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1. INTRODUCCION

Este trabajo se realizé entre marzo del 2014 y diciembre del 2017
dentro de un proyecto del Fondo de Promocion de Tecnologia Agropecuaria
(FPTA) titulado “Relaciones entre nivel de P labil del suelo y calidad del agua de
escurrimiento: modelo georeferenciado para la cuenca de Paso Severino”.

La problemética de la contaminacion de aguas superficiales con fosforo
(P) detectada en la cuenca del rio Santa Lucia (superficie de 13310 km?) es
preocupante debido a que esta cuenca abastece con agua entorno al 60% de la
poblacién del pais.

Al incrementarse los niveles de P en el agua, pueden producirse
eventos de crecimiento excesivo de cianobacterias y algas, las cuales pueden
causar tanto cambios de olor y sabor en agua como también problemas serios
de salud en la poblacion y ganado, ya que algunas especies (ejemplo:
Microcystis aeuroginosa) producen sustancias quimicas con efectos
neurotoxicos y hepatotoxicos. Eventualmente, este aumento de P en el agua
puede incrementar la poblacién de plantas acuaticas y disminuir los niveles de
oxigeno, provocando la muerte de peces y reduciendo la calidad de las aguas
para esparcimiento.

Las fuentes por las cuales el P llegaria al agua pueden ser tanto
puntuales como difusas. Las fuentes puntuales estarian compuestas por los
efluentes de industrias, ciudades o tambos, entre otras. Estas fuentes pueden
ser identificadas y controladas mas facilmente (Sharpley et al., 1995). En
cambio, las fuentes difusas se originan de areas agricolas o ganaderas a través
del aporte de nutrientes que se encuentran tanto en las particulas del suelo que
vienen con la erosion o del P disuelto en el agua de escurrimiento. Obviamente,
resulta mas complejo disminuir el aporte proveniente de estas fuentes.

Las fuentes de agua de la cuenca del rio Santa Lucia se localizan en
zonas donde existe actividad industrial, centros urbanos y establecimientos
agropecuarios intensivos como “feedlots”, tambos, etc., que descargan
cantidades importantes de nutrientes al agua (MVOTMA, 2013). Por lo tanto, es
altamente probable la ocurrencia de problemas de contaminacion de aguas con
nutrientes en el area.

En base a la problematica detectada es que este proyecto (incluido el
aporte de los datos de esta tesis) pretende establecer un modelo de Indice de
P, el cual puede ser utilizado para cuantificar los efectos del uso del suelo en la



exportacion de este nutriente y su efecto en la calidad de aguas y ayudar a
prever los impactos de futuros cambios.

Con este modelo, se pueden establecer ademéas umbrales para regular
la fertilizacion fosfatada basada en un enfoque ambiental y no Unicamente
agronomico.

El objetivo general es revisar el modelo de fertilizacion fosfatada y
extenderlo para que considere métodos mas recientes de estimacion de P labil.

Los objetivos especificos son:

a) Evaluar la relacion mediante andlisis de regresion, entre los métodos
de determinacion de P labil en el suelo (P Bray I, P Citrico, P Mehlich lll y P
WEP), de forma de determinar el nivel de asociacion entre ellos y establecer
ecuaciones gue permitan transformar los valores de un método en otro para el
rango de los suelos estudiados.

b) Determinar la variacion en el tiempo de los contenidos de P
disponible en el suelo extraido por distintos métodos de analisis frente al
agregado de diferentes dosis de fertilizante fosfatado soluble, y estimar
funciones para calcular las tasas de descenso y el equivalente fertilizante a
distintos momentos para cada sitio y tratamiento.

c) Evaluar la posibilidad de utilizar el método P WEP no solo como
indicador ambiental, sino como indicador agronémico.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCCION

El fésforo (P) se define como un macro nutriente primario junto al
nitrégeno (N) y el potasio (K), basdndose en las posibilidades de que éstos
sean deficitarios para las plantas. Los compuestos fosfatados del suelo son
muy estables debido a su baja solubilidad, razén por la cual representa la causa
inmediata de deficiencia en las plantas. Ademas, esta caracteristica, ocasiona
que no se registren facilmente pérdidas por volatilizacién y lixiviacion como
ocurre con el N.

2.2 CONTENIDOS Y FORMAS DE FOSFORO EN EL SUELO

2.2.1 Contenido de fésforo de los suelos

Segun Hernandez et al. (1995), para diferentes suelos de Uruguay, el
rango de P total registrado oscila entre 0,013 y 0.089%, lo que representa 126 y
887 ppm, respectivamente (1 ppm = 1 mg Kg?), con un promedio de 0,032%
(321 ppm). Las variaciones se explican por el material de origen de los suelos y
las condiciones de meteorizacion.

Tomando en cuenta el material de origen de los suelos, los valores mas
bajos de P total son los derivados de la alteracion de rocas acidas de
basamento cristalino y sedimentos de textura gruesa. Por otra parte, los valores
mas altos se registran en suelos originados a partir de la alteracion de rocas
basicas. En un rango intermedio se encuentran los suelos derivados del
sedimento limo arcilloso. En cuanto al grado de meteorizacién, los suelos
altamente meteorizados cuentan con bajo contenido de P.

Segun Garcia et al. (2014), “los contenidos de P total dependen de la
naturaleza del material madre, del grado de meteorizacion, de la ocurrencia de
lavado, y de los efectos antropicos de extraccion por cosechas y aplicacion de
abonos y fertilizantes. Los suelos bajo cultivo pierden P a través de la remocion
en los productos de cosecha (granos, frutos, fibras, forrajes) y, eventualmente,
por erosion”.

‘El contenido de P total es usualmente similar en horizontes
superficiales y sub-superficiales bajo condiciones pristinas (Stevenson y Cole,
citados por Garcia et al. 2014). Sin embargo, la adsorcion del P aplicado como
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abono o fertilizante por la fraccion inorganica del suelo, la acumulacion de
residuos de cosecha en superficie y la baja movilidad del P en profundidad
resultan en una mayor concentracion de este nutriente en superficie en suelos
bajo cultivo, especialmente en sistemas de siembra directa.” (Scheiner y
Lavado, Sharpley, citados por Garcia et al., 2014).

Desde un punto de vista agronémico, las plantas absorben el P de la
fraccion soluble, la que a su vez es reabastecida por una fraccion labil organica
e inorganica que esta en equilibrio con fracciones moderadamente labiles y de
muy baja labilidad. Dada la baja concentracion de P soluble, es muy importante
el abastecimiento de este nutriente desde la fraccidon labil para garantizar un
adecuado suministro a las plantas. Los extractantes que se utilizan para los
analisis de suelo procuran cuantificar esta fraccion labil y la fraccion soluble.
Dado que las plantas solo absorben el P de la fraccion soluble del suelo, el
contenido de P total no es un buen indicador de P disponible para las plantas.

Uno de los métodos utilizados para estimar el P asimilable o disponible
para las plantas, es P Bray |. Segun Hernandez et al. (1995), para suelos de
Uruguay sin fertilizacion fosfatada previa en diferentes materiales de origen, los
valores registrados son: lavas basélticas (formacion Arapey) 3,6 ppm de P,
limos terciarios (formacion Fray Bentos) 5,2 ppm de P, predevoniano (granitos y
migmatitas) 2,2 ppm de P y areniscas tridsicas y cretécicas 3,2 ppm de P. Estos
valores son notoriamente mas bajos que los de P total, indicando que no todo el
P esta disponible para las plantas.

2.2.2 Formas de fésforo en el suelo

Segun Hernandez (2010), se puede encontrar el P integrando tres
fracciones: el P en la soluciéon del suelo, P bajo forma de compuestos
inorganicos y P en materiales organicos y humus del suelo.

2.2.2.1 Fé6sforo en solucién

El P en la solucion del suelo se presenta bajo formas idnicas derivadas
del acido fosforico. Dependiendo del pH de la solucién es la forma que
predomina. En medio acido la forma mas encontrada es HPOs4 y en pH
superiores a 7,2 es HPO4?2. El H2PO4 es absorbido generalmente con mayor
velocidad por las plantas.



En condiciones de campo natural sin fertilizacion, Hernandez (2010)
plantea que no se deben esperar valores mayores a 0,05 ppm, en tanto que en
suelos con fertilizaciones medias puede llegar a rangos de entre 0,1 a 0,2 ppm.

2.2.2.2 Fosforo inorganico

Segun Hernandez (2010), dentro del fosforo inorganico se distinguen
dos fracciones, el fosforo labil y no labil. La primera representa aquella fraccion
del P del suelo que responde rapidamente a un descenso en la concentracion
de P en la solucion del suelo, tendiendo a reponer ese P a la solucién hasta un
nivel que seria correspondiente a la constante del producto de solubilidad de los
compuestos que lo forman. La segunda fraccion, también conocida como P
fijado esta referida a aquellos compuestos fosfatados de muy alta estabilidad y
cristalinidad, lo que determina una baja reactividad quimica. Por lo tanto, su
importancia desde el punto de vista de la nutricion inmediata de las plantas es
practicamente nula.

El limite entre la fraccion labil y no labil es difuso, ya que los
compuestos fosfatados son muy diversos y de valores de constante de
solubilidad muy variables. Sus proporciones dentro del suelo también varian y
estan estrechamente relacionadas con la cantidad, forma y frecuencia de las
fertilizaciones fosfatadas.

El P de la fraccion inorganica del suelo se encuentra formando parte de
compuestos muy diversos bajo formas de fosfatos de hierro (P-Fe), aluminio (P-
Al) y calcio (P-Ca). Los P-Fe y P-Al se encuentran comunmente en los suelos
acidos mientras que los P-Ca predominan en suelos calcéareos.

El contenido de P inorganico total en los suelos del Uruguay oscila entre
43 y 458 ppm con un valor promedio de 155 ppm segun el estudio realizado por
Hernandez et al. (1995) sobre 31 suelos con campo natural del Uruguay en los
primeros 15 cm de profundidad.

2.2.2.3 Fosforo organico

Del P total de los suelos, el 50% se le atribuye al P organico, aunque
puede variar entre 18 y 80%. En nuestro pais los valores encontrados por
Hernandez et al. (1995) varian entre 65 y 429 ppm. La mayoria de los
compuestos de P organico son ésteres del acido ortofosforico (H2PO4), y han



sido identificados principalmente como fosfatos de inositol, fosfolipidos y acidos
nucleicos.

Dentro del P organico, Hernandez et al. (1995), plantean que es posible
diferenciar tres fracciones:

-humus del suelo. El P integra compuestos muy variados, en su
mayoria de composicion desconocida y estabilidad heterogénea. Dado esto, es
que se los agrupa en fraccidon l4bil y no I4bil. Para suelos de Uruguay el
contenido de P en la materia organica oscila entre 0,3 y 0,4%.

