un método 
de cuantificación de entradas y salidas de nutrientes en los sistemas agrícolas. 

El balance de P del suelo es considerado un importante indicador de 
sustentabilidad de los sistemas de producción, siendo utilizado con diferentes 
objetivos. Teniendo en consideración, que la lixiviación puede ser despreciable 
en sistemas fertilizados evitando dosis excesivas, y la erosión controlable 
mediante diversas prácticas 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 
aplicación de P y la remoción o extracción en grano y/o forraje, indica el grado de 
aumento o disminución 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 agrícolas de la región 
pampeana argentina, sigue siendo negativo a pesar del incremento en el uso de 
fertilizantes observado en los últimos años. La reposición del P extraído en los 
granos de los cuatro principales cultivos anuales varió entre el 46% y 52% en las 
últimas campañas, 2004/5-2006/7 (García y Ciampitti, 2007).  

El balance negativo adquiere singular importancia en el caso del P, ya 
que prácticamente la fertilización es su única vía de entrada al sistema (Vázquez, 
2002). Adicionalmente, es un nutriente que presenta elevada residualidad 
(Berardo, 2003), y baja eficiencia de recuperación cuando es agregado vía 
fertilización debido a la retención en el suelo (Gutiérrez Boem et al., 2002), por lo 
que las consecuencias de un desbalance afectan la productividad de los 
próximos cultivos en la rotación.  

Las formas disponibles de P, los fosfatos, presentan una intensa 
interacción con la matriz del suelo, razón por la cual no se puede predecir 
fácilmente el balance de este nutriente en el agro-ecosistema. Se debe 
considerar, que la absorción de este nutriente depende -en gran medida- del 
grado en que las raíces 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 región con diferentes grados de 
sofisticación. Algunos estudios hicieron foco en las determinaciones de los flujos, 
otros en la relación entre los balances de nutrientes y la performance económica, 
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 podría afirmar que los ensayos a campo de 
larga duración constituyen una herramienta valiosa para estudiar el 
comportamiento del P en el sistema suelo-planta (Barber, 1962), en situaciones 
contrastantes de rotaciones agrícolas y aporte de fertilizante fosfatado.  
2.1.1.2. Diagnóstico de la fertilidad fosfatada 

La disponibilidad de P para los cultivos y la respuesta a la fertilización 
fosfatada son afectadas principalmente por factores del suelo y la planta, 
variables que intervienen en el ciclo biogeoquímico de este nutriente (Smeck, 
1985; PPI, 1999). Los factores del suelo se subdividen, a su vez, en químicos 
(mineralogía, pH, materia orgánica, capacidad de adsorción e interacción con 
otros nutrientes), físicos (textura, aireación, compactación, temperatura y 
humedad) y biológicos (residuos, raíces, bacterias y micorrizas). Los factores 
que afectan la disponibilidad del P relacionados con la planta son: desarrollo y 
distribución de raíces, especie, híbrido o variedad y nivel de rendimiento 
potencial (Vance et al., 2003). 

En la región sur de Santa Fe, sur de Córdoba y norte de Buenos Aires, 
las investigaciones realizadas en los últimos años han confirmado deficiencias y 
respuestas a la fertilización con N, P y S (Martínez y Cordone, 2005). 
Generalmente, las respuestas a la fertilización se evalúan 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 región 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; García et al., 2005; Salvagiotti 
et al., 2005; Lee et al., 2006; Karamanos et al., 2007; Takahashi, 2007). 

La aplicación de P vía fertilizantes fosfatados o abonos, que excedan a la 
extracción 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 lixiviación o escorrentía. El efecto residual en el nivel 
de P extractable depende de la dosis de P aplicado, de la remoción de P en 
productos de cosecha, y del tipo de suelo por los efectos de precipitación y 
adsorción, inmovilización en la materia orgánica y pérdidas por lavado y erosión 
(Barrow, 1980). El nivel de P extractable que se alcanza en el primer año de 
aplicación tiende a disminuir en los años 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 más eficiente de la fertilización, 
especialmente en las situaciones en las que las recomendaciones se proponen 
de acuerdo a la filosofía de construcción y mantenimiento del nivel de P del 
suelo, que implica llevar el nivel de P extractable a un umbral considerado 
adecuado para la producción de cultivos y, una vez alcanzado, mantenerlo (Allen 
y Mallarino, 2006; Mallarino y Prater, 2007). 
2.1.1.3. Efectos de la fertilización sobre el P extractable del suelo 

En suelos Ultisoles de Alabama con una historia de 29 años de 
fertilización, Cope (1981) encontró que dosis de fertilización de 20-24 kg P ha-1, 
incrementaron 1 mg P kg-1 el nivel de P Mehlich-1 en el suelo. En Minnesota, 
Randall et al. (1997) mostraron que el incremento de P Bray en suelo varió con la 
dosis de fertilización anual utilizada, requiriéndose entre 20-35 kg P ha-1 por 1 
mg P Bray kg-1 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 días después de aplicado el fertilizante al suelo, 
fue 4,1 kg P ha–1. En investigaciones sucesivas, Rubio et al. (2007) observaron 
que para incrementar el nivel de P Bray-1 extractable del suelo, se requirió 
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 
disminución de los niveles de P Bray-1 en suelo, en situaciones de ausencia de 
aplicación de P, y concluyeron que la disminución 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, varía con el tipo de suelo (pH, materia orgánica, textura y 
presencia de Al, Fe y Ca), nivel inicial de P Bray-1 en suelo, método de análisis 
de suelo empleado para determinar el P extractable, tiempo de evaluación, 
extracción 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 cómo cambia la disponibilidad de P del suelo ante el 
agregado de fertilizantes puede servir de base para la recomendación de 
fertilización, y para prever el impacto ambiental de excesos en las dosis de 
aplicación 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 capítulo es evaluar el efecto de la fertilización 
fosfatada continua sobre el balance de P y la dinámica del P extractable del 
sistema en dos rotaciones agrícolas de cultivos anuales. 

Objetivos específicos 
 Analizar la influencia de la fertilización fosfatada continua sobre la evolución 
del P extractable, en suelos de textura contrastantes, bajo dos rotaciones 
características de la región pampeana argentina. 
 Determinar el balance anual de P en situaciones con y sin fertilización 
fosfatada. 
  Relacionar la dinámica del P extractable con los cambios en el balance de P 
en situaciones con y sin fertilización fosfatada. 
2.1.3. Hipótesis 
I)  La clase textural de los suelos afecta la dinámica del P Bray-1, resultando en 

una menor disminución de P extractable por kilogramo de P removido por los 
cultivos en suelos con un mayor contenido de arcilla. 

II)  La evolución del P extractable se explica en una mayor proporción por el 
balance de P del suelo, independizándose de las variables de manejo y del 
suelo (parámetros químicos, físicos y biológicos, ej. pH, textura, materia 
orgánica, etc.). 

III)  La relación entre los cambios en el P extractable y el balance de P del 
sistema es lineal y varía según los niveles iniciales de P extractable del suelo.  
 

2.2. Materiales y Métodos 
En campos de la Región CREA Sur de Santa Fe (Sur de Santa Fe y 

Sudeste de Córdoba) se realiza un estudio de fertilización de largo plazo desde 
la campaña agrícola 2000/01 (Fig. 2.1) (García et al., 2006). Esta red 
experimental se estableció con once sitios de ensayo en campos de agricultores 
bajo sistemas de siembra directa estabilizados: cinco sitios bajo rotación maíz-
trigo/soja (M-T/S), tres cultivos en dos años, y seis sitios bajo rotación maíz-soja-
trigo/soja (M-S-T/S), cuatro cultivos en tres años. En este trabajo, el período 
evaluado estuvo comprendido entre las campañas agrícolas 2000/1 y 2006/7. 



Los sitios seleccionados para el análisis de la evolución de P fueron 7 ensayos-
localidades, con diferentes suelos e historia agrícola (Tabla 2.1).  
 
Tabla 2.1. Información de sitio y de manejo de los ensayos. 

A.  Sitios Rotación Maíz-Trigo/Soja (M-T/S) 
Establecimiento La Marta Balducci San Alfredo 

Referencia en 
Fig. 2.1 

1 2 3 

CREA Canals Teodelina Santa Isabel 
Serie Suelo Canals Santa Isabel Hughes 

Clasificación de 
suelos (1) 

Haplustol éntico Hapludol típico Argiudol típico 

Años agricultura 40 + 60 8 
Antecesor Trigo/Soja Trigo/Soja Trigo/Soja 

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

B. Sitios Rotación Maíz-Soja-Trigo/Soja (M-S-T/S) 

Establecimiento La Blanca La Hansa Lambaré 
Santo 

Domingo 
Referencia en 

Fig. 2.1 
4 5 6 7 

CREA 
General 

Baldissera 

Armstrong-
Montes de 

Oca 

San Jorge-
Las Rosas 

Monte Buey 

Serie Suelo La Bélgica Bustinza Los Cardos Monte Buey 
Clasificación de 

suelos (1) 
Hapludol 

típico 
Argiudol 
ácuico 

Argiudol 
típico 

Argiudol típico 

Años agricultura 6 + 20 12 5 
Antecesor Trigo/Soja Soja Trigo/Soja Soja 

(1) Según 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 
fertilización en un diseño en bloques completos aleatorizados (DBCA), con tres 
repeticiones. El tamaño 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 dinámica del P extractable, fueron la aplicación continua de P (P) y, su control, 
sin aplicación de P (C). Los dos tratamientos, C y P, siempre recibieron 
aplicación de N y S, dos nutrientes limitantes en la región. Las dosis de P se 
decidieron año a año estimándose a partir del rendimiento esperado del cultivo a 
fertilizar, aplicándose P en dosis equivalente a la reposición de la extracción en 
grano más un 10%.  

La no inclusión de la variable rotación dentro de cada sitio no permite 
realizar comparaciones estadísticas entre las dos rotaciones evaluadas. Por lo 
tanto, las comparaciones entre ambas rotaciones deben considerarse solamente 
como descriptivas. 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.1. Ubicación de los sitios experimentales de la red de nutrición de la 
región 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 aplicación de fertilizantes según la cantidad y 
concentración de nutrientes de la fuente utilizada. El egreso fue calculado a partir 
del rendimiento de los cultivos y la concentración de P en grano determinada por 
análisis químico.  

Excepto en las campañas agrícolas 2002/03 y 2003/04, en las cuales se 
estimaron las extracciones de nutrientes a partir de las planillas de cálculos 
realizadas por IPNI Cono Sur (Ciampitti y García, 2007); se realizaron análisis de 
laboratorio para determinar la concentración de P en grano en cada uno de los 
cultivos desarrollados. Estos análisis fueron realizados por el laboratorio de 
suelos “Fertilab” (Mar del Plata, Buenos Aires), mediante digestión acida con 
nítrico y perclórico (Johnson y Ulrich, 1959), con determinación colorimétrica de 
los fosfatos en solución. 

Los fertilizantes se aplicaron en pre-siembra o siembra en mezclas 
físicas, en los cultivos de maíz, trigo y soja de primera, incorporándose 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 rotación se puede observar en la Tabla 2.2. La fuente de fertilizante 
fosfatada utilizada fue el fosfato monoamónico (12-52-0) durante la totalidad de 
los seis años 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 utilizó como fuente el sulfato 
de calcio (19 % S elemento). 

Los híbridos y variedades utilizadas, según cultivo y rotación, se indican 
en la Tabla 2.3. 

Se llevó a cabo un análisis de suelos completo (0-20 cm) al establecer la 
red en el año 2000 (Tabla 2.4). Se extrajeron muestras de cada bloque y las 
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mismas fueron sometidas a los pre-tratamientos de secado a 40ºC, tamizado por 
una malla de 2 mm para el análisis de pH; mientras que para carbono orgánico 
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 básicas: pH suelo:agua 1:2,5 (Thomas, 1996), carbono 
orgánico total (Nelson y Sommers, 1982), P Bray-1 (Bray y Kurtz, 1945), 
micronutrientes (DTPA; Gaines y Mitchell, 1979), boro (extracción con H2O 
caliente; Gupta, 1967) y determinación de cationes por el método acetato de 
amonio a pH 7 (Chapman, 1965) usando el primer filtrado para determinar la 
concentración calcio, magnesio y sodio por espectrofotometría de absorción 
atómica y potasio por fotometría de emisión 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 rotación. 

Cultivo/año 
Dosis P (kg P ha-1) 

Rotación M-S-T/S Rotación M-T/S 
Maíz 2000 20 20 
Trigo 2001 - 37 
Soja I 2001 30 - 
Soja II 2001 - 0 
Trigo 2002 37 - 
Maíz 2002 - 37 

Soja II 2002 0 - 
Trigo 2003 - 37 
Soja II 2003 - 0 
Maíz 2003 37  
Maíz 2004 - 36 
Soja 2004 34 - 
Trigo 2005 46 37 
Soja 2005 0 0 

 
Tabla 2.3. Información de híbridos o variedades utilizadas en cada cultivo y año. 

  Híbrido o variedad utilizada 

Año Cultivo 
Rotación 
M-S-T/S

Rotación 
M-T/S 

2000 Maíz  DK 696 

2001 
Trigo  - Klein Don Enrique 
Soja I  

DM 4800 
- 

Soja II - 

2002 
Trigo Klein Don Enrique - 
Maíz  - DK 682 

Soja II  DM 4800 - 

2003 
Trigo  - ProINTA Gaucho 

Soja II  - DM 4800 
Maíz  DK 682 - 

2004 Maíz  - DK 682 
Soja  DM 4800 - 

2005 
Trigo 2005 ProINTA Gaucho 
Soja 2005 DM 3700 

DK: Dekalb; DM: Don Mario. 
 
 



Tabla 2.4. Análisis de suelo (0-20 cm. de profundidad) a la implantación de los 
ensayos en la campaña 2000/01 (previos a la siembra del maíz) para los siete 
sitios seleccionados. Promedios de tres repeticiones. 

Análisis Unidad 
Rotación M-T/S Rotación M-S-T/S 

La 
Marta

Balducci
San 

Alfredo
La Blanca

La 
Hansa 

Lambaré 
Santo 

Domingo
P Bray-1 mg kg-1 11,2 10,8 18,3 16,2 45,5 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 cmol kg-1 6,9 8,1 11,0 7,2 7,6 9,9 10,8 
Mg cmol kg-1 2,1 2,0 2,1 2,0 1,6 3,0 2,9 
K cmol kg-1 2,4 1,4 1,7 1,9 1,7 2,6 2,3 

Na cmol kg-1 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,4 
B mg kg-1 1,1 0,7 0,8 1,1 0,9 1,2 0,9 

Cu mg kg-1 0,9 1,3 1,8 1,3 1,4 2,0 1,5 
Zn mg kg-1 1,1 1,8 1,7 1,7 0,8 0,9 1,4 
Fe mg/kg-1 54 90 105 71 86 76 60 
Mn mg kg-1 28 45 103 36 54 98 91 

Arcilla % 8,0 11,8 18,0 15,5 18,0 20,5 19,0 
Limo % 35,4 53,2 62,0 56,4 78,9 76,5 69,3 
Arena % 56,6 35,1 20,0 28,1 3,1 3,0 11,7 

 
2.2.3. Cálculos y análisis estadísticos 

Para el estudio de la extracción de P, balance de P del suelo y evolución 
del P extractable se utilizó el Paquete Estadístico 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 años, tratamientos de fertilización y los sitios experimentales fueron 
considerados como los efectos fijos en el modelo, mientras que los bloques y su 
interacción los aleatorios. Si algún componente de la variancia resultó cero, este 
era removido para alcanzar un modelo más parsimonioso. Las medias y las 
interacciones significativas de los años y tratamientos de fertilización fueron 
obtenidas utilizando el procedimiento LSMEAN/PDIFF. El mejor ajuste de la 
estructura de covarianza se hizo con AR (1). Los criterios de información 
utilizados para elegir las estructuras de covariancia para cada modelo fueron el 
Criterio de Información de Akaike (AIC) y el Criterio de Información Bayesiano 
(BIC).  

Se realizaron con el procedimiento PROC REG del programa SAS 
análisis de regresión simple entre las variables respuesta, el P Bray-1 del suelo y 
los años de cultivo, balance de P y el P extractable, balance de P y los años de 
cultivo, P Bray-1 relativo y los años de cultivo. También se realizó un análisis de 
regresión múltiple con el procedimiento PROC REG, con el objetivo de encontrar 
a las variables edáficas 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 rotación mediante un test de comparaciones múltiples (LSD: 
mínima diferencia significativa), para detectar diferencias entre sitios y 
tratamientos de fertilización.  



La extracción de P se analizó acumulando las extracciones de cada 
cultivo en una misma campaña agrícola (año). El análisis estadístico evaluó los 
efectos de fertilización, sitio y año.  

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

Se utilizó para la selección de los modelos que ajusten al set de datos 
analizados, el criterio de selección de modelos AIC (Criterio de Información de 
Akaike), este criterio es derivado del logaritmo de la función de verosimilitud. La 
elección del modelo correcto, responde a la minimización del AIC, al minimizar 
este parámetro se trata de minimizar el error de predicción fuera de la muestra.  
 
2.3. Resultados  
2.3.1. Balance de P 

La aplicación anual promedio de P fue de 34 kg P ha-1, teniendo en 
cuenta que la dosis varió por cultivo y campaña agrícola, y la cantidad total 
aplicada de P al suelo fue de 204 kg P ha-1 en el transcurso de los seis años de 
evaluación de ensayos de fertilización en ambas rotaciones de cultivos, con 
excepción del sitio de La Hansa en el cual se aplicaron 184 kg P ha-1. 

Los rendimientos de los cultivos de trigo, soja y maíz 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 rotación M-S-T/S, las respuestas a P presentaron valores promedio 
de 896, 473 y 158 kg grano ha-1 para los cultivos de maíz, trigo y soja de primera 
/ segunda, respectivamente. Las respuestas fueron superiores en la rotación M-
T/S, resultando en valores de 1183, 1086 y 340 kg grano ha-1 para los cultivos de 
maíz, trigo y soja de segunda, respectivamente. 

En la rotación M-S-T/S, el análisis estadístico por cultivo indicó que la 
interacción doble fertilización x sitio presento diferencias significativas (P<0,05) 
en los cultivos de maíz 2003 y trigo 2005 (Apéndice, Tabla 6.1). El efecto simple 
fertilización fue significativo (P<0,05) en los cultivos de maíz 2000 y soja de 
segunda 2002. Los efectos simples fertilización 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, año 2001, no 
presentó diferencias estadísticas (P>0,05) en ninguno de sus efectos simples, 
sitio y fertilización, ni en la interacción doble.  

En el análisis estadístico, rotación M-T/S, el rendimiento presentó una 
interacción doble significativa (P<0,05) entre las variables fertilización x sitio, 
para los cultivos trigo 2003 y maíz 2004 (Apéndice, Tabla 6.1). Para el efecto 
simple sitio, los cultivos que presentaron efectos significativos (P<0,05) fueron 
maíz 2000 y trigo 2001; mientras que el efecto simple fertilización presento 
diferencias estadísticas significativos en el cultivo de soja de segunda en el año 
2001 (P<0,05). Los efectos simples fertilización y sitio fueron significativos para 
los cultivos de maíz 2002, soja de segunda 2003, trigo 2005 y soja de segunda 
2005. 

La concentración de P, expresada en base seca, en el cultivo de soja fue 
superior respecto a la de trigo, mientras que el maíz presentó la menor 
concentración de P en grano. La concentración de P en grano, expresada en 
base seca, para el cultivo de maíz presentó un rango de variación entre 2,0-3,5 g 
P kg-1 grano, para el trigo un rango entre 2,9-4,0 g P kg-1 grano y para el cultivo 



de soja un rango entre 4,7-6,2 g P kg-1 grano, con excepción del sitio Santo 
Domingo que presentó una concentración promedio de 8,0 g P kg-1 grano en el 
cultivo de soja de primera del año 2001 (Tabla 2.6). 

En el análisis estadístico de la concentración de P en grano, rotación M-
S-T/S, la interacción doble fertilización x sitio fue significativa (P<0,05) en los 
cultivos de maíz 2000, soja de primera 2001 y soja de primera 2004 (Apéndice, 
Tabla 6.2). El efecto simple fertilización presentó 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 estadísticas significativas (P>0,05) para los 
cultivos de trigo y soja de segunda 2002, y maíz 2003 en ninguno de sus efectos 
simples, sitio y fertilización, ni en la interacción doble. 
 
Tabla 2.5. Rendimientos de los cultivos, expresado en kg grano ha-1, para los 
tratamientos sin o con aplicación de P en las dos rotaciones evaluadas, durante 
los 6 años de experimentación, por cultivo-año en los sitios experimentales.  

    Rendimiento en grano (kg grano ha-1)  

Cultivo/Año Tratamiento 
    Rotación M-T/S   Rotación M-S-T/S  

La 
Marta 

Balducci
San 

Alfredo
Promedio La 

Blanca
La 

Hansa 
Lambaré 

Santo 
Domingo

Promedio

Maíz 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 - - - - - 

Soja I 2001 
C -* - - - 3875 4093 3796 2709 3618 
P - - - - 3953 4193 3766 2735 3662 

Soja II 
2001 

C 2967 3210 3329 3169 - - - - - 
P 2942 3278 3445 3222 - - - - - 

Trigo 2002 
C - - - - 2624 1481 3633 1345 2271 
P - - - - 2909 1741 3668 1569 2472 

Maíz 2002 
C 9374 10857 9572 9934 - - - - - 
P 11717 11924 10064 11235 - - - - - 

Soja II 
2002 

C - - - - 4137 3629 4352 4061 4045 
P - - - - 4052 4038 4350 4190 4158 

Trigo 2003 
C 1116 4130 5054 3433 - - - - - 
P 3531# 5160# 5329 4673 - - - - - 

Soja II 
2003 

C 2826 3026 3302 3051 - - - - - 
P 3136 3351 3566 3351 - - - - - 

Maíz 2003 
C - - - - 11025 9027 9366 10143 9890 
P - - - - 11478 11921# 8856 10005 10565 

Maíz 2004 
C 10837 9046 8732 9538 - - - - - 
P 13770# 9886 10395# 11350 - - - - - 

Soja I 2004 
C - - - - 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 II 
2005 

C 2874 2534 3224 2877 2303 3133 2357 - 2598 
P 3625 2951 4053 3543 2654 3170 2455 - 2760 

* Situaciones en las cuales no se obtuvieron los datos de extracción. 
#Para la interacción doble sitio x fertilización significativa, diferencias estadísticas 
significativas (P<0,05) entre el tratamiento fertilizado y el control de cada sitio, dentro de 
cada cultivo/año evaluado. 
 

En el análisis estadístico de la concentración de P en grano, rotación M-
T/S, la interacción doble fertilización x sitio fue significativa (P<0,05) en los 
cultivos de maíz 2000, trigo 2001, maíz 2004, trigo y soja de segunda 2005 
(Apéndice, Tabla 6.2). Las concentraciones de P en grano no mostraron 
diferencias estadísticas significativas (P>0,05) para los cultivos de soja de 



segunda 2001, maíz 2002, y trigo y soja de segunda 2003, en ninguno de sus 
efectos simples, sitio y fertilización, ni en la interacción doble. 
 
Tabla 2.6. Concentración de P, expresado en g P kg-1 grano, por cultivo-año 
para las dos rotaciones evaluadas, en los sitios experimentales. 

    Concentración de P en grano (g P kg-1 grano)  

Cultivo/Año Tratamiento 
    Rotación M-T/S   Rotación M-S-T/S  

La 
Marta

Balducci
San 

Alfredo
Promedio La 

Blanca
La 

Hansa 
Lambaré 

Santo 
Domingo

Promedio

Maíz 2000 
C 2,0 2,7 2,6 2,4 3,1 - 2,6 2,5 2,7 
P 2,3 2,3 3,2# 2,6 3,3# - 2,6 2,6 2,8 

Trigo 2001 
C 2,9 3,5 3,5 3,3 - - - - - 
P 3,8# 3,5 4,0# 3,8 - - - - - 

Soja I 2001 
C -* - - - 4,7 5,3 5,3 7,8 5,8 
P - - - - 5,2# 5,7# 5,3 8,3# 6,1 

Soja II 
2001 

C 5,9 5,9 5,9 5,9 - - - - - 
P 5,9 5,9 5,9 5,9 - - - - - 

Trigo 2002 
C - - - - 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 
P - - - - 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 

Maíz 2002 
C 2,6 2,6 2,6 2,6 - - - - - 
P 2,6 2,6 2,6 2,6 - - - - - 

Soja II 
2002 

C - - - - 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9 
P - - - - 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9 

Trigo 2003 
C 3,3 3,3 3,3 3,3 - - - - - 
P 3,3 3,3 3,3 3,3 - - - - - 

Soja II 
2003 

C 5,9 5,9 5,9 5,9 - - - - - 
P 5,9 5,9 5,9 5,9 - - - - - 

Maíz 2003 
C - - - - 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 
P - - - - 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 

Maíz 2004 
C 2,6 2,6 2,6 2,6 - - - - - 
P 2,8 2,9 3,5# 3,1 - - - - - 

Soja I 2004 
C - - - - 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9 
P - - - - 4,2# 5,3 5,2 4,9# 4,9 

Trigo 2005 
C 3,5 3,2 2,9 3,2 3,8 3,7 3,7 3,3 3,6 
P 3,9# 3,0 3,4# 3,4 3,7 4,0 3,8 3,3 3,7 

Soja II 
2005 

C 4,7 4,9 5,6 5,0 5,7 5,8 5,9 - 5,8 
P 6,0# 6,2# 6,2 6,2 6,1 6,1 6,0 - 6,1 

* Situaciones en las cuales no se obtuvieron los datos de extracción. 
#Para la interacción doble sitio x fertilización significativa, diferencias estadísticas 
significativas (P<0,05) entre el tratamiento fertilizado y el control de cada sitio, dentro de 
cada cultivo/año evaluado. 

 
La extracción promedio de P en grano para cada cultivo-año en las dos 

rotaciones se puede observar en la Tabla 2.7. En la situación sin fertilización de 
la rotación M-S-T/S, la extracción anual promedio fue de 20,4; 23,3; 26,8 y 28,3 
kg P ha-1 año-1para los sitios La Hansa, Santo Domingo, La Blanca y Lambaré, 
respectivamente. En los sitios La Marta, Balducci y San Alfredo, de la rotación M-
T/S, la extracción anual promedio fue de 23,2; 26,7 y 28,1 kg P ha-1 año-1, 
respectivamente, para el tratamiento C. En las situaciones con fertilización, para 
la rotación M-S-T/S, la extracción anual promedio fue de 23,5; 23,8; 27,7 y 27,8 
kg P ha-1 año-1 para los sitios La Hansa, Santo Domingo, Lambaré y La Blanca, 
respectivamente. Para el tratamiento con aplicación de P, en los sitios Balducci, 
La Marta y San Alfredo de la rotación M-T/S, la extracción anual promedio fue de 
30,7; 32,4 y 34,2 kg P ha-1 año-1, respectivamente. 

En el análisis estadístico de la variable extracción de P en grano para la 
rotación M-S-T/S, la triple interacción año x fertilización x sitio resultó significativa 
(P<0,001) (Apéndice, Tabla 6.3). Las combinaciones sitios y años que no 



presentaron diferencias estadísticamente significativas (P>0,05) entre 
tratamientos de fertilización 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 año presentaron diferencias 
estadísticas significativas entre tratamientos C y P. 
 
Tabla 2.7. Extracción de P, expresado en kg P ha-1, por cultivo-año para las dos 
rotaciones evaluadas, en los sitios experimentales. 

    Extracción de P en grano (kg P ha-1)  

Cultivo/Año Tratamiento 
    Rotación M-T/S Rotación M-S-T/S  

La 
Marta

Balducci
San 

Alfredo
Promedio La 

Blanca
La 

Hansa 
Lambaré 

Santo 
Domingo

Promedio

Maíz 2000 
C 21,9 21,2 26,1 23,1 26,3 * 30,8 24,2 27,1 
P 27,9 20,5 30,0 26,1 28,2 * 31,4 24,8 28,1 

Trigo 2001 
C 7,2 10,8 10,4 9,5 - - - -  
P 12,9 12,8 12,8 12,8 - - - -  

Soja I 2001 
C -* - - - 18,4 21,8 20,2 21,1 20,4 
P - - - - 20,7 23,7 20,0 22,6 21,8 

Soja II 
2001 

C 17,6 19,0 19,7 18,8 - - - -  
P 17,4 19,4 20,4 19,1 - - - -  

Trigo 2002 
C - - - - 8,6 4,9 12,0 4,4 7,5 
P - - - - 9,6 5,7 12,1 5,2 8,2 

Maíz 2002 
C 24,6 28,4 25,1 26,0 - - - -  
P 30,7 31,2 26,4 29,4 - - - -  

Soja II 
2002 

C - - - - 24,5 21,5 25,8 24,0 24,0 
P - - - - 24,0 23,9 25,8 24,8 24,6 

Trigo 2003 
C 3,7 13,6 16,6 11,3 - - - -  
P 11,6 17,0 17,5 15,4 - - - -  

Soja II 
2003 

C 16,7 17,9 19,6 18,1 - - - -  
P 18,6 19,8 21,1 19,8 - - - -  

Maíz 2003 
C - - - - 28,9 23,7 24,5 26,6 25,9 
P - - - - 30,1 31,2# 23,0 26,2 27,6 

Maíz 2004 
C 28,4 23,7 22,9 25,0 - - - -  
P 39,1 28,5 36,8 34,8 - - - -  

Soja I 2004 
C - - - - 29,4 21,4 26,0 33,2 27,5 
P - - - - 23,7# 21,0 23,1# 28,8# 24,2 

Trigo 2005 
C 5,7 13,1 10,1 9,6 11,5 10,6 16,4 6,5 11,3 
P 14,2 16,7 14,8 15,2 13,9# 16,4# 16,2 10,4# 14,2 

Soja II 
2005 

C 13,4 12,3 17,9 14,5 13,2 18,3 13,8 * 15,1 
P 21,9 18,4 25,1 21,8 16,2# 19,3 14,7 * 16,7 

* Situaciones en las cuales no se obtuvieron los datos de extracción. 
#Para la interacción triple año x sitio x fertilización significativa, diferencias estadísticas 
significativas (P<0,05) entre el tratamiento fertilizado y el control de cada sitio, dentro de 
cada cultivo/año evaluado. 
 

La variable extracción de P en grano para la rotación M-T/S presentó 
efectos significativos (P<0,0001) para las interacciones dobles año x fertilización 
y año x sitio (Apéndice, Tabla 6.3). En la interacción año x fertilización, los años 
que no presentaron diferencias significativas entre tratamientos de fertilización 
(P>0,05) fueron: año 2000, 2001 y 2002, mientras que en el resto de los años los 
tratamientos de fertilización presentaron diferencias estadísticas significativas 
dentro de cada campaña agrícola analizada. En la interacción año x sitio, las 
combinaciones que no presentaron diferencias estadísticas significativas 
(P>0,05) entre sí fueron: La Marta y San Alfredo – año 2000/01/02/04, Balducci y 
San Alfredo - año 2001/02/03/04, Balducci y La Marta - año 2000/01/02; mientras 
que en el resto de los años los sitios presentaron diferencias estadísticas 
significativas dentro de cada campaña agrícola analizada. (Tabla 2.7). 



En la rotación M-S-T/S, la extracción total promedio de P fue de 158,7 y 
165,4 kg P ha-1 para las combinaciones C y P, respectivamente. Por otro lado, la 
extracción total de P, durante el periodo de 6 años de cultivos, fue de 155,9 y 
194,5 kg P ha-1para los tratamientos C y P, en la rotación M-T/S. 

Para el balance parcial anual de P, en la rotación M-S-T/S, se observó 
una interacción triple significativa (P<0,005), entre las variables año, sitio y 
fertilización (Tabla 2.8). En la rotación M-T/S, se observó una interacción 
significativa (P<0,001) entre las variables año x sitio y año x fertilización en el 
balance parcial anual (Tabla 2.8). 
 