-restos frescos de cultivos no humificados y excreciones de origen
animal. Se trata de compuestos menos variables que los correspondientes al
humus. Su contenido puede variar en el orden de 0,1 a 0,2% de P en la materia
seca.

-biomasa microbiana del suelo. Integra parte de las estructuras de los
microorganismos, siendo esta la fraccion mas dindmica. Se han encontrado
valores q oscilan entre 1 y 4% de P en la materia seca de los microorganismos.

2.2.3 Ciclo del fésforo en el suelo

Del contenido total de P en el suelo, solo las fracciones inorganicas y
organicas solubles y labiles estan disponibles para las plantas durante el ciclo
del cultivo. Las fracciones de P indicadas en la Figura 1 mantienen un equilibrio
dinamico y complejo (Stewart y Sharpley, 1987). Solamente una pequefia
fraccion del P esta en forma soluble, pero esta fraccién esta en equilibrio con la
fraccion labil que comprende el P organico facilmente mineralizable, los fosfatos
débilmente adsorbidos a las arcillas y las formas minerales de baja KPS
(constante del producto de solubilidad). La mayor parte del P del suelo esta en
formas insolubles como P-Ca, P-Fe y P-Al, fosfatos retenidos en el humus o
fijados fuertemente en las arcillas (Garcia y Picone, s.f.).
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Figura 1. Ciclo del fésforo en un suelo bajo cultivo.
Fuente: Rabuffeti (2017)

Stewart y Sharpey (1987), describen el ciclo del fésforo como un
sistema en equilibrio dinamico con intercambios gobernados por reacciones
quimicas, fisicas y biolégicas. Representan a la actividad microbiana como una
rueda que gira en el suelo en respuesta a las entradas de energia bajo la forma
de carbono (C) y que tiene un papel central en las trasformaciones del P. Si la
rueda se enlentece o se detiene por falta de energia o por esterilizaciéon parcial
del suelo, el suministro de P a las plantas se limitara a la cantidad de P
inorganico labil existente en el suelo. Por el contrario, si el suministro de C no
se detiene, las plantas contaran con mayor cantidad de P en solucion, dado que
éste esta siendo repuesto desde formas inorganicas y organicas labiles.

Las plantas absorben el P desde la solucion del suelo, la que a su vez
es reabastecida por una fraccion labil de naturaleza organica e inorganica. Esta
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fraccion de P labil esta en equilibrio con fracciones moderadamente labiles y de
muy baja labilidad.

Segun Ciampitti (2009), dada la baja concentracion de P soluble, el
abastecimiento de P desde la fraccion labil es de extrema importancia para
garantizar un adecuado suministro de P a las plantas.

Un aspecto de gran importancia son las posibles entradas y salidas de
P en el sistema (Figura 1). Dentro de las entradas, se establecen las
fertilizaciones fosfatadas (solubles e insolubles), abonos orgénicos, excreciones
animales y residuos vegetales. Por su parte, las salidas se pueden enumerar en
exportacion por venta de los animales, con la cosecha del producto agricola y
erosion. De la diferencia entre las entradas y salidas al sistema, se establece el
balance de masa de P. En los agrosistemas, este balance se considera para la
capa de suelo explorada por las raices en periodos anuales.

2.3 RETENCION DE FOSFORO POR LOS SUELOS

Segun Hernandez (2010), “Cuando se agrega un fertilizante fosfatado
soluble en agua al suelo se observa rapidamente una desapariciéon del mismo
de la solucion del suelo. Este fendmeno es conocido como retencién, adsorcion
o fijacion de P por parte de la solucion del suelo. Las causas de la desaparicion
del P de la solucion, es la reaccion con cationes como Al*3, Fe*?® o0 Ca*?, o
superficies de alta reactividad quimica, formando productos de muy baja
solubilidad”.

En suelos &cidos, los mecanismos de retencion que predominan son:

- precipitacion con Al*3 y posiblemente Fe*3 en la solucién del suelo.
Tisdale et al. (1993), establecen que el alto grado de retencién de P en los
suelos acidos esta asociado con la presencia de altos contenidos de Al
intercambiable y que tanto el Al*3 en solucién, como los compuestos productos
de su hidrolisis (polimeros), pueden retener al P.

- adsorcion. El P reacciona con cationes de alta reactividad quimica que
se encuentran en la superficie de las fracciones finas del suelo. En general, a
medida que aumenta el contenido de arcilla se incrementa la capacidad del
suelo para retener P por adsorcion, debido a la mayor cantidad de posiciones
con cationes capaces de retener P en la superficie de los coloides. Los
compuestos de la fraccion arcilla que actian con una alta capacidad de retener
al P son las arcillas aluminosilicatadas y los 6xidos e hidroxidos de Fe.



Por otra parte, en los suelos calcareos, si bien se registran los
mecanismos anteriores, estos ocurren con menor intensidad y ademas actian
otros tipos de reacciones como:

- precipitacion como CaHPOas. El alto pH y la gran actividad del Ca en
los suelos alcalinos o calcareos conducen a una rapida formaciéon de fosfatos
de Ca. A concentraciones altas de P, es el proceso predominante.

- adsorcion sobre carbonato de calcio (CaCO3). El ortofosfato de los
fertilizantes fosfatados solubles puede neutralizarse y quedar adsorbido sobre
las particulas de CaCOs, a través de reemplazo con el COs? A bajas
concentraciones de P, es el proceso que predomina.

- adsorcion sobre particulas de arcilla. En estos suelos, las arcillas
tienen en general alta saturacion en Ca, por lo cual el H2PO4 puede unirse a
ellas a través de puentes de Ca.

Como menciona Hernandez (2010), la retencion de P es realizada con
una mayor energia en suelos acidos que en suelos calcareos. A su vez, en
ambos tipos de suelo, lo primero que ocurre es la desaparicién del P agregado
de la solucion del suelo, formando productos metaestables de alta reactividad
guimica permaneciendo como productos dentro de la fraccion de P labil. Con el
transcurso del tiempo estos productos evolucionan a formas mas estables,
mejor cristalinizadas, de menor reactividad quimica y que desaparecen de la
fraccion de P |abil de los suelos.

A nivel de la retencion de P en el corto plazo, Hernandez (2010),
establece que todos los suelos tienen el equilibrio entre el P adsorbido y el P en
solucién desplazado hacia la fase sdlida, aunque esto varia segun el tipo de
suelo. Ademas, sefiala que una de las metodologias utilizadas para caracterizar
la relacién entre el P en fase sélida y el P en solucion, es la técnica de las
isotermas de retencién o adsorcién de P. A través de estas se puede estimar
cuanto P es necesario agregar a los suelos para que luego de las reacciones de
corto plazo que ocurren en él se mantenga un cierto nivel de P en la solucién.
Es a partir de las isotermas, que se pueden definir indices de retencion de P,
por ejemplo, la cantidad de P retenido en la fase sélida del suelo necesario para
mantener un cierto nivel de P en la solucion del suelo o qué porcentaje del P
agregado a una muestra de suelo es retenido por ella. La unidad en la que se
expresan estos indices de retencion es la cantidad de P retenido en la fase
sélida que se necesita para mantener 1 mg P L en solucién y que para los 39



suelos del trabajo de Escudero y Moron, citados por Hernandez (2010),
reportan valores que oscilan entre 19 y 248 ppm de P.

En Uruguay, segun datos de Escudero y Mor6n, Hernandez y
Zamalvide, citados por Hernandez (2010), categorizaron los suelos desde el
punto de vista de la retencion de P. Los factores mas importantes que describen
en el proceso son el material de origen y las condiciones de formacion del
suelo.

Dentro de los suelos de la categoria de baja retencion de P, indice de
retencién entre 0 — 60, se encuentra los de las unidades de suelo Algorta,
Cuchilla Corralito, Cafiada Nieto, Chapicuy, Las Toscas, Trinidad, Fray Bentos,
Colonia Palma, Libertad, San Luis, Lascano y Rio Branco. Estos suelos
normalmente tienen medios a bajos contenidos de arcillas y/o 6xidos de Fe,
siendo los minerales dominantes de tipo 2:1. Por lo general, no contienen Al
intercambiable.

En la categoria de alta retencion de P, indice de retencion >120, se
encuentran los suelos derivados o con influencia de materiales del Basamento
Cristalino, Basalto, formacion Melo y devoniano. Los suelos derivados de
Basalto presentan altos contenidos de 6xidos de Fe y arcilla, en tanto que los
suelos de Basamento Cristalino presentan altos contenidos de 6xido de Fe,
pero su contenido de arcilla no es elevado. En los materiales del devoniano, la
presencia de minerales del tipo 1:1 en la fraccién arcilla, explicaria su alto grado
de retencion, ademas de la presencia de Al intercambiable.

De lo expuesto anteriormente, se concluye que, para los suelos con alta
capacidad de retencion, es necesario agregar mas P para elevar los niveles de
P labil y que los niveles de suficiencia alcanzados por la fertilizacion van
disminuyendo mas rapidamente en el tiempo. Como ejemplo, segun las
isotermas realizadas por Hernandez y Zamalvide, citados por Hernandez
(2010), encontraron que para mantener una cierta concentracion de P en
solucion son necesarias cantidades diferentes de P en la fase solida segun los
diferentes suelos. Un Luvisol de Sierra de Polanco necesita cerca de 400 ppm
de P retenido para mantener 10 ppm de P en solucion, en cambio, un Brunosol
de Toledo necesita poco menos de 200 ppm de P retenido para mantener la
misma cantidad de P en solucion. En el Luvisol, un alto porcentaje del P
agregado al suelo fue retenido por la fase solida, siendo necesario agregar
grandes cantidades para mantener determinados niveles en solucion. Las
diferencias en las capacidades de retencion de P pueden explicar en gran
medida la distinta eficiencia de una misma dosis de fertilizante agregado a
distintos suelos a corto plazo.
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Los estudios mediante la técnica de isotermas caracterizan la eficiencia
inicial de un fertilizante agregado, no teniendo valor para predecir la evolucién
lenta que ocurre a los fosfatos del suelo luego de su retencién.

Segun como plantea Hernandez (2010), luego del agregado del
fertilizante fosfatado al suelo, hay un efecto de suministro de P que persiste
durante mas de un ciclo de crecimiento. A esto se le conoce como efecto
residual y resulta de la permanencia del P en los compuestos fosfatados
metaestables que integran el P labil. La retencion del P se cumple en dos
etapas: una de reacciones rapidas en las que el P es fundamentalmente
adsorbido superficialmente y otras de pasos lentos en los que el P se va
transformando en compuestos precipitados cristalinos, estables menos
reactivos y muy poco disponibles para las plantas.

2.4 FACTORES QUE DETERMINAN LA DISPONIBILIDAD DE FOSFORO

Segun Ciampitti (2009), los principales factores que afectan la
disponibilidad de P para los cultivos y la respuesta a la fertilizacion fosfatada
pueden dividirse entre caracteristicas del suelo (aspectos fisicos, quimicos y
biolégicos) y de la planta.

A) Del suelo.
1. Fisicos: textura, aireacién, compactacion, temperatura, humedad.

En el caso de la textura, Sanyal y De Datta, citados por Ciampitti
(2009), establecen que los suelos de texturas mas finas tienen mayor capacidad
de reposicion de P que los suelos de textura mas gruesa. Sin embargo, la
retencién de P por adsorcion se relaciona positivamente con la presencia de
particulas finas de arcilla. Los suelos mas pesados requieren una mayor
cantidad de P para incrementar el nivel de P extractable. Por otra parte, las
caracteristicas de retencion de P dependen del tipo de arcilla, las arcillas de tipo
1:1 como la caolinita presentan una mayor capacidad de retencién que las
arcillas tipo 2:1. La presencia de oxidos de Fe y Al y formas de Ca también
incrementan la capacidad de retencion de P de los suelos.

Aireacion y compactacion: en los suelos con falta de oxigeno o

compactados, el menor crecimiento de las raices afecta la absorcion y la
difusion de P en el suelo.
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Temperatura y humedad: la difusion y absorcion 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 la temperatura del suelo. Contenidos bajos de
agua del suelo afectan la difusién y absorcion del P en solucion.

2. Quimicos: mineralogia, pH, materia organica, capacidad de
adsorcidn, interaccidn con otros nutrientes.

Materia organica: la materia organica, ademas de proveer P via
mineralizacion del P organico, provee sitios de baja energia de adsorcion
contribuyendo a la fraccion labil.

En el caso del pH del suelo, Sharpley, citado por Ciampitti (2009), lo ha
indicado como el factor mas importante en la regulacion del P disponible. En
general, se considera que la disponibilidad de P es 6ptima a pH de 6-7.

Interacciones con otros nutrientes: las interacciones de P con otros
nutrientes pueden ser de naturaleza antagonica como el caso de zinc (Zn) o
positivas como con N, S, K, y otros nutrientes. Disponibilidades de P de suelos
altas resultan en deficiencias de Zn para los cultivos. Por otra parte, deficiencias
de nutrientes como por ejemplo N 0 S, limitan la respuesta a P.

3. Bioldgicos: residuos, raices, bacterias, micorrizas.

Presencia de residuos, raices y actividad biologica: la presencia de
residuos y raices incrementa la actividad biologica del suelo y puede resultar en
la inmovilizaciébn del P disponible. Este proceso de inmovilizacion tiene su
contraparte en la mineralizacion del P organico que aporta P para los cultivos.

B) De la planta. Desarrollo y distribucién de raices, especie, hibrido o
variedad, nivel de rendimiento.

Efectos del cultivo: se relacionan con el desarrollo y distribucion de
raices, las diferencias entre especies y variedades en lo que hace a
requerimientos de P, capacidad de adsorcion de P del suelo, y el nivel de
rendimiento que afecta la cantidad total de P absorbido.
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2.5 REACCIONES DE LOS FERTILIZANTES FOSFATADOS SOLUBLES EN
AGUA EN EL SUELO

Segun Hernandez (2010), “los fertilizantes fosfatados solubles son
aguellos materiales fertilizantes donde se ha aumentado la solubilidad del P a
través de un tratamiento acido o térmico. ElI material resultante presenta la
caracteristica general de presentar un contenido muy elevado de P soluble al
agua y citrato de amonio 1N”.

Cuando se agrega un fertilizante soluble al suelo, ocurren dos procesos
simultdneamente, la disolucion del fertilizante y reacciones de la solucion con el
suelo. En el primero de ellos, la primera reaccion que ocurre es el
humedecimiento y disolucion de los granulos del fertilizante. Luego de esto, se
forma una solucion muy acida y altamente concentrada de P y Ca, lo que
ocasiona un gradiente osmotico que favorece que el agua siga moviéndose
hacia donde se encuentra el granulo de fertilizante. Al mismo tiempo que la
solucion saturada se desplaza hacia el suelo circundante, se produce la
precipitacion de compuestos fosfatados de calcio. En general, se estima que
aproximadamente, el 20% del P aplicado queda de esta manera en el sitio de
aplicacion y el resto del P se mueve con la solucion. Las reacciones antes
mencionadas, estan determinadas por las propiedades del fertilizante (% de P
soluble en agua, acidez residual, cationes acompafantes) humedad vy
temperatura del suelo, en cambio la influencia de las caracteristicas quimicas y
mineraldgicas del suelo son pocas o nulas.

Por su parte, en las reacciones de la solucion del suelo, sucede que el
avance de la solucion acida y concentrada en Ca y P, genera inicialmente una
acidificacién temporal del suelo circundante y la liberacion de cationes de Fe,
Al, manganeso (Mn), Ca y otros cationes.

El efecto en el pH de la zona afectada es temporal y restringido a unos
pocos milimetros (mm) alrededor del grano (no mas de 3 cm en aplicaciones en
banda). El pH original se re establece al cabo de pocas semanas.

2.6 ANALISIS DE SUELO PARA FOSFORO
Con el objetivo de disponer de indices que permitan evaluar la

disponibilidad de P de los suelos para las plantas (P asimilable) se han
desarrollado diferentes métodos analiticos.
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En el mundo existen muchos métodos para determinar las diversas
formas de fosforo en el suelo que podrian separarse en los que hacen una
extraccion quimica (P Bray I, Olsen, P Mehlich Ill, P Citrico, entre otros) de los
que actuan reteniendo aniones y cationes de la solucion y de superficie de
particulas de suelo (métodos de resinas de intercambio, Cuadro 1).

Los analisis del suelo para P generalmente estan basados en la
estimacion del P presente en la fraccion inorgénica labil. Basicamente, lo que
realizan las diferentes metodologias es una "estimacion proporcional" del P
presente en la fraccion labil y no la totalidad de la misma, ya que dificilmente
pueda evaluarse el contenido de una fraccion de las cuales no se conocen sus
limites (Hernandez, 2010).

A partir de los resultados obtenidos en los posibles andlisis de P en el
suelo y en funcién de los requerimientos del cultivo que se llevara adelante, y
otros aspectos del manejo, es que se ajustan las recomendaciones de dosis de
fertilizante. Sin desmedro de lo anterior, Stewart y Sharpley (1987), afirman que
los métodos de analisis de P disponible presentan la desventaja de que solo
miden las formas inorganicas, sin tener en cuenta la contribucion de las formas
organicas mineralizables (subestimando el contenido de P disponible en la
fraccion labil) y la historia de manejo previo.

Kamprath y Watson, citados por Ciampetti (2009) determinaron que los
extractantes utilizados por los diversos métodos se basan en distintos procesos
(disolucion acida, intercambio anidnico, formacién de complejos con cationes, o
hidrolisis catidnica) y determinan P de mas de una fraccion del P inorganico,
aunque algunos métodos remuevan mayoritariamente alguna fracciéon
especifica como, por ejemplo, el P Bray | en las fracciones de P ligadas al Al.

Propiedades del suelo tales como el pH, tipo y clase de arcilla,
temperatura, compactacion, humedad, y aireacién, asi como también de los
cultivos, el sistema de manejo y factores econémicos pueden limitar el alcance
de los analisis e interpretacion de los resultados.

El diagnéstico de la fertilizacion fosfatada esta basado en el analisis de
muestras de suelo del horizonte superficial utilizando un extractante que sea
apto para los suelos del area en evaluacion.

Por su parte, Zamuner et al., citados por Erro et al. (2012), establecen

que la profundidad de muestreo esta determinada por el nutriente o propiedad
del suelo que se pretende cuantificar. Para P se ha recomendado la
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profundidad de 0-20 cm. Las profundidades de 0-5 cm y 20-40 cm no mejoran la
correlacion con el crecimiento y la respuesta a la fertilizacion.

Cuadro 1. Métodos de analisis utilizados para determinar P extractable

en suelos.
Analisis Composicion del extractante Referencia
1 M NH4HCOs + 0,005 M DTPA Soltanpour y Schwab
AB-DTPA
—pH 7,5 (1977)
P Bray | 0,03 M NH4F + 0,025 M HCI Bray y Kurtz (1945)
P Bray Il 0,03 M NH4F + 0,1 M HCI Bray y Kurtz (1945)
Acido - o
Citrico Acido Citrico 1% Dyer (1894)
Acido Acido Citrico (CsHsO) pesarrollado en el INIA. La
Citrico al 0,5% ap 1 '
Moron, A.
Egner 0,01 M Ca lactate + 0,02 M HCI Egner et al. (1960)
ISFEIP 0,25 M NaHCO3 + 0,01 M NH4F +
ISFEIP (1972)
(Hunter) 0,01 M EDTA - pH 8,5
Mehlich I* 0,05 M HCI + 0,0125 M H,S04 Mehlich (1953)
0,015 M NH4F + 0,2 M CHsCOOH
Mehlich Il Mehlich (1978b)
+ 0,2 M NH4CI + 0,012 M HCI
0,015 M NH4F + 0,2 M CH3COOH +
Mehlich Il 0,25 M NH4NOs + 0,013 M HNOs + Mehlich (1984)
EDTA

1 Beretta, A. 2017. Com. personal.



0,54 M CH3;COOH + 0,7 M NaC->H30,
Morgan Morgan (1941)
-pH4,8
Olsen 0,5 M NaHCOs3 - pH 8,5 Olsen et al. (1954)
Truog 0,001 M H2S04 + (NH4)2S04- pH 3 Truog (1930)
L Kleinman et al., citados por
WEP Agua desionizada Wolf et al. (2009)

*Adaptado de Fixen y Grove (1990)

= Doble &cido. Carolina del Norte.

Segun Hernandez (2010), en Uruguay, el método P Bray | es el més
utilizado para evaluar el P disponible. Este método se adapta a la mayoria de
los suelos del pais, aunque presenta algunas limitantes para evaluar
correctamente la disponibilidad de P en suelos desarrollados de materiales con
influencia de basalto o suelos extremos (fuertemente &cidos o con CaCOg3).
Ademas, en el caso de grandes aplicaciones de fertilizantes fosfatados
insolubles del tipo fosforitas para uso directo, P Bray |, no evalla
adecuadamente el efecto residual de esos fertilizantes. Por otra parte, este
método se basa en el uso de una solucién extractiva compuesta de NHasF 0,03
My HCI 0,025 M, donde el F del NH4F compleja al Fe y Al de los compuestos
fosfatados de tipo P-Fe y P-Al, mientras que el HCI disuelve los P-Ca,
determinando como consecuencia la solubilizacion del P de compuestos
metaestables con estos cationes. Este método fue desarrollado para evaluar el
P asimilable de suelos débilmente acidos.