Tabla 2.8. Análisis 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 gl” y “Den gl”, como 
numerador y denominador de los grados de libertad. 

Variables 
Num 

gl 
Den 
gl 

Valor F Valor P 

Rotación M-S-T/S
Sitio 3 8,4 10,7 0,003 

Fertilización 1 25,7 14996,1 <,0001 
Año 5 56,0 155,2 <,0001 

Sitio*Fertilización 3 24,5 15,4 <,0001 
Año*Sitio 14 49,8 45,1 <,0001 

Año*Fertilización 5 51,7 115,2 <,0001 
Año*Fertilización*Sitio 14 47,4 1,9 0,045 

Rotación M-T/S 
Sitio 2 4,3 3,2 0,141 

Fertilización 1 17,8 1415,8 <,0001 
Año 5 40,4 9,8 <,0001 

Sitio*Fertilización 2 22,9 0,03 0,966 
Año*Sitio 10 44,0 7,2 <,0001 

Año*Fertilización 5 42,6 12,8 <,0001 
Año*Fertilización*Sitio 8 42,8 1,4 0,232 

 
En la rotación M-S-T/S, todas las combinaciones de sitios y años 

presentaron diferencias estadísticas significativas entre tratamientos de 
fertilización (P>0,05) dentro de un mismo año evaluado y sitio de análisis. En la 
rotación M-T/S, la interacción año x sitio indica que las diferencias en el balance 
entre sitios variaron según el año considerado, resultando en diferencias 
significativas entre sitios en el balance anual de P (P< 0,001) en los años de 
análisis 2001, 2003 y 2005, con excepción en los años 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 interacción año x 
fertilización no mostró diferencias significativas entre tratamientos de fertilización, 
en los años de análisis 2002 y 2004; mientras que en el resto de los años 
evaluados las diferencias generadas por la fertilización fueron significativas 
dentro de cada año de análisis (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, presentó un 
incremento anual promedio del tratamiento P de 2,3 kg P ha-1 en la rotación M-
T/S, menor en términos relativos al de la rotación M-S-T/S, que fue de 6,9 kg P 
ha-1. Cuando analizamos el tratamiento C, observamos que en la rotación M-S-



T/S, la caída promedio anual del balance de P fue de 26,4 kg P ha-1, similar 
comparado con la rotación M-T/S donde la disminución promedio anual fue de 
24,9 kg P ha-1. 

En la Figura 2.3 se presenta la evolución 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 
rotación M-S-T/S, el tratamiento C presentó balances acumulados de P con 
saldos negativos en 122,2; 140,0; 160,8 y 169,5 kg P ha-1 para los ensayos La 
Hansa, Santo Domingo, La Blanca y Lambaré, respectivamente, luego de 6 años 
de evaluación. En esta situación, el saldo negativo producido en el tratamiento C 
se sustento en los rendimientos logrados debido a la aplicación conjunta de los 
nutrientes N y S, y la extracción 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.  
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 Figura 2.2. Extracción, aplicación y balance anual de P, expresados en kg P ha-

1 y P extractable (Bray-1), expresado en mg P kg-1 suelo, a lo largo de los años 
de cultivo para las rotaciones M-T/S y M-S-T/S. Cada barra representa el 
promedio de los ensayos evaluados de cada rotación. Las barras de cada 
observación representan el error estándar medio. 

 
Para la rotación 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-1 para los sitios La 
Marta, Balducci y San Alfredo, respectivamente. Al igual que en la secuencia 
agrícola anterior, el saldo negativo producido en el tratamiento C se sustento en 
los rendimientos alcanzados debido a la aplicación 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-1para los ensayos de La Marta y Balducci, 
respectivamente; mientras que para el sitio de San Alfredo se presentó un leve 
saldo negativo de 0,9 kg P ha-1, generado por una mayor extracción de P del 
sistema, en la totalidad de 6 años de evaluación.  
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Figura 2.3. Evolución del balance acumulado de P, expresado en kg P por 
hectárea, en las rotaciones M-T/S y M-S-T/S. Símbolos llenos corresponde al 
tratamiento P y vacíos – C. Sitios experimentales, La Hansa (■), Santo Domingo 
(◊), La Blanca (●) y Lambaré (▼)- rotación M-S-T/S, y La Marta (●), San Alfredo 
(▲) y Balducci (■) – rotación M-T/S.  
 
2.3.2. Evolución de P Bray-1 en suelo 

El valor inicial de P extractable en suelo, en el año 2000, en promedio 
para todos los sitios fue de 13,4 y 37,9 mg P kg-1 para las rotaciones M-T/S y M-
S-T/S, respectivamente. La evolución 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 
años 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. Evolución de los niveles de P extractable (Bray-1) en suelo, año a 
año, 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-1 suelo) 
 Rotación M-S-T/S 

Años 
La Blanca La Hansa Lambaré Santo 

Domingo 
Promedio 

C P C P C P C P C P 
2000 16,2 16,2 45,5 45,5 67,7 67,7 22,5 22,5 38,0 38,0
2001 19,8 12,1 44,9 44,9 71,5 71,5 16,7 15,4 38,2 36,0
2002 19,0 25,0# 18,0 31,0# 48,0 43,0# 14,3 19,6# 24,8 29,7
2003 15,0 25,3# 20,9 44,3# 48,6 50,8 13,9 23,3# 24,6 35,9
2004 15,9 26,2# 22,0 53,0# 45,0 50,0# 13,4 19,3# 24,1 37,1
2005 20,6 28,7# 24,0 44,2# 39,7 60,0# 12.9 31,9# 24,4 41,2
2006 10,9 28,4# 12,5 35,5# 41,5 72,2# 11,2 44,5# 19,0 45,2

Promedio 16,8 23,1 26,8 42,6 51,7 59,3 14,2 18,1 27,4 35,8
 
 
 
 
 
 



P extractable Bray-1 (mg P kg-1 suelo) 

 Rotación M-T/S 

Años 
La Marta Balducci San Alfredo Promedio 
C  P C P C P C P 

2000 11,2 11,2 10,8 10,8 18,3 18,3 13,4 13,4
2001 8,0 9,1 12,5 8,5# 11,6 11,6 10,7 9,7 
2002 8,0 13,0# 14,0 10,0# 12,0 26,0# 11,3 16,3
2003 8,0 10,0 9,0 10,0 16,0 18,0 11,0 12,7
2004 7,3 15,2# 9,9 12,2 9,2 26,1# 8,8 17,8
2005 8,7 22,0# 10,6 15,6# 12,1 40,3# 10,5 26,0
2006 7,7 19,8# 7,3 24,8# 7,1 28,3# 7,4 24,3

Promedio 8,4 14,3 10,6 12,0 11,3 23,0 10,1 16,4
# Diferencias estadísticas significativas (P<0,05) entre el tratamiento fertilizado y el 
control de cada sitio, dentro de cada año evaluado. 
 
Tabla 2.10. Análisis 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 gl” y “Den gl”, como 
numerador y denominador de los grados de libertad. 

Variables 
Num 

gl 
Den 
gl 

Valor F Valor P 

Rotación M-S-T/S 
Sitio 3 7,9 110,3 <,0001 

Fertilización 1 27,7 49,1 <,0001 
Año 6 57,2 3,2 0,009 

Sitio*Fertilización 3 27,7 2,7 0,065 
Año*Sitio 18 57,2 5,2 <,0001 

Año*Fertilización 6 57,2 9,2 <,0001 
Año*Fertilización*Sitio 18 57,2 1,1 0,375 

Rotación M-T/S 
Sitio 2 5,9 70,0 <,0001 

Fertilización 1 17,1 196,9 <,0001 
Año 6 32,4 16,2 <,0001 

Sitio*Fertilización 2 17,1 25,6 <,0001 
Año*Sitio 12 32,4 7,0 <,0001 

Año*Fertilización 6 32,4 24,6 <,0001 
Año*Fertilización*Sitio 12 32,4 5,3 <,0001 

 
En la rotación M-T/S, se observó una interacción triple (P<0,0001), entre 

las variables año x fertilización x sitio sobre el P Bray-1 (Tabla 2.10). Las 
combinaciones de sitios y años de rotación que no presentaron diferencias 
estadísticas significativas entre tratamientos de fertilización (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 regresión de la evolución 
de los niveles de P extractable durante los 6 años de experimentación, para los 
tratamientos C y P en cada sitio de las dos rotaciones. 
 
 
 
 
 



Tabla 2.11. Modelos de regresión lineal y coeficiente de determinación (R2) para 
la relación entre el P extractable del suelo y los años de rotación de cultivos, en 
los sitios de las dos rotaciones agrícolas. Se incluyen los niveles iniciales, año 
2000, y finales de P extractable, año 2006, para los tratamientos C y P. 

Rotación M-S-T/S 
Sitios Tratamiento Nivel 

inicial  
P Bray-1 

Nivel 
final 

 P Bray-1

Ecuación R2 

(mg P kg-1 suelo) 
La 

Blanca 
C 

16,2 
10,9 -0,63 año + 19,37 0,06 

P 28,4 2,54 año +12,87 0,55* 
La 

Hansa 
C 

45,5 
12,5 -4,79 año + 45,91 0,53* 

P 35,5 -0,34 año + 43,65 0,14 

Lambaré 
C 

67,7 
41,5 -5,16 año + 72,3 0,42* 

P 72,2 -0,076 año + 59,6 0,12 
Santo 

Domingo 
C 

22,5 
11,2 -1,45 año + 20,71 0,36* 

P 44,5 3,64 año + 10,71 0,54* 
Rotación M-T/S 

Balducci 
C 

10,8 
7,3 -0,36 año + 11,48 0,18 

P 24,8 1,80 año + 4,83 0,45* 

La Marta 
C 

11,2 
7,7 -0,36 año + 9,95 0,28* 

P 19,8 1,61 año + 8,57 0,51* 
San 

Alfredo 
C 

18,3 
7,1 -1,25 año + 17,37 0,41* 

P 28,3 3,13 año + 11,56 0,50* 
*Significativas a P<0,001. 

 
En la rotación M-S-T/S, los sitios experimentales de La Hansa y Lambaré, 

presentaron en promedio una disminución anual de -4,97 mg P kg-1 para el 
tratamiento C. Esta disminución es superior a la de los sitios de La Blanca y 
Santo Domingo, que fue en promedio de 1,04 mg P kg-1 año-1. Para el 
tratamiento P de la rotación M-S-T/S, los ensayos de La Blanca y Santo 
Domingo, presentaron un aumento en promedio de 3,09 mg P kg-1 año-1, valor 
superior con respecto al observado, en promedio, para los sitios de La Hansa y 
Lambaré de -0,21 mg P kg-1 año-1. En la rotación M-T/S, los sitios de Balducci y 
La Marta, presentaron en promedio una disminución anual de 0,36 mg P kg-1 
para el tratamiento C, mientras que el ensayo de San Alfredo la disminución fue 
superior (1,25 mg P kg-1 año-1) (Tabla 2.11). En el tratamiento P, el ensayo de 
San Alfredo presentó un incremento superior en la evolución del P Bray-1 (3,13 
mg P kg-1 año-1), con respecto al aumento promedio presentado por los ensayos 
de Balducci y La Marta (1,71 mg P kg-1 año-1). 

Promediando los sitios de cada rotación, para la rotación M-T/S (Figura 
2.4a), el tratamiento P presentó un incremento anual de 2,27 mg P kg-1 año-1 (r2= 
0,40; P<0,0001) y el tratamiento C una disminución anual de -0,43 mg P kg-1 año-

1 (r2= 0,38; P= 0,04). Para la rotación M-S-T/S (Figura 2.4b), el tratamiento P 
presentó un incremento anual de 1,31 mg P kg-1 año-1 (r2= 0,39; P= 0,045), y el 
tratamiento C una disminución anual de -3,10 mg P kg-1 año-1 (r2= 0,42; P= 
0,003). 
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Figura 2.4. Análisis de P Bray-1 y su evolución a lo largo de los 6 años en las 
rotaciones, a-M-T/S y b- M-S-T/S, para los tratamientos P (símbolos llenos) y C, 
sin aplicación de P a lo largo de los años de cultivo (símbolos vacíos).  Cada 
punto es promedio de tres repeticiones de los sitios de cada rotación. Las barras 
de cada observación representan el error estándar medio. 
 

Se determinó el cociente P Bray-1 Relativo, teniendo en cuenta como 
factor de variación y corrección el P extractable inicial, como la relación entre el 
P extractable final de cada año (Pf) y el inicial, año 2000 (Pi) (Fig. 2.5).  

En la rotación M-S-T/S, el tratamiento P presentó un incremento relativo 
del 58% y en el tratamiento C se observó una disminución del 42% del P 
extractable con respecto al valor inicial (Fig. 2.5). En la rotación M-T/S, el 
tratamiento P presentó un aumento relativo en los valores de P Bray del 74%, en 
promedio, con respecto a su valor inicial; mientras que el tratamiento C presentó 
una caída, en 6 años de experimentación, del 50% del P extractable del suelo 
con respecto a su valor inicial (Fig. 2.5).  

En síntesis, cuando se utiliza el P Bray-1 Relativo para observar la 
evolución de P del suelo, las tendencias fueron significativas (P<0,001) y muy 
similares, presentando diferencias mínimas entre rotaciones en un mismo 
tratamiento evaluado (Tabla 2.12). Las diferencias entre los tratamientos P-C, al 
término del periodo de 6 años, fueron de 107% y 86% para las rotaciones M-T/S 
y M-S-T/S, respectivamente. 
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Figura 2.5. Evolución del P Bray-1 relativo, calculado como el cociente entre el 
valor de P extractable en cada año de cultivo y su valor al inicio del experimento, 
para las rotaciones M-T/S (líneas llenas y símbolos cuadrados) y M-S-T/S (líneas 
punteadas y símbolos en círculos), en los tratamientos P (símbolos llenos) y C 
(símbolos vacíos). Cada punto es promedio de tres repeticiones de los ensayos 
de cada rotación. Las barras de cada observación corresponden al error 
estándar medio de cada observación. 
 
Tabla 2.12. Ecuaciones de ajuste, coeficientes de regresión 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. 

Rotación Tratamiento Ecuación R2; Valor P 

M-T/S 
C y= -0,056 año + 0,94 0,47; 0,001 
P y= 0,14 año + 0,64 0,54; 0,001 

M-S-T/S 
C y= -0,063 año + 1,13 0,43; 0,004 
P y= 0,11 año + 0,78 0,51; 0,009 

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

La variación 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 ecuación de 
ajuste de la Figura 2.4, nos permiten estimar el balance positivo necesario para 
incrementar 1 mg P kg-1 suelo (Tabla 2.13).  

La rotación M-S-T/S presentó una diferencia de balance de 193,0 kg P ha-

1 y en promedio anual fue de 32,2 kg P ha-1. La diferencia promedio anual de P 
Bray entre el tratamiento C y el P fue de 4,5 mg P kg-1 (Fig. 2.4b) y, por lo tanto, 
se estimó que el balance positivo de P necesario para incrementar 1 mg P kg-1 
suelo en promedio para los sitios experimentales componentes de esta rotación 
resultó en 7,5 kg P ha-1 (Tabla 2.13). 

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



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

Sitios 

Balance P 
Acumulado 

Balance P 
Anual 

Promedio 

ΔP Bray-1 
Anual 

Balance 
positivo para 
incremento 

unitario de P 
extractable 

(kg ha-1) 
(mg P kg-1 

suelo) 
(kg P ha-1/ mg 
P kg-1 suelo) 

Rotación 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 
Domingo 

201,3 33,6 5,1 6,6 

Promedio 193,0 32,2 4,5 7,5 
Rotación 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 rotación analizada, se podrían diferenciar dos 

rangos de valores que agruparían los sitios experimentales (Tabla 2.13), en lo 
que se refiere a los kilogramos de P necesarios para incrementar 1 mg P kg-1 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-1/ mg P kg-1 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-1/ 
mg P kg-1 suelo. 

Evaluando a través de una regresión múltiple (método stepwise), el efecto 
de las variables balance anual de P (Bal), P extractable inicial (Pi), determinado 
en el año 2000, y textura, como arcilla (Arc), arcilla + limo (A+L), o arena (Are), y 
variables edáficas como pH y materia orgánica (MO), en la evolución del P 
extractable (Pe) del suelo, en ambos tratamientos, se obtuvo una ecuación 
general. En la rotación M-T/S, las variables Bal y MO, que ingresaron en el 
modelo significativo (P<0,001; R2= 0,51), explican los cambios anuales en la 
concentración del P extractable del suelo de la siguiente forma: 
∆Pe (mg P Bray-1 kg-1 año-1) = 0,18*Bal (kg P ha-1) + 0,60*MO (%) - 1,20 (Ecuación 1) 

En la rotación M-S-T/S, el modelo resultante fue significativo (P<0,001; 
R2= 0,61) y las variables que explican los cambios anuales en la concentración 
del P extractable del suelo fueron Bal, Pi y MO: 
∆Pe (mg P Bray-1 kg-1 año-1) = 0,26*Bal (kg P ha-1) - 0,03*Pi (mg P kg-1) + 0,19* MO (%) -

0,90 (Ecuación 2) 
En forma general para ambas rotaciones, el modelo que explica los 

cambios anuales en la concentración del P extractable del suelo es (P<0,001; 
R2= 0,65): 
∆Pe (mg P Bray-1 kg-1 año-1) = 0,22*Bal (kg P ha-1) – 0,02*Arc (%) - 0,05*Pi (mg P kg-1) + 

0,50*MO (%) -0,70 (Ecuación 3) 



El análisis por sitio de la relación 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 años de análisis de la red. Los ajustes y rectas de 
regresión fueron significativos (P<0,0001), y con R2 > 0,50, con excepción de los 
sitios San Alfredo, La Marta y Santo Domingo, para el tratamiento C, y Balducci y 
La Hansa para el tratamiento P (R2>0,25). 

En todos los sitios experimentales, la relación 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 una asociación lineal, pero con una pendiente superior 
(disminución 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 saturación, resultando en 
variaciones mínimas 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 podría realizar un agrupamiento en 
función de los niveles iniciales de P extractable, separando los sitios con niveles 
de P Bray-1 superiores a 40 mg P kg-1 comprendiendo los ensayos de La Hansa 
y Lambaré (grupo A) y, por otro lado, sitios experimentales con valores inferiores 
a 25 mg P kg-1, involucrando los ensayos de La Marta, San Alfredo, Lambaré, La 
Blanca y Santo Domingo (grupo B). En los dos grupos formados se realizó 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-1 suelo, grupo A, en el tratamiento C no se 
observaron diferencias significativas en las pendientes, por lo cual se podría 
unificar los datos resultando en una pendiente de variación de P extractable de 
0,19 por unidad de balance acumulado de saldo negativo (Tabla 2.14). En el 
análisis 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 
aplicación continua de P, la pendiente de los ensayos de La Hansa y Lambaré 
no presentó diferencias significativas, motivo por el cual se podría unificar los 
datos resultando en una pendiente de variación de P extractable de 0,0068 por 
unidad de balance acumulado de saldo positivo (Tabla 2.14).  
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Figura 2.6. Relación entre el P extractable (Bray-1), expresado en mg P kg-1 
suelo, y el balance acumulado de P, kg P ha-1, en el período de 6 años para las 
rotaciones de cultivos M-T/S y M-S-T/S. Símbolos llenos corresponden al 
tratamiento P y vacios al Testigo, tratamiento C. Las barras de cada observación 
corresponden al error estándar medio. 

 
En el grupo B, en el tratamiento C, la pendiente del sitio de San Alfredo 

resultó no significativa, por lo cual se la excluyó del análisis, y para los cuatro 
ensayos restantes que presentaron en forma individual pendientes significativas 
estadísticamente (P<0,001), en el test de comparación de pendientes no se 
observaron diferencias entre las mismas, por lo cual se unificó el set de datos en 
una sola pendiente de variación 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 excluyó nuevamente al sitio 
San Alfredo por no resultar estadísticamente significativa su pendiente, y con los 
demás ensayos se unificó la variación en una única pendiente debido a que no 
presentaron diferencias estadísticas en el test de F. La pendiente de variación de 
P extractable fue de 0,37 por unidad de balance acumulado de saldo positivo 
(Tabla 2.14). En esta situación, al igual que en los demás análisis, las ordenadas 
al origen presentaron diferencias significativas, por lo cual no se pudo determinar 
un único 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 orgánica, pH y el balance anual de P. En el grupo A, tanto para el 
tratamiento C (r2= 0,63; P<0,001) y P (r2= 0,72; P<0,001), la variación del P 



extractable del suelo dependió exclusivamente del balance anual de P, sin 
presentar diferencias en el rango de arcilla (18-20%) y concentración inicial del P 
extractable (45,5-67,7 mg P kg-1 suelo), probablemente debido al escaso rango 
de variación de estos factores. En el grupo B, para el tratamiento C, las variables 
arcilla y, en menor medida, la materia orgánica explicaron parte de la variación 
de la pendiente del P extractable (r2= 0,61; P<0,001). En el tratamiento fertilizado 
su variación dependió exclusivamente del balance anual de P del suelo (r2= 0,76; 
P<0,001). 

La relación entre la variación 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 más que proporcionales en los niveles de P extractable. En los 
ensayos La Hansa (rotación M-S-T/S) y San Alfredo (rotación M-T/S), la 
asociación no fue significativa, razón por la cual no se presentan en el análisis 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 variación del P 
extractable en función del balance acumulado de P, para los tratamientos C y P, 
de los grupos A (suelos con P extractable inicial >40 mg P kg-1 suelo), sitios La 
Hansa y Lambaré, y grupo B (suelos con P extractable inicial <25 mg P kg-1 
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 
C 4 33,30 <0,0001 
P 4 28,56 <0,0001

 
Para la rotación M-S-T/S, los ensayos de Lambaré, La Blanca y Santo 

Domingo presentaron una relación exponencial significativa (Fig. 2.7). 
Analizando en forma estadística la diferencia entre las pendientes de los 
modelos de crecimiento para cada uno de los sitios experimentales involucrados, 
no se observo diferencia estadística entre las mismas (P= 0,52). Teniendo en 
cuenta este resultado, se formo un grupo con los tres ensayos involucrados, 
obteniéndose una función exponencial que unificó el set de datos de cada 
ensayo evaluado dentro de la rotación M-S-T/S. 

Para la rotación M-T/S, los ensayos analizados fueron Balducci y La 
Marta, al igual que en el análisis de la rotación M-S-T/S, se obtuvieron modelos 
de crecimiento exponencial para explicar la variación en el P extractable por 
unidad de cambio en el balance acumulado de P en el suelo. En el análisis de 
las pendientes de los modelos de cada sitio, no se presentaron diferencias entre 
los ensayos involucrados (P= 0,57), razón por la cual se formó 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 único de crecimiento exponencial para el 



set de datos analizado (AIC= -4,97). La ecuación generada ajustada (R2= 0,78 – 
P<0,001) para los ensayos de ambas rotaciones y en forma general fue la 
siguiente: 

 
P Bray-1 = 0,81*Exponencial^ (0,017* Balance P Acumulado) 

 
Con esta ecuación se puede calcular que con una variación de 100 kg P 

ha-1 en el balance acumulado se produjo un cambio neto, promedio, de 4,4 mg P 
kg-1 y, como esta relación 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-1 se producen cambios de 24,2 mg P kg-1 entre los 
tratamientos de fertilización C y P evaluados, proporcionalmente mayores con 
respecto al balance de 100 kg P ha-1 (Fig. 2.7). 
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Figura 2.7. Relación entre la variación del balance de P acumulado (∆Balance 
Acumulado de P), expresado en kg P ha-1, y del P Bray-1 extractable del suelo 
(∆P Bray-1), expresado en mg P kg-1 suelo, ambas variables determinadas como 
la diferencia entre los tratamientos P-C. Cada punto representa en promedio tres 
repeticiones por ensayo. Las líneas punteadas corresponden al intervalo de 
confianza del 95% del set de datos. 

 



En la Figura 2.8 se presenta la asociación 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 fertilización P y C. 
En esta situación la relación resultante fue polinómica de segundo grado y 
significativa (r2= 0,74; P<0,001); con excepción de los sitios de San Alfredo y La 
Hansa, razón por la cual no se presentan en el análisis de los datos (Fig. 2.8).  
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Figura 2.8. Relación entre la variación del balance de P acumulado (∆Balance 
Acumulado de P), expresado en kg P ha-1, y del P Bray-1 Relativo, cociente entre 
el P Bray final/inicial de cada año evaluado, (∆P Bray-1 Relativo), ambas 
variables determinadas como la diferencia entre los tratamientos P-C. Cada 
punto representa en promedio tres repeticiones por ensayo. Las líneas 
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 comparación con un modelo de crecimiento exponencial, 
y con una probabilidad de utilizar un único modelo polinomio de segundo grado 
del 88% para el set de datos analizado  (AIC= 1,4). La ecuación generada 
ajustada (R2= 0,74 – P<0,001) para los ensayos de ambas rotaciones y en forma 
general fue la siguiente: 

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

 
Donde el P Bray-1 Relativo es resultado del cociente entre el P Bray 

final/inicial para cada año de experimento y calculado como la diferencia entre 
los tratamientos de fertilización P y C, mientras que el  Bal P Acum es el 
balance de P acumulado año tras año y fue calculado como la diferencia entre 
los tratamientos de fertilización P y C. 

Considerando la relación resultante, se puede calcular que una variación 
de un 50% en los niveles de P Bray-1 entre tratamientos de fertilización, 



diferencia entre P y C, se produce con una diferencia en el balance acumulado 
de 120 kg P ha-1, resultado de aplicar o no en forma continua P al suelo en un 
mediano plazo. Respecto a la dinámica 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 variación del 50% en los niveles de P Bray-1 se deben en mayor 
medida a un incremento mayor del status debido a la aplicación 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. Discusión 
 
2.4.1. Balance de P 

En el tratamiento control, el balance de P acumulado, a lo largo de los 6 
años de experimentación, resultó con saldo negativo en 148,2 y 155,9 kg P ha-1 

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 
aplicación de P, el balance negativo acumulado resultó de 53 kg P ha-1, para una 
rotación de trigo con aplicación de N y barbecho, durante el período de tiempo 
desde el año 1994 a 2005; y de 86 kg P ha-1 de balance negativo acumulado 
durante los años 1967 a 1993. Benbi y Biswas (1999) observaron balances con 
saldos negativos en una rotación agrícola continua sin la utilización de fertilizante 
fosfatado, durante 22 ciclos de la rotación maíz-trigo-arveja, de 176 kg P ha-1 en 
el Testigo, y de 369 kg P ha-1 en el tratamiento con N. En un estudio bajo 
rotación agrícola maíz-soja, que presento seis cultivos de soja y dos cultivos de 
maíz, el tratamiento control, que no presento aplicaciones de P durante 8 años 
consecutivos, presento un balance negativo acumulado de 50 kg P ha-1 (Linquist 
et al., 1996). Picone et al. (2008) evaluando el balance de P observó un saldo 
negativo de 34 kg P ha-1 en tratamientos que no recibieron aplicación de P para 
dos sistemas de labranza, siembra directa y labranza convencional, en una 
rotación maíz - soja de primera en dos años de rotación agrícola. 

En las parcelas que recibieron aplicación continua de P, el saldo positivo 
resultó en 9,5 y 44,8 kg P ha-1 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 rotación M-T/S (más cultivos por año), lo que 
explicaría el menor saldo positivo del balance. Alternativamente, el balance que 
presentó un saldo positivo superior en el tratamiento P, rotación M-S-T/S, podría 
atribuirse a la reposición de P de fracciones moderadamente lábiles y/o 
liberación de P a partir de una fuente adicional de P orgánico proveniente de la 
mineralización de la materia orgánica en los sitios que presentaron valores 
elevados de C orgánico en el suelo. Linquist et al. (1996) observaron balances 
positivos durante un periodo de 8 años de evaluación, con dosis acumuladas de 
155, 310 y 930 kg P ha-1, que excedieron la extracción por cosecha de los 
cultivos en 99, 235 y 843 kg P ha-1, con una secuencia agrícola de 4 cultivos de 
soja consecutivos, y posteriormente rotación maíz-soja. Selles et al. (2007) 
observaron que tras 27 años de fertilización, con una dosis anual promedio de 
8,7 kg P ha-1, se observaron aumentos en el balance de P en 74, 64, 108 y 154 
kg P ha-1, correspondientes a las situaciones de cultivo de trigo en barbecho con 
P , N+P y, sobre rastrojos con P y N+P, respectivamente. Picone et al. (2008) 
observaron un saldo positivo del balance de 25 kg P ha-1, con aplicaciones 
anuales de 30 kg P ha-1, durante 2 años de evaluación con una rotación maíz-
soja en el sudeste de Buenos Aires.  



La extracción anual de P de los cultivos de soja y maíz fue muy superior 
con respecto al cultivo de trigo, y presentó un incremento sucesivo como 
consecuencia del aumento creciente de los rendimientos a lo largo de los seis 
años de evaluación (Tabla 2.7). En la rotación M-S-T/S, el promedio anual de 
extracción de P fue del 75,6% del P aplicado como fertilizante, para el 
tratamiento P, que recibió una aplicación anual en promedio de 34 kg P ha-1. En 
la situación con aplicación continua de P de la rotación más intensiva en cultivos, 
M-T/S, la extracción anual de P fue del 95,3% del P aplicado. En esta rotación, el 
mayor nivel de intensificación de cultivos generó una mayor extracción y 
utilización del fertilizante fosfatado, por lo cual la construcción de los niveles de P 
en suelo fue menor. En un estudio realizado en el cultivo de arroz, la extracción 
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-1, respectivamente (Pheav et al., 2005). Blake 
et al. (2000) con dosis de 35 kg P ha-1 año-1, observaron que la extracción 
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 maíz fueron responsables del saldo negativo del balance en un 79% en 
la rotación M-T/S, tres cultivos de maíz y tres cultivos de soja (período 2000-
2006), y, de un 86% en la rotación M-S-T/S, dos cultivos de maíz y cuatro 
cultivos de soja en 6 años de ensayos, ambos calculados como la suma del 
balance de maíz y soja sobre la sumatoria total de los balances anuales de los 
cultivos de la rotación (incluyendo el cultivo de trigo).  
2.4.2. Evolución de P Bray-1 en suelo 

La disminución del P extractable en el tratamiento control (C) fue de 3,5 a 
11,2 mg P kg suelo-1 para la rotación M-T/S y de 5,3 a 33,0 mg P kg suelo-1 para 
la secuencia M-S-T/S (Tabla 2.9). Los valores mínimos y máximos de estos 
rangos presentaron una relación 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 reportó un rango de disminución entre 7,8 y 52,8 mg P kg suelo-1, con 
niveles iniciales de 22 y 121 mg P kg suelo-1, respectivamente. De manera 
similar, Webb et al. (1992) observaron una disminución de los niveles de P Bray-
1 en suelo, en situaciones de ausencia de aplicación de P, y concluyeron que la 
disminución 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 0,4 y 3,1 mg P kg-

1 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 disminución fue de 3,9 mg P kg-1, determinado con el 
método Mehlich-3 (M-3), en coincidencia con lo reportado por Randall et al. 
(1997), quienes observaron una tasa anual de disminución de 3,3 mg M-3 P kg-1 
en suelos franco arcillosos en la región de Minnesota (EE.UU.). Brown y Breight 
(1989) compararon diferentes métodos de determinación de P extractable, P 
Bray-1, Bray-2 y Mehlich-3, y observaron una continua disminución 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 aplicación continua 
de P, presentaron incrementos significativos, valores en el rango entre 8,6-14,0 
mg P kg suelo-1 para la rotación M-T/S y de 4,5-22,0 mg P kg suelo-1 para la 
secuencia M-S-T/S, según sitio experimental y con excepción del ensayo de La 
Hansa (Tabla 2.9). Al igual que en el tratamiento C, en las parcelas fertilizadas 
con P los niveles mínimos y máximos de variación de los niveles de P 



presentaron una relación con los valores iniciales de P extractable del suelo; los 
máximos valores de incremento de P Bray-1 se relacionaron con los niveles más 
bajos de P extractable inicial del suelo. Zhang et al. (2004), con posterioridad a 
10 años de aplicación de dosis de 44 kg P ha-1 año-1, observaron incrementos 
lineales en los niveles de P extractable, desde 32 mg M-3 P kg-1 (valor inicial) 
hasta 39 mg M-3 P kg-1. McCollum (1991) observó 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-1 con 
dosis de P de 15 y 60 kg P ha-1, respectivamente, para un valor inicial de P 
extractable en suelo de 22 mg M-1 P kg-1.  