El método P Mehlich Ill, fue desarrollado por Mehlich (1984), para
mejorar las estimaciones realizadas por su antecesor, el método P Mehlich | (en
el cual la solucion extractiva era una mezcla de HCl y H2SO4 diluidos). La
solucién extractiva de P Mehlich Il esta compuesta de una serie de reactivos
(NHs4F, CH3COOH, NH4NOs, HNOs, EDTA) con lo cual, ademas de extraer P,
cumple con el objetivo de extraer otros nutrientes de interés (multinutriente para
un rango amplio de suelos), como los cationes del complejo de intercambio y
micronutrientes. Ademas, correlaciona con Bray I, Mehlich I y Olsen.

El analisis de P Citrico al 0,5% utilizado por INIA, fue una modificacion
propuesta por el Dr. Alejandro Moron en el laboratorio de dicha institucion (sin
publicar) y tiene como base, la técnica original del Acido Citrico al 1% descripta
por Dyer (1894).
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Se realiza una extraccion acida (por el aporte de H*) donde se extrae el
P adsorbido a los cationes Fe, Al y Ca. Durante el proceso de extraccion el
citrato quelatiza los cationes en solucion evitando la reprecipitacién de los iones
fosfatos con éstos. Este método es més eficiente en extraer el P ligado al Ca
que el método P Bray I, ya que el citrato es mas eficiente en evitar la
reprecipitacion de los iones fosfato con Ca durante la extraccion. Por este
motivo es mas sensible en determinar variaciones de P extractable en suelo,
causadas por fertilizaciones con fuentes de P ligadas al Ca.

Segun Kleinman et al., citados por Wolf et al. (2009) el método de
fésforo extraible en agua (WEP) determina la concentracion de P en la soluciéon
del suelo (formas disueltas o facilmente solubles) utilizando como extractante
agua destilada. Segun el objetivo que se desea alcanzar, con este método se
podria determinar el P en solucion (indicador ambiental) o el P disponible para
las plantas (indicador agronémico). De esta forma, al implementarlo como
indicador ambiental se utiliza el valor de forma directa, en cambio, para usarlo
como indicador agronémico, se multiplic6 por 100 para hacerlo “comparable”
con los demés métodos de estimacion de P disponible para las plantas.

Los primeros intereses en el examen del P del suelo se basaron
principalmente en la determinacion de la cantidad de P suplementaria necesaria
para satisfacer adecuadamente las necesidades de los cultivos. EI método P
WEP vy las necesidades de P de las plantas, se examiné en un documento de
Luscombe et al., citados por Wolf et al. (2009), donde encontraron una buena
correlacion entre la concentracion de P extraible en agua y la respuesta de
rendimiento de materia seca en el centeno (el alcance de la respuesta vegetal a
nutrientes como el P excede los objetivos de este trabajo, se menciona
Unicamente a modo de introduccion al tema y contextualizar el origen del
método).

Kleinman et al., citados por Wolf et al. (2009), realizan una critica en la
implementacion de métodos como P Mehlich 1ll y P Bray | comparados con P
WEP, debido a que los extractantes utilizados son mas acidos o alcalinos que la
solucién del suelo y de esta forma una parte de P extraida es en realidad de
baja disponibilidad. Por ejemplo, se esperaria que los extractantes de P Mehlich
[ll, que contienen &cidos fuertes, disuelvan fosfatos de calcio. Ademas, debido a
la naturaleza quimica especifica de muchos extractantes, su uso se limita a
tipos especificos de suelo.

El trabajo de Pote et al., citados por Wolf et al. (2009), supera las
criticas de Kleinman et al. (2007) reportando para las 54 parcelas evaluadas
con muestras obtenidas entre 0-2 cm y sobre una cobertura de Festuca
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arundinacea schreber obteniendo valores (ppm) entre 54-490 (media de 198),
27-592 (media 231) y 14-110 (media 61) para los métodos P Mehlich Ill, P Bray
| y P WEP, respectivamente y con correlaciones con el P disuelto de R?= 0,72,
0,75y 0,82 para dichos métodos.

2.7 EQUIVALENTE FERTILIZANTE Y TASA DE DESCENSO ANUAL

Segun Castro et al. (1981b), el equivalente fertilizante (EF) representa
la dosis (kg de P20s hat) necesaria a agregar para aumentar al afio siguiente el
valor de P Bray | del suelo en una parte por millon (ppm) de P a una
profundidad de 15 cm. Posteriormente, estos autores, denominaron al momento
de aplicacion del fertilizante como afio cero y definieron que, para el caso de
superfosfato, para los diferentes suelos del pais, los valores de EF oscilaban
entre 5 y 10 (Debe recordarse que la unidad P20s da resultados 2,29 veces
mayor a la unidad P).

Baethgen y Pérez (1981), sin embargo, en un ensayo instalado sobre
un Brunosol edtrico lavico de la Unidad Kiyd, aplicando fertilizante superfosfato
y con pasturas (mezcla de trébol blanco, alfalfa y festuca) sembradas con el
sistema convencional reportaron valores de EF para Bray | de 16,6 y 20,2 kg de
P20s ha! en la profundidad de 0-15 cm, para el primer y segundo afio
postfertilizacién respectivamente. Estos autores también enfatizaron que los
valores de EF encontrados por ellos, eran mucho mayores al reportado por
Castro et al. (1981b), para este mismo tipo de suelo.

Cabe sefialar que el valor de EF también podria estimarse
tedricamente, mediante una simple conversion de unidades, considerando que
una hectarea en los primeros 15 cm tiene un volumen de 1500 m?3, que la
densidad aparente (DAP) del suelo es de 1,25 ton/m?, por lo cual la masa de
suelo seria de 1875 ton ha' y 1 ppm de esa masa equivaldria a 1,875 kg ha™.
Esto quiere decir que, si todo el P aplicado quedara disponible (100% de
eficiencia), para aumentar 1 ppm el nivel de P Bray | del suelo deberiamos
agregar 1,875 kg de P ha' o0 4,3 kg de P20s ha! (1,875*2,29). Por lo tanto, en
un suelo donde se estim6 un EF=10, la eficiencia a tiempo cero seria de 43%
(4,3/10) y de 25% (4,3/17) si el valor de EF fuera 17.

Otros autores, Rubio et al. (2007), analizaron 71 suelos (orden
Molisoles) representativos de la regiébn pampeana de Argentina y muestreando
de 0-20 cm, calcularon el EF de P a los 45 dias de la aplicacion (el método de
determinacién de P asimilable que utilizaron fue el P Bray ), obteniendo un
valor de EF de 10,5 kg P20s ha! (considerando una DAP de 1,2 ton/m?3). Dichos
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autores, utilizaron el coeficiente b promedio (0,52) de las funciones lineales
determinadas al relacionar el incremento de P extractable en ppm en funcion de
la dosis de P (ppm) agregada.

Hernandez (2010), indico una relacion exponencial entre el P agregado
y el incremento del P asimilable por andlisis del suelo, lo que indica que para
aumentar las primeras ppm de P asimilable, se consume mas fertilizante que el
que consume un incremento igual en valores mas altos de P asimilable. Por
ejemplo, para subir el valor de analisis del suelo de 2 a 4 ppm habria que
agregar mas fertilizante que para pasar de 10 a 12 ppm. Castro et al. (1981b),
reportaron que cuando el EF se determiné al afio de la aplicacion de fertilizante
la relacién entre dosis y P Bray | fue lineal y s6lo en pocos casos esta fue
exponencial.

Por otro lado, Hernandez (2010), plantea que los coeficientes de la tasa
de descenso anual (TDA) miden el porcentaje de P labil aumentado por la
fertilizacion que pasa anualmente a formas fijadas no asimilables. Segun Castro
et al. (1981b), estos porcentajes varian entre 28 y 50% para suelos del
Uruguay, usando como fertilizante al superfosfato de calcio.

Hernandez (2010), expresa que tedricamente el equilibrio al que se
llegaria en un largo tiempo seria casi el mismo al que se partié antes de la
fertilizacion. Esto implicaria que el P disponible en el suelo no podria aumentar
y que siempre volveria al valor inicial en el largo plazo.

2.8 ANTECEDENTES EDAFOLOGICOS DE LOS SUELOS
Los muestreos de suelo que se realizaron, se encuentran como se

aprecia en la Figura 2, en las siguientes unidades de suelo: Isla Mala, San
Gabriel — Guaycuru, San Jacinto y Tala Rodriguez.
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Figura 2. Unidades de suelo correspondiente a cada sitio de estudio.

A continuacion, se citan las caracteristicas principales de las unidades
segun el MGAP. DIRENARE (1986).

2.8.1 Unidad Isla Mala

Material formador: sedimentos limo-arcillosos y removilizaciones de
Basamento Cristalino alterado.

Relieve: lomadas fuertes aplanadas y colinas.

Erosion y pedregosidad: ligera y ademas es ligeramente pedregoso y
rocoso.

Grupos CONEAT asociados: 10.8b, 10.12 y 10.3.

Suelos dominantes: Brunosol eutrico lavico Fr, Brunosol eultrico tipico
LAcv y Vertisol raptico lavico Fr.

Suelos asociados: Brunosol subeutrico haplico ArFrGvs.
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2.8.2 Unidad San Gabriel — Guaycuru

Material formador: Basamento Cristalino (migmatitas y granitos,
raramente ectinitas) alterados y retranspirados; parcialmente recubiertos por
sedimentos limo arcillosos de débil espesor.

Relieve: colinas cristalinas algo rocosas con lomadas fuertes.

Erosibn 'y pedregosidad: nula erosion, ligera rocosidad vy
moderadamente pedregoso.

Grupos CONEAT asociados: 03.3, 5.01c, 5.01b, 5.4, 5.5y 5.02b.

Suelos dominantes: Brunosoles subedutricos (eutricos), héaplicos Fr
(FrGv)/ArFr (ArFrGv) superficiales/moderadamente profundos (profundos),
pedregosos, (rodicos).

Suelos asociados: Brunosoles subeultricos tipicos / lavicos ArFr

(ArFrGv) / Fr (FrGv) hidromorficos, (rédicos) Brunosoles edtricos lavicos Fr.

2.8.3 Unidad San Jacinto

Material formador: sedimentos limo-arcillosos / areniscas cretacicas.
Basamento Cristalino.

Relieve: lomadas fuertes.

Erosién y pedregosidad: erosion severa, pedregosidad y rocosidad nula.
Suelos no inundables.

Grupos CONEAT asociados: 10.8a.
Suelos dominantes: Brunosol eultrico LAc y Vertisol raptico lavico Lac.

Suelos asociados: Brunosol eutrico tipico ArAc y Vertisol raptico Luvico
ArAc.
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2.8.4 Unidad Tala Rodriguez

Material formador: sedimentos limos arcillosos de Libertad / Raigon.
Relieve: lomadas suaves a fuertes.

Erosidon y pedregosidad: erosion moderada a severa, sin rocosidad ni
pedregosidad.

Grupos CONEAT asociados: 09.4 y 10.8b.
Suelos dominantes: Brunosol eltrico y Vertisol raptico lavico.