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-1 para las rotaciones M-T/S y M-S-T/S, 
respectivamente (Tabla 2.11 y Fig. 2.4). Esta diferencia entre secuencias 
agrícolas, al igual que la presentada en la tasa de disminución, surge debido a la 
variación en los niveles de P Bray-1 iniciales de cada rotación. En los sitios de La 
Hansa y Lambaré, que presentaron niveles superiores a 45 mg P Bray-1 kg-1, las 
tasas de disminución fueron las mayores; mientras que las tasas de ganancia de 
P fueron las menores registradas, con respecto a los demás sitios involucrados 
en la misma rotación M-S-T/S. Kamprath (1999) observó una tasa anual de 
incremento de P M-1, con dosis de 40 kg P ha-1 año-1, de 0,7 mg P kg suelo-1, 
para valores iniciales de 50 mg P kg suelo-1. 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 modificación de los niveles de P en suelo.  

El nivel inicial de disponibilidad de P del suelo surge como un factor de 
importancia en el análisis del P extractable (P Bray-1). En la rotación M-T/S, el 
promedio de los niveles iniciales de P extractable fue de 13,4 mg P kg suelo-1; 
mientras que este valor fue superior en la rotación M-S-T/S que presentó un nivel 
promedio de 37,9 mg P kg suelo-1. Debido a la amplia variación de los niveles 
iniciales; se realizó una corrección de estos valores para evaluar de manera 
uniforme la dinámica de P extractable dentro de las rotaciones agrícolas 
analizadas (Tabla 2.12; Fig. 2.5), con lo que las diferencias entre rotaciones se 
redujeron significativamente. En los primeros años de cultivos se observaron 
diferencias entre rotaciones, mayor tasa de ganancia y menor tasa de pérdida de 
P extractable para la rotación M-S-T/S (menos cultivos por año); sin embargo a 
partir del cuarto año de evaluación, año 2003, en las parcelas fertilizadas las 
diferencias se redujeron y la evolución fue similar, para ambas rotaciones, en los 
niveles de P Bray-1. El tratamiento C de la rotación M-T/S, presentó una pérdida 
mayor de P extractable, en términos relativos, con respecto a la rotación M-S-T/S 
(Fig. 2.5). Esto se podría 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 rotación M-T/S, a extracciones 
equivalentes entre rotaciones (Tablas 2.7 y 2.11).  

En la rotación 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 dinámica del P 
extractable (Ecuación 1). La variable contenido de MO participó 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 ponderación mayor que 
el balance de P, esto se debe a que el rango de variación del contenido de MO 
es fijo y menor (2,2-3,6%), respecto a los cambios en el parámetro balance de P 
cuyo rango de variación es amplio y mayor. En la rotación M-S-T/S, las variables 
que participaron de la explicación de la dinámica del P extractable fueron el P 



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

La variable arcilla no explicó de forma significativa la evolución de P Bray, 
en ninguna de las dos rotaciones, probablemente debido al bajo rango de 
variación (8,0-20,5%), esto no nos permite determinar en forma precisa la 
respuesta del P extractable a la variación de este parámetro. Por otro lado, el 
balance de P se convirtió en una variable determinante de la dinámica del P 
extractable en ambas rotaciones. En la secuencia M-S-T/S, a diferencia de la 
rotación M-T/S, el P extractable inicial, ingresó en el modelo, y el contenido de 
materia orgánica, presentó una ponderación menor.  

A nivel general para ambas rotaciones, las variables P Bray-1 inicial, el 
balance de P, el contenido de arcilla y materia orgánica ingresaron en el modelo 
de forma significativa (Ecuación 3). El rango de variación del contenido de 
materia orgánica de los sitios experimentales evaluados no fue muy amplio, 
valores porcentuales entre 2,2 a 3,6%, razón por la cual no nos permite 
determinar en forma categórica la respuesta del P extractable a la variación 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 generó una leve 
diferencia de los valores de P del suelo entre tratamientos de fertilización. La 
variable contenido de arcilla presentó una menor ponderación, 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 
(Ecuación 3). El P Bray-1 inicial, se considera como un factor importante, como 
variable de corrección y ajuste para comparar sitios de diferente historia agrícola, 
en dos rotaciones con cultivos agrícolas, y suelos con clases texturales similares 
(Rubio et al., 2004; Rubio et al., 2007). 
2.4.3. Relación 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 índice de P extractable presentó tendencias crecientes, 
excepto en los sitios La Hansa y Lambaré (Bray-1 iniciales >45 mg P kg-1), 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 acompañados 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 más 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 óptimas incrementaron los niveles de P en suelo.  

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

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



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

El primer grupo se conformó con los ensayos de La Hansa, Lambaré, 
Santo Domingo y San Alfredo, que presentaron valores entre 6,3 y 6,8 kg P ha-

1/mg P kg-1 suelo (Tabla 2.13). En coincidencia con estos rangos de valores, 
Zhang et al. (2004) encontraron que la aplicación neta de P necesaria para 
incrementar en 1 mg P kg-1 suelo, fue de 6,3 kg P M-3 ha-1. Selles et al. (2007), 
en ensayos de larga duración (37 años de experimentación), determinaron que 
fueron necesarios cambios de 6 kg P ha-1 en el balance de este nutriente para 
producir cambios de 1 kg ha-1 de P Olsen en suelo, con niveles iniciales de 11,6 
mg P Olsen kg-1 suelo. Berardo y Grattone (2000) observaron que se necesitaba 
6,7 kg P ha-1 de saldo positivo del balance para producir un aumento de 1 mg P 
kg-1 en la concentración de P Bray, durante 8 años 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 días después de aplicado el fertilizante, fue 4,1 kg 
P ha–1 en 42 suelos de la región norte de la pampa argentina.  

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

En síntesis, considerando la evolución 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-1 suelo, con excepción 
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 requirió una mayor dosis de fertilizante 
a aplicar, en situaciones con menores valores iniciales de P en suelo. 

La asociación entre la variación en el P Bray-1 (∆P Bray) y el balance 
acumulado (∆balance acumulado), resultó en una relación “teórica” 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 fertilización (C-P), la 
relación nos permite afirmar que a mayores desbalances generados por el efecto 
de la fertilización fosfatada (aplicación 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 dinámica diferente de incremento y 
disminución de los niveles de P Bray-1, según los balances sean con saldo 
positivo y negativo, respectivamente (Fig. 2.6). Esta relación 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-1 de saldo positivo 
acumulado en suelo se produjeron incrementos de 24,2 mg P kg-1 suelo, y se 
requirieron 8,2 kg P ha-1 para producir aumentos de 1 mg P kg-1 en la 
concentración de P del suelo. En coincidencia con lo hallado en este trabajo de 
investigación, Dobermann et al. (2002) en un estudio de dos años con una 



rotación arroz-soja, observaron que la relación entre el P M-1 extractable, y el 
balance acumulado de P ajustó un modelo polinómico de segundo grado, 
sugiriéndose que con aplicaciones elevadas de P, la proporción de P adicionado 
al suelo es más extractable, en sitios experimentales que presentaron valores 
considerados bajos de P M-1 (<3,1 mg P kg-1 suelo). Con un balance neto 
positivo de 200 kg P ha-1 se produjeron aumentos de 15,9 mg P kg-1 suelo, y se 
necesitaron 12,5 kg P ha-1 para aumentar 1 mg P kg-1 en la concentración de P 
del suelo (Dobermann et al., 2002). 

Cuando la variable P Bray-1 (∆P Bray), se corrige por los valores iniciales 
de P extractable de cada sitio se obtiene el P Bray Relativo (P Bray final/inicial), 
parámetro que presento una relación polinómica de segundo grado con el 
balance acumulado (∆balance acumulado), ambas variables determinadas como 
la diferencia entre los tratamientos de fertilización C y P (Fig. 2.8). Esta 
asociación nos permite observar la importancia del factor P Bray inicial en la 
corrección y ajuste de la relación, obteniéndose un modelo de polinomio y 
creciente del ∆P Bray relativo a incrementos en el ∆balance acumulado. Con 
diferencias de 176 kg P ha-1 en el balance acumulado entre los tratamientos C y 
P, independientemente de la rotación 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 aplicación continua de P al suelo (Fig. 2.8); la dinámica de 
estos cambios puede responder a mayores incrementos o pérdidas del P 
extractable según los balances sean de saldo positivo o negativo, que 
dependerán casi exclusivamente de los niveles iniciales de P extractable del 
suelo (Fig. 2.6). 

En el análisis “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 más de 40 mg P Bray-1 kg-1, presentan una 
caída de 1 mg P Bray-1 kg-1 con un balance negativo de 5,2 kg P ha-1; mientras 
que con saldos positivos del balance de P en suelo, la tendencia ajusto a una 
línea de saturación (Fig. 2.6). En el segundo agrupamiento, los sitios que 
presentaron valores iniciales menores de 25 mg P Bray-1 kg-1, ensayos de La 
Blanca, Santo Domingo, La Marta, Balducci y San Alfredo, necesitaron 49,8 kg P 
ha-1, en promedio, de balance negativo para producir una disminución de 1 mg P 
Bray-1 kg-1 suelo; mientras que con balances positivos se requirieron 2,9 kg P ha-

1 para incrementar 1 mg P Bray-1 kg-1 suelo. Mallarino y Prater (2007) 
observaron que luego de 12 años de rotación maíz-soja, en las parcelas que no 
recibieron aplicación de P, el saldo negativo promedio del balance que generó 
pérdidas de 1 mg P Bray-1 kg-1 fue de 23,1 kg P ha-1, en la totalidad del periodo 
evaluado para suelos con valores promedio mayores a 20 mg P Bray-1 kg-1. En 
este mismo trabajo, se reportó que serian necesarios 16,8 kg P ha-1 de balance 
positivo para incrementar 1 mg P Bray-1 kg-1. 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 y tipos de suelos (materia orgánica y arcilla) podrían explicar las 
diferencias en la disminución y necesidad de incremento de 1 mg P kg-1 suelo. 

El diagrama presentado en la Figura 2.9, pretende conceptualizar la 
dinámica de las fracciones de P “disponibles” para la nutrición vegetal, y aquellos 
pooles de P, fracciones moderadamente lábiles, que se encuentra en íntima 
asociación con el P más lábil del suelo, y cuya función principal es la reposición y 
mantenimiento de las fracciones lábiles. Las combinaciones de situaciones que 
se presentan en nuestro estudio, según los niveles iniciales de P extractable del 
suelo (alto y bajo) y la ausencia o aplicación continua de P, se presentan a 
continuación: 



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

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

B) Baja tasa de recambio y reposición desde las fracciones más estables y 
recalcitrantes del suelo hacia las más lábiles, generando una disminución 
de las fracciones “lábiles” debido a la continua extracción en grano 
realizada por los cultivos, en ausencia de aplicación de P en el sistema. En 
esta situación, la tasa de pasaje de P desde las fracciones estables a las 
lábiles 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 (región pampeana central 
argentina), se genera un saldo positivo del balance de P, que se expresaría en 
una variación mínima de los niveles originales de P del suelo. 

A) Esto se podría atribuir a una conversión química 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 más estables y recalcitrantes, menos 
disponibles para los vegetales, en detrimento de los pooles más lábiles (P 
adsorbido al coloide, Po lábil y P débilmente unido al Fe y Al). Esta 
situación se produce por una diferencia entre los equilibrios dinámicos de 
las fracciones de P del suelo, y por una alta disponibilidad de P lábil, que 
satura la disponibilidad de esta fracción con respecto a los demás pooles 
de P del suelo. Un posible proceso que se podría producir, en estos suelos 
que presentan valores iniciales elevados de P extractable del suelo, es una 
oclusión de P dentro del agregado y una “menor disponibilidad” por la 
unión a otros elementos químicos (Fe y Al) constituyentes del suelo, 
oclusión intra-agregado y química; de esta manera se reduce la 
biodisponibilidad de este nutriente para las plantas, en suelos que 
presentan las características mencionadas con antelación (Wright y Peech, 
1960; Fixen y Ludwick, 1982; Harrison y Adams, 1987). La asociación 
preferencial del P con el Fe en concreciones de Fe y Mn es conocida, 
como así también, la acomplejización con el Fe, Si y Mn en un polímero 
complejo (Qureshi et al., 1969). El resultado es la formación de partículas 
ricas en P que presentan una mezcla uniforme de Al, Si, Fe y Ca dentro de 
una partícula simple, o P solamente mezclado de forma uniforme con Ca 
dentro de una partícula. Un posible origen de estas partículas de baja 
solubilidad, es la precipitación de los fosfatos solubles a partir de altas 
concentraciones de P en la solución del suelo, generadas a partir de la 
fertilización 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 
químicos se encuentren disponibles para favorecer el proceso de 
precipitación, mediante el mecanismo de nucleación de P. Por lo tanto, en 
el tiempo comprendido entre la posterior aplicación del fertilizante fosfatado 
y su disolución con el agua del suelo, podría ser posible que precipite gran 
cantidad del P soluble en forma de partículas 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 
lábiles y/o recalcitrantes del suelo, como la mayor fuente del exceso de P 
aplicado al suelo mediante fertilizantes fosfatados. Las fracciones estables 
del suelo podrían incrementarse como efecto de la aplicación 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 aplicación de 
cama de pollo y, por último, por Lombi et al. (2006), quienes observaron un 
incremento en la formación de fosfatos de Ca como forma dominante de 
precipitación de P, en suelos del sur de Australia. 
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Figura 2.9. Diagrama esquemático de la dinámica del P del suelo, bajo ausencia 
(-P) o aplicación continua de P (+P), en suelos que presentan diferentes niveles 
iniciales de P extractable (P Bray-1), (1)-(2) “elevados” > 40 mg P kg-1y (3)-(4) 
“adecuados a bajos” - <25 mg P kg-1 suelo. Las diferentes tonalidades de color, 
anillos concéntricos, identifican diferentes “labilidades” del P del suelo. Hacia el 
centro, los colores más oscuros se refieren a las fracciones de P más estables o 
recalcitrantes del suelo, que no se encuentran “disponibles”, en el corto plazo, 
para la nutrición de los vegetales. 
 



3- En situaciones con niveles “adecuados a bajos” (<25 mg P kg-1) de P 
extractable inicial en suelo, la ausencia de aplicación de P, y consecuentes 
extracciones realizadas por los cultivos agrícolas llevan a una disminución de los 
niveles de P en el sistema, reducción que, en el mediano plazo, es mitigada por 
la reposición de otros pooles de P en suelo, considerados más estables o 
recalcitrantes. 

A)  Se produciría una alta tasa de recambio entre los diferentes pooles de P 
del suelo, lo que permite una reposición constante de las fracciones lábiles, 
permitiendo una disminución “amortiguada o mitigada”, evitando una rápida 
caída de los niveles disponibles o extractables de P del sistema. De esta 
manera, las fracciones más estables y recalcitrantes actuarían como buffer 
del P disponible para el vegetal, disminuyendo en una proporción mayor 
por unidad de P removido del sistema, en situaciones de ausencia de 
aplicación de P al sistema. En este proceso, la concentración de P en las 
fracciones lábiles del suelo actuaría como un indicador del status (Sparks, 
1989), bajas concentraciones de P en los pooles lábiles actúan de forma 
positiva para favorecer el proceso de feedback, que incrementaría la 
dinámica de las tasas de reposición entre las fracciones lábiles y más 
estables de P del suelo. 

B)  El efecto biótico sobre el P del suelo, mejora en la eficiencia de uso de P. 
Plantas y microorganismos liberan enzimas fosfatasas extracelulares para 
facilitar la mineralización del Po del suelo, cuando la concentración de P-
PO4 en la solución del suelo se presenta en niveles adecuados a bajos, 
pero cesa la producción a altas concentraciones de P-PO4 (Situación 1 y 
2), a través de un proceso de inhibición del mecanismo de 
retroalimentación “feedback” (Sharpley y Smith, 1985; Seeling y Jungk, 
1996). Estas tendencias fueron observadas por Zhang y MacKenzie (1997) 
quienes encontraron una disminución del 14% en el Po en parcelas con 
ausencia de fertilización, a través de 5 años consecutivos de cultivo de 
maíz. En otros estudios, Aulakh et al. (2003) observaron una disminución 
de un 39% en los niveles de Po en las parcelas control, durante 17 años de 
experimentación. En otras situaciones, en suelos con niveles bajos de P 
extractable y en ausencia de fertilización, la inclusión del cultivo soja en la 
rotación, al ser una leguminosa capaz de solubilizar y utilizar P-Ca, 
incrementa el pool de P disponible para la nutrición vegetal (Kalra y Soper, 
1968; Reddy y Surekha, 1999). Este proceso podría ser favorecido 
conociendo que los suelos menos meteorizados como los molisoles de la 
región 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-1), 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)  En esta situación, al igual que en la anterior (3), la concentración de P en 
las fracciones lábiles del suelo actuaría como un indicador del status, 
teniendo en cuenta que las aplicaciones continuas de P aumentan más 
proporcionalmente las fracciones más extractables y paulatinamente las 
fracciones moderadamente lábiles. Aulakh y Pasricha (1991), observaron 
un incremento de 11-16%, con respecto al valor inicial, de las fracciones de 
Po lábil y moderadamente lábiles, luego de 8 años de evaluación.  

B) Una mayor proporción del P aplicado pasa a ser “extractable”, debido a 
una dinámica de intercambio lenta desde las formas “extractables” a “no 



extractables”. Las formas moderadamente lábiles o estables del P, 
gradualmente dejan de actuar como buffer de las fracciones lábiles y, en el 
mediano plazo, se producen incrementos de forma lenta en los pooles 
moderadamente lábiles y, en el largo plazo, cambios en las fracciones más 
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 deberían 
asociarse a la participación de otras fracciones de P no consideradas por el 
análisis químico de P Bray-1, siendo las fracciones moderadamente lábiles y/o el 
P orgánico una fuente adicional de este elemento para la nutrición de la planta. 

El P orgánico en la mayoría de los suelos agrícolas de diferentes regiones 
del mundo y, más 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) sugirió que las fracciones de la MO y la actividad biológica 
del suelo podrían ser de gran utilidad para la predicción 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 concentración de este nutriente en suelo, 6,8, 
6,7 y 6,4 kg P ha-1/ mg P kg-1 suelo, respectivamente. El contenido de carbono 
orgánico inicial fue elevado en estos tres sitios con valores de 19,8, 18,7 y 14,8 g 
C kg-1 suelo, para San Alfredo, Lambaré y Santo Domingo, respectivamente. La 
concentración de carbono orgánico presente en los demás sitios evaluados fue 
menor a 14 g C kg-1 suelo, 13,5, 13,3, 12,2 y 12,1 g C kg-1 suelo para los 
ensayos de Balducci, La Blanca, La Hansa y La Marta, respectivamente. En 
nuestro trabajo, el contenido de carbono orgánico presento una relación con la 
variación de los niveles de P extractable del suelo, a través de la variable materia 
orgánica; si bien esta asociación presento una ponderación menor en los análisis 
de regresión múltiple, esto nos permite afirmar que la MO participaría en la 
variación del P extractable de los suelos. El contenido de carbono podría 
contribuir a una mayor labilidad de P y, por lo tanto, a  menores valores de 
fertilizante fosfatado necesarios para incrementar 1 mg P kg-1 por 1) reemplazo 
del ortofosfato por el anión orgánico en los sitios de adsorción, 2) producción de 
una película de humus que cubriría los óxidos de aluminio (Al) y hierro (Fe), a 
modo de cubierta protectora que reduce la adsorción de P y, 3) formación de 
complejos orgánicos estables con Fe y Al, previniendo la reacción 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 
análisis de mayor sensibilidad y exactitud el grado de asociación de las 
fracciones de P con la disponibilidad para el vegetal, como así también mejorar 
el conocimiento de la dinámica de P en los sistemas agrícolas. El Capítulo 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 
extracción de P equivalente.  



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

 Los valores de P necesarios para producir incrementos de 1 mg P kg-1 
suelo fueron variables, encontrándose en rangos entre 6,3-13,6 kg P ha-

1/mg P kg-1 suelo, dependiendo estrictamente del balance de P y, en menor 
medida, del contenido de materia orgánica de los suelos para ambas 
rotaciones y, más aun, de los valores iniciales de P extractable en la 
rotación M-S-T/S. Para ambas rotaciones, las variables que explicaron la 
variación 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 orgánica. 

 La dinámica del P “disponible” para el vegetal, se puede comprender como 
un sistema complejo de interacciones entre las fracciones moderadamente 
lábiles y más estables del suelo, dinámica que se afecta en suelos con 
diferentes niveles iniciales de P extractable, concentración de C orgánico, 
textura del suelo y con la implementación o ausencia de la práctica de 
fertilización con P en sistemas de rotaciones agrícolas. 

 Referido a las hipótesis, la primera hipótesis se acepta parcialmente debido 
a que la arcilla presentó un bajo grado de explicación 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 hipótesis se acepta ya que el balance de P presento un alto grado 
de explicación de la variación del P extractable del suelo. La tercera 
hipótesis se acepta parcialmente, debido a que la relación entre los 
cambios en el P extractable y el balance de P del sistema fue exponencial, 
no lineal como que se había postulado, aceptándose que varió según el 
nivel inicial del P extractable del suelo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Capítulo 3. Fraccionamiento de P y P asociado a la materia orgánica del 
suelo 
3.1. Antecedentes, objetivos e hipótesis específicos del capítulo: 
Fracciones de P y materia orgánica del suelo 
 
3.1.1. Antecedentes específicos 
3.1.1.1. Caracterización 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 aplicación de fertilizantes inorgánicos y/o fuentes orgánicas 
de P es crítico para la sustentabilidad de los sistemas de producción a largo 
plazo (Sharpley et al., 1994). El P se acumula en los suelos debido a la baja 
eficiencia de utilización del fertilizante por los cultivos (<30%) en el año de 
aplicación, y a su rápida reacción con los coloides y cationes del suelo. El 
contenido de P total del suelo puede ser relativamente alto, desde 200 a 5000 
mg kg-1 (Kuo, 1996), pero la capacidad del suelo de proveer P es muy variable. 
Aún cuando la reserva de P total en el suelo exceda ampliamente los 
requerimientos del cultivo, éste podría sufrir deficiencias. 

La complejidad química y la variabilidad espacial de P en los suelos 
dificultan la identificación de las diferentes formas de P y la determinación 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 orgánicas e inorgánicas de diferente 
labilidad. Hedley et al. (1982) propusieron un método basado en el uso 
secuencial de soluciones extractoras, sucesivamente más fuertes que remueven 
el P que se encuentra en diferentes pooles del suelo, suponiendo que estos 
varían en su labilidad (Cross y Schlesinger, 1995). Si bien este fraccionamiento 
no define los compuestos de P, se tiene conocimiento de la fracción de P 
removido dependiendo de la solución extractora empleada. 

El P extractable con la membrana de intercambio aniónica (P-MIA) es una 
medida del P soluble y fácilmente intercambiable (Cooperband et al., 1999). El 
NaHCO3 realiza una extracción del P inorgánico (Pi) débilmente adsorbido por 
compuestos cristalinos (Tiessen et al., 1984) y del P orgánico (Po) fácilmente 
hidrolizable que integra compuestos como ácido ribonucleico y glicerofosfato 
(Bowman y Cole, 1978). El NaOH extrae el Pi químicamente adsorbido a los oxi-
hidróxidos de Fe y Al, amorfos y algunos cristalinos (Tiessen et al., 1984), y el Po 
asociado con compuestos húmicos y adsorbido al Fe y Al (Schoenau et al., 
1989). El HCl extrae el P asociado a los minerales del suelo, como apatita y 
octocalcio (Frossard et al., 1995). El H2SO4/H2O2 extrae la fracción del P residual 
del suelo, constituido por Pi y Po, químicamente muy estables, recalcitrantes e 
insolubles. Este fraccionamiento ha sido ampliamente utilizado para caracterizar 
la biodisponibilidad de P en suelos con ligera meteorización (Kuo et al., 2005) 
como así también, en suelos muy meteorizados, tropicales y sub-tropicales 
(Neufeldt et al., 2000). 

Selles et al. (1995) observaron un incremento de las fracciones lábiles, P 
-MIA, y de las moderadamente lábiles, P NaOH, con la fertilización 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 
típico de Perú. La fracción de P extraída 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 típico (Beck y 
Sanchez, 1994), pero la desorción fue lo suficientemente rápida como para 
mantener niveles altos de P disponible. En situaciones sin fertilizar, en suelos 



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 nutrición vegetal y 
microbiana depende del abastecimiento del P lábil y de su equilibrio con otras 
fracciones menos lábiles del suelo. El fraccionamiento secuencial de P es una 
herramienta que permite conocer la distribución de P en sus distintos reservorios 
e identificar las transformaciones que sufre en el suelo. 
3.1.1.2. Rol de la materia orgánica particulada en la dinámica del P del suelo 

La materia orgánica particulada (MOP) es definida como los residuos de 
las plantas parcialmente descompuestos que no están estrechamente asociados 
a los minerales del suelo y representa la fracción de tamaño entre 53-2000 μm 
de la materia orgánica (MO) del suelo. La MOP es considerada un pool activo de 
la MO del suelo que participa activamente en la liberación de nutrientes, 
resultando de importancia en los suelos con ausencia de fertilización (Elliot y 
Cambardella, 1991; Magid et al., 1996). Diferentes estudios han identificado que 
la dinámica de esta materia macroorgánica puede tener una influencia 
significativa en el ciclado de P del suelo en rotaciones agrícolas (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 están 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 orgánicos que tienen P incluyen fosfato de inositol, ácidos 
nucleicos, fosfolípidos, fosfoamidas, fosfo-proteínas, fosfato azúcar, ácido 
fosfónico, compuestos orgánicos de P asociados al humus, formas de P 
asociadas a partículas o coloidales, y P orgánico disuelto. Como la MO tiende a 
ser adsorbido por las arcillas, se podrían esperar contenidos superiores de Po en 
suelos arcillosos que en arenosos o francos (Harrison, 1987; O’Halloran, 1993). 
Los cambios en las prácticas de manejo y la calidad-cantidad de los residuos 
alteran la dinámica 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 vírgenes 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 vía de mineralización bioquímica además de la biológica (McGill y 
Cole, 1981). La importancia de la mineralización del Po en el suministro de P 
disponible para los vegetales se encuentra bien documentada (Dormaar, 1972; 
Chater y Mattingly, 1980). La acumulación de Po en los suelos se produce como 
resultado de aplicaciones de Pi mediante fertilizantes fosfatados (Sadler y 
Stewart, 1975) o fuentes orgánicas (Motavalli y Miles, 2002) debido una mayor 
inmovilización neta o un mayor ingreso de residuo vegetal al suelo. 
Generalmente, ocurre una inmovilización neta de P cuando la relación C/P de los 
residuos de los cultivos es superior a 300; la mineralización del Po ocurre cuando 
la relación es inferior a 200 (Stevenson, 1986).  

En regiones tropicales con estaciones marcadas y altas temperaturas, la 
tasa de mineralización del Po es mayor que en regiones más templadas donde la 
contribución 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 y los indicadores de la actividad biológica del suelo 
podrían ser de utilidad para predecir la disponibilidad de Po en el corto plazo.  

La fracción más afectada por el manejo agrícola es el P asociado a los 
residuos semitransformados o a la MOP (Suñer et al., 2000), comprobándose 
que ésta última es una fuente importante de N y P una vez incorporados los 
residuos de cultivos (Ha et al., 2008). Estudios de investigación han indicado que 
la dinámica de la MOP puede tener una influencia significativa en el ciclo del P 
del suelo, en rotaciones agrícolas con leguminosas o en barbecho natural 
(Maroko et al., 1999; Vanlauwe et al., 2000), sugiriéndose que el contenido de 
Po de esta fracción puede representar un aporte significativo a la fracción lábil de 
P del suelo. Sin embargo, hay que considerar que la importancia de la MOP 
como fuente de P dependerá de las transformaciones microbianas del Po, 
ocurriendo procesos de inmovilización-mineralización, los cuales afectarán el 
nivel de P disponible. Estudiar la dinámica del P asociado a la MOP puede 
proveer información valiosa acerca de la cantidad y la disponibilidad potencial de 
esta fracción de P en el sistema suelo-planta. 

Conocer las formas y la disponibilidad del P en el suelo, resultado del 
manejo de suelos y residuos, de la aplicación de fertilizantes y la remoción por 
los cultivos, es esencial para el planeamiento de las estrategias de fertilización a 
largo plazo que tiendan a maximizar la eficiencia de uso del fertilizante y a 
garantizar la sustentabilidad de los sistemas agrícolas.  
3.1.2. Objetivo general 

El objetivo general de este capítulo es evaluar el efecto de la fertilización 
fosfatada sobre la distribución del P en las diferentes fracciones de P en el suelo, 
en situaciones agrícolas representativas de la región pampeana norte. 

 
Objetivos específicos 
 Evaluar los cambios que se producen en las fracciones de P en el suelo, 

en situaciones con o sin aplicación continua de P, bajo dos rotaciones de 
cultivos agrícolas.  

 Relacionar las variaciones en las fracciones de P del suelo con el balance 
de P, en ausencia o aplicación continua de P, en las dos rotaciones de 
cultivos. 

 Determinar la concentración del carbono (C) y P asociado a la MOP bajo 
condiciones contrastantes de fertilización en dos rotaciones de cultivos. 

 Establecer la relación del P de la MOP con la cantidad de P absorbido por 
la planta, en situaciones sin o con aplicación continua de P.  

3.1.3. Hipótesis  
 La aplicación continua de P incrementa las fracciones orgánicas e 
inorgánicas lábiles de P, sin modificar las fracciones inorgánicas y orgánicas más 
estables de P del suelo. 
 La MOP es una fuente rápidamente disponible para el reabastecimiento 
de P del suelo para las plantas y sus variaciones explican distintos niveles de 
nutrición fosfatada para los cultivos.  
 El C y P asociado a la MOP aumentan debido a la aplicación de P, sin 
presentar cambios significativos en el contenido de P total y el C de la MO del 
suelo. 
 
3.2. Materiales y Métodos 
3.2.1. Parcelas experimentales  

El estudio se llevó a cabo en cuatro ensayos de la Red de Nutrición del 
CREA de la Región Sur de Santa Fe, iniciados en la campaña agrícola 2000/01 



conjuntamente con ASP (Agroservicios Pampeanos S.A.) e IPNI (Instituto 
Internacional de Nutrición de Plantas) Cono Sur (García et al., 2006). Los sitios 
seleccionados para el análisis del fraccionamiento de P y MOP fueron La Marta, 
San Alfredo, La Blanca y La Hansa que presentaban diferentes texturas, 
manejos de suelo, e historia agrícola (Tabla 3.1). Las propiedades químicas de 
los suelos en estudio se pueden consultar en la sección Materiales y Métodos 
del Capítulo 2. 
 
Tabla 3.1. Información de los sitios experimentales y del manejo previo a la 
implantación de los ensayos. 

A. Sitios- Rotación Maíz-Trigo/Soja (M-T/S) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B. Sitios- Rotación Maíz-Soja-Trigo/Soja (M-S-T/S) 

Establecimiento La Blanca La Hansa 

CREA 
Gral. 

Baldissera 
Armstrong-

Montes de Oca 
Serie Suelo La Bélgica Bustinza 

Clasificación de 
suelos 

Hapludol 
típico 

Argiudol ácuico 

Años agricultura 6 +20 
Antecesor T/S Soja 

 
3.2.2. Tratamientos  

En todos los sitios de la red se llevaron a cabo seis tratamientos de 
fertilización con un diseño en bloques completos aleatorizados con tres 
repeticiones. Se seleccionaron dos tratamientos de fertilización que fueron: la 
aplicación continua de P (P) y la situación control, sin agregado de P (C). Todas 
las parcelas recibieron aplicaciones continuas de N y S, dos nutrientes limitantes 
en la zona. 