Suelos asociados: Brunosoles eutricos luvicos limo-arcillosos y Solonetz
Solodizados melénicos francos.

2.9 CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS DOMINANTES

Los suelos dominantes para las distintas unidades presentan las
siguientes caracteristicas:

Brunosoles edtricos: se destacan por un alto nivel de bases, fertilidad
alta, materia organica elevada, estable y textura fina, los cuales se diferencian
de los Vertisoles por tener una textura algo mas liviana y ausencia de
propiedades vérticas. Presentan buena aptitud para uso agricola y pastoril muy
diversificado, con pocas limitaciones. No son suelos aptos para forestacion,
aunque tienen escasas restricciones, pero a veces son de espesor menor al
ideal y topografia algo fuerte. Segun Altamirano et al. (1976), “Los Brunosoles
eutricos tipicos comprenden a los suelos con horizonte argilGvico y que carecen
de transicién abrupta entre los horizontes A y B y pueden presentar horizontes
transicionales A3 o Bl, en tanto que los Brunosoles eutricos lUvicos agrupa a
los suelos con horizonte argilivico més desarrollado y que en general carecen
de horizontes transicionales A3 o B1”.

A diferencia de los Brunosoles edtricos, los Brunsoles subedutricos
presentan un contenido de bases, materia organica, fertilidad y textura media.
Ademas, cuentan con una profundidad, permeabilidad e infiltracion variable y
una estructura moderada o débil. La aptitud para uso agricola es moderada con
limitaciones de grado variable, erodabilidad media a alta, riesgo de degradacion
medio 0 bajo y pasturas naturales de productividad regular a buena, aunque
inferior a la de Brunosoles edtricos.
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Los Vertisoles presentan caracteristicas muy similares a los Brunosoles
en cuanto a fertilidad, textura y aptitud de uso del suelo. La principal diferencia
es la presencia en éstos de propiedades vérticas dado por la presencia de
esmectitas, como microrelieve, caras de deslizamiento y doble perfil. “Los
Vertisoles rupticos son los que presentan doble perfil asociado generalmente
con microrelieve de ondas. Esto origina diferencias en microclima, lo que unido
a las diferentes propiedades fisicas y quimicas que presentan las fases,
determinan diferencias en la vegetacién natural de las microdepresiones y
microelevaciones. Los Vertisoles rupticos lavicos representan a los Vertisoles
ripticos que poseen un horizonte argilivico horizontalmente discontinuo.”
(Altamirano et al., 1976).

Por su parte los Argisoles, se caracterizan por contar con una fertilidad
media a baja, textura media a liviana, diferenciacion textural fuerte, estructura
moderada o débil, permeabilidad lenta, drenaje algo pobre a moderado,
erodabilidad media a alta y con arraigamiento limitado. El uso queda algo
restringido para cultivos por exceso de agua en invierno y deficiencia en verano.

Los Argisoles districos son suelos con un horizonte superficial que
presenta una capacidad de intercambio catiénico de 10 meq./100 gr. de suelo
(100 cmc kg?) o menor. En el caso de los Argisoles districos 6cricos, cuentan
con un horizonte ocrico.

Los Argisoles districos Ocricos abrapticos, presentan un cambio textural
abrupto o con un horizonte albico discontinuo o de menos de 3 cm de espesor.

2.10 CARACTERIZACION DE LOS SITIOS

En el Cuadro 3 se presenta la caracterizacién fisico - quimica de los
suelos en los sitios donde se instalaron los ensayos con los datos analiticos y
descriptivos que se consideraron mas importantes y los tipos de suelos
obtenidos de la Carta de reconocimiento de suelos del Uruguay 1:1.000.000 del
Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca. Los datos de textura, pH, MO y
BT representan el promedio de los 3 bloques para el tratamiento testigo en la
primera fecha de muestreo y para las dos profundidades.
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Cuadro 2. Caracterizacion fisico - quimica de los suelos en los sitios donde se instalaron los ensayos.

Profundidad . Tipo de Unidad pH % P Bases (cmc kg™ de suelo)**
Sitio . Textura N
(cm) suelo cartogréafica (agua) | MO | Bray |
Ca Mg K Na
Isla Mala
(cercano a i
Candil | BrUnosol | Ao con | FACAT 57 | 54 | 145 | 167 | 40 | 052 | 0,33
Eutrico . FAc
San Gabiriel
-Guaycuru)
Tala
Rodriguez
Brunosol (cercano a
NP Subedtrico limite con FAc 52 4.7 11,4 9,3 3,8 | 0,26 | 0,43
0'7,5 cm San
Jacinto)
San Brunosol San
, > Gabiriel - FAcL 5,2 6,1 17,0 11,8 39 | 0,72 | 0,35
José | Subeltrico ,
Guaycuru
Tossi | Brunosol IslaMala | TACL- | 53 52 | 92 | 157 | 4,1 | 060 | 0,33
Eutrico FAc
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7,5-15

San Gabiriel

Brunosol ~Guaycurd FACAr-
Candil L (cercano a 6,4 3,1 4,0 18,4 42 | 041 | 0,42
Edtrico P FAc
[imite con
Isla Mala)
Tala
Rodriguez
Brunosol (cercano a
NP Subedtrico limite con FAc 5,8 3,1 5,2 9,5 44 | 0,38 | 0,62
San
Jacinto)
San | Brunosol | SanGabriel | o, | 5,4 | 43 | 49 | 146 | 47 | 052 | 051
José | Subedtrico | -Guaycuru
. Brunosol FAcL -
Tossi Edtrico Isla Mala EAC 5,8 4.6 2,8 17,9 43 | 0,54 | 0,39

*Datos promedio de los tres bloques para dosis 0 kg P20s ha.”* al momento de instalar el ensayo y previo a la refertilizacion.

**Centimoles carga por kilogramo de suelo
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Cuadro 3. Concentracién de bases totales (BT) y proporcion de cada
catién sobre la suma de los mismos.

Proporcion de cada cation sobre el total
Sitio BT
%Ca %Mg %K %Na
Candil 21,6 77,4 18,7 2,4 15
NP 14,1 65,9 26,9 4,1 3,1
San José 16,7 70,3 23,3 4,3 2,1
Tossi 20,7 75,9 19,6 2,9 1,6

En base a los resultados observados de pH (valores mayores a 5,2), se
asumié que no hay Al intercambiable, por lo tanto, que el Al es cero. En
consecuencia, las bases totales son iguales a la CIC.

Teoricamente para los suelos de Uruguay, los valores esperados de Ca,
Mg, Ky Na sobre el total serian de 70-80% Ca, 10-20% Mg, 10% Na y K. Como
se aprecia en el Cuadro 3, los valores se encuentran en el entorno de los
rangos mencionados.

Contrastando los datos de los antecedentes tedricos para los distintos
sitios con los obtenidos luego de realizados los analisis fisicos y quimicos de las
muestras, concluimos que coincidieron con los encontrados como dominantes
en la bibliografia.

2.11 CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO (CIC) Y SATURACION DE
BASES DE LOS SUELOS (SB)

La CIC se define como la maxima cantidad de cationes adsorbidos que
se presentan en forma intercambiable, expresada como centiméles de carga
por kilo de suelo (cmc kg* suelo) a un cierto pH. Eso es de suma importancia
desde el punto de vista agronémico, ya que le proporciona al suelo capacidad
buffer con respecto a los cambios en la composicion catidnica de la solucion,
asegurando la nutricién catiénica de las plantas.

CIC pH suelo= bases totales + aluminio
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La CIC de un suelo depende de las arcillas y la materia organica (MO)
que tiene cargas negativas con cationes adheridos que estan en equilibrio con
la solucién del suelo. En la MO, la carga negativa operativa depende
esencialmente del pH.

Ademas, la CIC de la mayoria de los suelos aumenta con el pH (CIC
dependiente del pH). A pH muy bajo solamente son activas y capaces de
retener cationes intercambiables, las cargas “permanentes” de las arcillas y una
proporcion baja de las cargas de los coloides organicos. A medida que aumenta
el pH, el hidrogeno (H) retenido por los coloides organicos y por los filosilicatos
arcillosos se ioniza y se torna intercambiables (cargas dependientes del pH).
También los hidroxialumnio son eliminados de posiciones de intercambio
formandose Al(OH)s y liberandose entonces sitios de intercambio adicionales en
los coloides minerales. Da como resultado, un aumento de la carga negativa de
los coloides y por lo tanto de la CIC.

Por su parte, la SB es una importante propiedad de los suelos, la cual
se define como el porcentaje de la CIC total a un cierto pH que es ocupada por
cationes de caracter basico como Ca, Mg, Na y K.

La SB se relaciona al pH y es un indicador del nivel de fertilidad del
suelo. Para un suelo con una determinada composicion orgéanica y mineral, el
pH y el nivel de fertilidad se incrementan con un aumento en el grado de
saturacion de bases.
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3. MATERIALES Y METODOS

Con el objetivo de estudiar la variabilidad en los niveles de P de los
suelos de la cuenca del rio Santa Lucia se realizaron muestreos en ensayos en
los siguientes sitios: San José, Candil (Florida), Tossi (Florida) y NP
(Canelones).

3.1 UBICACION DE LOS SITIOS
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Figura 3. Ubicacién de los sitios en el pais

3.2 INSTALACION Y CARACTERIZACION DE ENSAYOS Y MUESTREOS

Los datos de las fechas de instalacion, ubicacion georeferenciada,
fertilizacion, cobertura y detalles del muestreo de los diferentes sitios se
presentan en el Cuadro 4.

Previo a la instalacion de los ensayos, se tomaron con calador muestras
de suelo de cada sitio por bloque (3) y a 2 profundidades (0-7,5 cm y de 7,5-15
cm). Inmediatamente, se aplicaron 4 dosis de P equivalentes a 0, 40, 80 y 120
Kg de P20s ha't (superfosfato triple), al voleo y en cobertura sobre praderas de
segundo afio (refertilizacion). Posteriormente, luego de cada toma se sacaron
muestras adicionales de suelo de las mismas profundidades, por tratamiento. El
total de muestras de suelo extraidas fue de 192 (cada muestra se compone de
8 tomas). El tamafio de las parcelas fue de 4 por 3 metros.
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En cada parcela, al mismo tiempo que se realizaron los muestreos de
suelo, se hicieron cortes en las pasturas, retirando el forraje obtenido.