La fuente de fertilizante fosfatado aplicada anualmente, en los seis años, 
fue fosfato monoamónico (12-52-0). La dosis de P promedio anual, en ambas 
rotaciones, fue de 34 kg P ha-1 (ver dosis aplicada de P anualmente a cada 
cultivo, en cada una de las rotaciones, en la sección Materiales y Métodos del 
Capítulo 2). El tamaño de la parcela es de 25-30 m de ancho y 65-70 m de largo. 
3.2.3. Muestreo y procesamiento del suelo 

Para el análisis del fraccionamiento secuencial de P, el muestreo de suelo 
se realizó en el año 2006, al momento de pre-siembra del cultivo de maíz 
2006/07. Se recogieron muestras de suelo al azar, hasta una profundidad de 20 
cm, y luego se combinaron para integrar la muestra compuesta para cada 
parcela. Las muestras se secaron al aire y posteriormente se pasaron por un 
tamiz de 2 mm, removiendo los residuos vegetales o raíces visibles. Se 
conservaron a temperatura ambiente hasta ser analizadas, previa molienda de 
una submuestra de 50 gramos con mortero y posterior tamizado por 0,5 mm 

Establecimiento La Marta San Alfredo 
CREA Canals Santa Isabel 

Serie Suelo Canals Hughes 
Clasificación de 

suelos 
Haplustol éntico Argiudol típico 

Años agricultura 40 8 
Antecesor T/S T/S 



(Selles et al., 1999). En el análisis de fraccionamiento se analizaron dos 
muestras por cada bloque, evaluándose dos bloques por cada sitio experimental.  

Para el análisis de la MOP, se recogieron al azar muestras de suelo de 
tres estratos de profundidad: 0-5, 5-10 y 10-20 cm, y luego se combinaron para 
formar la muestra compuesta correspondiente a cada intervalo de profundidad, 
evaluándose tres repeticiones por cada estrato de profundidad. Las muestras de 
suelo se secaron al aire, se tamizaron por un tamiz de 0,5 mm y se mantuvieron 
a temperatura ambiente hasta su análisis. El momento del muestreo fue durante 
el estadio fenológico de floración del cultivo de maíz, donde también se 
determinó la concentración de P en planta y la acumulación de materia seca, a 
partir de las cuales se estimo la acumulación de P en planta. 

Los análisis de fraccionamiento y de MOP se realizaron en los 
laboratorios de las cátedras de Microbiología (IBYF-FAUBA) y Fertilidad y 
Fertilizantes (FAUBA). 
3.2.4. Técnicas analíticas 
Fraccionamiento de P 

Para extraer las fracciones de Po y Pi se empleó el método de 
fraccionamiento secuencial originalmente propuesto por Hedley et al. (1982), y 
posteriormente modificado por Tiessen y Moir (1993). La Figura 3.1 muestra un 
esquema del mencionado procedimiento. Los pasos a seguir al realizar el 
fraccionamiento secuencial son: 
 P extractable con membranas de intercambio aniónico 

1. A 0,5 g de suelo pesado en tubos de 50 mL se agregaron 2 tiras (6 x 1 cm) 
de membranas de intercambio aniónico (MIA) bajo la forma HCO-3 y 30 mL 
de agua destilada, y se agitaron 16 h a temperatura constante de 24ºC. 

2. Transcurridas las 16 h, se retiraron las MIA de los tubos, se colocaron en 
frascos con 15 mL de NaCl 1M (Cooperband y Logan, 1994) y agitaron 
durante 1 h a 24ºC. 

3. Se retiraron las MIA y determinó Pi en el extracto de NaCl.  
 P extractable con NaHCO3 

1. La suspensión de suelo se centrifugó a 25.000 x g y 0ºC durante 10 min., 
descartándose el sobrenadante. 

2. Se agregaron al suelo, 30 mL de NaHCO3 0,5 M con pH 8, y agitaron 
durante 16 h a 24ºC. 

3. Por último se centrifugó la suspensión de suelo-NaHCO3 a 25.000 x g y 
0ºC durante 10 min., y determinó Pi y P total (PT) en el extracto de 
NaHCO3. 

 P extractable con NaOH 
1. Al residuo de suelo se agregaron 30 mL de NaOH 0,1 M y agitaron durante 

16 h a 24ºC. 
2. Se centrifugó la suspensión de suelo-NaOH a 25.000 x g y 0ºC durante 10 

min. y determinó Pi y PT en el extracto de NaOH. 
 P extractable con HCl 

1. Al residuo de suelo se agregaron 30 mL de HCl 1M y agitaron 16 h a 24ºC. 
2. La suspensión de suelo-HCl fue centrifugada a 25.000 x g y 0ºC durante 10 

min., y determinó Pi en el extracto de HCl. 
 P residual 

1. Se transfirió el suelo a tubos de digestión, se dejó decantar durante la 
noche y luego se eliminó el agua sobrenadante. 

2. Se agregaron 5 mL de H2SO4 concentrado y perlas de vidrio, se agitaron 
en un vortex y luego se colocaron en el bloque de digestión a 120ºC. 

3. La temperatura se elevó lentamente para evaporar el agua y al alcanzar los 
360ºC se inició el tratamiento con H2O2. Se efectuaron aproximadamente 



entre 12-14 adiciones de 0,5 mL de H2O2 hasta que la solución se tornó 
clara. 

4. Después del último agregado de H2O2, los tubos se dejaron en el bloque 
durante 45 min. para eliminar cualquier remanente de H2O2. 

5. Se retiraron los tubos del bloque, se dejaron enfriar toda la noche y se 
llevaron a volumen para determinar Pi, previa agitación de los mismos. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.1. Procedimiento de extracción secuencial del fósforo del suelo. 
Adaptado de Tiessen et al. (1984). 
 

El fraccionamiento secuencial utilizado difiere del propuesto por Tiessen y 
Moir (1993) en que el Pi retenido en la MIA se extrajo agitando durante 1 h con 
NaCl 1 N (Cooperband y Logan, 1994) en lugar de 16 h con HCl 0,5 N. Además, 
en la etapa del P-residual no se diferenció entre Po y Pi (Hedley et al., 1982). 
Determinación de P inorgánico en los extractos de HCO-

3 e NaOH 
Antes de la determinación de color por el método Murphy y Riley (1962), 

se realizó el siguiente procedimiento para flocular y descartar la materia 
orgánica. 

Muestra de suelo 
0,5 g. 

MIA – aniones 
fosfatos 

adsorbidos

sobrenadante 

Pi - MIAAgregar 30 mL H2O 
destilada y 2 tiras de MIA  

Extracción del P 
adsorbido con 15 
ml NaCl 1M. 
Determinar Pi  Centrifugar y eliminar 

H2O. Agregar 30 mL 
NaHCO3 0,5 M pH 8,5. 
Agitar 16 h y centrifugar 

Determinar Pi Pi – NaHCO3

Digestión con 0,5 g de 
persulfato de amonio en 
autoclave por 60 min. a 
1210C 

Po – NaHCO3 

sobrenadante

Pi – NaOH 

Po – NaOH 

Determinar Pi 

Digestión con 0,6 g de 
persulfato de amonio en 
autoclave por 90 min. a 121 
ºC 

Agregar 30 mL NaOH 
0,1 M. Agitar por 16 h y 
centrifugar 

sobrenadante Pi – HCl 

Agregar 30 mL HCl 1 
M. Agitar por 16 h y 
centrifugar 

Determinar Pi 

solución

Determinar Pi 

Pi – Residual 

Agregar 5 mL H2SO4 
concentrado,  
2 perlas de vidrio y 
H2O2 al 30% 



1. Se pipetearon 10 mL de los extractos de HCO-3 e NaOH en tubos de 
centrífuga, se acidificaron hasta pH 1,5 agregando H2SO4 0,9M y se 
guardaron en heladera por 1 h. 

2. Se centrifugaron a 25.000 x g a 0°C durante 10 min. y el sobrenadante se 
utilizó para determinar Pi por colorimetría. 

Determinación de P total en los extractos de HCO-
3 e NaOH 

1. Se pipetearon 5 mL de extracto en tubos de 50 mL 
2. Se agregaron: 
 0,5 g de persulfato de amonio + 10 mL de H2SO4 0,9M, a los extractos de 

HCO-
3. 

 0.6 g de persulfato de amonio + 10 mL de H2SO4 0,9M, a los extractos de 
NaOH. 

3. Se autoclavaron (121°C) durante 60 min. los extractos de HCO-3 y por 90 
min. los extractos de NaOH. En ellos se determinó Pi por colorimetría. 

Las concentraciones de Po-NaHCO3 y -NaOH se calcularon como la 
diferencia entre la concentración de Pt y Pi en los extractos correspondientes. 
P total 

En un análisis separado, en muestras de suelo de 0-20 cm, se determinó 
P total (Pt), 3 repeticiones por tratamiento, mediante digestión con H2SO4/H2O2 
(Gasparatos y Haidouti, 2001). 
Colorimetría para P inorgánico 

En todos los extractos, la concentración de Pi se determinó 
colorimétricamente utilizando el método del molibdato-ácido ascórbico (Murphy y 
Riley, 1962), previo ajuste del pH entre 5,4 y 6,6 con H2SO4 o NaOH, y 
empleando p-nitrophenol como indicador. 

En todos los casos, la concentración de P se expresó en mg P kg-1 de 
suelo seco estufa a 105ºC por 24 h o se transformó a kg P ha-1 teniendo en 
consideración la densidad aparente de cada unos de los sitios: 1,25; 1,31; 1,40 y 
1,41 g Mg m-3 para los ensayos de La Hansa, La Blanca, La Marta y San Alfredo, 
respectivamente. 
Carbono y fósforo de la materia orgánica particulada 

Para separar la MOP se utilizó el procedimiento de Elliott y Cambardella 
(1991) modificado, cambiando la solución de hexametafosfato de sodio por 
cloruro de sodio en la etapa de dispersión de los agregados del suelo (Salas et 
al., 2003). Se realizó como primer paso la dispersión del suelo, agregando a 10 g 
de suelo 30 mL de una solución 0,05 M NaCl. La suspensión de suelo se agitó 
durante 15 horas en un agitador recíproco a 150 rpm, y posteriormente se pasó a 
través de un tamiz de 53 µm lavando con agua destilada hasta obtener una 
solución clara. El material que paso el tamiz se secó en estufa a 50 ºC durante 
24 horas, se molió y analizó por carbono orgánico total (carbono asociado a la 
fracción mineral, CFM) mediante el método de Walkley y Black (1934), y P total 
(PFM) mediante digestión con H2SO4/H2O2 (Gasparatos y Haidouti, 2001). Los 
valores obtenidos se corrigieron por la composición mineralógica de las 
fracciones texturales, limo + arcilla. En la fórmula para la determinación del C-
MOP, el Cnp es el carbono “no particulado” asociado a las fracciones texturales 
limo + arcilla, carbono asociado a la fracción mineral (CFM), estas fracciones 
expresadas en forma porcentual se corrigen dividiendo la sumatoria por 100, la 
ecuación utilizada se describe a continuación: 

COT – (Cnp * (Arcilla% + Limo%)/100) = C-MOP 
La concentración de C-MOP y P-MOP se expresó en g C kg-1 y mg P kg-1, 

respectivamente, de suelo seco estufa a 105ºC por 24 h. 
En las mismas profundidades que se cuantificó C-MOP y P-MOP se 

determinó, en el suelo sin dispersar, la concentración de carbono orgánico total 



(COT) de acuerdo al método de Walkley y Black (1934), y Pt mediante digestión 
con H2SO4/H2O2 (Gasparatos y Haidouti, 2001).  

Se ponderó el COT, el Pt, el C-MOP y el P-MOP para la profundidad de 
0-20 cm aplicando la siguiente fórmula: 
[Valor (0-5 cm) * 0,25] + [Valor (5-10 cm) * 0,25] + [Valor (10-20 cm) * 0,50] = Valor (0-20 cm) 
Determinación de materia seca (MS) y P en planta 

Para la determinación de materia seca total aérea (MS), se cosecharon 3 
submuestras de 1 m lineal en cada tratamiento y bloque al momento de floración 
del cultivo de maíz. Las plantas fueron secadas a una temperatura constante de 
65 ºC, posteriormente se pesaron y se cuantificó el contenido de MS. Para la 
determinación analítica del contenido de P, las plantas fueron previamente 
molidas, y la concentración de P se determinó mediante digestión acida con 
nítrico y perclórico (Johnson y Ulrich, 1959), y posterior colorimetría de los 
fosfatos en solución. 
3.2.5. Análisis estadísticos 

Para estudiar el efecto de los tratamientos de fertilización y sitio 
experimental en las fracciones de P del suelo se realizó el análisis de la varianza 
para cada rotación por separado, aplicando el procedimiento PROC MIXED del 
paquete estadístico SAS (SAS Institute, 1991). 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.  

Los tratamientos de fertilización y sitios fueron considerados como los 
efectos fijos en el modelo, mientras que el bloque dentro de localidad fue tratado 
como aleatorio.  

Para analizar las diferencias en COT, Pt, C-MOP y P-MOP entre 
tratamientos de fertilización, sitios experimentales y profundidad se utilizó el 
paquete estadístico SAS, aplicando el procedimiento PROC MIXED (SAS 
Institute, 1991). Las variables profundidad, sitio experimental y tratamientos de 
fertilización fueron consideradas como los efectos fijos en el modelo, mientras 
que los bloques y sus interacciones fueron los efectos aleatorios. Si algún 
componente de la variancia resultó cero, este era removido para alcanzar un 
modelo más parsimonioso. Las medias y las interacciones significativas de las 
profundidades y tratamientos de fertilización fueron obtenidas utilizando el 
procedimiento LSMEAN/PDIFF. El mejor ajuste de la estructura de covarianza se 
hizo con AR (1). Los criterios de información utilizados para elegir las estructuras 
de covariancia para cada modelo fueron el Criterio de Información de Akaike 
(AIC) y el Criterio de Información Bayesiano (BIC). 

Se realizaron con el procedimiento PROC REG del programa SAS, 
análisis de regresión linear simple entre la sumatoria de las fracciones de P MIA 
más Pi Bic y el P Bray-1, el P total del suelo y la sumatoria de todas las 
fracciones de Po y Pi del procedimiento de Hedley, el cambio en el balance de P 
del suelo y la sumatoria de la diferencia entre los tratamientos C y P en las 
fracciones de Po y Pi del fraccionamiento secuencial. 
 
3.3. Resultados  
3.3.1. Fracciones de P del suelo  

En la Tabla 3.2 se presentan los valores promedio para las siete 
fracciones de P determinadas en los cuatro sitios experimentales. En las Tablas 
3.3 y 3.4 se presentan los análisis de varianza para cada una de las fracciones 
de P: P MIA, Pi Bic, Po Bic, Pi NaOH, Po NaOH, Pi HCl y P residual, afectada 
por la dosis de fertilización fosfatada y sitio evaluado, en cada una de las 
rotaciones analizadas, M-S-T/S y M-T/S. 

 



Tabla 3.2. Fracciones inorgánicas, P MIA, Pi Bic, Pi NaOH y Pi HCl, orgánicas 
de P suelo, Po Bic y Po NaOH, y P residual (P res), para los tratamientos con 
aplicación continua de P (P), y control (C), en los sitios de las rotaciones M-S-T/S 
y M-T/S. Los números entre paréntesis se refieren al error estándar de las 
repeticiones de cada tratamiento de fertilización dentro de cada sitio. 

 Rotación M-S-T/S Rotación M-T/S 

Fracción 
La Blanca La Hansa La Marta San Alfredo 

C P C P C P C P 
----------mg P kg-1 suelo---------- 

P MIA 
3,4 

(0,4) 
8,5 

(1,1) 
3,6 

(0,2) 
8,0 

(0,4) 
1,2 

(0,2) 
2,0 

(0,3) 
1,4 

(0,1) 
5,7 

(0,2) 

Pi Bic 
8,9 

(1,0) 
12,6 
(0,4) 

4,6 
(0,1) 

8,5 
(0,3) 

4,1 
(0,2) 

5,0 
(0,2) 

3,7 
(0,2) 

8,1 
(0,3) 

Po Bic 
9,3 

(0,9) 
9,1 

(0,4) 
10,5 
(0,3) 

9,7 
(0,7) 

4,8 
(1,1) 

21,7 
(2,1) 

9,5 
(0,5) 

13,8 
(1,1) 

Pi NaOH 
9,6 

(0,3) 
13,0 
(0,4)

6,3 
(0,3)

12,7 
(0,8)

8,0 
(0,8)

11,8 
(0,5) 

6,7 
(0,5) 

11,1 
(0,6)

Po NaOH 
82,8 
(2,5) 

97,3 
(2,3) 

104,4
(3,2) 

116,8
(6,4) 

43,2 
(1,7) 

49,7 
(2,1) 

45,7 
(2,6) 

60,6 
(2,0) 

Pi HCl 
60,5 
(0,7) 

78,5 
(1,4) 

69,0 
(1,2) 

86,9 
(1,9) 

32,7 
(0,4) 

46,6 
(2,0) 

37,0 
(1,2) 

44,8 
(1,1) 

P Res 
302,4 
(6,3) 

311,8 
(1,4) 

283,7
(0,8) 

305,2
(2,1) 

312,1 
(6,3) 

320,4 
(3,8) 

283,7 
(0,8) 

288,1 
(2,0) 

 
Tabla 3.3. Análisis de varianza de las fracciones de fósforo (P) del suelo 
afectadas por el tratamiento de fertilización fosfatada y sitio en la rotación maíz-
soja-trigo/soja. 

Fuente de variación Num gl Den gl Valor F Valor P 
P MIA 

Sitio 1 12 0,08 0,777 
Fertilización 1 12 53,6 0,0001 

Sitio*Fertilización 1 12 0,29 0,603 
Pi Bic 

Sitio 1 12 58,9 0,0001 
Fertilización 1 12 47,2 0,0001 

Sitio*Fertilización 1 12 0,02 0,904 
Pi NaOH 

Sitio 1 12 14,1 0,003 
Fertilización 1 12 107,9 0,0001 

Sitio*Fertilización 1 12 10,0 0,008 
Pi HCl 

Sitio 1 12 39,1 0,0001 
Fertilización 1 12 175,9 0,0001 

Sitio*Fertilización 1 12 0,01 0,975 
Po Bic 

Sitio 1 12 1,9 0,188 
Fertilización 1 12 0,6 0,442 

Sitio*Fertilización 1 12 0,2 0,676 
Po NaOH 

Sitio 1 12 27,6 0,0002 
Fertilización 1 12 11,8 0,005 

Sitio*Fertilización 1 12 0,07 0,790 



P residual 
Sitio 1 12 4,1 0,066 

Fertilización 1 12 6,1 0,029 
Sitio*Fertilización 1 12 0,9 0,349 

Num gl: grados de libertad numerador, Den gl: grados de libertad denominador.  
 
En la rotación M-S-T/S, la fracción P-MIA fue significativamente (P<0,001) 

afectada por el tratamiento de fertilización, mientras que el Pi Bic, el Pi HCl y el 
Po NaOH mostraron efectos significativos de cada variable por separado, sitio y 
fertilización a diferentes niveles de significancia (Tabla 3.3). 
 
Tabla 3.4. Análisis de varianza de las fracciones orgánicas e inorgánicas de 
fósforo (P) afectadas por la fertilización fosfatada y sitio en la rotación maíz-
trigo/soja.  

Fuente de variación Num gl Den gl Valor F Valor P 
P MIA 

Sitio 1 12 402,5 0,0001 
Fertilización 1 12 680,2 0,0001 

Sitio*Fertilización 1 12 313,5 0,0001 
Pi Bic 

Sitio 1 12 66,2 0,0001 
Fertilización 1 12 251,4 0,0001 

Sitio*Fertilización 1 12 114,7 0,0001 
Pi NaOH 

Sitio 1 12 2,5 0,137 
Fertilización 1 12 40,9 0,0001 

Sitio*Fertilización 1 12 0,2 0,664 
Pi HCl 

Sitio 1 12 0,9 0,350 
Fertilización 1 12 65,7 0,0001 

Sitio*Fertilización 1 12 5,1 0,043 
Po Bic 

Sitio 1 12 1,4 0,250 
Fertilización 1 12 65,1 0,0001 

Sitio*Fertilización 1 12 23,4 0,0004 
Po NaOH 

Sitio 1 12 9,6 0,009 
Fertilización 1 12 24,9 0,0003 

Sitio*Fertilización 1 12 3,8 0,074 
P residual 

Sitio 1 12 11,9 0,005 
Fertilización 1 12 0,5 0,485 

Sitio*Fertilización 1 12 0,05 0,828 
Num gl: grados de libertad numerador, Den gl: grados de libertad denominador 

 
La fracción de Pi NaOH presentó una interacción significativa (P<0,01) 

entre sitio experimental y tratamientos de fertilización, indicando que los 
tratamientos se comportaron diferente según el sitio (Tabla 3.3). La fracción P 
residual presentó un efecto significativo debido al tratamiento de fertilización 
(P<0,05). Dentro de la misma rotación, la fracción Po Bic no fue afectada por el 
tratamiento de fertilización y no mostró diferencias entre sitios (Tabla 3.3).  



En la rotación M-T/S, las fracciones P MIA, Pi Bic, Po Bic y Pi HCl 
presentaron interacción sitio x fertilización significativa a diferentes niveles de 
significancia, dependiendo de la fracción evaluada (Tabla 3.4). En la fracción Po 
NaOH, se manifestó el efecto simple significativo (P<0,01) de las variables sitio y 
fertilización. En la fracción Pi NaOH, el efecto de la variable tratamiento de 
fertilización fue significativo (P<0,001); mientras que en la fracción P residual el 
efecto del sitio fue significativo (P<0,05) (Tabla 3.4).  
3.3.1.1. P inorgánico (Pi) del suelo  

Al término de 6 años, en la rotación M-S-T/S, el P MIA en el tratamiento 
de fertilización superó significativamente al valor registrado en el tratamiento sin 
P (8,3 vs 3,5 mg P kg-1) (Tabla 3.2), generándose una diferencia promedio entre 
ambos tratamientos de 12,3 kg P ha-1 (Tabla 3.5). No hubo efecto de sitio 
indicando que el efecto de la fertilización sobre el P-MIA es el mismo para cada 
sitio. Para esta misma fracción, en la rotación M-T/S, la interacción mostró que el 
sitio experimental La Marta se comportó distinto al sitio San Alfredo presentando 
valores significativamente menores de P MIA en el tratamiento de fertilización 
con P, 2,0 mg P kg-1 en La Marta y 5,7 mg P kg-1 en San Alfredo (Tabla 3.2). La 
diferencia promedio entre las parcelas que recibieron la aplicación continua de P 
y el testigo fue de 2,3 y 12,0 kg P ha-1 para La Marta y San Alfredo, 
respectivamente (Tabla 3.5). 
 
Tabla 3.5. Cambios en las fracciones de fósforo inorgánico (Pi) y orgánico (Po), 
expresados en kg P ha-1, como resultado de la diferencia entre la aplicación 
continua de fósforo y ausencia de fertilización fosfatada.  

 
La fracción Pi Bic presentó valores, en general, superiores a los de la 

fracción P MIA. En la rotación M-S-T/S, los valores más altos de Pi Bic se 
encontraron en el tratamiento de fertilización fosfatada promediando 10,6 mg P 
kg-1 con respecto a 6,8 mg P kg-1 en el tratamiento testigo. A su vez, el sitio La 
Blanca con 10,8 mg P kg-1 se diferenció estadísticamente de La Hansa que 
registró 6,6 mg P Kg-1. En la rotación M-T/S, la concentración de Pi Bic en el 
tratamiento con fertilización fosfatada fue distinto según el sitio, con el valor más 
bajo de 5,0 mg P kg-1 en La Marta en comparación con 8,1 mg P kg-1 en San 
Alfredo. No ocurrió lo mismo con el tratamiento testigo, donde no hubo 
diferencias entre ambos sitios en Pi Bic, siendo los valores de 4,1 y 3,7 mg P kg-1 
para La Marta y San Alfredo, respectivamente (Tabla 3.2). En el sitio La Marta no 
hubo diferencias en Pi Bic entre tratamientos de fertilización, mientras que en 
San Alfredo en el tratamiento con P la concentración de Pi Bic duplicó a la del 
testigo. La diferencia promedio en Pi Bic entre el tratamiento P y C fue de 9,5 y 
9,7 kg P ha-1 para La Hansa y La Blanca de la rotación M-S-T/S, 
respectivamente, y 2,4 y 12,2 kg P ha-1 para La Marta y San Alfredo de la 
rotación M-T/S, respectivamente (Tabla 3.5).  

Con respecto a la fracción de Pi extraída con NaOH, en la rotación M-S-
T/S, al analizar la interacción sitio por tratamiento de fertilización no se 

Fracciones  Pi Po 

Sitio 
experimental 

P 
MIA 

Pi 
Bic 

Pi 
NaOH 

Pi 
HCl 

Total
Po 
Bic 

Po 
NaOH 

Total

(kg P ha-1) 
La Blanca 13,5 9,7 9,1 47,6 79,9 -0,5 38,3 37,8 
La Hansa 11,0 9,5 16,0 44,8 81,3 -1,9 30,9 29,0 
La Marta 2,3 2,4 10,9 39,4 55,0 47,9 18,6 66,5 

San Alfredo 12,0 12,2 12,3 21,9 58,4 11,9 41,9 53,8



observaron diferencias estadísticas en el tratamiento con P entre La Blanca (13,0 
mg P kg -1) y La Hansa (12,7 mg P kg -1); mientras que en el testigo el sitio La 
Blanca (9,6 mg P kg -1) superó a La Hansa (6,3 mg P kg-1). El ensayo de La 
Hansa presentó la mayor variación en Pi NaOH debida a la aplicación continua 
de P, con una diferencia entre los tratamientos sin y con P de 16,0 kg P ha-1, con 
respecto a La Blanca que mostró un cambio de 9,1 kg P ha-1 (Tabla 3.5). En la 
rotación M-T/S, los valores significativamente mayores de Pi NaOH se obtuvieron 
en el tratamiento de fertilización con P que fueron de 11,5 mg P kg-1 en 
comparación con 7,4 mg P kg-1 en el testigo, este comportamiento se mantuvo 
en ambos sitios. En el ensayo San Alfredo, la diferencia promedio entre los 
tratamientos con y sin P fue de 12,3 kg P ha-1, y en el sitio La Marta de 10,9 kg P 
ha-1 (Tabla 3.5). 

La fracción de Pi extractable con HCl 1 M (Pi HCl) es la fracción del P 
asociado con el Ca. En la rotación M-S-T/S, los efectos simples sitio y 
fertilización fueron significativos, los valores más altos de Pi HCl se encontraron 
en el tratamiento de fertilización fosfatada promediando 82,7 mg P kg-1 con 
respecto a 64,8 mg P kg-1 en el tratamiento testigo (Tabla 3.2). A su vez, el sitio 
La Hansa con 78,0 mg P kg-1 se diferenció estadísticamente de La Blanca que 
registró 69,5 mg P kg-1 (Tabla 3.2). El ensayo de La Blanca y La Hansa 
presentaron los valores más altos de Pi HCl en la parcela fertilizada con P, 
resultando en 207,2 y 229,9 kg P ha-1, y mostraron el mayor cambio debido a la 
aplicación de P que fue de 47,6 y 44,8 kg P ha-1 para cada sitio, respectivamente 
(Tabla 3.5). En la rotación M-T/S, la interacción sitio x fertilización en Pi HCl 
indica que La Marta no difirió (46,6 mg P kg-1) en forma significativa de San 
Alfredo (44,8 mg P kg-1) en el tratamiento de fertilización con P; mientras que fue 
significativamente inferior en el tratamiento testigo (Tabla 3.2). Dentro de cada 
sitio, tanto en La Marta como en San Alfredo, los valores significativamente 
mayores de Pi HCl se detectaron en el tratamiento de fertilización fosfatada. Las 
mayores diferencias en Pi HCl entre los tratamientos de fertilización se 
presentaron en La Marta, promediando 39,4 kg P ha-1 (Tabla 3.5). 

En la fracción Pi HCl correspondiente a los 20 cm superficiales de suelo 
se recuperó, en promedio, el 24%, 23%, 19% y 11% del P aplicado a lo largo de 
la duración del experimento en los ensayos de La Hansa, La Blanca, La Marta y 
San Alfredo, respectivamente. En las fracciones inorgánicas restantes, P MIA, Pi 
Bic y Pi NaOH, se recuperó menor cantidad del total de P aplicado, 
aproximadamente 5% en cada una de ellas. 
3.3.1.2. P orgánico (Po) del suelo 

En los ensayos de La Blanca y La Hansa de la rotación M-S-T/S, los 
valores de Po Bic fueron similares entre sitios y tratamientos de fertilización, 
promediando 9,7 mg P kg-1 (Tabla 3.2). En la rotación M-T/S, cada sitio se 
comportó distinto en el tratamiento con aplicación de P, La Marta presentó 
concentraciones mayores de Po Bic que San Alfredo, mientras que en el 
tratamiento testigo ocurrió lo opuesto (Tabla 3.2).  

La diferencia por aplicación de P en Po Bic fue prácticamente nula en la 
rotación M-S-T/S y promedio 30 kg P ha-1 en la rotación M-T/S. 

En la rotación M-S-T/S, los efectos simples sitio y fertilización fueron 
significativos para Po NaOH, los valores más altos se encontraron en el 
tratamiento de fertilización fosfatada promediando 107,1 mg P kg-1 con respecto 
a 93,6 mg P kg-1 en el tratamiento testigo (Tabla 3.2). A su vez, la concentración 
de Po NaOH en La Hansa fue superior a la de La Blanca, 110,6 mg P kg-1 vs 
90,1 mg P kg-1, promedio de los dos tratamientos de fertilización (Tabla 3.2). En 
la rotación M-T/S, esta misma fracción, presentó diferencias significativas entre 
el tratamiento con P, con valores de 55,2 mg P kg-1 en comparación con el 



testigo de 44,4 mg P kg-1, en promedio de los sitios experimentales. Además se 
detectaron diferencias significativas entre sitios, con La Marta registrando los 
menores valores, 46,5 mg P kg-1, con respecto en San Alfredo, 53,2 mg P kg-1 
(Tabla 3.2).  

En la fracción Po NaOH, la diferencia generada por la aplicación continua 
de P promedio 34,6 y 30,3 kg P ha-1 en M-S-T/S y M-T/S, respectivamente (Tabla 
3.5). Del P aplicado, se recuperó en esta fracción el 9% en La Marta, 21% en el 
ensayo de San Alfredo, 19% en La Blanca y 17% en La Hansa. 
3.3.1.3. P residual (Pr) del suelo 

En la rotación M-S-T/S, la fracción de Pr fue significativamente menor 
cuando no se aplicó P alcanzando una concentración promedio de 293,1 mg P 
kg-1; mientras que la aplicación continua de P aumentó los niveles de esta 
fracción a 308,5 mg P kg-1 suelo. En la rotación M-T/S, el ensayo de La Marta 
exhibió un valor promedio entre tratamientos de fertilización de Pr de 316,3 mg P 
kg-1, el cual fue superior con respecto al sitio San Alfredo que presentó un valor 
promedio de 285,9 mg P kg-1 suelo (Tabla 3.2). 

El Pr es una fracción importante del P total, representando alrededor del 
55% respecto a todas las fracciones, y fue superior a las fracciones Pi y Po, 
expresado en valores absolutos o relativos al P total. 
3.3.2. C y P de la materia orgánica particulada 
3.3.2.1. C orgánico total y C de la materia orgánica particulada 

Los valores de COT para el tratamiento P, en el estrato de 0-20 cm, 
fueron de 16,8; 17,5; 20,1 y 27,3 g C kg-1; mientras que en el tratamiento C se 
registraron valores de 16,3; 16,9; 19,1 y 24,8 g C kg-1 para los sitios 
experimentales de La Marta, La Hansa, La Blanca y San Alfredo, 
respectivamente (Tabla 3.6). En todos los sitios experimentales, los valores de 
COT disminuyeron con la profundidad en el perfil del suelo (Tabla 3.6). El 
tratamiento P presentó diferencias en concentraciones de COT con respecto a la 
situación control, principalmente en los primeros cm del suelo (0-5 cm) (Tabla 
3.6). Los máximos valores de COT se registraron en el ensayo de San Alfredo, y 
los menores niveles en el sitio de La Marta, ambos pertenecientes a la rotación 
M-T/S (Tabla 3.6).  

En el análisis estadístico de la variable COT, se observa que en la 
rotación M-S-T/S, la triple interacción sitio x fertilización x profundidad fue 
significativa a un nivel de P<0,01 (Tabla 3.6). La triple interacción significativa 
indica que la concentración de COT varía en profundidad para un mismo sitio y 
tratamiento de fertilización, así como varía entre tratamientos de fertilización para 
una misma profundidad y sitio experimental, y también entre los dos sitios 
estudiados para una misma profundidad y tratamiento de fertilización. 

Al comparar las tres profundidades analizadas dentro de un mismo 
tratamiento de fertilización y sitio, se nota que en ambos sitios y tratamientos de 
fertilización, la concentración de COT disminuye significativamente (P<0,05) con 
la profundidad; no habiendo diferencias significativas en COT en el rango de 
profundidad de 10-20 cm del perfil, entre tratamientos de fertilización para el sitio 
La Hansa (Tabla 3.6). 

El efecto de la fertilización fue significativo para el sitio La Blanca a las 
tres profundidades, mientras que en La Hansa esas diferencias se observaron 
solo a 0-5 y 5-10 cm (Tabla 3.6). Los valores más bajos de concentración de 
COT en el tratamiento con y sin P se registraron a la profundidad de 10-20 cm, y 
los más altos a los 0-5 cm. Las reducciones en la concentración del COT entre la 
capa de 0-5 y la de 10-20 cm fueron del 33% y 29% en el tratamiento con P, en 
comparación con el 37% y 33% en el tratamiento sin P, para La Blanca y La 
Hansa, respectivamente. 



Tabla 3.6. Carbono orgánico total del suelo (COT) y de la materia orgánica 
particulada (C-MOP), y valores F del efecto de sitio experimental, fertilización y 
profundidad en la rotación maíz-soja-trigo/soja (M-S-T/S) y maíz-trigo/soja (M-
T/S). 

Sitios 
Experimentales 

Profundidad 
cm 

COT C-MOP 
C P C P

g C kg-1 
Rotación M-S-T/S 

La Blanca 
0-5 

5-10 
10-20 

23,6 b 25,2 a 6,8 7,8 
21,3 d 22,8 c 4,9 5,7 
15,8 h 16,1 g 3,0 3,4 

La Hansa 
0-5 

5-10 
10-20 

21,3 d 22,6 c 6,2 6,8 
16,4 f 16,8 e 4,1 4,4 
15,0 i 15,2 i 3,2 3,4 

 Anova 
Fuente de variación  Valores F 

Sitio  3805,1*** 22,8** 
Fertiliz.  2666,7*** 18,2* 

Sitio x fertiliz.  154,5*** Ns 
Profund.  45456,8*** 295,8*** 

Sitio x profund.   1727,9*** 8,9* 
Fertiliz. x profund.   327,8*** Ns 

Sitio x fertiliz. x 
profund. 

 14,7** Ns 

Rotación M-T/S 

La Marta 
0-5 

5-10 
10-20 

19,7 g 20,1 g 5,3 5,6 
16,4 i 17,8 h 3,4 4,1 
14,5 j 14,7 j 2,5 2,8 

San Alfredo 
0-5 

5-10 
10-20 

28,0 b 30,9 a 7,8 9,0 
27,3 d 29,5 c 6,5 7,4 
22,0 f 24,4 e 4,6 5,9 

 Anova 
Fuente de variación  Valores F 

Sitio  10569,6*** 644,1*** 
Fertiliz.  353,4*** 42,1** 

Sitio x fertiliz.  121,0*** 8,3* 
Profund.  1466,1*** 256,7*** 

Sitio x profund.   73,8*** Ns 
Fertiliz. x profund.   Ns Ns 

Sitio x fertiliz. x 
profund. 

 9,4** Ns 

C=sin P, P=con P. Ns= no significativo, y ***, **,* significativo a P≤ 0,001, P≤0,01 
y P≤ 0,05, respectivamente. 
Para la interacción triple, letras diferentes entre tratamientos y sitios dentro de 
una rotación corresponden a diferencias significativas a un nivel de P<0,05. 

 
En la rotación M-T/S, la triple interacción sitio x fertilización x profundidad 

también fue significativa al nivel de P<0,01 (Tabla 3.6). De la misma manera que 
en la rotación M-S-T/S, se nota que en ambos sitios y tratamientos de 
fertilización la concentración de COT disminuye significativamente (P<0,05) con 
la profundidad (Tabla 3.6). Los efectos de la fertilización fueron significativos a 



todas las profundidades en San Alfredo pero solamente a 5-10 cm en La Marta 
(Tabla 3.6). Los valores más bajos de concentración de COT en el tratamiento 
con y sin P se registraron a la profundidad de 10-20 cm y los más altos a los 0-5 
cm. Las reducciones en COT entre la capa de 0-5 y 10-20 cm fueron del 27% en 
promedio para ambos tratamientos de fertilización del sitio La Marta, siendo 
superiores a las obtenidas en el sitio San Alfredo, 21% en los tratamientos con y 
sin P.  

Los valores de C-MOP del estrato de suelo de 0-20 cm de profundidad 
fueron de 3,8; 4,5; 5,1 y 7,1 g C kg-1 para el tratamiento P, y 3,4; 4,2; 4,4 y 5,9 g 
C kg-1 para el tratamiento C, en los sitios de La Marta, La Hansa, La Blanca y 
San Alfredo, respectivamente (Tabla 3.6). Al igual que con la variable COT, el C-
MOP disminuyó con la profundidad en el perfil del suelo (Tabla 3.6). Las 
concentraciones mayores de C-MOP se registraron en el sitio de San Alfredo, y 
los menores valores en La Marta, ambos pertenecientes a la rotación M-T/S. 

En el análisis estadístico de la variable C-MOP, se observa que la 
interacción doble sitio x profundidad y el efecto simple fertilización fueron 
significativos al nivel de P< 0,05 en la rotación M-S-T/S (Tabla 3.6).  

Para la interacción sitio x profundidad, La Blanca presentó valores 
superiores de C-MOP que La Hansa en todos los rangos de profundidad 
analizados, con excepción del estrato comprendido entre los 10-20 cm del perfil 
de suelo, en el cual no se presentaron diferencias significativas entre los sitios 
evaluados. 

Para el efecto simple fertilización, los tratamientos de fertilización se 
comportaron de forma similar en los dos sitios experimentales y en las tres 
profundidades evaluadas, y en todos los casos la mayor concentración de C-
MOP, 0-20 cm, se registró en el tratamiento con P, promedio 4,8 g C kg-1, en 
relación con el tratamiento sin P, promedio 4,3 g C-MOP kg-1 (Tabla 3.6). 

En la rotación M-T/S, la interacción doble sitio x fertilización y el efecto 
simple profundidad fueron significativos a diferentes niveles de significancia 
(Tabla 3.6).  

En la interacción sitio x fertilización, los sitios presentaron diferencias 
significativas (P<0,05) entre los tratamientos de fertilización evaluados, 
presentándose valores superiores para el tratamiento P en el sitio de San 
Alfredo, respecto al sitio de La Marta. El tratamiento fertilizado de San Alfredo, 
valor de 7,1 g C-MOP kg-1, presentó diferencias significativas (P<0,05) respecto 
del control, 5,9 g C-MOP kg-1 para los primeros 20 cm del perfil de suelo; 
mientras que en el sitio de La Marta los tratamientos no presentaron diferencias 
significativas entre sí, valores de 3,8 y 3,5 g C-MOP kg-1 para los tratamientos P 
y C, respectivamente. 

Para el efecto profundidad, en el promedio entre ambos sitios 
experimentales y tratamientos de fertilización, los valores de C-MOP a las 
profundidades evaluadas fueron de 6,9 g C kg -1 en 0-5 cm, 5,4 g C kg -1 en 5-10 
cm y 4,0 g C kg-1 en 10-20 cm, para la rotación M-T/S, con diferencias 
significativas entre todas las profundidades evaluadas (Tabla 3.6).  

Los valores de carbono de la fracción mineral (CFM), resultado de la 
diferencia entre el COT y el C-MOP, del estrato de suelo de 0-20 cm de 
profundidad fueron de 13,0; 13,1; 15,0 y 20,3 g C kg-1 para el tratamiento P, y 
12,8; 12,9; 14,7 y 19,0 g C kg-1 para el tratamiento C, en los sitios de La Hansa, 
La Marta, La Blanca y San Alfredo, respectivamente (Tabla 3.7). Al igual que con 
la variable COT y el C-MOP, el CFM disminuyó con la profundidad en el perfil del 
suelo. 

En el análisis estadístico de la variable CFM, en la rotación M-S-T/S, la 
interacción sitio x profundidad y el efecto simple fertilización resultaron 



significativos a diferentes niveles de significancia (Apéndice, Tabla 6.4). En la 
interacción sitio x profundidad, los sitios presentaron diferencias significativas 
(P<0,05) entre los rangos de profundidad analizados, con excepción de los 
estratos comprendidos entre los 0-5 y 5-10 cm del perfil de suelo para el sitio de 
La Blanca, y 5-10 y 10-20 cm para el sitio de La Hansa. En el efecto simple 
fertilización, la mayor concentración de CFM se registró en el tratamiento con P, 
promedio, 14,1 g C kg-1, en relación con el tratamiento sin P, en promedio, valor 
de 13,6 g C kg-1 (Tabla 3.7). 
 
Tabla 3.7. Valores de carbono asociado a la fracción mineral (CFM) y relación 
entre el carbono de la materia orgánica particulada (C-MOP) y carbono orgánico 
total (COT), en los sitios y tratamientos de fertilización, en profundidades de 0-5, 
5-10 y 10-20 cm de las rotaciones maíz-soja-trigo/soja (M-S-T/S) y maíz-
trigo/soja (M-T/S). Los números entre paréntesis se refieren al error estándar de 
las observaciones para la variable CFM. 

Sitios 
Experimentales

Profundidad
(cm) 

CFM C-MOP/COT 
C P C P 
g C kg-1 % 

Rotación M-S-T/S 

La Blanca 

0-5 
 

5-10 
 

10-20 

16,8
(0,2)

17,4
(0,2)

29 31 

16,4
(0,2)

17,1
(0,3)

23 25 

12,8
(0,2)

12,7
(0,2)

19 21 

La Hansa 

0-5 
15,1
(0,2)

15,8
(0,5)

29 30 

5-10 
12,3
(0,3)

12,4
(0,2)

25 26 

10-20 
11,8
(0,2)

11,8
(0,3)

21 22 

Rotación M-T/S 

La Marta 

0-5 
14,4
(0,2)

14,5
(0,1)

27 28 

5-10 
13,0
(0,2)

13,7
(0,2)

21 23 

10-20 
12,0
(0,2)

11,9
(0,2)

17 19 

San Alfredo 

0-5 
20,2
(0,1)

21,9
(0,2)

28 29 

5-10 
20,8
(0,4)

22,1
(0,3)

24 25 

10-20 
17,4
(0,2)

18,5
(0,1)

21 24 

C=sin P, P=con P 
 
En el análisis estadístico de la rotación M-T/S, las interacciones sitio x 

profundidad y sitio x fertilización fueron significativas (Apéndice, Tabla 6.4). En la 
interacción doble sitio x profundidad, los sitios presentaron diferencias 
significativas (P<0,05) entre los rangos de profundidad analizados, excepto en el 
sitio San Alfredo, entre los estratos de profundidad de 0-5 y 5-10 cm del perfil de 
suelo. Los sitios de La Marta y San Alfredo se diferenciaron en el contenido de 



CFM a todas las profundidades del perfil evaluadas. Los valores de CFM como 
promedios para los tratamientos de fertilización fueron de 14,5 y 21,1 g CFM kg-1 
para 0-5 cm, 13,4 y 21,5 g CFM kg-1 para 5-10 cm y 12,0 y 18,0 g CFM kg-1 para 
10-20 cm de profundidad para los sitios de La Marta y San Alfredo, 
respectivamente (Tabla 3.7). En la interacción sitio x fertilización, San Alfredo 
presentó diferencias significativas (P<0,05) en la variable CFM entre los 
tratamientos de fertilización evaluados, mientras que La Marta no presentó 
diferencias significativas (P>0,05) entre tratamientos de fertilización (Tabla 3.7). 
Los valores promedio presentados para el tratamiento C, para la profundidad de 
0-20 cm del perfil del suelo, fueron 12,9 y 19,6 g CFM kg-1 suelo para los sitios 
de La Marta y San Alfredo, respectivamente; mientras que para el tratamiento P 
se registraron valores de 13,0 y 20,3 g CFM kg-1 suelo para la misma secuencia 
de sitios, respectivamente (Tabla 3.7).  

Promediando los sitios experimentales de la rotación M-S-T/S, se observó 
que el 56% del CFM presente en los 20 cm del suelo estaba en los primeros 10 
cm del perfil. Similar comportamiento mostró la rotación M-T/S, con un del 54% 
del CFM presente en los 10 cm de la superficie del suelo (Tabla 3.7). 

La relación C-MOP/COT varió entre 17% y 31%, siendo máxima en la 
superficie del perfil del suelo (0-5 cm) y mínima a la profundidad de 10-20 cm. A 
profundidades mayores de 0-5 cm, el C-MOP disminuyó más rápidamente que el 
COT, por lo cual dicha relación decreció marcadamente alcanzando valores 
entre 17 y 24% a la profundidad de 10-20 cm (Tabla 3.7). Promediando los sitios, 
en los primeros 5 cm del suelo fertilizado con P, la relación C-MOP/COT fue 
ligeramente superior, 30%, en comparación con el suelo sin P que fue de 28%. 
Independientemente, del tratamiento de fertilización y sitio experimental 
analizado, la relación C-MOP/COT presentó un valor promedio de 21% para el 
estrato de 0-20 cm del perfil. La diferencia entre tratamientos de fertilización, en 
promedio, fue de aproximadamente un 2% superior para las parcelas que 
recibieron aplicación de P, en la profundidad de 0-20 cm del perfil de suelo. 
3.3.2.2. P total del suelo y el P asociado a la materia orgánica particulada  

Los valores de P total (Pt) para el tratamiento P, en el estrato de suelo de 
0-20 cm, fueron de 533,6; 571,7; 565,1 y 481,1 mg P kg-1; y para el tratamiento C 
de 472,4; 494,3; 520,4 y 456,9 mg P kg-1 en los sitios de La Marta, La Hansa, La 
Blanca y San Alfredo, respectivamente (Tabla 3.8). Las mayores diferencias 
entre los tratamientos C y P se dieron en La Marta y La Hansa, las cuales 
promediaron diferencias de 61,2 y 77,4 mg P kg-1, respectivamente. 

Con respecto a la evolución en profundidad del Pt se observó una gran 
disminución desde el estrato superficial a los sub-superficiales del perfil de suelo. 
Los máximos valores de Pt se registraron en el sitio de La Blanca, y los menores 
niveles en el ensayo de San Alfredo (Tabla 3.8). 

En el análisis estadístico de la variable Pt, en la rotación M-S-T/S, se 
observa que la interacción triple sitio x fertilización x profundidad fue significativa 
(P<0,001). La triple interacción significativa indica que las diferencias en la 
concentración de Pt entre tratamientos de fertilización varían según el sitio y la 
profundidad considerada. 

Al comparar las tres profundidades analizadas dentro de un mismo 
tratamiento de fertilización y sitio, se nota que, en ambos sitios y tratamientos de 
fertilización, la concentración de Pt disminuye significativamente (P<0,05) con la 
profundidad, no habiendo diferencias significativas en Pt entre las profundidades 
de 0-5 y 5-10 cm para el tratamiento C del sitio La Blanca, y para el tratamiento P 
de La Hansa (Tabla 3.8). 

Las reducciones en la concentración de Pt entre la capa de 0-5 y la de 
10-20 cm fueron del 24% y 17% en el tratamiento con P, en comparación con el 



16% y 13% en el tratamiento sin P, para los sitios de La Blanca y La Hansa, 
rotación M-S-T/S, respectivamente. Las diferencias entre tratamientos de 
fertilización fueron significativas para los dos sitios a las tres profundidades, pero 
las magnitudes de las diferencias en Pt variaron según profundidad y sitio (Tabla 
3.8). En La Blanca, el comportamiento de los tratamientos con y sin P en cada 
profundidad es similar, pero presentando una mayor diferencia en el estrato 0-5 
cm, al del sitio La Hansa; el cual  presentó una mayor diferencia en el estrato de 
5-10 cm del suelo (Tabla 3.8).  
 
Tabla 3.8. Fósforo total en el suelo (Pt) y en la materia orgánica particulada (P-
MOP), y valores F del efecto de sitio experimental, fertilización y profundidad en 
la rotación maíz-soja-trigo/soja (M-S-T/S) y maíz-trigo/soja (M-T/S). 

Sitios 
Experimentales 

Profundidad 
cm 

Pt P-MOP 
C P C P 

mg P kg-1 
Rotación M-S-T/S 

La Blanca 
0-5 

5-10 
10-20 

564 d 659 a 6,7 cd 11,9 a 
568 d 596 c 5,8 de 9,6 b 
474 h 502 g 5,4 e 7,2 c 

La Hansa 
0-5 

5-10 
10-20 

541 e 624 b 7,1 c 11,3 a 
493 g 629 b 6,3 d 9,4 b 
472 h 517 f 4,2 f 6,6 cd 

 Anova 
Fuente de variación  Valores F 

Sitio  Ns 51,1*** 
Fertiliz.  225,5** 6979,2*** 

Sitio x fertiliz.  Ns 15,1** 
Profund.  704,2*** 1622,6*** 

Sitio x profund.  20,0** 29,1*** 
Fertiliz. x profund. 49,8*** 219,4***

Sitio x fertiliz. x prof.  103,7*** 22,7*** 
Rotación M-T/S 

La Marta 
0-5 

5-10 
10-20 

514 d 571 a 6,6 h 10,7 d 
478 e 538 b 5,7 i 8,4 f 
449 h 512 d 4,7 j 6,9 h 

San Alfredo 
0-5 

5-10 
10-20 

470 f 522 c 9,7 e 15,4 a 
455 g 474 e 7,5 g 13,5 b 

452 gh 464 f 6,4 h 12,5 c 
 Anova 

Fuente de variación  Valores F 
Sitio  98,7*** 1068,4*** 

Fertiliz.  123,7*** 2923,0*** 
Sitio x fertiliz.  36,0** 303,4*** 

Profund.  171,8*** 375,1*** 
Sitio x profund.  39,6*** Ns 
Fertiliz. x prof.  44,8*** 6,8* 

Sitio x fertiliz. x prof. 10,4** 15,5**
C=sin P, P=con P. ns= no significativo, y ***, **,* significativo a P≤ 0,001, P≤0,01 
y P≤ 0,05, respectivamente. 
Para la interacción triple, letras diferentes entre tratamientos y sitios dentro de 
una rotación corresponden a diferencias significativas a un nivel de P<0,05. 



En la rotación M-T/S, la triple interacción sitio x fertilización x profundidad 
fue significativa al nivel de P<0,01 (Tabla 3.8). Al comparar las tres 
profundidades analizadas dentro de un mismo tratamiento de fertilización y sitio, 
se nota que, en ambos sitios y tratamientos de fertilización, la concentración de 
Pt disminuye significativamente con la profundidad, presentándose diferencias 
significativas en Pt entre todos los rangos de profundidad, con excepción entre 
los estratos 5-10 cm y 10-20 cm para el tratamiento C dentro del sitio de San 
Alfredo (Tabla 3.8). Las reducciones en la concentración de Pt fueron de 11% en 
el tratamiento P y de 8% en el tratamiento C al descender desde los 0-5 cm a los 
10-20 cm de profundidad, presentando mayores diferencias entre estratos el sitio 
de La Marta (Tabla 3.8).  

Las diferencias entre tratamientos de fertilización fueron significativas a 
las tres profundidades en los dos sitios, pero de mayor magnitud en La Marta 
que en San Alfredo. 

Al comparar entre sitios experimentales, se pudo observar que las 
situaciones que no presentaron diferencias significativas fueron el estrato de 5-
10 cm, tratamiento C del sitio de La Marta, respecto del tratamiento P del sitio 
San Alfredo, y el estrato de 10-20 cm de los tratamientos C de ambos sitios 
(Tabla 3.8). 

Los valores de P-MOP en el estrato de 0-20 cm, para el tratamiento C, 
fueron 5,4; 5,5; 5,8 y 7,5 mg P kg-1 para los sitios de La Marta, La Hansa, La 
Blanca y San Alfredo, respectivamente; mientras que en el tratamiento P se 
obtuvieron valores de 8,2; 8,5; 9,0 y 13,5 mg P kg-1 para la misma secuencia de 
sitios. Los sitios que presentaron mayores diferencias en P-MOP entre los 
tratamientos C y P, fueron San Alfredo (rotación M-T/S) y La Blanca (M-S-T/S) 
(Tabla 3.8). El P-MOP presentó un patrón de distribución en profundidad similar 
al del Pt, presentando una mayor estratificación en los primeros cm del suelo. 

En el análisis estadístico de la rotación M-S-T/S, la triple interacción fue 
significativa al nivel de P<0,001 (Tabla 3.8). Al comparar las tres profundidades 
analizadas, dentro de un mismo tratamiento de fertilización y sitio, se nota que, la 
concentración de P-MOP disminuyó significativamente (P<0,05) con la 
profundidad, presentándose diferencias en todos los rangos de profundidad del 
perfil evaluados, con excepción del tratamiento C en el sitio de La Blanca, para el 
cual los rangos de profundidades de 5-10 y 10-20 cm no presentaron diferencias 
significativas (P>0,05) (Tabla 3.8). Las reducciones en la concentración 
promedio de P-MOP fueron de 41% en el tratamiento P y de 30% en el 
tratamiento C al descender desde los 0-5 cm a los 10-20 cm de profundidad.  

Se observaron diferencias significativas (P<0,05) entre los tratamientos P 
y C, siendo superiores los valores de P-MOP en el tratamiento P en ambos sitios 
experimentales, especialmente en la profundidad de 0-5 cm (Tabla 3.8). Las 
diferencias entre sitios fueron significativas para las tres profundidades en los 
dos tratamientos, excepto en el tratamiento P a 0-5 cm y 5-10 cm del perfil de 
suelo donde no se diferenciaron los sitios. 

En la rotación M-T/S, la variable P-MOP fue afectada en forma 
significativa (P<0,01) por la triple interacción sitio x fertilización x profundidad 
(Tabla 3.8). Para cada tratamiento de fertilización, el sitio de San Alfredo 
presentó mayores valores de P-MOP que La Marta. En el estrato de 10-20 cm de 
profundidad, el tratamiento P de La Marta no difirió del C de San Alfredo, 
mientras que en el resto de las profundidades, los tratamientos P superaron al C 
independientemente del sitio (Tabla 3.8). 

En ambos sitios, tanto en el tratamiento con y sin P, la concentración de 
P-MOP decreció significativamente (P<0,05) con la profundidad, presentándose 
una mayor diferenciación y concentración de P-MOP en el tratamiento fertilizado 



con P en el rango superficial, 0-5 cm del suelo (Tabla 3.8). Las reducciones en P-
MOP fueron de 26% en el tratamiento P y de 32% en el tratamiento C al 
descender desde los 0-5 cm a los 10-20 cm de profundidad, presentando 
mayores diferencias entre estratos el sitio de San Alfredo en el tratamiento C y 
La Marta en el tratamiento P (Tabla 3.8).  

El fósforo de la fracción mineral (PFM), resultado de la diferencia entre el 
Pt y el P-MOP, presentó una evolución similar al Pt, en cuanto a disminuir con la 
profundidad. Los valores de PFM, del estrato de suelo de 0-20 cm de 
profundidad fueron de 525; 563; 556 y 468 mg P kg-1 para el tratamiento P, y 
467; 489; 514 y 449 mg P kg-1 para el tratamiento C, correspondiendo a los sitios 
de La Marta, La Hansa, La Blanca y San Alfredo, respectivamente (Tabla 3.9).  
 
Tabla 3.9. Fósforo asociado con la fracción mineral (PFM), relación fósforo total 
de la materia orgánica particulada/ fósforo total del suelo (P-MOP/Pt), y carbono 
orgánico total/ fósforo total de la materia orgánica particulada (C-MOP/P-MOP) 
en los distintos sitios experimentales y tratamientos de fertilización, para las 
profundidades de 0-5, 5-10 y 10-20 cm de la rotación maíz-soja-trigo/soja (M-S-
T/S) y maíz-trigo/soja (M-T/S). Los números entre paréntesis se refieren al error 
estándar de cada una de las observaciones para la variable PFM. 

Sitios 
Experimentales 

Profundidad
PFM P-MOP/Pt C-MOP/P-MOP

C P C P C P 
cm mg P kg-1 % g C g-1 P 

 Rotación M-S-T/S 

La Blanca 

0-5 
 

5-10 
 

10-20 

558 
(14,8)

647 
(6,3)

1,2 1,8 1015 655 

563 
(11,3)

587 
(2,5)

1,0 1,6 845 594 

469 
(5,6) 

495 
(2,5)

1,1 1,4 556 472 

La Hansa 

0-5 
534 
(4,5) 

613 
(8,1)

1,3 1,8 873 602 

5-10 
486 
(3,0) 

619 
(0,1)

1,3 1,5 651 468 

10-20 
467 
(4,5) 

510 
(0,1)

0,9 1,3 762 515 

  Rotación M-T/S 

La Marta 

0-5 
507 
(4,2) 

561 
(7,3)

1,3 1,9 803 523 

5-10 
472 
(1,1) 

529 
(0,7)

1,2 1,6 596 488 

10-20 
444 
(3,1) 

505 
(1,4)

1,1 1,4 532 406 

San Alfredo 

0-5 
460 
(1,3) 

506 
(7,6)

2,1 3,0 804 584 

5-10 
447 
(4,0) 

460 
(8,5)

1,6 2,8 867 548 

10-20 
445 
(5,9) 

452 
(9,8)

1,4 2,7 719 472 

C=sin P, P=con P 
 

En el análisis estadístico, en la rotación M-S-T/S, la triple interacción fue 
significativa a un nivel de P<0,001 (Apéndice, Tabla 6.4). En la interacción triple, 



al comparar las distintas profundidades dentro de un mismo tratamiento de 
fertilización y sitio, el tratamiento C, en el ensayo de La Blanca no presentó 
diferencias significativas (P>0,05) entre los rangos de profundidad de 0-5 y 5-10 
cm (Tabla 3.9). 

Evaluando los tratamientos de fertilización y las profundidades dentro de 
un mismo sitio, se pudo observar que en el sitio de La Hansa no se presentaron 
diferencias estadísticas significativas (P>0,05) para el tratamiento P entre los 
estratos 0-5 y 5-10 cm del perfil del suelo (Tabla 3.9). Al comparar los 
tratamientos de fertilización entre sitios y profundidades, se pudo observar que el 
tratamiento fertilizado con P superó significativamente al control, en la 
concentración de PFM. Dentro del mismo tratamiento de fertilización y rango de 
profundidad, en el tratamiento C dentro del estrato de 10-20 cm, los sitios de La 
Blanca y La Hansa no presentaron diferencias significativas en la concentración 
de PFM. Los valores más elevados de PFM se presentaron en el sitio de La 
Blanca, en todas las profundidades evaluadas, respecto al ensayo de La Hansa 
(Tabla 3.9). 

En el análisis estadístico, en la rotación M-T/S, la triple interacción fue 
significativa a un nivel de P<0,01 (Apéndice, Tabla 6.4). El ensayo de San 
Alfredo no presentó diferencias significativas (P>0,05) entre los rangos de 
profundidad de 5-10 y 10-20 cm, para ambos tratamientos de fertilización (Tabla 
3.9). Evaluando los tratamientos de fertilización entre profundidades, en el sitio 
de La Marta no se presentaron diferencias estadísticas significativas (P>0,05) 
entre el tratamiento P en el estrato 10-20 cm y el C a los 0-5 cm del perfil del 
suelo; mientras que para el sitio de San Alfredo, no se presentaron diferencias 
entre el estrato 0-5 cm del tratamiento C respecto de los rangos 5-10 cm y 10-20 
cm del tratamiento P. En el mismo sitio, los rangos 5-10 cm y 10-20 cm del 
tratamiento C no difirieron respecto del estrato 10-20 cm del tratamiento P. Los 
valores más elevados de PFM se presentaron en el sitio de La Marta, en todas 
las profundidades evaluadas, respecto al ensayo de San Alfredo (Tabla 3.9). 

El cociente entre el P-MOP y Pt fue variable entre sitios, tratamientos de 
fertilización y profundidades analizadas (Tabla 3.9). En promedio, la relación P-
MOP/Pt para 0-20 cm del perfil del suelo fue mayor en un 47% en el tratamiento 
P con respecto a la situación control, sin fertilización fosfatada: la relación P-
MOP/Pt fue de 1,2% en el tratamiento C y de 1,8% en el tratamiento que recibió 
aplicación continua de P durante 6 años de experimentación (Tabla 3.9). 
Evaluando los sitios experimentales, en el tratamiento C del ensayo de La 
Blanca se presentaron los valores más bajos; mientras que los valores más 
elevados se presentaron en el sitio de San Alfredo en el tratamiento con 
aplicación continua de P (Tabla 3.9).  

La relación C-MOP/P-MOP, presentó diferencias entre tratamientos de 
fertilización y sitios experimentales (Tabla 3.9). En el tratamiento fertilizado con 
P, la relación C-MOP/P-MOP para la profundidad de 0-20 cm fue, en promedio, 
de 512 g C g-1 P; mientras que en el tratamiento control, C, fue de 724 g C g-1 P, 
en promedio para todos los sitios experimentales analizados. La diferencia entre 
tratamientos de fertilización, C y P, fue superior en la secuencia M-S-T/S, en el 
orden de 216 y 209 g C g-1 P para la rotación M-S-T/S y M-T/S, respectivamente. 
El tratamiento fertilizado con P presentó los valores más bajos y estables del 
cociente, en el rango de 0-20 cm del perfil de suelo; mientras que en el 
tratamiento C los máximos valores se observaron en los sitios de San Alfredo, La 
Hansa y La Blanca, valor promedio de 761 g C g-1 P (Tabla 3.9). En el 
tratamiento C de los sitios de La Blanca y La Marta, los valores registrados, para 
la profundidad de 0-20 cm del perfil de suelo, del cociente C-MOP/P-MOP fueron 
de 743 y 616 g C g-1 P para cada sitio, respectivamente (Tabla 3.9). Analizando 



el cociente en función de las profundidades evaluadas, se nota una tendencia a 
disminuir la relación a profundidades mayores del perfil del suelo, debido a una 
disminución más que proporcional en el contenido de C-MOP que de P-MOP, 
debido a una mayor estratificación superficial del C (Tabla 3.9). 

El momento de muestreo para la determinación de P-MOP en suelo, se 
correspondió con el estado ontogénico de floración del cultivo de maíz (R1; 
Ritchie y Hanway, 1982). En el cultivo de maíz se determinó la acumulación de P 
en la materia seca de la planta, absorción de P por planta, estableciéndose una 
relación cuadrática entre esta variable y el P-MOP del suelo (Fig. 3.2). A 
mayores contenidos de P-MOP en suelo, se acumulo más P en planta, hasta el 
punto de inflexión de 13 mg P-MOP kg-1 a partir del cual incrementos superiores 
en P-MOP presentan valores similares en la acumulación de P en planta. Hasta 
el contenido de 10 mg P-MOP kg-1, el incremento en el P acumulado en planta 
fue superior en un 5% comparado con valores inferiores de P-MOP. 
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Figura 3.2. Relación entre el P acumulado en la planta y el fósforo de la materia 
orgánica particulada del suelo (P-MOP), en el estadio fenológico de floración del 
cultivo de maíz (R1). Las líneas punteadas representan el intervalo de confianza 
del 95% para el conjunto de datos. Cada punto se compone de tres repeticiones 
por tratamiento, dentro de los sitios experimentales evaluados. Círculos llenos 
representan el tratamiento fertilizado con P y cuadrados vacíos se refieren a la 
situación control, sin aplicación de P. 