Cuadro 4. Fecha de instalacion, cobertura de los ensayos y detalle del

muestreo.
Fecha de
Ubicacion Fecha de Cantidad | muestreoy
Sitio Geo- instalacion y Cobertura de dias desde
referenciada fertilizacién muestras la
instalacion
28-05-14
Latitud: Festuca, (56 dias)
, 34°2'58.57"S trébol blanco 12-08-17
Candil Longitud: 02-04-2014 (TB) y restos 72 (132 dias)
56°19'8.98"0O secos (RS) 23-10-14
(204 dias)
Latitud:
34°37'50.14"S Cebadilla, TB 28-08-17
NP Longitud: | 2/05-2014 y RS 24 (93 dias)
55°54'22.02"0
Latitud:
San 34°04'38.91"S Raigras, TB, 29-05-14
José Longitud: 27-03-2014 lotus y RS. 24 (63 dias)
56°42'00.59"0
28-05-14
Latitud: (56 dias)
. 34°13'24.60"S Raigras, TB, 19-08-17
Tossi Longitud: 04-04-2014 lotus, TRy RS 2 (137 dias)
56°15'34.04"0 23-10-14
(202 dias)

3.3 CARACTERIZACION DE LOS SUELOS EN LOS DISTINTOS SITIOS

3.3.1 Indicadores fisicos y quimicos para la clasificacién de los suelos en los

sitios

Para la caracterizacion se realizaron los analisis de: textura, materia
organica (MO), pH y bases totales (BT).
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El analisis de textura (fisico) se realizdé en el Ministerio de Ganaderia
Agricultura y Pesca (M.G.A.P.) de acuerdo al método de la pipeta (Gee y
Bauder, 1986).

Tanto para la determinaciéon de las BT, MO y pH en agua, se analizaron
las muestras del primer muestreo en los testigos (muestras con dosis 0 de
fertilizante) de cada bloque y para las dos profundidades. EI método utilizado en
la determinacion de la MO fue el de Walkley y Black (1934), y para las BT el de
Thomas (1982).

34 DETERMINACION DEL P ASIMILABLE EN EL SUELO POR VARIOS
METODOS
En todas las muestras de suelo se realizaron los siguientes métodos de

determinaciéon de P asimilable: P Bray I, P Mehlich Ill, P Citrico y P WEP, que
se describen a continuacion.

3.4.1 Determinacién de P asimilable por el método P Bray |

Para la extraccion se pesaron 2,5 g de suelo seco y molido de cada
muestra y se colocaron en los frascos de plastico de 50 ml. Luego se agregaron
17,5 ml de solucion extractiva (Cuadro 1) mediante pipeta graduada, se agit6 a
mano durante 1 minuto y se filtr6 sobre los vasos ya preparados con el papel de
filtro Whatman No. 2. Debe recordarse que existen otras versiones de P Bray |
gue utilizan relacion de extraccion 1:10 y 5 minutos de agitacion en donde se
obtienen valores de P disponible mayores.

Se determiné colorimétricamente por molibdato de amonio con
reduccion con cloruro stannoso, medido por transmitancia en fotocolorimetro
(Spectronic 20) a 660 nanémetros (nm) de longitud de onda, incluyendo una
muestra control por cada serie de frascos y una escala para el calculo del factor
de conversion.

3.4.2 Determinacion de P asimilable por el método P Mehlich il

Para la extraccion se tomaron 2,5 g de suelo seco y molido de la
muestra y se colocaron en los frascos de plastico de 50 ml. Luego se agregaron
25 ml de solucion extractiva (Cuadro 1) mediante dispensador. Posteriormente,
se agitd en agitador mecanico durante 5 minutos y se filtré sobre los vasos ya
preparados con el papel de filtro Whatman No. 2.
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Se determind colorimétricamente por la metodologia de Murphy Rilley
(acido ascérbico), medido por transmitancia en fotocolorimetro (Spectronic 20) a
880 nandmetros (nm) de longitud de onda, incluyendo una muestra control por
cada serie de frascos y una escala para el célculo del factor de conversion.

3.4.3 Determinacién de P asimilable por el método acido citrico (0,5%)

Para la extraccion, se pesaron 5 g de suelo seco y molido en frascos de
agitado. Posteriormente se agregaron 50 ml de solucién extractiva (Cuadro 1)
con probeta de 50 ml y se agito en agitador durante 30 minutos. A continuacion,
se filtr6 con papel Whatman No. 2.

Se determiné colorimétricamente por la metodologia de Murphy Rilley
(acido ascorbico), utilizando &cido sulfurico 2,5 N en lugar de 5 N de otras
técnicas para evitar problemas en la colorimetria. Se midi6 absorbancia en
espectrofotometro (UNICAM 5675) a 880 nanémetros (nm) de longitud de onda,
incluyendo una muestra control por cada serie de frascos y una escala para el
calculo del factor de conversion.

3.4.4 Determinaciéon de P asimilable por el método P WEP

Se realizaron modificaciones al método de Kleinman et al., citados por
Wolf et al. (2009), para adaptarlo a los materiales disponibles en el laboratorio.

Las muestras analizadas se formaron mezclando suelo seco y molido
obtenidas de la union de partes iguales de submuestras de los diferentes
blogues para un mismo sitio, fecha y profundidad.

Para la extraccion, se pesaron 3 g de suelo y se colocaron en botellas
plasticas de 500 ml. Luego se le agrego 300 ml de agua desionizada. Se
agitaron los frascos por 60 minutos y de cada frasco se tomaron dos alicuotas
en tubos de centrifuga de 50 ml y se completaron las 2/3 partes (30 ml
aproximadamente) del volumen del tubo. A diferencia del método original en el
cual se pesa 2 g de la muestra a evaluar y se lo agrega a 200 ml de agua en un
tubo de centrifuga de 250 ml.

El tiempo de agitado y la relacion suelo: solucion (1:100) se
mantuvieron como en el método original.

Posteriormente, se centrifugaron los tubos a 1500 revoluciones por
minuto (rpm) por 10 min.
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Luego de centrifugados los tubos se tomaron 20 ml del sobrenadante
de cada tubo y se colocaron en tubos de ensayo de vidrio para desarrollar la
colorimetria en un volumen final de 28 ml.

Se sustituyé el método de determinacion ICP (espectroscopia de
plasma de argon acoplado inductivamente) que emplea la técnica original por el
de colorimetria Murphy Rilley. Se midi6 absorbancia en espectrofotbmetro
(UNICAM 5675) a 880 nandmetros (nm) de longitud de onda, incluyendo una
muestra control por cada serie de frascos y una escala para el célculo del factor
de conversion.

3.5 DISENO EXPERIMENTAL

Las muestras de suelo se tomaron de ensayos instalados en los sitios
de estudio, los cuales presentaban un disefio en bloques completos al azar
(BCA) con 3 bloques por sitio. Dentro de cada bloque se asignaron 4
tratamientos que fueron 4 dosis (0, 40, 80 y 120 kg. de P20s ha?l) de fertilizante
superfosfato triple aplicado al voleo y en cobertura sobre praderas de segundo
afo. Los bloques se encontraban anidados en cada sitio, ya que el mismo
bloque no es igual en todos los sitios.

3.5.1 Modelo estadistico

Yo=K+ Di+p; +g
Y )= P labil en el suelo
pu= media poblacional
D= efecto de la i-ésima dosis de fosforo
B= efecto del j-ésimo bloque
€= error experimental

Los supuestos son:
- heterogeneidad de los suelos, agrupable en bloques.

- por blogue, se asignan aleatoriamente todos los tratamientos
- igual nimero de repeticiones por tratamiento.
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3.5.2 Analisis estadistico

Con el paquete estadistico R incluido en el programa InfoStat (version
2017e) se realizaron los andlisis de la varianza para las variables P Bray |, P
Mehlich 1lI, P Citrico y P WEP. Para cada sitio, fecha y ambas profundidades se
analizé el efecto de la dosis de P agregada en la concentracion de P labil
estimada con los diferentes métodos, utilizando el procedimiento modelos
lineales generales y mixtos del paquete estadistico de dicho programa. La suma
de los cuadrados de tratamiento se dividié en tres contrastes no ortogonales:
"cero versus el resto”, lineal y cuadratico, en todos los sitios.

Se realizaron regresiones entre los resultados de los diferentes
métodos de determinacioén de P (P Bray I, P Mehlich lll, Citrico y WEP) y las
dosis aplicadas en los sitios para las distintas fechas de muestreo.

Ademas, se realizaron regresiones entre los métodos ya mencionados
con el fin de determinar la relacién existente entre ellos y establecer cuél de los
usualmente usados en Uruguay, se correlaciona mejor con WEP.

3.6 RESOLUCION DE DERIVADAS EN LAS ECUACIONES DIFERENCIALES

Todas las operaciones de derivacion para la estimacion de parametros
de P para las recomendaciones de fertilizacion (equivalente fertilizante y la tasa
de descenso) y dosis Optima fueron corroboradas con maxima-online: online
algebra calculator.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RELACION ENTRE EL VALOR DEL P LABIL DEL SUELO CON LAS DOSIS DE P APLICADA Y EL MOMENTO
DE MUESTREO

Cuadro 5. Concentraciones promedio de P I4bil (ppm) y parametros estadisticos (%) segun distintos
métodos de andlisis para los diferentes sitios, segln dosis de P-Os ha! aplicada.

. - Probabilidad de diferentes contrastes
Profundidad 0-7,5 cm | DOSiS (kg P20s ha™) _ (%)
- Promedio | SE' | CV?
Metodo | iy | Fecha | 0 | 40 | 80 |120| (PPm) | (PPM)| (%) |  ps c1t | c2s | c3°
analitico
28-05 |14,0|18,0(20,0|47,3 25,0 1,1 | 15,2 0,03 0,10 NS’ 0,04
Candil 12-08 {10,0/17,0|15,0|17,0 14,7 09 | 194 (9N485) 2 NS 4,30
23-10 | 9,3 | 9,6 |15,0|15,8 12,4 09 | 21,2 6,71 NS NS NS
NP 28-08 | 4,1 | 5,9 |10,0|23,2 10,8 04 | 135 0,04 0,06 NS 0,10
P Bray |
San José | 29-05 |12,0(13,0|15,0/19,8 14,9 1,0 | 19,8 (5N889) NS NS NS
28-05 | 8,1 |14,0(16,0|25,0 15,6 0,6 | 12,0 0,07 0,04 NS 0,10
Tossi 19-08 | 5,7 | 8,6 {12,0]12,8 9,8 0,7 | 22,9 2,53 1,00 |3,80% NS
23-10 | 7,4 | 8,7 |11,0|11,7 9,7 09 | 29,1 NS NS NS NS
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Promedio 8,9 [11,7|14,2| 21,6 14,1
28-05 |17,0/23,0/30,0|71,6| 35,3 30 | 293 0,29 062 | NS 0,48
Candil | 12.08 [13,0/15,0/16,0[19,7| 15,8 1,1 | 22,1 NS NS NS NS
23-10 | 8,8 |11,0/11,0/185| 12,3 0,6 | 14,7 3,03 NS NS NS
p NP 28-08 | 54 | 7,3 [14,0/33,1| 14,9 1,1 | 24,7 0,20 0,35 | NS (0N583)

Mehlich ’