 
Si se considera la profundidad de 0-20 cm, los resultados de evaluación 

de los contenidos de COT, C-MOP, CFM, Pt, P-MOP y PFM se pueden resumir 
en la Figura 3.3. Analizando los sitios en conjunto, independientemente de las 
rotaciones, en todos los parámetros evaluados la interacción sitio x fertilización 
fue significativa (P<0,05). Los contenidos de C y P, dentro de un sitio 
experimental, en estas fracciones fueron superiores en los tratamientos con 
aplicación continua de P, excepto por la fracción CFM en el sitio de La Marta, La 
Hansa y La Blanca, y en la variable PFM para el sitio de San Alfredo donde no 
se presentaron diferencias significativas entre tratamientos de fertilización. Los 
valores promedio en la rotación M-S-T/S de COT, C-MOP y CFM fueron de 4734 
y 4922 g COT m-2, 1120 y 1244 g C-MOP m-2 y 3617 y 3678 g CFM m-2 para los 
tratamientos C y P, respectivamente. Para la rotación M-T/S, los valores de COT, 
C-MOP y CFM fueron de 5781 y 6204 g COT m-2, 1307 y 1519 g C-MOP m-2 y 
4473 y 4684 g CFM m-2 para los tratamientos C y P, respectivamente (Fig. 3.3). 



Los valores de Pt, P-MOP y PFM para la rotación M-S-T/S fueron de 134 y 150 g 
Pt m-2, 1,5 y 2,3 g P-MOP m-2, y 132 y 147 g PFM m-2 para los tratamientos C y 
P, respectivamente. Para la rotación M-T/S, los valores de Pt, P-MOP y PFM 
fueron de 131 y 143 g Pt m-2, 1,8 y 3,1 g P-MOP m-2 y 129 y 140 g PFM m-2 para 
los tratamientos C y P, respectivamente (Fig. 3.3).  

El C-MOP representó el 23,7% y 22,6% para el tratamiento C y 25,3% y 
24,5% para el tratamiento P del COT, para las rotaciones M-S-T/S y M-T/S, 
respectivamente. El P-MOP representó 1,1% y 1,4% para el tratamiento C y 
1,5% y 2,1% en el tratamiento P del Pt, para las rotaciones M-S-T/S y M-T/S, 
respectivamente. El cociente entre el C-MOP y P-MOP, se incremento de 756 y 
719 g C-MOP g-1 P-MOP para el tratamiento C, a 543 y 498 g C-MOP g-1 P-MOP 
para el tratamiento P, en las rotaciones M-S-T/S y M-T/S, respectivamente. 

0

2000

4000

6000

8000 C P

d
fg

c
f e

b a

0

500

1000

1500

2000

2500

d de
c

f e

b
a

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

c
ee

c d d

b a

0

50

100

150

200

c
b

de
b

cd
a

e cd

0

1

2

3

4

f
d

g

b

f

c e

a

0

50

100

150

200

c b
d

b cd
a

d cd

LMLH SAFLB LMLH SAFLB

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

C
O

T
 (

g
 C

 m
-2

)
C

-M
O

P
 (

g
 C

 m
-2

)
C

F
M

 (
g

 C
 m

-2
)

P
 t

o
ta

l (
g

 P
 m

-2
)

P
-M

O
P

 (
g

 P
 m

-2
)

P
F

M
 (

g
 P

 m
-2

)

 
Figura 3.3. Efecto de los tratamientos de fertilización, control (C) y con aplicación 
continua de P (P), en los cuatro sitios experimentales, sobre (a) el contenido de 
carbono orgánico total (COT), (b) el fosforo total, (c) el carbono asociado a la 
materia orgánica particulada (C-MOP), (d) el fósforo asociado a la materia 
orgánica particulada (P-MOP), (e) el carbono asociado a la fracción mineral 
(CFM) y (f) el fósforo asociado a la fracción mineral (PFM), para la profundidad 
de suelo de 0-20 cm. Sitios experimentales: LB, La Blanca; LH, La Hansa; 
pertenecientes a la rotación M-S-T/S y LM, La Marta y SAF, San Alfredo 
integrantes de la rotación M-T/S. Las letras diferentes sobre las barras de error 
para cada tratamiento representan diferencias significativas a un valor P< 0,05. 
 



3.4. Discusión 
3.4.1. Fracciones inorgánicas y orgánicas de P del suelo 
3.4.1.1. Relación entre cambios en las fracciones y el balance de P del suelo 

En la Tabla 3.10 se presenta el porcentaje de recuperación aparente del 
P aplicado mediante fertilizantes, durante 6 años de análisis, como resultado de 
los cambios presentados en las fracciones de P del suelo y la diferencia en la 
extracción de P en grano presentada por los tratamientos de fertilización, P-C. 

 
Tabla 3.10. P aplicado, y diferencias de extracción de P en grano, de las 
fracciones de fósforo inorgánico (Pi), sumatoria de P MIA, Pi Bic, Pi NaOH, Pi 
HCl, orgánico (Po), sumatoria de Po Bic y Po NaOH, y del P residual (P Res.), 
expresados en kg P ha-1, como resultado de la diferencia entre la aplicación 
continua de P y su control, (P-C), y porcentaje de recuperación aparente del P 
aplicado mediante fertilizante.  

Sitios P aplicado ΔP grano ΔPi  ΔPo ΔP Res. 
Total 
ΔP 

Recup.

 (kg P ha-1)      (%) 

La Blanca 204 5,6 79.9  37.8 24,7 148,0 73 

La Hansa 184 19,0 81.3  29.0 53,8 183,1 99 

La Marta 204 55,1 55.0  66.5 23,5 200,1 98 

San Alfredo 204 36,5 58.4  53.8 12,3 161,0 79 
Recup.= Recuperación aparente del P aplicado mediante fertilizante fosfatado. 
Calculado como la relación porcentual entre el ΔP total/ P aplicado. 

 
La sumatoria de los cambios generados en el fraccionamiento y en la 

extracción de P en grano, muestra una recuperación promedio de un 87% del P 
aplicado por el fertilizante (Tabla 3.10), variando entre los cuatro sitios. Blake et 
al. (2003) determinaron una recuperación promedio del 88% del balance de P en 
el fraccionamiento, cuando se sumaron las fracciones de P resina, P Bic, P 
NaOH 0,1 M, P NaOH 1,0 M y P H2SO4. Picone et al. (2008) reportaron que, en 
promedio, el 81% del P agregado se recuperó en las fracciones orgánicas e 
inorgánicas de P, adjudicando la incompleta recuperación a la variabilidad del 
fraccionamiento y a la estimación del balance. En nuestro estudio, algunas de las 
causas de una incompleta recuperación podrían deberse a la técnica de 
fraccionamiento, a la pérdida de P desde los primeros cm del suelo (0-20 cm) 
hacia los estratos más sub-superficiales (Blake et al., 2003), y, en menor medida, 
a la ocurrencia de algún grado de erosión o escorrentía superficial. La técnica de 
fraccionamiento fue bastante precisa (ver Fig. 3.7; Pág.134), por lo cual, la 
hipótesis de movimiento de P a los estratos sub-superficiales cobra mayor 
importancia. En nuestro trabajo, en el año 2006 se determinaron las 
concentraciones de P extractable en los estratos sub-superficiales de 20-40 y 40-
60 cm del suelo, encontrándose un incremento en el P Bray-1 del tratamiento 
fertilizado con P para el estrato de 20-40 cm, respecto a la situación control, 
diferencias promedio de 6,9 y 11,5 mg P Bray-1 kg-1 suelo para los sitios de San 
Alfredo y La Blanca, respectivamente que fueron los que mostraron menor 
porcentaje de recuperación. Incrementos en el contenido de P total en los 
estratos sub-superficiales (+20 cm) fueron determinados en experimentos de 
largo plazo (Johnston y Poulton, 1992). El transporte de P hacia los estratos 
inferiores podría ocurrir a través de la solución del suelo como iones fosfatos, 
como moléculas orgánicas de bajo peso molecular en solución o P inorgánico u 
orgánico ocluido en partículas inorgánicas u orgánicas muy pequeñas (Blake et 



al., 2003; Wang et al., 2007). Este movimiento podría ocurrir debido a un mayor 
crecimiento radicular que llevaría una mayor concentración de P hacia puntos de 
crecimiento sub-superficiales de las raíces, produciéndose una movilización del 
P desde estratos superficiales a sub-superficiales (Blake et al., 2003; Wang et 
al., 2007). La retención del P en los estratos sub-superficiales dependería de la 
longitud de tiempo en el cual la solución del suelo es retenida en el sub-suelo y, 
también, de la cantidad de sitios potencialmente disponibles para adsorber parte 
del P que se presenta en la solución (Thomas et al., 1997; Blake et al., 2000; 
Zhang et al., 2006; Wang et al., 2007). 

La suma de las diferencias generadas por el factor fertilización (P-C), en 
cada una de las fracciones, P MIA, Pi-NaHCO3, Pi-NaOH, P-HCl, Po-NaHCO3, 
Po-NaOH y Pr, nos permite calcular que, en promedio, el fraccionamiento explica 
el 72% del P agregado. Del 87% de P recuperado, en forma aparente, se puede 
deducir que el 15%, comparado con el total del P aplicado, correspondió a la 
diferencia en una mayor extracción de P en grano en el tratamiento fertilizado 
respecto al control, en el transcurso de los 6 años de investigación (Tabla 3.10). 

Los balances acumulados de los sitios experimentales evaluados, para 
los tratamientos de fertilización C y P, al final de 6 años de experimentación, se 
pueden observar en la sección de Resultados del Capítulo 2. Para más detalle 
de la información relacionada con el rendimiento por cultivo, extracción y 
concentración de P en grano, ver Tablas 2.5, 2.6 y 2.7 (Capítulo 2). 

La relación entre el cambio en las fracciones inorgánicas y orgánicas de P 
y el cambio en el balance acumulado de P, ambos determinados como la 
diferencia entre los tratamientos con y sin P se observa en la Figura 3.4. La 
relación establecida fue lineal (r2= 0,62; P<0,002), y las diferencias generadas 
por la fertilización en la suma de las fracciones Hedley fueron variables, 
dependiendo de los sitios experimentales evaluados.  
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Figura 3.4. Relación entre la sumatoria de las fracciones de fósforo (P) y el 
balance acumulado de P del suelo, ambos calculados como la diferencia entre 
los tratamientos de fertilización, P-C. Se incluyen las fracciones de P: P MIA + Pi 
Bic + Pi NaOH + Pi HCl + Po Bic + Po NaOH + P residual. Cada observación 
representa una repetición por tratamiento dentro de cada ensayo. Símbolos 
vacíos representan los sitios pertenecientes a la rotación M-S-T/S, y símbolos 
llenos comprenden las observaciones de los ensayos de la rotación M-T/S. 



Los sitios experimentales de La Blanca de la rotación M-S-T/S, y San 
Alfredo de la rotación M-T/S, presentaron una menor diferencia generada por la 
fertilización que se expreso en el fraccionamiento de P, respecto a las diferencias 
calculadas a partir del balance acumulado de P (Tabla 3.10); mientras que el sitio 
de La Hansa, rotación M-S-T/S, y La Marta, rotación M-T/S, el fraccionamiento 
de Hedley presentó en forma más aproximada una recuperación completa del P 
del suelo, respecto del balance acumulado de P (Tabla 3.10). 
3.4.1.2. Diferencia de la distribución del P entre los tratamientos C y P 

Considerando las fracciones determinadas en nuestro estudio, 
excluyendo del análisis a la diferencia presentada en la extracción de P en 
grano, la diferencia generada entre los tratamientos de fertilización en la 
distribución del P se puede observar en la Figura 3.5. 

 

 
Figura 3.5. Diferencia de la distribución del P entre tratamientos de fertilización, 
P-C, entre las fracciones de P del suelo, P MIA, Pi-Bic, Pi-NaOH, Pi-HCl, Po-Bic, 
Po-NaOH y P residual (P Res.), determinadas mediante el fraccionamiento de 
Hedley et al. (1982). Los números presentes dentro de cada porción, la cual 
representa una fracción de P del suelo, son valores porcentuales respecto del 
total de P. Colores más oscuros, representan fracciones de menor labilidad. 
 

En términos relativos, la distribución del P adicional varió por sitio 
experimental presentando un rango de entre 2-10% para la fracción P MIA, 2-
10% para el Pi-Bic, 6-10% para el Pi-NaOH, 18-33% para el Pi-HCl, 1-33% para 
el Po-Bic, 13-34% para el Po-NaOH y 10-33% para el P residual, sin presentar 
un patrón de respuesta debido a las rotaciones agrícolas analizadas, y 
dependiendo exclusivamente de cada sitio evaluado. En promedio, 
aproximadamente el 50% del P adicional, diferencia entre tratamientos de 
fertilización, se encontró en las fracciones Pi-HCl y Po-NaOH, pooles 
considerados moderadamente lábiles de P del suelo. En coincidencia, la fracción 
de P extraída 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 típico (Beck y Sánchez, 1994), pero la 
desorción fue lo suficientemente rápida como para mantener niveles altos de P 



disponible. Más aun, aplicando modelos se demostró que en sistemas 
fertilizados durante 8 años, el Po-NaHCO3 y Po-NaOH actuaron como destino 
del Po agregado a través de los residuos de los cultivos y la biomasa radical 
(Zheng et al., 2002). 

Según Hedley et al. (1982), la biodisponibilidad de las diversas formas de 
P del suelo, determinadas a través de la metodología de fraccionamiento, se 
relaciona con la naturaleza del extractante utilizado para cuantificarlas. Las 
fracciones obtenidas con extractantes más débiles serían las de mayor labilidad 
y, por lo tanto, rápidamente disponibles para el vegetal (P MIA + P Bic). Las 
fracciones extraídas con álcalis se encontrarían más retenidas por los 
constituyentes del suelo, P asociado con el Fe y Al representado por la fracción 
extractada con NaOH 0,1 M, por lo cual, se considera junto con la fracción 
extraída con HCl como pooles moderadamente lábiles del P del suelo. 

En la Figura 3.5 se puede apreciar que las fracciones consideradas como 
lábiles, P MIA, Pi-Bic y Po-Bic, representaron el 24% de la distribución del P 
adicional, generado como diferencia entre los tratamientos de fertilización C y P, 
durante 6 años de aplicaciones continuas de P. Las fracciones de P del suelo 
consideradas como moderadamente lábiles, Pi y Po-NaOH y Pi-HCl, 
representaron el 57%, en términos relativos, del P adicional, mientras que el P 
residual, que representa la fracción más recalcitrante de P del suelo, fue del 19% 
del P adicional (Fig. 3.5). La sumatoria de las fracciones de P, moderadamente 
lábil y recalcitrante, representaron en su conjunto un total del 76% del P 
adicional. 

En respuesta a la fertilización fosfatada, las mayores diferencias entre los 
tratamientos de fertilización, en términos relativos, se presentaron en las 
fracciones de P MIA, Pi y Po-Bic y Pi-NaOH, sugiriéndose que el P presente en 
estas fracciones es rápidamente disponible, o tiene el potencial de ser 
disponible, para la nutrición de los cultivos. En nuestro estudio, los suelos con 
bajos contenidos de P en estas fracciones, presentaron una mayor respuesta 
porcentual a la aplicación continua de P que el resto de las fracciones. En 
coincidencia con estos resultados, Blake et al. (2003) reportaron que las 
fracciones de P resina, P Bic y P NaOH presentaron los mayores cambios en las 
situaciones sin aplicación de P, en seis estudios de largo plazo compuestos por 
43 tipos de suelos diferentes. En nuestro estudio, las fracciones de Po-NaOH y 
Pi-HCl actuaron como buffer en amortiguar la caída de P del suelo en las 
situaciones sin aplicación de fertilizante fosfatado, esto se produjo debido al 
tamaño del pool, y se evidenció en las menores diferencias relativas presentadas 
respecto al tratamiento fertilizado; sugiriéndose que la dinámica, velocidad de 
cambio de P entre fracciones, de estas fracciones es más lenta. En parcial 
coincidencia con nuestros resultados, Beck y Sánchez (1994) encontraron que el 
Po fue la fuente primaria de P disponible para las plantas en situaciones no 
fertilizadas en un suelo Paleudult típico de Perú. Tiessen et al. (1984), en 
situaciones sin fertilizar en suelos Molisoles, observaron que la principal fuente 
de P disponible para las plantas fue el Pi extractable con NaHCO3 y NaOH. En 
nuestro trabajo, el Pi-HCl actuaria de pool inorgánico buffer, mitigando las 
disminuciones presentadas por las fracciones de Pi-NaOH, Pi Bic y P MIA, estas 
dos últimas fracciones serian el destino principal del Pi-HCl, actuando el Pi-
NaOH como un pool transitorio, en suelos con ausencia de aplicación continua 
de P. 
3.4.1.3. P inorgánico (Pi) del suelo 

El P MIA, extraído con membranas de intercambio aniónica, es el P del 
suelo que presenta una mayor labilidad, y junto con el P Bic, constituyen 
fracciones que se encuentran altamente correlacionadas con la absorción de P 



por la planta (Bowman et al., 1978; van der Zee et al., 1988; Menon et al., 1989; 
Sharpley, 1991). Se asume que estas fracciones conjuntas representan 
usualmente el P disponible (Mattingly, 1975; Hedley et al., 1982; Tiessen et al., 
1984; Cross y Schlesinger, 1995). En nuestro trabajo, se obtuvo una relación 
altamente significativa (P<0,001; r2=0,65) entre la sumatoria de las fracciones 
extraídas con membranas de intercambio aniónico (P MIA) y bicarbonato de 
sodio (P Bic), con el P extractable determinado con la técnica analítica de Bray-1 
(Fig. 3.6). Como se puede observar, los valores de P extractable son superiores 
a la sumatoria de las fracciones de P MIA y Pi Bic en los ensayos 
correspondientes a las rotaciones M-S-T/S y M-T/S. Esto nos permite deducir 
que una fracción importante del P extractable por Bray-1 proviene de fracciones 
de P consideradas como moderadamente lábiles de P del suelo. 

Las fracciones de P MIA y Bic fueron superiores en las parcelas que 
recibieron aplicación continua de P, con respecto al control (Tabla 3.2). Este 
mayor nivel de P lábil es consistente con la dinámica del incremento de 
concentración del P extractable Bray-1 en las parcelas que recibieron aplicación 
continua de P (Ver la sección de Resultados del Capítulo 2). En coincidencia con 
estos resultados, Richards et al. (1995) observaron incrementos significativos en 
la fracción de resina, NaHCO3-Pi y NaOH-Pi con 10 años continuos de 
aplicaciones de P, mediante fertilizantes fosfatados, para el monocultivo de maíz 
en el sur de Ontario, Canadá. 
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Figura 3.6. Relación entre la sumatoria del fósforo extraído con la membrana de 
intercambio aniónica (P MIA) y bicarbonato de sodio (Pi Bic), y el P extractable- 
Bray-1, expresados en mg P kg-1. Las líneas punteadas representan el intervalo 
de confianza del 95% de los datos. Cada punto se compone por tres 
repeticiones. La línea punteada con puntos representa la línea que muestra la 
relación 1:1. 
 

En la rotación M-S-T/S, se observaron incrementos en las parcelas 
fertilizadas con P respecto al tratamiento C, en términos relativos, en el orden de 
136% y 63% para las fracciones P MIA y Pi Bic, respectivamente. En la rotación 
M-T/S, particularmente en el ensayo de San Alfredo, se registraron respuestas 
relativas muy elevadas a la aplicación continua de P con respecto al tratamiento 
C, en ambas fracciones lábiles, con incrementos de 307% y 119% para las 
fracciones P MIA y P Bic (Tabla 3.2). En coincidencia con estos resultados, en 



experimentos a campo de largo plazo llevados a cabo en la estación 
experimental de Rothamsted (Inglaterra), se evaluaron las fracciones de P en 
ocho suelos diferentes (Blake et al., 2003), donde los mayores cambios en las 
fracciones de P inorgánico se presentaron en la fracción P MIA. Las respuestas 
relativas superiores observadas en el ensayo de San Alfredo se producirían por 
niveles más bajos de P inorgánico en la fracción P MIA y P Bic, respecto a los 
demás sitios experimentales evaluados, pudiéndose inferir que estas fracciones 
lábiles son utilizadas rápidamente para la absorción del cultivo, debido a la gran 
variación presentada en este pool (Bowman y Cole, 1978). 

La fracción extraída mediante NaOH 0,1 M, estima el P que se encuentra 
asociado a través de un proceso de adsorción físico-química a la superficie de 
los componentes del suelo (Ryden et al., 1977; McLaughlin et al., 1981). Esta 
fracción es considerada como moderadamente lábil, por lo que cambios 
pronunciados son más difíciles de ocurrir y deben asociarse a la implementación 
de prácticas de manejo de larga duración, fertilizaciones continuas, labranzas y 
rotaciones. Williams et al. (1971) indicó que algo del P-asociado con el Ca puede 
ser extraído por el NaOH, por lo cual la fracción P-NaOH podría cuantificar 
alguna proporción de los fosfatos cálcicos presentes en los suelos. En el 
presente trabajo de investigación se produjeron cambios significativos en esta 
fracción, observándose incrementos del status en suelo en el tratamiento 
fertilizado, respecto del control (Tabla 3.2). Las respuestas en los niveles de P de 
esta fracción fueron variables por sitio y rotación (Tabla 3.5). En la rotación M-
T/S, la diferencia relativa de la parcela fertilizada con respecto al tratamiento C 
fue, en promedio, del 57%; mientras que en la rotación M-S-T/S, la respuesta 
varió por ensayo, resultando en un 35% en La Blanca y 102% en el ensayo de 
La Hansa (Tabla 3.2). Las diferencias en la respuesta se explican parcialmente a 
diferencias entre clases texturales, presentando mayor respuesta a la fertilización 
a superiores contenidos de arcilla en el suelo. 

La fracción extraída con HCl 1 M asociada con el Ca (Pi-HCl), es 
considerada también como moderadamente lábil, en términos de disponibilidad 
para el cultivo (Hedley et al., 1982). En esta fracción, al igual que en las 
mencionadas con antelación, se observó un efecto significativo del factor 
fertilización sobre los niveles de P en suelo (Tablas 3.3 y 3.4). En nuestro 
trabajo, la fracción Pi-HCl presentó la mayor respuesta, en términos absolutos, a 
las aplicaciones de P con respecto a las fracciones inorgánicas lábiles, P MIA y 
Pi Bic, y moderadamente lábil, Pi NaOH (Tablas 3.2 y 3.5). En un estudio de 111 
años de duración con aplicación de P y abono orgánico, se presentaron cambios 
en la fracción de Pi-HCl a causa de la aplicación de abono orgánico, y para las 
parcelas fertilizadas se observó una tendencia de aumento de los niveles de esta 
fracción en suelo (Motavalli y Miles, 2002). En estudios en condiciones 
controladas en laboratorio (Ivarsson, 1990) y en condiciones a campo en 
investigaciones de larga duración (McKenzie et al., 1992a), se han observado 
disminuciones en la concentración de la fracción de Pi-HCl debido a la ausencia 
de aplicación de P. McKenzie et al. (1992b) observaron un incremento en la 
concentración de Pi-HCl, por la aplicación continua de fertilizantes fosfatados en 
ensayos de rotaciones agrícolas a largo plazo. En contraste con estos 
resultados, la fracción de Pi asociado al Ca permaneció constante en estudios de 
corto y mediano plano de duración, entre 2 a 6 años, con aplicación de diversas 
dosis de fertilizante fosfatado (Zhang y Mackenzie, 1997; Zhang et al., 2004; 
Picone et al., 2008). En nuestro trabajo, en esta fracción se encontraron los 
valores más elevados de Pi, en términos absolutos, promedio de 64,2 mg P kg-1 
en las parcelas fertilizadas con P (Tabla 3.2). Los niveles de P encontrados 
serían consecuencia directa de la geología de estos suelos, cuya roca madre es 



el loess, el cual es un material calcáreo rico en minerales alterables y volcánicos 
(Navarro, 1973). Estos suelos se caracterizan por tener un alto porcentaje de 
saturación en bases y de calcio intercambiable. En coincidencia con esta 
afirmación, Boschetti et al. (2003), reportaron altas concentraciones de Pi-HCl en 
suelos con porcentaje de saturación en bases superior al 70%, presentándose 
una relación directa entre la cantidad de P presente en esta fracción y el 
porcentaje de calcio intercambiable del suelo. Suelos menos meteorizados, como 
los Molisoles de la región pampeana, cuentan con una considerable cantidad de 
P unido al calcio (Mizuno, 1981).  
3.4.1.4. P orgánico (Po) del suelo 

El Po comprende las fracciones de Po-NaHCO3 (Po Bic) y Po-NaOH, 
consideradas como lábil y moderadamente lábil para la disponibilidad y nutrición 
vegetal, respectivamente. La fracción Po-NaHCO3 es P considerado como 
lábilmente adsorbido en la superficie de compuestos orgánicos del suelo más 
una pequeña cantidad de P microbiano (Bowman y Cole, 1978). En la fracción 
Po Bic, los ensayos de La Blanca y La Hansa, rotación M-S-T/S, presentaron 
respuestas variables y erráticas, no observándose diferencias significativas por el 
factor fertilización fosfatada (Tabla 3.3). Similares resultados fueron presentados 
por diversos autores, donde aplicaciones continuas de P en forma orgánica e 
inorgánica generaban respuestas variables en las fracciones orgánicas del suelo 
(Campbell et al., 1986; Zhang y MacKenzie, 1997; Motavalli y Miles, 2002; Blake 
et al., 2003; Picone et al., 2008). Sin embargo, en el presente estudio, los 
ensayos de la rotación M-T/S presentaron una respuesta a la aplicación de P en 
la fracción Po Bic, en el ensayo de La Marta (Tablas 3.4 y 3.5). En este último 
sitio experimental, una característica importante a tener en consideración es el 
porcentaje de arena en su composición textural, cuyo valor observado fue de 
56,6%. Este contenido de arena podría generar una baja capacidad de adsorción 
de P del suelo, lo que explicaría la gran respuesta de la fracción Po Bic. En 
coincidencia con estos resultados, Blake et al. (2003) observaron cambios 
consistentes en las fracciones orgánicas, en los suelos que presentaban un 
mayor porcentaje de arena en su clase textural, especialmente con el extractante 
bicarbonato de sodio, resultado de una baja capacidad de adsorción de P del 
suelo. En el ensayo de San Alfredo, la característica que podría explicar la 
respuesta en el Po Bic, sería el contenido de carbono (C) orgánico del suelo, 
valores en promedio de 26,1 g C kg-1 suelo para la profundidad de 0-20 cm del 
perfil, el máximo valor presente en los suelos evaluados de ambas rotaciones. El 
contenido de C orgánico se encuentra asociado a la concentración de P orgánico 
del suelo, por lo cual variaciones en la concentración de C orgánico afectarían la 
concentración del P orgánico lábil (Salas et al., 2003).  

En la fracción Po NaOH, en ambas rotaciones se observaron respuestas 
significativas al factor fertilización fosforada, la aplicación de P generó 
incrementos en los niveles del nutriente en este pool con respecto al tratamiento 
C (Tablas 3.2 y 3.5). Los ensayos La Blanca y La Hansa, rotación M-S-T/S, 
presentaron valores similares, pero ampliamente superiores respecto a los 
ensayos de la rotación M-T/S, La Marta y San Alfredo (Tabla 3.2); sin embargo, 
la respuesta relativa promedio a la aplicación de P fue superior en la rotación M-
T/S, 24%, respecto a la rotación M-S-T/S, valor de 15%, en comparación con el 
tratamiento C. La variación de estas fracciones, podría ser debido a un 
incremento en el agregado de C orgánico a través de los residuos de los cultivos, 
efecto que se puede observar en el incremento del COT de los tratamientos 
fertilizados (Tabla 3.6), lo cual estimularía la mineralización de los pooles activos 
de la materia orgánica del suelo resultado de un rápido incremento de la 
actividad microbiana y, consecuentemente en la dinámica del Po del suelo. Este 



efecto sería equivalente al “priming” según fue reportado por Azam et al. (1993), 
quienes estudiaron el efecto de la aplicación de residuos orgánicos en la 
inmovilización de amonio y nitrato, y su interacción con el N nativo del suelo. En 
nuestro trabajo podría ocurrir con aplicación de fertilizantes inorgánicos en 
sistemas de cultivos con nutrición balanceada. Este resultado es consistente con 
lo hallado por Zhang y MacKenzie (1997) en un suelo franco arcillo arenoso, y 
Agbenin y Goladi (1998) en un suelo alfisol bajo cultivo continuo. Selles et al. 
(1999) reportaron incrementos en las fracciones de Po lábil y moderadamente 
lábil, en función de la labranza y rotación, conjuntamente con cambios en el nivel 
de MO y cantidad de residuo que retornaba al suelo. En el presente estudio, en 
los sitios de La Hansa y La Blanca, rotación M-S-T/S, la fracción Po-NaOH 
representa un gran porcentaje de la reserva del P total del suelo, y la ausencia 
de respuesta presentada en la fracción de Po-Bic, podría estar asociada a una 
construcción del pool de Po-NaOH, que actuaría como pool “buffer” de reposición 
de P hacia los otros pooles lábiles y moderadamente lábiles de P en el suelo 
(Zheng et al., 2002; Zhang et al., 2004). Zamuner et al. (2008) observaron que la 
disponibilidad de P es principalmente controlada por el Po, el cual constituye una 
gran proporción del Pt. 
3.4.1.5. P residual (Pr) y P total (Pt) 

La fracción Pr se compondría de Pi precipitado más componentes de Po 
humificados, e incluye las formas más recalcitrantes, con menor probabilidad de 
cambiar en el corto plazo o ser afectada por el manejo o la fertilización (Hedley et 
al., 1982; Selles et al., 1999). En el procedimiento de fraccionamiento secuencial 
del P, no se separó el Pr en Po y Pi; no obstante se podría inferir a partir de un 
trabajo previo realizado en suelos molisoles de la zona pampeana (Zamuner, 
2003), que esta fracción de P se compone mayoritariamente de Po (Tiessen et 
al., 1983). En nuestro trabajo, en la fracción de Pr, la rotación M-S-T/S presentó 
diferencias significativas entre tratamientos de fertilización, siendo superior el 
contenido de P en el tratamiento con aplicación continua de P respecto de la 
situación control, tendencia que fue observada en el resto de los sitios 
experimentales que comprenden la rotación M-T/S (Tabla 3.2). Zhang y 
MacKenzie (1997) mostraron que la mayoría de la variación causada en el P 
residual, por la fertilización a largo plazo, es debido a la presencia de 
componentes orgánicos. El incremento del Pr con el aumento de la dosis de 
fertilizante fosfatado podría ser causado por el aumento de agregado de Po al 
suelo a partir de los residuos de los cultivos en sistemas agrícolas que presentan 
una productividad elevada y rotaciones sustentables (Zhang et al., 2004). En 
ensayos de invernáculos, en suelos altamente meteorizados dominados por 
óxidos de Fe y Al y materiales amorfos, el Pr se acumuló gradualmente, a pesar 
de una remoción intensa por parte de las plantas (Guo et al., 2000). Vu et al. 
(2008), en un estudio de largo plazo, reportaron un incremento en la fracción de 
P residual, a dosis crecientes de P aplicado al suelo; sugiriéndose que el P 
aplicado a elevadas dosis fue altamente precipitado en la fracción P residual. Las 
variables que podrían explicar un menor efecto en los sitios evaluados son la 
mineralogía donde predominan los silicatos y otros factores como el contenido de 
P extractable inicial (Zhang y MacKenzie, 1997), composición granulométrica en 
la clase textural, tiempo transcurrido desde el establecimiento de los tratamientos 
(Picone et al., 2008) y el contenido de C orgánico inicial. Algunos estudios 
muestran que la disminución del P residual solamente ocurre con exhaustivas 
extracciones de P del sistema suelo realizada por los cultivos agrícolas 
(McKenzie et al., 1992a; Zhang et al., 2006); mientras que otros autores 
muestran que los mayores cambios en esta fracción ocurren en suelos que han 



recibido grandes cantidades de P adicionado mediante fertilizantes (Pheav et al., 
2003; Wang et al., 2007). 