I San José | 29-05 |21,0(16,0/22,0/36,4| 23,9 1,7 | 20,7 3,20 NS NS NS
28-05 [11,0/19,0(/21,0/31,9| 20,6 1,0 | 144 | 0,07 0,06 | NS 0,10
Tossi | 19-08 | 5,8 [11,0/15,0/16,0| 12,0 1,0 | 25,7 2,25 0,71 | 2,63 NS
23-10 | 7,2 | 8,3 |12,0]13,7| 10,3 0,7 | 20,9 3,26 310 | NS NS

Promedio 11,1/13,7/17,7/30,1| 18,1
28-05 |18,0/20,0/26,0|/58,6| 30,5 25 | 271 0,43 1,49 | NS NS

NS
Candil | 12-08 [12,0/16,0{20,0| 9,5 14,5 06 | 13,0 052) 4,03 | 0,19 3,69
23-10 [11,0]19,0|14,0|15,4| 145 0,9 | 18,9 (7'\'557) 282 | NS 246
NP 28-08 | 4,4 | 6,6 |13,0/22,7| 11,8 1,3 | 33,6 1,12 1,56 | NS NS
P Citrico
San José | 29-05 |15,0(21,0/17,0/21,1| 18,5 05 | 8,0 1,73 0,75 | NS [NS (0,50)

28-05 | 9.0 |16,0/20,0|25.4| 17,7 0,8 | 13,7 0,29 0,08 | 0,99 1,01
Tossi | 19-08 | 6,3]11,0/10,0/169| 111 08 | 22,4 1,07 0,82 | NS 0,73
23-10 | 8,6 | 9,8 |11,0/13,4| 10,6 0,8 | 23,3 NS NS NS NS

Promedio 10,5(14,9(16,3|22,9| 16,1
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_ 28-05 | 8,0 | 8,3 |14,0(24,2 13,5 ND® | ND ND ND ND ND

Candi 23-10 | 29| 4,7 | 66 | 5,6 50 ND ND ND ND ND ND

NP 28-08 | 43| 6,1 |55 13,7 7,4 ND ND ND ND ND ND

P WEP | San José | 29-05 | 1,8 | 8,2 | 6,6 | 15,3 8,0 ND ND ND ND ND ND
Tossi 28-05 | 6,2 |98 |12,017,9 11,6 ND ND ND ND ND ND

23-10 | 66 |28 |29 | 6,2 4,6 ND ND ND ND ND ND

Promedio 501|6,7|79 13,8 8,3 ND ND ND ND ND ND

1SE= error estandar

2CV= coeficiente de variacion

3p= efecto principal del tratamiento

4C1= contraste no ortogonal “cero vs. resto”

5C2= contraste no ortogonal “cero vs. lineal”

6C3= contraste no ortogonal “cero vs. cuadratico”

’NS= no significativo a P = 0,05.

8ND= no hay dato. Datos sin repeticion, muestra compuesta de los 3 bloques para un mismo sitio, fecha y

Profundidad.

Nota: valores obtenidos en el afio 2014.
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Figura 4. Resultados promedios de P labil (ppm) por métodos, en todos
los sitios y dosis (0, 40, 80 y 120 kg P20s ha*) para la profundidad de 0-7,5cm.
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Figura 5. Diferencias relativas entre métodos (%) por métodos, en todos
los sitios y dosis (0, 40, 80 y 120 kg P2Os ha1) para la profundidad de 0-7,5cm.

En términos generales y coincidiendo con los reportados por

Hernandez, citado por Bermudez et al. (2008), se aprecia en el Cuadro 5y las
Figuras 4 y 5, que los valores promedios de P extraidos en la profundidad 0-7,5
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cm, para los distintos métodos siguen la siguiente secuencia: P Mehlich Ill > P
Citrico > P Bray | > P WEP.

En cuanto a P WEP, los valores en la extraccion de este método son
siempre menores a los determinados con los otros, debido a que la solucién
extractiva es agua desionizada la cual extrae las formas disueltas o facilmente
solubles de P en el suelo. El resto de los métodos utilizados en este trabajo, en
cambio, utilizan extractantes quimicos que solubilizan o forman complejos con
los cationes que retienen al P.

El método P Mehlich Ill, debido a que utilizé una relacién suelo: solucion
de 1:10 y un tiempo de agitado de 5 min obtuvo valores de P disponible
mayores. En cambio, para P Bray |, se us6 una relacion 1:7 y un tiempo de
agitado de 1 min. En otros paises tal como lo reportan Sawyer y Mallarino
(1999), al comparar estos métodos en iguales condiciones de relacion suelo:
solucién y tiempo de agitado, los valores obtenidos de P disponible son
similares.

Otro aspecto a resaltar de la Figura 4 es que, con el aumento de la
dosis agregada, la amplitud de diferencia en valores absolutos entre los
métodos se incrementd y en promedio, para cada método, se obtuvieron
mayores valores de P disponible (ppm), para todos los sitios. En cambio, si se
observa la Figura 5, se puede ver que, en términos relativos, el incremento de
los valores de P labil de cada método fue proporcional al agregado de P, hubo
un aumento, pero siempre se mantuvo en porcentajes similares, tomando como
referencia el método P Mehlich Ill que fue el que mayores valores remitio.

Para todos los métodos y sitios en la profundidad de 0-7,5 cm en
general se encontré una respuesta al agregado de P, donde los niveles de P
disponible aumentaron con el incremento de la dosis. Siguiendo la tendencia de
los otros métodos estudiados, el P WEP, en general también mostré valores
mayores en el analisis de P en suelo con el aumento de la dosis, al igual que lo
encontrado por Bond et al. (2006).

Observando los valores del Cuadro 5 en detalle, a pesar de encontrar
esa tendencia general similar mencionada anteriormente, existieron casos
especificos donde la misma no se manifestd. Por ejemplo, en el sitio San José
para el método P Mehlich Ill o el sitio Candil en la fecha 23-10-2014 para el
método Acido Citrico, se observo que los valores de P labil no se incrementaron
con la dosis de P20s agregada. Esto pudo deberse a errores analiticos en el
laboratorio. Se asumi6 en estos casos que no hubo un error de muestreo, ya
que se utilizé la misma muestra para realizar cada uno de los analisis, por lo
tanto, se infiri6 que pudo haber una interaccion entre el método y la muestra
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que afectara el buen funcionamiento del mismo, donde alguna caracteristica
especifica de la muestra interaccionara con algun componente de la solucion
extractiva e hizo que la tendencia encontrada para los demas sitios y métodos
no se mantuviera. En estos casos se realizaron mayor cantidad de repeticiones,
pero los resultados se mantuvieron.

La respuesta al agregado de P puede verse en los datos del Cuadro 5,
tanto en los valores promedios de P asimilable como en los resultados de los
contrastes realizados. A modo general, se observa que hay un efecto del
tratamiento, en este caso, el agregado de fésforo, el cual se aprecia en los
datos del indicador P en el Cuadro 5. Este indicador expresa que hay al menos
una diferencia entre los valores de P labil, ya que éstos son significativos en la
mayoria de los casos (p-valor < 0,05), pero éste no determina cual es esa
diferencia. ElI C1 representa el “cero vs resto”, lo que significa que se compard
el tratamiento de 0 Kg P20s ha?! contra las demas dosis (40, 80 y 120 Kg P20s
ha'). En la mayoria de los casos este contraste dio valores significativos, lo que
quiere decir que hubo un aumento en el P asimilable asociado al agregado de
P, hubo diferencias entre agregar o no P, independientemente de la dosis.
Aquellos casos en que las diferencias no fueron significativas, coincidieron con
los valores de P obtenidos en los muestreos realizados en los sitios Candil y
Tossi entorno a los 200 dias de la instalacion del ensayo, mostrando que, con el
paso del tiempo, los niveles de P labil y las diferencias entre tratamientos van
disminuyendo. Esto puede deberse como establece Hernandez (2010) al
proceso de fijacion en donde el P labil del suelo, reacciona con cationes como
Al, Fe o Ca, o superficies de alta reactividad quimica, formando productos de
muy baja solubilidad. Otra posible explicacion, es que, en algunos analisis, la
respuesta al agregado de P podria haber estado enmascarada por la alta
variabilidad experimental, lo que se demuestra por los altos valores de CV
obtenidos en esos sitios, como por ejemplo en el método P Bray |, en el sitio
Tossi para el 23-10-14 la respuesta fue NS (aun cuando los valores en las
parcelas fertilizadas aumentaron), siendo el CV encontrado de 29,1%.

El P asimilable extraido para los diferentes sitios fue mayor en Candil
con respecto al resto aun sin fertilizar, seguido por San José y Tossi (comparten
valores similares), y por dltimo NP. Esta mayor diferencia podria explicarse
inicialmente por las diferencias en la historia de fertilizacion de cada sitio. Este
factor no se tomd en cuenta en este estudio, pero es de esperar que sea una de
las principales causas de estas diferencias. Otros factores que también puede
contribuir son la textura mas gruesa y menor contenido de materia organica del
sitio Candil las cuales podrian determinar una menor fijacion del P agregado y
por ende dejar mas fésforo disponible y en solucion, determinando valores de
analisis de suelos mayores.
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En la mayoria de los casos analizados, los resultados presentados en el
Cuadro 5 revelan que los datos se ajustan mejor a una respuesta de tipo
cuadrética (C3) que a una lineal (C2). Esto podria explicarse debido a que la
disponibilidad de P que se establezca en el suelo dependera de las propiedades
fisicas y quimicas de éste (Larsen et al., Lopez y Hernandez, Burnham, Barber,
McCollum, citados por Stewart y Sharpley, 1987) y, por lo tanto, los primeros
kilogramos de P20s agregados seran mas retenidos en distintas formas por el
suelo que los incorporados posteriormente. Este tipo de respuesta indica que
para elevar las primeras ppm de P asimilable se consume mayor cantidad de
fertilizante fosfatado que lo que se consume para un incremento igual en
valores de P asimilable mas altos.
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Cuadro 6. Concentraciones promedio de P labil (ppm) y parametros estadisticos (%) segun distintos
métodos de andlisis para los diferentes sitios, segin dosis de P2Os ha aplicada.