Las concentraciones del P total estuvieron dentro del rango reportado por 
Echeverría y Navarro (1984), Cross y Schlesinger (1995) y, más recientemente, 
por Diez et al. (2000), Gutierrez Boem et al. (2008) y Picone et al. (2008) para los 
suelos en estudio. En la Figura 3.7, se observa la relación existente entre el P 
total determinado por digestión mediante ácido sulfúrico/agua oxigenada y la 
sumatoria de las fracciones de P determinadas por el método analítico de Hedley 
et al. (1982). La asociación presentada entre estas dos variables fue lineal y 
directa, con un ajuste próximo a la relación 1:1, pero presentando una pendiente 
diferente de 1, y una ordenada distinta de 0. A valores mayores de Pt, el 
fraccionamiento alcanza a recuperaciones del Pt del suelo cercanas al 100%, 
pero hacia valores menores de Pt, la recuperación baja a valores del 80-85%. 

Esta relación es de utilidad para conocer la exactitud del método de 
fraccionamiento y poder precisar mediante la sumatoria de cada una de las 
fracciones el contenido de Pt del suelo. A mayores valores de Pt, la sumatoria de 
las fracciones (P∑) se fue aproximando en mayor medida al valor de Pt 
determinado por digestión. En promedio en nuestro trabajo, el P∑ fue 
aproximadamente el 91% del Pt. Similarmente, Blake et al. (2003) registraron 
una muy alta correlación (r2=0,95) entre la sumatoria de las fracciones 
determinadas por el fraccionamiento de P y el contenido de P total, determinado 
por fusión utilizando Na2CO3, presentando una pendiente diferente de 1 en la 
relación establecida, y siendo el P∑ el 86% del Pt. 
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Figura 3.7. Relación entre el P total digesto con H2SO4/H2O2 y la sumatoria de 
las fracciones de P Hedley. Cada punto se compone por tres repeticiones. Las 
líneas punteadas, alrededor de la recta de regresión, representan el intervalo de 
confianza del 95% de los datos. 

 
El P total de los primeros cm del suelo, 0-20 cm, estuvo compuesto por 

un 17% en la fracción inorgánica, la fracción orgánica ascendió a 28% y el resto 
se atribuyó exclusivamente al Pr. En nuestro trabajo de investigación, más del 
76% del P se presentó en formas moderadamente lábiles a recalcitrantes. 
Confirmando con conclusiones previas (Picone et al., 2008), se explica que la 
disponibilidad de P en estos sitios estaría limitada no por la cantidad total de 
nutriente en suelo, sino por su biodisponibilidad debido a la baja proporción de P 
en formas lábiles, regulándose la concentración de P disponible para el cultivo 
por procesos biológicos, mineralización, y físico-químicos, desorción o 
disolución.  



En síntesis, los resultados obtenidos por el fraccionamiento son 
consistentes con lo observado por diferentes autores con incrementos en las 
fracciones inorgánicas lábiles y moderadamente lábiles debido a la aplicación 
continua de P (McKenzie et al., 1992a y b; Zhang y MacKenzie, 1997; Motavalli y 
Miles, 2002; Boschetti et al., 2003; Zhang et al., 2004; Picone et al., 2008). Sin 
embargo, en nuestro estudio, las fracciones inorgánicas más lábiles, P MIA y Pi-
Bic, presentaron valores muy bajos, y representaron, en su conjunto, el 13% de 
la distribución del P adicional, resultado de la diferencia entre tratamientos de 
fertilización P-C. En coincidencia, Beck y Sánchez (1994) reportaron valores 
inferiores en estas fracciones como resultado de un incremento en el destino del 
P aplicado hacia las fracciones moderadamente lábiles y recalcitrantes del suelo 
en el largo plazo. Recientemente, Vázquez et al. (2008) reportaron que con 
posterioridad al agregado de fertilizantes fosfatados, en los primeros 120 días, el 
mayor destino del P aplicado fueron las fracciones inorgánicas lábiles y 
moderadamente lábiles; sin embargo, a partir de ese momento, el P del 
fertilizante comenzó a pasar a formas más resistentes, aumentando la proporción 
de P en dichas fracciones. Más aún, Beck y Sánchez (1994), encontraron bajos 
valores en las fracciones P MIA y Pi-Bic no siendo suficientes para cubrir los 
requerimientos de la producción anual de los cultivos. Szott (1987) a través de 
una evidencia indirecta observó la importancia del Po y el Pi de las fracciones 
más estables de P del suelo, y reportó que no se produjeron cambios en la 
fracción Pi-Bic, durante aproximadamente dos años de producción de biomasa 
aérea de un bosque. Fernández López et al. (2006), en un estudio realizado en 
un suelo alfisol, observaron cambios significativos en la fracción Po-residual, 
siendo superior en el tratamiento con tres años de cultivo de arroz con aplicación 
de P, respecto a la situación con cobertura natural. Más aun, en un estudio de 
largo plazo, 65 años de aplicación de fertilizantes fosfatados, Vu et al. (2008) 
observaron un incremento de las fracciones de P no lábiles y de P residual del 
suelo, sugiriendo que estas fracciones son potencialmente disponibles para la 
nutrición de los cultivos. En este mismo trabajo, los autores reportaron que los 
cultivos de trigo, y las leguminosas son capaces de “acceder”, en alguna 
proporción, al P contenido en las fracciones inorgánicas moderadamente lábiles 
y más estables. Estos resultados fueron evidenciados en nuestro estudio, debido 
a que, en las parcelas control, para sostener la continua extracción de P por los 
cultivos las fracciones moderadamente lábiles y, en menor medida, la más 
estable mitigaron la disminución de los pooles más lábiles del fraccionamiento, 
respecto del tratamiento con aplicación continua de P. Considerando estos 
resultados, podemos sugerir que las fracciones evaluadas parecen no indicar en 
forma precisa niveles de bio-disponibilidad de P para la nutrición vegetal. Se 
puede deducir que los cultivos podrían “acceder” al P presente en fracciones no 
lábiles o más estables de P del suelo o que la disminución en las fracciones 
lábiles generadas por la absorción de P por las plantas generaría una 
aceleración en la disolución de P en las fracciones no lábiles, proceso que puede 
asociarse a través del establecimiento de un equilibrio químico con la rizósfera 
del suelo, fenómeno que fue observado por Vu et al. (2008). El rol de las 
fracciones moderadamente lábiles es significativo en los suelos bajo estudio para 
garantizar la nutrición fosfatada de los cultivos. 
3.4.2. Rol de la materia orgánica particulada en el ciclo del C y P 
3.4.2.1. Relación entre el carbono orgánico total y particulado 

La materia orgánica del suelo contiene fracciones con tasas de recambio 
rápidas y lentas (Elliot y Cambardella, 1991). Se asume que las fracciones que 
presentan un reciclado rápido, fracciones activas, juegan un rol importante en la 



dinámica de los nutrientes del suelo (Cambardella y Elliot, 1992; Janzen et al., 
1992). 

En nuestro trabajo, se observó una estratificación de las variables COT y 
C-MOP en los primeros cm del suelo, en coincidencia con lo hallado por otros 
autores (Franzluebbers et al., 1999; Needelman et al., 1999; Fabrizzi et al., 
2003). La estratificación de la variable C-MOP fue mayor con respecto a la del 
COT, y esto fue consistente por lo encontrado por Wander et al. (1998), 
Needelman et al. (1999) y Fabrizzi et al. (2003).  

En la capa superficial, 0-5 cm, se ha encontrado, en promedio para 
ambos tratamientos, el 28,2; 30,1; 31,1 y 31,9% del COT correspondiente a los 
0-20 cm para los sitios de San Alfredo, La Marta, La Blanca y La Hansa, 
respectivamente; mientras que el estrato del perfil de 10-20 cm se ha 
encontrado, en promedio, para ambos tratamientos de fertilización el 44,5; 44,1; 
40,7 y 43,9% del COT para la misma secuencia de sitios experimentales que fue 
mencionada con antelación (Tabla 3.6).  

El efecto de la aplicación continua de P sobre la concentración de COT se 
observó a través de las diferencias presentadas para los primeros 0-20 cm del 
perfil del suelo, entre los tratamientos C y P, promedio de 1,5 y 0,8 g C kg-1 para 
las rotaciones M-S-T/S y M-T/S, respectivamente. Muchos estudios han 
mostrado el efecto de la labranza reducida y la fertilización en la agregación y la 
retención de la materia orgánica del suelo (Paustian et al., 1997; Needelman et 
al., 1999; Six et al., 2000; Carter, 2002; Six et al., 2002). El tiempo de evaluación 
es un factor determinante en la expresión de las diferencias del parámetro COT. 
En coincidencia, en parcelas que recibieron una fertilización de 120 kg N ha-1, en 
un estudio de 9 años de duración, se observó un leve incremento en los niveles 
de COT, respecto a las que no recibieron fertilización, para las profundidades de 
5-20 cm y 0-20 cm (Eiza et al., 2005). En contraste, en años anteriores en ese 
mismo ensayo, Studdert y Echeverría (2002a y b), no hallaron diferencias 
significativas en la variable COT entre dosis de N en las profundidades 
evaluadas, probablemente debido al menor tiempo de evaluación. El efecto del 
corto período de evaluación también fue observado por González Montaner et al. 
(2004), que observaron que la fertilización no produjo un efecto positivo sobre el 
balance de carbono del suelo. 

En el análisis del carbono de la materia orgánica particulada (C-MOP), se 
observó un incremento significativo en los tratamientos fertilizados (P), con 
respecto a las situaciones en las cuales no se aplicaron fertilizantes fosfatados 
(Tabla 3.6). En la rotación M-S-T/S, los sitios experimentales de La Blanca y La 
Hansa presentaron diferencias en los estratos de 0-5 y 5-10 cm, sin observarse 
un efecto significativo en el rango de profundidad de 10-20 cm. Para esta 
rotación, la aplicación continua de P incrementó la variable C-MOP en 0,5 g C kg-

1 respecto del control, para los primeros 20 cm del suelo como promedio de los 
sitios evaluados. En la rotación M-T/S, las diferencias entre tratamientos fueron 
de 0,4 y 1,2 g C kg-1 para los sitios de La Marta y San Alfredo. La mayor 
diferencia generada en este último ensayo podría estar relacionada al mayor 
contenido de carbono orgánico inicial en suelo y a una menor tasa de 
descomposición de los residuos, lo que infiere una participación activa de las 
fracciones orgánicas en la dinámica de nutrientes del suelo (Tabla 3.6). Asociado 
a estos resultados, se observo que las mayores concentraciones de C-MOP se 
presentaron en los primeros 0-5 cm del perfil de suelo, y disminuyeron con el 
aumento de la profundidad.  

La variable C-MOP permitió detectar mejor que el COT, las diferencias 
por el efecto de la aplicación continua de P sobre la dinámica del carbono del 
suelo. Según Janzen et al. (1998), la acumulación o no de C orgánico joven en 



respuesta a diversas prácticas de manejo puede ser atribuida principalmente a 
las diferencias en acumulación de materiales orgánicos lábiles parcialmente 
descompuestos o en las tasas de descomposición. Para ambas rotaciones, la 
concentración de C-MOP del tratamiento P aumentó, en promedio, en el orden 
de un 14% con respecto a la situación sin aplicación de P; mientras que el COT 
aumentó en las parcelas fertilizadas, en promedio, en un 5% con respecto al 
tratamiento C. Varios autores encontraron que el C-MOP fue más sensible que el 
COT para detectar los cambios debido a las prácticas de manejo y fertilización 
(Franzluebbers et al., 1999; Needelman et al., 1999; Wander y Bollero, 1999; 
Fabrizzi et al., 2003; Eiza et al., 2005). El efecto de una fertilización balanceada 
se expresó en forma directa en mayores productividades de los sistemas y una 
mayor acumulación de C-MOP que podría ser atribuida a la mayor concentración 
de residuos en superficie y baja tasa de descomposición de los mismos, debido a 
que esta fracción se encuentra en una intima relación con los rastrojos de los 
cultivos y las formas orgánicas de nutrientes en los suelos (Wander et al., 1998; 
Sá et al., 2001). 

La variable CFM presentó una evolución similar a la variable COT, 
presentando una menor sensibilidad a los cambios en las prácticas de manejo, 
en promedio un 3% superior en el tratamiento fertilizado con P respecto al 
control, efecto menor que el presentado en las variables COT y C-MOP. Las 
mayores concentraciones de CFM en el tratamiento con P y en la superficie del 
suelo, enfatizan la importancia de la estabilidad física de la MO en el secuestro 
de C, y en preservar e incrementar la calidad del suelo. 

La relación C-MOP/COT disminuyó con la profundidad, presentó valores 
superiores en el tratamiento fertilizado y fue estable entre sitios experimentales y 
rotaciones evaluadas, con valores máximos de 31,0% en los primeros 0-5 cm del 
perfil del suelo, y valores mínimos de 17% en el estrato de 10-20 cm de 
profundidad del suelo (Tabla 3.7). Brady y Weil (2002) observaron que el pool de 
la MOP se encontró entre valores del 10-25% de la fracción total de la MO del 
suelo. Amado et al. (2006) encontró que para cuatro suelos diferentes del sur de 
Brasil, la relación C-MOP/COT fue en promedio de aproximadamente un 20-
25%, y disminuyó con la profundidad del perfil. Gutiérrez Boem et al. (2008) para 
35 sitios evaluados de la región pampeana argentina encontraron una relación 
entre la C-MOP/COT con valores en un rango entre el 22 al 38%, con un 
promedio de 32%, para los primeros 20 cm del perfil del suelo. El ensayo de la 
Marta que presentaba un mayor contenido de arena, 56,6% de su clase textural, 
fue el sitio que presentó los valores más bajos de COT y C-MOP, y una relación 
promedio baja de C-MOP/COT, valor de 21% para el rango 0-20 cm del perfil del 
suelo. Las diferencias observadas, principalmente, en la variable C-MOP y, en 
menor medida, en el COT entre sitios se deberían probablemente debido a una 
alta protección química y física de la materia orgánica en suelos que presentan 
contenidos de arcilla elevados cuando se los compara con suelos arenosos 
(Parfitt et al., 1997; Bayer et al., 2001, Bayer et al., 2002). 
3.4.2.2. Relación entre el P asociado al carbono orgánico particulado y el Pt 

Las fracciones más lábiles del Pt son dependientes de las propiedades 
físicas y químicas pero pueden, al mismo tiempo, controlar otras variables, tal 
como la acumulación de materia orgánica (Cole y Heil, 1981). En suelos no 
fertilizados, se presentan los valores más altos de Pt cuando el material parental 
está formado por rocas eruptivas de reacción básica, o con elevado contenido de 
MO. El P total varía con la textura, ya que cuanto mayor es el porcentaje de 
arcilla, mayor es su contenido en el suelo (Wild, 1992).  

En la capa superficial, 0-5 cm, se ha encontrado, en promedio, para 
ambos tratamientos de fertilización, el 26,4; 27,0; 27,3 y 28,1% del Pt a 0-20 cm 



para los sitios de San Alfredo, La Marta, La Hansa y La Blanca, respectivamente. 
En el estrato del perfil de 10-20 cm se ha encontrado, en promedio para ambos 
tratamientos de fertilización, el 48,8; 47,8; 46,5 y 45,0% del Pt a 0-20 cm para la 
misma secuencia de sitios mencionada con antelación (Tabla 3.8). Las mayores 
diferencias en concentración de Pt se produjeron en el estrato superficial, 0-5 
cm, donde en los tratamientos fertilizados con P se observó un incremento en los 
niveles de Pt, variando para cada sitio dentro de las rotaciones analizadas. En 
los sitios experimentales de La Blanca, La Marta y San Alfredo en el tratamiento 
fertilizado con P, se produjo una mayor estratificación de P en los primeros 0-5 
cm del suelo; mientras que en el sitio de La Hansa la estratificación se produjo 
en los primeros 10 cm del suelo (Tabla 3.8). Coincidentemente, el sitio 
experimental La Hansa fue el que presentó los mayores niveles de P extractable 
del suelo, y una diferencia superior en la concentración del P residual del suelo 
por el efecto de la aplicación continua de P respecto al control. Estas diferencias 
generadas en el Pt en las parcelas fertilizadas con P, tienen su origen en las 
diferencias generadas a través del balance de P, saldos positivos superiores en 
la situación con aplicación continua de P respecto al tratamiento control. Zheng 
et al. (2002) demostró que en sistemas fertilizados durante 8 años, se produjeron 
incrementos en los niveles de P total como consecuencia de cambios en 
cantidad y calidad de los residuos de los cultivos y la biomasa radical. Guo et al. 
(2000) observaron incrementos en las fracciones de P en suelo, resultando en un 
incremento en el contenido total de P en suelo como resultado de la 
implementación de prácticas de aplicación de P al suelo, respecto a las 
situaciones que presentaron ausencia de fertilización con P. 

El P asociado a la fracción de la materia orgánica particulada (P-MOP) es 
sensible a la actividad microbiana (Chauhan et al., 1979) y presenta una rápida 
tasa de recambio (Tiessen et al., 1983; Haynes y Swify, 1988). En promedio, en 
el análisis de la variable P-MOP se observó un incremento significativo en los 
tratamientos fertilizados con P, con respecto a la situación del control. Las 
mayores diferencias de concentración de P-MOP entre tratamientos se 
presentaron en la capa superficial para ambas rotaciones (Tabla 3.8); con 
excepción del sitio San Alfredo, en el cual se registraron diferencias similares en 
las concentraciones de P-MOP entre los tratamientos C y P en todos los estratos 
del perfil de suelo evaluados (Tabla 3.8). Estas diferencias generadas en el sitio 
de San Alfredo podrían estar relacionadas con el mayor contenido inicial de 
carbono orgánico del suelo en los primeros 0-20 cm del perfil, variable que se 
encuentra asociada al contenido de P orgánico lábil del perfil (Salas et al., 2003); 
mientras que en el sitio de La Marta la respuesta de la variable P-MOP a la 
aplicación de P se relaciona con los mayores contenidos de arena en el suelo, 
los cambios se podrían relacionar con una baja capacidad de adsorción de P del 
suelo (Blake et al., 2003). Los cambios presentados en la variable P-MOP en los 
sitios de La Blanca y La Hansa, rotación M-S-T/S, podrían responder 
exclusivamente al efecto de la aplicación continua de P, y en alguna proporción 
al efecto del contenido de carbono del suelo. 

La variable P-MOP permitió detectar diferencias respecto de las 
fracciones de P del suelo, con excepción de P MIA, por el efecto de la aplicación 
continua de P sobre la dinámica del fósforo del suelo; más aún, la respuesta de 
la P-MOP fue similar a la presentada por la fracción Pi Bic. La respuesta a la 
aplicación continua de P fue mayor en la variable P-MOP, con respecto a la 
variable Pt y PFM, para la diferencia entre tratamientos C y P. En el presente 
trabajo de investigación, la respuesta de la variable P-MOP a la aplicación 
continua de P fue, en promedio, del 60%; mientras que para la variable Pt, la 



diferencia entre tratamientos fue menor y, en el orden del 11% con respecto al 
control, para los primeros 20 cm del perfil de suelo. 

El C asociado a la MOP presentó cambios menores, en respuesta a los 
tratamientos aplicados; mientras que, en promedio, el P-MOP presentó 
variaciones mayores (Tabla 3.9). Estos resultados reflejan una diferencia 
sustancial en la dinámica de los nutrientes C y P dentro de la fracción de la MOP. 
Varios autores, Maroko et al. (1999), Phiri et al. (2001), Salas et al. (2003) y Hao 
et al. (2008), han reportado que el P asociado a la MOP presenta cambios 
rápidos durante la descomposición de los residuos y, que esta dinámica difiere 
de la observada para los nutrientes C y N dentro de la fracción del MOP. De 
alguna manera, estos cambios que ocurren en forma rápida expresan la 
dinámica y sensibilidad del P-MOP a las prácticas de manejo implementadas. 
Varios trabajos muestran que los manejos que modifican la actividad microbiana, 
como las labranzas conservacionistas, mejoran el ciclado del P y la calidad del 
suelo (Zibilske et al., 2003). Suñer et al. (2002) observaron que la fracción de P 
más afectada por el manejo agrícola es el Po asociado a los residuos 
semitransformados o MOP. Es conocido que el P obtenido por el método Bray-
Kurtz (1945) es de origen inorgánico y preferentemente asociado a la fracción 
fina del suelo. Estos resultados podrían explicar la respuesta errática a la 
fertilización con P en suelos donde el diagnóstico los ubica como deficientes, 
debido a que el P extractable por Bray-1 no cuantificaría el contenido de P 
orgánico (Suñer et al., 1999; Suñer et al., 2005). 

La variable PFM presentó una evolución similar al Pt, disminuyendo a 
mayor profundidad en el perfil. La aplicación continua de P generó en la variable 
PFM una mayor concentración en todos los estratos del perfil respecto del 
tratamiento control, pero con variaciones en términos porcentuales menores, 
promedio de 10%, respecto a la presentada en las fracciones P-MOP y Pt (Tabla 
3.9). 

La relación entre las variables P-MOP y Pt, es un índice porcentual que 
nos permite observar la asociación entre el contenido total del nutriente en suelo 
y la fracción asociada a la MOP que presenta una mayor labilidad y, por 
consecuencia, disponibilidad para la nutrición vegetal. Este cociente porcentual 
nos permite evaluar los efectos de las prácticas de manejo, fertilización, labranza 
y rotaciones. En la rotación M-S-T/S, la relación P-MOP/Pt fue, en promedio de 
1,3%, mientras que, en la rotación M-T/S, fue de 1,8%, incluyendo el ensayo de 
San Alfredo donde la relación del P-MOP alcanzó, en promedio, el 2,2% del P 
total, para los primeros 20 cm del perfil de suelo (Tabla 3.9). Esta diferencia 
observada entre sitios, podría deberse a una asociación directa con el contenido 
de COT y, más precisamente, con el C-MOP, como se discutió anteriormente. La 
relación P-MOP/Pt fue superior en el tratamiento fertilizado en ambas rotaciones, 
con una diferencia entre tratamientos C y P de 0,4% para los sitios de ambas 
rotaciones, con excepción del sitio San Alfredo que presentó una diferencia del 
1,2%, en los primeros 20 cm del perfil del suelo. 

En todos los sitios experimentales de la red, la relación C-MOP/P-MOP 
disminuyó con la profundidad, observándose los mayores valores en el estrato 
de 0-5 cm del perfil de suelo. En las dos rotaciones analizadas, la asociación 
entre las variables C-MOP y P-MOP presentaron diferencias entre tratamientos 
de fertilización, y los valores más elevados se presentaron en la rotación M-S-
T/S (Tabla 3.9). En las parcelas testigo, sin aplicación de P, la relación C-
MOP/P-MOP fue mayor, promedio de 724 g C g-1 P, con respecto al tratamiento 
fertilizado con P, promedio de 512 g C g-1 P, para los primeros 20 cm del perfil 
del suelo. Esta menor relación del tratamiento P se caracterizó por un incremento 
en el contenido de C-MOP y proporcionalmente una mayor concentración de P-



MOP, con respecto a las parcelas control, presentando una asociación más 
estrecha entre estas variables. Similarmente, Ha et al. (2008) reportaron que 
posteriormente a 61 días de incubación con un residuo de arveja, la relación C/P 
de la MOP fue menor, valor de 390 g C g-1 P, respecto al control sin agregado de 
residuos, 480 g C g-1 P. El valor inferior del índice de C-MOP/P-MOP en el 
tratamiento fertilizado podría indicar condiciones favorables para el incremento 
de la disponibilidad de P, así como fue observado por Zou et al. (1995) y Phiri et 
al. (2001). Estos autores reportaron que el aumento de la disponibilidad del P a 
valores bajos del índice C/P, podría asociarse a una mayor actividad fosfatasa y 
mineralización de P, consecuentemente generando mayores concentraciones de 
P lábil del suelo. Esto podría explicar los valores altos de P de las fracciones Po-
NaHCO3 y, principalmente, los niveles del Po-NaOH observados en los 
tratamientos que presentaron una fertilización balanceada con aplicación 
continua de P. En nuestro trabajo (datos no mostrados), en todos los sitios de la 
red se cuantificó la actividad de la fosfatasa en los tratamientos C y P, 
presentándose diferencias significativas entre tratamientos de fertilización, con 
una mayor concentración de fosfatasas ácidas en suelo en las parcelas con 
aplicación continua de P (L. Ferreras com. personal). A su vez, han sido 
encontradas correlaciones positivas entre la actividad de la fosfatasa con el COT, 
lo que explicaría la disminución de la actividad con el aumento de la profundidad 
del perfil, y con la disminución en el contenido de C, y de la población microbiana 
o del tenor del Mg del suelo, como activador enzimático (Harrison, 1983). 

Para los dos sitios experimentales de las dos rotaciones, se estableció 
una relación polinómica de segundo grado entre el P-MOP y la acumulación de P 
por la planta de maíz (Fig. 3.2), al momento de muestreo para la determinación 
del P-MOP en suelo, que coincidió con el estadío fenológico de floración del 
cultivo de maíz (R1). El tratamiento P presentó un mayor contenido de P-MOP en 
suelo que se correlacionó en la planta con una mayor absorción de P, con 
respecto al tratamiento C. Las diferencias de rendimientos generadas a lo largo 
de los años de evaluación del estudio (Ver sección de Resultados del Capítulo 
2), generó un cambio en el ambiente edáfico, con mayor volumen de rastrojos y, 
probablemente, de mejor calidad, baja relación C/P, que consecuentemente, 
podría generar un incrementó en la concentración de Po lábil en las parcelas que 
recibieron aplicación continua de P con respecto al tratamiento C (Tabla 3.9). 
Salas et al. (2003) sugirieron que existen diferentes mecanismos de liberación de 
los nutrientes C y P desde los residuos vegetales al suelo. La liberación de P es 
muy rápida y relativamente independiente de la utilización de C por los 
microorganismos del suelo, mientras que para el C, la liberación podría estar 
controlada por la utilización de sustratos por los microorganismos. Estos 
resultados se explican de forma parcial por la gran proporción de P presente en 
la planta en formas inorgánicas y la habilidad de las enzimas vegetales de 
mineralizar los componentes orgánicos fosfatados. Por otro lado, según Ha et al. 
(2008) podría esperarse que la concentración de P sea similar en mayor medida 
a la original de los residuos con respecto a la MOP nativa del suelo, sin 
agregado de residuos. Esto podría explicar la relación observada entre el 
contenido de P-MOP del suelo y la acumulación de P por el cultivo de maíz, en el 
momento de floración (R1), sugiriéndose que el P presente en el vegetal 
presenta una asociación cercana con el P-MOP del suelo. Con respecto a la 
disponibilidad de los nutrientes que se encuentran en la fracción de la MOP, Ha 
et al. (2008) sugirieron que no todos los nutrientes podrían estar disponibles para 
la nutrición de las plantas, por lo cual podrían permanecer en partículas de 
residuos <53 μm, ser inmovilizados por la biomasa microbiana, y el P fijado. Sin 
embargo, utilizando el mismo residuo y suelo, en un estudio anterior, Ha et al. 



(2007) observaron que en la cercanía a los residuos de arveja en 
descomposición, correspondientes al estadio de floración, la disponibilidad de P 
se incrementó en ocho veces respecto al control sin agregados de residuos; 
mientras que la disponibilidad de P fue menor con residuos de arveja 
correspondientes al estadio de madurez del cultivo. Por lo cual, podríamos 
sugerir que la fracción MOP es fuente de nutrientes disponibles para la nutrición 
de las plantas, dependiendo entre otros factores de la calidad del residuo. En 
asociación a la relación establecida entre el P-MOP y el P acumulado en la 
planta, la función polinómica de segundo grado marca dos etapas bien 
diferenciadas, un incremento más que proporcional del P acumulado a valores 
crecientes de P-MOP en el suelo, y por último, una etapa de plateau “saturación” 
donde no se observa una mayor acumulación de P en planta con valores 
superiores de P-MOP en suelo. Esto nos permite sugerir que biológicamente 
esta fracción presenta una capacidad limitada de proveer nutrientes para la 
nutrición de las plantas. En coincidencia con estos resultados, Ha et al. (2008), 
en un estudio realizado para determinar la dinámica de C, N y P dentro de la 
MOP, sugirieron que existe solamente una capacidad “limitada” en el uso de la 
MOP como fracción o pool de reserva y suministro de nutrientes en el largo 
plazo. Posiblemente cuando la proporción relativa de la MOP nativa se 
incrementa con respecto a la MOP que incluye los residuos vegetales que se 
descomponen rápidamente, se favorecería la capacidad limitada del uso de la 
MOP como suministro de nutrientes. 

Los contenidos en masa de COT, C-MOP, CFM, Pt, P-MOP y PFM, para 
la profundidad de 0-20 cm del perfil de suelo, respondieron a la aplicación 
continua de P (Fig. 3.3). En el cociente C-MOP y P-MOP, la relación fue superior 
en el tratamiento control, valor de 738 g C-MOP m-2 g-1 P-MOP m-2, y de 521 g C-
MOP m-2g-1 P-MOP m-2 para el tratamiento con aplicación continua de P. En la 
región semiárida pampeana se estudiaron 85 muestras superficiales (0-20 cm) 
de suelos en siembra directa y se encontró que en cada tonelada de MOP había 
200, 40, 1, 6 y 3 kg ha-1 de C, N, P, K y S (Galantini y Landriscini, 2007). En 
nuestro trabajo, pudimos determinar que la relación varió principalmente con la 
práctica de aplicación continua de P, aparentemente, dependiendo en menor 
medida de la rotación de cultivos evaluada y, en promedio, se encontró que por 
cada tonelada de MOP había 0,75 y 1,05 kg P ha-1 para los tratamientos de 
fertilización C y P, respectivamente. 
3.4.3. Relación entre la dinámica del P Bray 1 y las fracciones de P del suelo 

Del fraccionamiento surge que la diferencia total, promedio de los 4 sitios, 
en las fracciones de P entre tratamientos de fertilización fue de 53,8 mg P kg-1 
suelo (0-20 cm), de la cual solamente el 35% se puede explicar de las 
diferencias reportadas en la variable P extractable Bray-1 (Ver Sección 
Resultados Capítulo 2). Teniendo en cuenta la diferencia, promedio de los 4 
sitios, en el balance de P que fue de 179 kg P ha-1, y entre fracciones en los 
tratamientos de fertilización, se puede determinar que, en promedio, fueron 
necesarios 3,3 kg de saldo positivo o negativo de P para producir un incremento 
o disminución de 1 mg P kg-1 en el pool del P total del suelo (calculado como la 
sumatoria de las fracciones determinadas por el método de fraccionamiento), 
respectivamente, independientemente de la labilidad de este nutriente para la 
nutrición del cultivo. 

Para relacionar el diagrama presentado en el capítulo anterior (Fig. 2.8; 
Capítulo 2), con los resultados reportados del fraccionamiento, se propone 
revisar las situaciones planteadas. 
1-Situaciones con valores elevados de P Bray-1 inicial (>40 mg P kg-1), sitio 
experimental de La Hansa, valor inicial de P Bray-1 de 45,5 mg P kg-1 suelo.  



Dentro del tratamiento control, el P extractable presentó una disminución 
de 33,0 mg P Bray-1 kg-1, y de 10,0 mg P Bray-1 kg-1 en el tratamiento que 
recibió aplicación continua de P. El P extractable Bray-1 del suelo es una 
variable que se compone por las fracciones de P lábiles y, en menor medida, por 
las moderadamente lábiles; en este sitio se presentó una disminución neta (P-C) 
promedio de 23,0 mg P kg-1 suelo (Ver Sección Resultados del Capítulo 2). Por 
lo tanto, observando el comportamiento de la variable P Bray-1, se podría sugerir 
que las diferencias presentadas entre los tratamientos de fertilización en las 
fracciones lábiles y, en menor proporción, moderadamente lábiles se debería a 
una disminución proporcionalmente superior del tratamiento control respecto de 
la situación con aplicación continua de P. El sitio experimental La Hansa 
presentó una mayor diferencia entre tratamientos, en términos relativos, en la 
fracción P MIA, y luego en las fracciones Pi-Bic y Pi-NaOH, con menores 
diferencias entre los tratamientos de fertilización en los restantes pooles del 
fraccionamiento. Evaluando el gradiente de respuesta presentado en las 
fracciones, se podría sugerir que en la situación con ausencia de fertilización, las 
fracciones más lábiles de P disminuyeron en primer término, y posteriormente, se 
afectaron las fracciones moderadamente lábiles y estables, actuando en cierta 
medida como pooles buffer que mitigaron la disminución de las fracciones 
lábiles, en coincidencia con lo reportado por diferentes autores (Bowman y Cole, 
1978; Zhang y Mackenzie, 1997; Zhang et al., 2004). Analizando la dinámica 
entre fracciones en función de la respuesta de P, se podría concluir que la 
velocidad o la tasa de recambio desde las fracciones más estables y 
recalcitrantes del fraccionamiento fue más baja respecto a la presentada por los 
restantes sitios evaluados, en las situaciones con ausencia de aplicación de P, y 
evidenciándose en una caída proporcionalmente superior del P Bray-1, en el 
orden de un 500% mayor, respecto a la caída presentada por los sitios con 
niveles iniciales de P extractable menores a 25 mg P kg-1. 

La distribución del P adicional, resultado de la diferencia generada entre 
los tratamientos de fertilización C y P, nos permite determinar que este ensayo 
presentó el 32% del P en la fracción recalcitrante, P residual, porcentaje que fue 
doblemente superior respecto a los sitios restantes. Esto define una dinámica 
diferente respecto a la situación control, en lo que se refiere a una mayor tasa de 
recambio entre las fracciones moderadamente lábil y recalcitrante, a través de la 
cual se produce un incremento superior en la fracción P residual. Estas 
observaciones concuerdan con resultados presentados por Aulakh et al. (2003), 
quienes observaron incrementos de las formas recalcitrantes del suelo, como la 
mayor fuente del exceso de P aplicado al suelo mediante fertilizantes fosfatados. 
Esto nos permite sugerir, que en el tratamiento con aplicación continua de P una 
mayor proporción del P paso a formas no extractables, recalcitrantes, proceso 
que podría producirse por una oclusión intra-agregado y/o química (Fe, Al, Si y 
Mn), en este último caso se debería a la formación de partículas ricas en P de 
baja solubilidad (Wright y Peech, 1960; Qureshi et al., 1969; Fixen y Ludwick, 
1982; Harrison y Adams, 1987). Como fue mencionado en el capítulo 2, el 
posible origen de estas partículas sería a partir de altas concentraciones de P en 
la solución del suelo, generadas a partir de la práctica continua de fertilización, 
en suelos con altos niveles de P extractable (Lindsay et al., 1962; Sample et al., 
1979). Por lo tanto, en el tiempo comprendido entre la posterior aplicación del 
fertilizante fosfatado y su disolución con el agua del suelo, podría ser posible que 
precipite gran cantidad del P soluble en forma de partículas ricas en P 
(Pierzynski et al., 1990a). Este proceso reduce la biodisponibilidad de P para la 
nutrición vegetal, y esto se pudo observar debido a que fue el sitio que presentó 
en la fracción lábil (P MIA + Pi-Po Bic), la menor proporción de la distribución del 



P adicional, 13%. En las fracciones lábiles y moderadamente lábiles, el 
porcentaje de P distribuido no fue suficiente para producir incrementos en los 
niveles del P extractable. 
2- Situaciones con valores “adecuados a bajos” de P Bray inicial (<25 mg P kg-1).  

Dentro del tratamiento control, el P extractable presentó una disminución 
promedio de 6,7 mg P Bray-1 kg-1; mientras que se observo un incremento 
promedio de 10,3 mg P Bray-1 kg-1 en el tratamiento que recibió aplicación 
continua de P (Ver Sección Resultados Capitulo 2). La diferencia entre 
tratamientos de fertilización, P-C, fue principalmente debida a un incremento más 
que proporcional del P extractable respecto de la disminución del tratamiento 
control, resultando en un incremento neto (P-C) promedio de 17,0 mg P kg-1 
suelo (Ver Sección Resultados del Capítulo 2). Por lo tanto, observando el 
comportamiento de la variable P Bray-1, se podría sugerir que las diferencias 
presentadas entre los tratamientos de fertilización en las fracciones lábiles y, en 
menor medida, moderadamente lábiles se debería a un incremento más que 
proporcional del tratamiento con aplicación continua de P respecto de la 
situación control. De esta manera, la fracción moderadamente lábil y, en menor 
medida, las más estables actuarían como buffer del P disponible para el vegetal, 
disminuyendo en función de mitigar la caída de las fracciones lábiles. En este 
proceso, la concentración de P en las fracciones lábiles actuaría como un 
indicador del status (Sparks, 1989), bajas concentraciones de P en los pooles 
lábiles actúan de forma positiva para favorecer el proceso de feedback, que 
incrementaría la dinámica de las tasas de reposición entre las fracciones lábiles y 
más estables de P del suelo. 

En el tratamiento con aplicación continua de P, se incremento la 
distribución del P adicional hacia las fracciones lábiles, promedio del 27%, 
variando dentro de cada sitio experimental evaluado. Por otro lado, la 
distribución del P adicional, generado debido al efecto de la fertilización, hacia 
las fracciones más estables y recalcitrantes fue menor y con un promedio del 
14%, comparado con el ensayo de La Hansa. Teniendo en cuenta esto, se 
podría sugerir que en estos sitios una mayor proporción del P adicional pasa a 
ser “extractable”. Coincidentemente, se produjo una diferencia de 
aproximadamente un 4% superior en la proporción del P adicional hacia las 
fracciones moderadamente lábiles, respecto al sitio de La Hansa; lo cual nos 
permite afirmar que los incrementos son graduales, incrementándose primero en 
mayor proporción las fracciones lábiles, luego las moderadamente lábiles y 
posteriormente las más estables y recalcitrantes, por lo cual la dinámica entre 
estos dos últimos pooles de P del suelo fue más lenta en los sitios que 
presentaron contenidos menores de P Bray-1. Esto nos permite observar, a 
diferencia de la situación presentada en el sitio La Hansa, que la función del P 
adicional distribuido en las fracciones lábiles y, en menor medida, 
moderadamente lábiles fue la de producir un incremento en el tamaño de los 
pooles y no la de amortiguar una disminución de P del suelo. En coincidencia 
con estos resultados, Aulakh et al. (2003) reporto que las formas 
moderadamente lábiles o estables del P, gradualmente dejan de actuar como 
buffer de las fracciones lábiles y, en el largo plazo, se producen cambios en las 
fracciones más recalcitrantes o estables de P del suelo. 
 
3.5. Conclusiones 

Las fracciones inorgánicas y orgánicas variaron entre los suelos en 
estudio y tratamientos de fertilización. La fracción P-HCl presentó una mayor 
respuesta, en términos absolutos, a las aplicaciones de P con respecto a las 
fracciones lábiles, P MIA y P Bic, y la moderadamente lábil, P NaOH. En relación 



con el tamaño original de cada pool, las mayores respuestas se presentaron en 
las fracciones más lábiles. 

En ambas fracciones orgánicas, Po Bic y Po NaOH, se observaron 
respuestas significativas al factor fertilización que dependieron de las rotaciones 
evaluadas. La variación de estas fracciones orgánicas podría deberse a un 
incremento en el aporte de C y P a través de los residuos de los cultivos. Este 
efecto aumenta en sitios con valores iniciales elevados de C orgánico, ensayo de 
San Alfredo, y/o con altos porcentajes de arena en su composición textural, sitio 
experimental La Marta, presentando efectos significativos en el Po lábil (P Bic).  

En la fracción de P residual (Pr), solamente en la rotación M-S-T/S se 
observó una respuesta significativa a la aplicación continua de P, presentándose 
en los demás sitios una tendencia favorable al tratamiento P. Los cambios en el 
Pr podrían ser causados por variaciones en el Po del suelo, a partir de los 
residuos de los cultivos.  

En nuestro trabajo, más del 76% del P se presentó en formas 
moderadamente lábiles a recalcitrantes (P-NaOH, Pi-HCl y P-residual). El P 
potencialmente disponible estaría regulado por la concentración sino por la 
disponibilidad, regulada por la concentración de P en las fracciones lábiles. El 
resultado del fraccionamiento secuencial de P indicaría, que las fracciones 
lábiles presentaron cambios rápidos, y las moderadamente lábiles una respuesta 
más lenta. Sin embargo, en abastecimiento y capacidad “buffer” las fracciones 
moderadamente lábiles podrían ser fuente importante de reposición de las 
fracciones lábiles, e influenciar en la concentración de P en la solución del suelo. 

En la determinación de las diferencias generadas por la práctica de 
fertilización continua con P, la variable C-MOP del suelo fue más sensible 
respecto al COT, y en el caso del P-MOP a todas las fracciones de Hedley, con 
excepción del P MIA. En los tratamientos fertilizados con P, el bajo índice de C-
MOP/P-MOP podría indicar condiciones favorables para el incremento de la 
disponibilidad de Po lábil, asociándose a una mayor actividad fosfatasa y 
mineralización de P del suelo. Esto podría explicar los valores altos de P de las 
fracciones Po-NaHCO3 y, principalmente, los niveles del Po-NaOH observados 
en los tratamientos fertilizados. 

La mayor productividad lograda a lo largo de los años de evaluación en el 
tratamiento con aplicación continua de P, se expresó con un incremento 
significativo en la cantidad y calidad (menor relación C/P) de los residuos. Esta 
situación generaría un ambiente edáfico diferente, con residuos, que 
consecuentemente, liberarían nutrientes al suelo, generando una concentración 
de Po lábil superior en las parcelas fertilizadas con P. Por lo tanto, se sugiere 
que la variable P-MOP sea evaluada como un indicador del pool de P 
“rápidamente disponible y mineralizable”, y la relación P-MOP/C-MOP, como 
índice sensible en determinar las diferencias generadas por la prácticas de 
fertilización con P. 

Referido a las hipótesis del trabajo, la primera hipótesis se acepta 
parcialmente debido que la aplicación continua de P produjo cambios en las 
fracciones orgánicas e inorgánicas, pero no solo en las lábiles sino en las 
moderadamente lábiles de P del suelo. La segunda hipótesis se acepta en forma 
total, debido a que en el tratamiento con aplicación continua de P, la MOP 
presentó un mayor contenido de P, presentándose como una fuente del P 
orgánico lábil para la nutrición del vegetal. En la tercera hipótesis planteada se 
acepta parcialmente debido a que los nutrientes C y P se incrementaron en la 
fracción de la MOP con aplicaciones continuas de P, pero no sólo eso, sino que 
también se presentaron en diferencias en los contenidos totales de C y P, que 
dependieron de los sitios analizados. 



Capitulo 4. Conclusiones generales y significado 
 
4.1. Conclusiones generales 

En este experimento de seis años de historia de fertilización fosforada, la 
determinación simultánea de la evolución del P extractable, P Bray-1, y el 
balance de P del suelo permitieron abordar el estudio de la interrelación, 
asociándolos con las principales variables que se consideran responsables de la 
variación de estos factores: clase textural, nivel inicial de P extractable, tiempo 
de evaluación y contenido de materia orgánica del suelo. Este enfoque enmarcó 
el segundo capítulo de la tesis y contribuyó a la comprensión de la relación entre 
el P Bray-1 y los factores responsables de su variación en suelos de la región 
pampeana central. A partir de los resultados obtenidos, fue interesante continuar 
con el estudio de las fracciones de P (orgánicas e inorgánicas) en el suelo, 
capítulo tercero, para cuantificar las distintas formas químicas de P y analizar su 
bio-disponibilidad para las plantas bajo la influencia de la práctica de fertilización. 

En el capitulo dos, los resultados del balance de P indicaron que el 
tratamiento fertilizado recibió más P que el extraído por los cultivos, resultando 
en un balance positivo del elemento. Sin embargo, el P Bray-1 presentó 
tendencias positivas, neutras o de disminución del status, dependiendo del nivel 
inicial en suelo.  

La relación entre el saldo positivo del balance de P y los niveles de P 
extractable del suelo, nos permitieron determinar que los valores de P necesarios 
para producir incrementos de 1 mg P kg-1 suelo variaron en 6,3-13,6 kg P ha-

1/mg P kg-1 suelo, dependiendo estrictamente del balance de P y, en menor 
medida, del contenido de materia orgánica de los suelos para ambas rotaciones 
y, más aun, de los niveles iniciales de P extractable en la rotación M-S-T/S. En 
forma general, las variables que explicaron la variación de los niveles de P 
extractable del suelo fueron principalmente el balance de P y el P extractable 
inicial. En menor medida, el contenido de arcilla y materia orgánica. En el 
balance acumulado final, la tendencia de pérdida de P del tratamiento control, sin 
aplicación de P, fue muy similar para las dos rotaciones analizadas, producto de 
una extracción de P equivalente. Sin embargo, en los tratamientos fertilizados 
con P se observó una diferencia en la ganancia de P entre rotaciones, con un 
mayor incremento en la rotación M-S-T/S; debido a una menor extracción de P 
del sistema suelo-planta por la menor productividad lograda, respecto a la 
rotación M-T/S. 

En el capítulo tercero, el análisis de fraccionamiento de P nos permitió 
determinar que las fracciones inorgánicas y orgánicas variaron entre los sitios en 
estudio y tratamientos de fertilización, presentando un valor superior en el 
tratamiento con aplicación continua de P respecto al control. La fracción P-HCl 
presentó una mayor respuesta, en términos absolutos, a las aplicaciones de P 
con respecto a las fracciones lábiles, P MIA y P Bic, y moderadamente lábil, P 
NaOH. En términos relativos al contenido inicial de cada pool, las mayores 
respuestas se presentaron en las fracciones más lábiles del fraccionamiento, P 
MIA y Pi-Bic. En las fracciones orgánicas, Po-Bic y Po-NaOH, el aumento en el 
pool del tratamiento fertilizado respecto al control, podría originarse debido a un 
incremento en el agregado de C orgánico a través de los residuos de los cultivos, 
lo cual puede estimular la mineralización de los pooles activos de la materia 
orgánica del suelo, resultado en un rápido incremento de la actividad microbiana 
y, por consecuencia, afectando la dinámica del Po del suelo. Este efecto 
aumenta en sitios con valores iniciales elevados de C orgánico, ensayo de San 
Alfredo, y/o con altos porcentajes de arena en su composición textural, sitio 
experimental La Marta, presentando efectos significativos en el Po lábil, P Bic. 



En la fracción de P residual (Pr), en la rotación M-S-T/S se observó una 
respuesta significativa a la aplicación continua de P, presentándose en los 
demás sitios una tendencia favorable al tratamiento que recibió aplicación 
continua de P con respecto al control. Los cambios en el Pr podrían ser 
causados por variaciones en el Po del suelo, a partir de los residuos de los 
cultivos. En nuestro trabajo de investigación, más del 76% del P se presentó en 
formas moderadamente lábiles a recalcitrantes, P-NaOH, Pi-HCl y P-residual. El 
P potencialmente disponible para la nutrición vegetal estaría regulado por la 
concentración de P en las fracciones lábiles. El resultado de nuestro 
fraccionamiento secuencial de P indicaría, que las fracciones lábiles presentaron 
cambios rápidos, y las moderadamente lábiles una respuesta más baja; pero en 
abastecimiento y capacidad buffer, las fracciones moderadamente lábiles 
podrían ser fuente importante de reposición de las fracciones lábiles, e 
influenciar en la concentración de P en la solución del suelo. En términos del 
destino del P aplicado, el fraccionamiento nos permitió observar que las 
fracciones lábiles, P MIA, Pi-Bic y Po-Bic, representaron el 24% del destino del P 
adicional, los pooles moderadamente lábiles, Pi y Po-NaOH y Pi-HCl, 
constituyeron el 57%, mientras que el P residual fue del 19%, respecto a la 
totalidad del P aplicado en el tratamiento fertilizado con P. 

Las variables C-MOP y P-MOP del suelo, fueron más sensibles en 
determinar las diferencias generadas por la práctica de fertilización continua con 
P, respecto al Ct y las fracciones de Hedley, excepción del P-MIA, y el Pt, 
respectivamente para C y P. En los tratamientos fertilizados con P, el menor 
índice de C-MOP/P-MOP podría indicar condiciones favorables para el 
incremento de la disponibilidad de Po lábil, asociándose a una mayor actividad 
fosfatasa y mineralización de P del suelo. Esto podría explicar los valores altos 
de P de las fracciones Po-NaHCO3 y, principalmente, los niveles del Po-NaOH 
observados en los tratamientos fertilizados. En relación a la dinámica del P-MOP, 
se estableció una relación polinómica de segundo grado entre el P-MOP y la 
acumulación de P por la planta de maíz en el estadío fenológico de floración del 
cultivo (R1). El tratamiento P presentó un mayor contenido de P-MOP en suelo 
que se correlacionó en la planta con una mayor absorción de P, con respecto al 
tratamiento C. En función de la relación establecida entre el P-MOP y el P 
acumulado en la planta de maíz se observaron dos etapas, una de rápido 
incremento de los valores de P absorbido por el vegetal a niveles crecientes de 
P-MOP en suelo, y la segunda fase caracterizada por una saturación, “techo”, a 
partir del cual los valores de P acumulado no presentaron cambios con mayores 
incrementos en el P-MOP. Esto nos permite sugerir que biológicamente esta 
fracción presentaría una capacidad limitada de proveer nutrientes para la 
nutrición de las plantas en el largo plazo. 

En forma general, para sintetizar los resultados encontrados en la tesis, 
se presenta el diagrama esquemático de la Figura 4.1, que pretende explicar la 
dinámica y el status de las fracciones de P del suelo para los tratamientos de 
fertilización, control y fertilizado con P. El diagrama conceptualiza el rol de las 
fracciones de P del suelo, considerando los resultados obtenidos en los capítulos 
anteriormente presentados, clasificándose según la disponibilidad para la 
nutrición de los vegetales: 

A. Pool de P de alta disponibilidad, y de rápida dinámica constituido por las 
fracciones P-MOP, P MIA, Pi-Bic y Po-Bic, fracciones del suelo que se 
encuentran disponibles, en diferente grado de bio-disponibilidad, para la 
nutrición vegetal. 



B. Pool de P de intermedia disponibilidad y dinámica integrado por las 
fracciones Pi-NaOH, Po-NaOH y Pi-HCl, fracciones inorgánicas y 
orgánicas asociadas con los elementos químicos Fe, Al y Ca del suelo. 

C. Pool de P de baja disponibilidad, recalcitrante, y de dinámica lenta 
constituido por la fracción de P residual, extraído con H2SO4, fracción 
considerada predominantemente orgánica (Zamuner, 2003). 
 

 
Figura 4.1. Diagrama esquemático de la dinámica del P del suelo, bajo ausencia 
(-P) o aplicación continua de P (+P). Las diferentes tonalidades de color, anillos 
concéntricos, identifican diferentes fracciones y “labilidades” del P del suelo. 
Hacia el centro, indican una disminución en la bio-disponibilidad de P del suelo. 
Variaciones en el tamaño de los anillos concéntricos se refieren a cambios en 
proporción de las fracciones sobre el contenido de P total del suelo. 
 
1) En el tratamiento control, la fracción P-MOP constituyente del pool de P alta 
disponibilidad del P del suelo, parecería actuar únicamente como “fuente” de P 
para las fracciones inorgánicas y orgánicas de mayor disponibilidad, P MIA, Pi y 
Po Bic. Los pooles de alta e intermedia disponibilidad presentaron una mayor 
disminución en el sitio La Hansa, valor >45 mg P Bray-1 kg-1, respecto a los 
ensayos con niveles <25 mg P Bray-1 kg-1; en consecuencia, en estos últimos 
sitios la caída del pool de baja disponibilidad fue superior respecto a los sitios 
con mayores valores de P Bray-1 inicial del suelo. Estas diferencias en las 
dinámicas del P del suelo, responden a una importante función de mitigar la 
caída de P de alta disponibilidad por los pooles de intermedia y baja 
disponibilidad, principalmente las fracciones orgánicas e inorgánicas de P 
asociado con el Fe y Al, inorgánica unida al Ca y el P mas lábil de la fracción P 
residual, en los suelos de P Bray <25 mg P kg-1 (Fig. 4.1). Se debe destacar, 
principalmente, la importancia del Po-NaOH y Pi-HCl, como fracciones “fuentes” 
de P para las fracciones más lábiles o “destino” de P. Por lo cual, en situaciones 
de ausencia continua de aplicación de P al sistema, el pool de P de intermedia 



disponibilidad, “pool transitorio”, presentaría un rol de “fuente”, atenuando la 
caída de los niveles de P, y por otro lado, se presenta como “destino” del P que 
proviene del pool P de baja disponibilidad. La situación que presentó el sitio de 
La Hansa con valores iniciales de P extractable >45 mg P Bray kg-1 mostro una 
menor tasa de reposición y, por lo tanto, una mayor caída del pool de alta 
disponibilidad, respecto de los otros sitios experimentales evaluados. 
2) En el tratamiento fertilizado con P, el P-MOP, integrante del pool de P alta 
disponibilidad, podría actuar como “fuente” potencial de P para las fracciones 
inorgánicas P MIA, Pi y Pi-NaOH, y presentaría un rol de “destino” de capacidad 
limitada en el largo plazo proveniente desde los pooles orgánicos lábiles, Po-Bic 
y Po-NaOH. El pool de alta disponibilidad presentó cambios relativos muy 
rápidos en todas sus fracciones constituyentes, presentando un incremento 
superior en los sitios que presentaron valores inferiores de P Bray-1, niveles <25 
mg kg-1 suelo, lo que permitió producir incrementos en los niveles de P 
extractable. En el sitio con valores superiores de P Bray-1 >45 mg kg-1, el P del 
fertilizante mitigo la caída de los niveles de P extractable respecto al tratamiento 
control. El pool de P de intermedia disponibilidad presentaría un rol de “reserva” 
del P adicional generado en los sistemas con aplicaciones continuas de 
fertilizante fosfatado inorgánico, y “regulador” de los niveles de P del suelo entre 
la fracción de alta y baja disponibilidad de P del suelo. El pool de P de baja 
disponibilidad parecería actuar como un “destino” del P adicional, proveniente 
desde el pool de intermedia disponibilidad, este ultimo parecería actuar como 
pool transitorio en la dinámica del P del suelo; donde dependiendo de los niveles 
iniciales de P Bray-1, la proporción de P que se reorganizó e inmovilizó en el 
pool de baja disponibilidad fue superior en el sitio de La Hansa (>45 mg kg-1), 
consecuencia del balance positivo generado por la aplicación continua de P. 

Futuras investigaciones para complementar el presente trabajo serían 
imprescindibles para profundizar el estudio de la dinámica y el rol de las 
fracciones de P ante situaciones de ausencia o aplicaciones continuas de P al 
suelo, y en particular del P ligado a la MO del suelo, incluyendo las funciones de 
las enzimas en sistemas productivos de la región pampeana. Más aun, deberían 
considerarse un mayor número de suelos con niveles de P extractable 
contrastantes en los sistemas productivos actuales de la región pampeana 
central. 
 

4.2. Significado 

La falta de reposición de los nutrientes exportados mediante las cosechas 
y los procesos de erosión típicos de los sistemas convencionales de laboreo, 
determinaron que la fertilidad de los suelos de la región pampeana se fuera 
degradando paulatinamente a partir del momento de su incorporación a la 
actividad agrícola. La marcada intensificación de los procesos productivos, 
asociada a la expansión del cultivo de soja, contribuyó a que este deterioro se 
acelerara notoriamente en las últimas décadas. La soja presenta una respuesta 
poco consistente a la fertilización fosforada, a pesar de sus elevados 
requerimientos, contribuyendo al agotamiento del P del suelo. Precisamente, el 
empobrecimiento en nutrientes de los suelos es una de las consecuencias más 
visibles de la intensificación agrícola y una de las causas de la disminución de la 
capacidad productiva del agro-sistema.  

En la eficiencia de uso de los fertilizantes, la aplicación de cantidades 
excesivas además de impactar negativamente en la rentabilidad de las empresas 
agropecuarias, trae implícitos riesgos ambientales, ya que de producirse en 
forma reiterada puede llevar a la contaminación del aire y de napas de agua, ríos 



y arroyos. Por otro lado, el uso insuficiente de estos insumos, disminuye los 
rendimientos y provoca el deterioro progresivo de la fertilidad química de los 
suelos. Para realizar una correcta fertilización, se necesita disponer de 
metodologías que permitan identificar ambientes, en los cuales la disponibilidad 
de nutrientes del suelo sería deficiente para optimizar los rendimientos de los 
cultivos agrícolas. 

El conocimiento del efecto del P incorporado en los sistemas productivos 
de altos rendimientos y sustentables a largo plazo, sobre el balance de P, 
evolución de P extractable y la distribución de este nutriente en las fracciones de 
suelo, puede ser de utilidad práctica a la producción agropecuaria. Su empleo 
permitirá ajustar las dosis de fertilizantes fosforados aplicados, maximizar la 
eficiencia de utilización y disminuir los riesgos de perjuicio ambiental, con el fin 
de lograr formas de producir eficientes y ambientalmente amigables en suelos 
representativos de la región pampeana. 

El presente estudio nos permitió determinar una completa recuperación 
del fertilizante a través de la técnica de fraccionamiento secuencial, y cuantificar 
la diferencia en la distribución del P en los diferentes pooles de P del suelo. Así 
también, se pudo observar que la labilidad presentada por el fraccionamiento es 
cuestionada fuertemente debido a que las fracciones más estables y resistentes 
varían con el tiempo, y parecen actuar como reguladoras de la disponibilidad de 
P para el vegetal. Por otro lado, nuestros resultados demuestran una rápida 
capacidad de respuesta de los suelos con bajos niveles de P extractable a la 
fertilización fosfatada, como así también una rápida disminución en situaciones 
con ausencia continua de aplicación de P en suelos con niveles considerados 
altos de P Bray-1 en suelo (>40 mg P kg-1). 

Los conocimientos adquiridos serán de utilidad en los sectores 
productivos, gubernamentales y privados, ya que aportarán herramientas de 
apoyo a la toma de decisiones y fijación de políticas relacionadas a la promoción 
de utilización de fertilizantes, en general, fosfatados, en particular, y difusión de 
las mejores prácticas agrícolas de manejo de los cultivos, involucrando dentro de 
sí misma las mejores prácticas de manejo de los fertilizantes. 
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Capítulo 6. Apéndice 
 
Tabla 6.1. Valor P para el análisis de rendimiento para cada cultivo año, en los 
sitios de las rotaciones M-S-T/S y M-T/S. 

Cultivo/año 

Rendimiento en grano 

Rotación M-T/S Rotación M-S-T/S 
Valor P 

Sitio Fertilizante
Sitio x 

Fertilizante
Sitio Fertilizante 

Sitio x 
Fertilizante

Maíz 2000 0,023 0,592 0,621 0,929 0,003 0,412
Trigo 2001 0,002 0,076 0,198 - - - 

Soja I 
2001 

- - - 0,435 0,514 0,823 

Soja II 
2001 

0,144 <0,0001 0,264 - - - 

Trigo 2002 - - - 0,021 <0,0001 0,537 
Maiz 2002 0,003 0,009 0,054 - - - 

Soja II 
2002 

- - - 0,099 0,009 0,069 

Trigo 2003 0,0003 0,0002 0,004 - - - 

Soja II 
2003 

0,002 0,002 0,943 - - - 

Maiz 2003 - - - 0,025 0,012 0,006 

Maiz 2004 <0,0001 <0,0001 0,003 - - - 

Soja I 
2004 

- - - 0,014 <0,0001 0,196 

Trigo 2005 0,0005 0,002 0,159 0,004 0,008 0,014 

Soja II 
2005 

0,0007 0,003 0,217 0,016 0,001 0,084 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Tabla 6.2. Valor P para el análisis de concentración de P para cada cultivo año, 
en los sitios de las rotaciones M-S-T/S y M-T/S. 

 

Cultivo/año 

Concentración de P en grano 

Rotación M-T/S Rotación M-S-T/S 
Valor P

Sitio Fertilizante
Sitio x 

Fertilizante
Sitio Fertilizante 

Sitio x 
Fertilizante

Maíz 2000 0,039 0,051 0,045 0,073 0,041 0,031 
Trigo 2001 0,007 0,059 0,049 - - - 

Soja I 
2001 

- - - 0,025 0,054 0,029 

Soja II 
2001 

* * * - - - 

Trigo 2002 - - - * * * 
Maiz 2002 * * * - - - 

Soja II 
2002 

- - - * * * 

Trigo 2003 * * * - - - 
Soja II 
2003 

* * * - - - 

Maiz 2003 - - - * * * 
Maiz 2004 0,265 0,041 0,049 - - - 

Soja I 
2004 

- - - 0,054 0,048 0,042 

Trigo 2005 0,079 0,085 0,048 0,065 0,046 0,078 
Soja II 
2005 

0,045 0,047 0,041 0,071 0,029 0,089 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Tabla 6.3. Análisis de varianza de la remoción de P en grano de los cultivos, 
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 gl” y “Den gl”, 
como numerador y denominador de los grados de libertad. 

 
 Extracción de P en grano 

Variables Num gl Den gl Valor F Valor P 
Rotación M-S-T/S

Sitio 3 8,4 10,7 0,003 
Fertilización 1 25,7 22,7 <,0001 

Año 5 56,0 100,7 <,0001 
Sitio*Fertilización 3 24,5 15,4 <,0001 

Año*Sitio 14 49,8 45,1 <,0001 
Año*Fertilización 5 51,7 15,1 <,0001 

Año*Fertilización*Sitio 14 47,4 1,9 0,045 
Rotación M-T/S

Sitio 2 4,8 6,0 0,048 
Fertilización 1 17,0 98,1 <,0001 

Año 5 35,5 16,1 <,0001 
Sitio*Fertilización 2 17,0 2,5 0,115 

Año*Sitio 10 33,6 7,1 <,0001 
Año*Fertilización 5 34,9 8,5 <,0001 

Año*Fertilización*Sitio 10 32,8 1,0 0,453 
 

Tabla 6.4. Carbono orgánico asociado a la fracción mineral (C-FM) y del fosforo 
asociado a la fracción mineral (P-FM), y valores F del efecto de sitio, fertilización 
y profundidad en la rotación maíz-soja-trigo/soja (M-S-T/S) y maíz-trigo/soja (M-
T/S). 

 
Variables CFM PFM 

Rotación M-S-T/S 
Anova 

Fuente de variación Valores F 
Sitio 266,9*** Ns 

Fertiliz. 7,1* 205,7** 
Sitio x fertiliz. Ns 17,5* 

Profund. 303,2*** 659,3*** 
Sitio x profund. 73,3*** 21,0*** 

Fertiliz. X profund. Ns 45,8*** 
Sitio x fertiliz. x profund. Ns 102,7*** 

Rotación M-T/S 
Anova 

Fuente de variación Valores F 
Sitio 2495,6*** 109,5*** 

Fertiliz. 37,2*** 103,5*** 
Sitio x fertiliz. 17,4** 38,2** 

Profund. 241,6*** 167,5*** 
Sitio x profund. 40,6*** 42,0*** 

Fertiliz. x profund. Ns 46,3*** 
Sitio x fertiliz. x profund. Ns 10,4** 

 