Probabilidad de diferentes

Profundidad 7,5-15 cm Dosis (kg P20s ha™) | promedio| SE! | cVv2 contrastes (%)

. ___|Fecha (ppm) | (Ppm) | (%)
Método analitico Sitio 0 | 40 | 80 | 120 pP3 | C14| C2° C3¢

28-05|3,7 (3,7 4,7| 87 52 0,6 [33,8| 3,74 | NS NS NS
Candil |12-08|3,835|39| 4,6 4,0 0,4 [30,9] NS | NS NS NS
23-10(12,7129 |35 4,8 3,5 0,6 [56,0] NS | NS NS NS
NP 28-0820(27|24| 43 2,9 0,5 [49,3]| NS | NS NS NS
P Bray | San José [ 29-05(3,1(28(29| 5,2 3,5 0,2 |18,0| 0,91 | NS NS 3,00
28-05(4,713,5/43]| 48 4,3 0,6 (39,4 NS | NS NS NS
Tossi [19-08|25|3,2|35| 3,3 3,1 0,2 (17,4 NS | NS NS NS
23-103,2124(128| 2,6 2.8 0,2 |27,9] NS | NS NS NS
Promedio 32(31|35]| 48 3,6

28-05(49(45|4,7| 75 54 0,7 (39,6 NS | NS NS NS
Candil |12-08|4,23,6|3,6| 3,9 3,8 0,4 |30,1| NS | NS NS NS
23-104,3|4,2|5,7|10,0 6,1 0,6 [32,9| 3,46 | NS NS NS
NP 28-08(34|4,6 36| 49 4,1 0,2 |11,6| 2,09 |2,14| NS 0,41

P Mehlich 11l
San José |29-05/36/57!51| 60| 51 | 05 |277] NS |[NS| NS | NS
NS
Tossi |28:05|29|53(42| 42 | 42 | 03 |213| e 189| 4,64 | 428
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19-082,63,0(3,1| 2,7 2,9 0,3 [37,7] NS |NS| NS NS

23-10|4,713,6|3,2| 3,3 3,7 04 (29,2 NS NS | NS NS
Promedio 38(43142]| 53 4.4

28-05/6,0/35|4,6| 6,1 51 0,6 [335| NS [NS| NS NS

Candil |12-08|4,6(3,4|35| 3,6 3,8 0,5 [43,0]| NS NS | NS NS

23-10|5416,5|6,4| 4,9 5,8 0,5 [25,1| NS NS | NS NS

NP 28-0811,9(2,6|23| 3,0 2,5 0,2 [27,0]| NS | NS | NS NS

P Citrico San José [ 29-05|3,5(3,7|2,8| 3,7 3,4 0,3 (23,4 NS [NS| NS NS

28-05|2,6 3,427 | 3,7 3,1 0,3 [29,0] NS NS | NS NS

Tossi [19-08|2,6(29|29| 2,9 2,8 0,2 [18,0| NS [ NS | NS NS

23-10|5,0(5,2|4,4| 3,8 4,6 0,3 (18,6 NS | NS | NS NS
Promedio 40(39(3,7]| 4,0 3,9

1SE= error estandar
2CV= coeficiente de

variacion

3P= efecto principal del tratamiento
4C1= contraste no ortogonal “cero vs. resto”
5C2= contraste no ortogonal “cero vs. lineal”
6C3= contraste no ortogonal “cero vs. cuadratico”

’NS= no significativo a P = 0,05.

Nota: valores obtenidos en el afio 2014.

i




6
5
E 4
=
= 3
8
9 2
o
1
0
0 40 80 120
E P-Bray | 3,2 3.1 3,5 4.8
m P-Citrico 4.0 3,9 3,7 4.0
u P-Mehlich IlI 3,8 43 472 53

Figura 6. Resultados promedios de P Iabil (ppm) por métodos,
en todos los sitios y dosis (0, 40, 80 y 120 kg P20s ha.-1) para la
profundidad de 7,5-15 cm.
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Figura 7. Diferencias relativas entre métodos (%) por métodos, en todos
los sitios y dosis (0, 40, 80 y 120 kg P.Os ha') para la profundidad de 7,5-15 cm.

Como se observa en el Cuadro 6 y en las Figuras 6 y 7, para la
profundidad de 7,5-15 cm no se encuentra una respuesta clara con respecto al
agregado de P y al paso del tiempo como si se observo en la profundidad de 0-
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7,5 cm. Tanto en el valor promedio de P asimilable para los diferentes sitios y
fechas como en los contrastes no se encontr6 un cambio en los niveles de P
con el agregado del fertilizante. En la generalidad de los casos para C1 (Cuadro
6) no se encontrg diferencias significativas asociadas al agregado o no de P.
Esto puede explicarse dado que en el caso del P al agregarse en superficie y
tratarse de un nutriente no movil quedaria concentrado en los primeros
centimetros. “La falta de incorporacién de las aplicaciones en superficie de
fertilizantes fosfatados y potasicos y de los residuos de los cultivos junto con el
ciclaje de nutrientes a través de la absorcién de los cultivos desde capas mas
profundas del suelo, produce estratificacion de estos nutrientes inmoviles en la
superficie del mismo. Esta estratificacién junto a cambios en las relaciones
cantidad/intensidad en profundidad (derivados de los cambios en pH, MO, etc.)
resultan en que los cultivos presentan una alta dependencia de estos nutrientes
concentrados en los primeros centimetros de suelo.” (Bordoli, s.f.).

Comparando los Cuadros 5y 6, los valores de P en el rango de 0 — 7,5
cm son mayores a los de 7,5 - 15 cm coincidiendo con lo reportado por Bordoli
(s.f.). En este caso al tratarse de un sistema en SD, no se produce inversién ni
mezcla del horizonte superficial, sumado a la caracteristica mencionada
anteriormente se origina una estratificacion en los primeros cm del suelo. Esta
fue cuantificada a modo de ejemplo para P Bray | y se determin6é en un valor
promedio (para las fechas 28-05-14 en Candil y Tossi y 29-05-14 para San
José) de 4,23 veces mas de P en superficie (Candil=4,83, Tossi=3,61 y San
José = 4,26) usando la siguiente formula:

grado de estratificacion= P Bray | 0-7,5 cm / P Bray | 7,5-15 cm.

En esta profundidad tampoco se establece una secuencia clara en
cuanto al fosforo extraido por los diferentes métodos.

Para esta profundidad no se determiné P WEP dado que este indicador
ambiental estaria relacionado con el P soluble en agua capaz de perderse en el
agua de escurrimiento, por lo tanto, no seria de relevancia su determinacién en
esta profundidad, aunque podria serlo si existiera escurrimiento subsuperficial.
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4.2 RELACIONES ENTRE LOS DIFERENTES METODOS DE ESTIMACION DE
P DISPONIBLE

4.2.1 Estimacioén de la relacién entre métodos con andlisis de regresién

Con el objetivo de establecer el grado de relacion entre los distintos
métodos de extraccion de P disponible o asimilable se realizaron andlisis de
regresion para estimarla.

80
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70 y=155x-3.77
60 R?*=0.93
g
£ 50 4 Candil
= mTossi
5 40 .
= NP
830 o -
E "-' < San José
20 X iy
*
10 *
=
0
0 10 20 30 40 50
P Bray | (ppm)

Figura 8. Relaciéon entre el método de estimacién de P Mehlich lll y P
Bray | para la profundidad de 0-7,5 cm.
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Figura 9. Relacion entre el método de estimacion de P Citrico y P Bray |
para la profundidad de 0-7,5 cm.
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Figura 10. Relacién entre el método de estimacién de P WEP y P Bray |
para la profundidad de 0-7,5 cm.

En la realizacion de los graficos de las figuras 8, 9 y 10 se tomaron los
datos de todos los sitios, en todas las fechas de muestreo, en todos los
tratamientos y en los 3 bloques, para la profundidad de 0-7,5 cm.

En este trabajo, los métodos que presentaron mayor coeficiente de
determinacién fueron P Mehlich 11l con P Bray | (R? =0,93), coincidiendo con lo
descripto por Mallarino (1992, 1995), Cabalceta (1995), Sawyer et al. (1999),
Wang et al. (2015), los cuales obtuvieron valores de R? de 0,85, 0,90, 0,94, 0,90
y 0,95 respectivamente. Estas altas correlaciones, indicaron que los métodos en
cuestion estimarian cantidades proporcionales de P en el suelo. Se debe
considerar que el método P Bray | utilizado por autores como Mallarino (1992,
1995), Sawyer et al. (1999), presenta diferente relacion suelo: solucion (1:10) y
tiempo de agitado (5 min.) que el empleado en este trabajo.

La menor correlaciéon se establecié entre P WEP y P Bray | (R?>= 0,78).
Esto puede deberse a que el extractante utilizado por el método P WEP es el
agua y, por lo tanto, extrae el P mas débilmente retenido por el suelo. Por su
parte, Wang et al. (2015) determinaron un valor para esta misma relacion de
R?= 0,61. Esta diferencia puede deberse a que estos autores realizaron
muestreos a 0-20 cm de profundidad, en cambio en nuestro trabajo fue
realizado en una profundidad de 0-7,5 cm.

Para el caso de la versién desarrollada en INIA La Estanzuela, del

meétodo de P Citrico no se encontraron datos nacionales ni internacionales para
comparar con el valor de R?= 0,89 determinado.
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A modo de ejemplo se realizo la trasformacion de los valores obtenidos
por los diferentes métodos (P Mehlich Ill, P Citrico y P WEP) a su equivalente
en P Bray | (Cuadro 7). Para dicho calculo se utilizaron las siguientes
ecuaciones obtenidas de la Figuras 8, 9y 10:

e Y=1,55x-3,77 (P Bray | a P Mehlich 11I)
e Y=1,15x-0,07 (P Bray | a P Citrico)
e Y=0,55x+0,30 (P BraylaP WEP)

Cuadro 7. Estimacion de P Bray | a partir de los datos observados y las
ecuaciones determinadas en las relaciones de P disponible entre los métodos.

Observados Estimados
P P P P PBrayl— | PBrayl — | PBray!|l —
Bray | | Mehlich 11l | Citrico | WEP | P Mehlich Ill | P Citrico P WEP
4 5 4 2 6 4 3
6 6 6 3 6 5 5
6 7 7 3 7 6 5
7 7 9 3 7 8 5
8 11 9 4 10 8 7
9 11 11 5 10 10 8
9 8 10 6 8 9 9
9 9 11 6 8 10 10
10 11 19 6 10 17 11
10 13 12 6 11 10 11
10 14 13 6 11 11 11
11 12 11 7 10 10 11
12 14 13 7 11 11 11
12 21 15 7 16 13 11
12 15 10 8 12 9 14
13 16 17 8 13 15 14
13 16 21 8 13 18 15
14 17 18 10 13 16 17
14 19 16 12 15 14 21
15 16 20 14 13 17 24
15 11 14 14 10 12 25
15 22 17 15 17 15 27
16 19 15 18 15 13 32
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16 21 20 24 16 17 43

17 15 16 12 14

17 20 10 15 9

18 23 20 17 17

20 36 21 26 18

20 30 26 22 23

23 33 23 24 20

25 32 25 23 22

47 72 59 49 51
Prom.| 14 18 16 8 14 14 15
Max. 47 72 59 24 49 51 43
Min. 4 5 4 2 6 4 3

*Valores obtenidos para la profundidad de 0-7,5 cm

Se resumieron los promedios que se obtuvieron en la estimacion de P
Bray | a partir de las ecuaciones que se vinculan con P Mehlich Ill, P Citricoy P
WEP, registrando practicamente los mismos valores observados y estimados de
P Bray I|. Por lo tanto, en los suelos estudiados dentro de la cuenca del rio
Santa Lucia, se podrian utilizar las ecuaciones como forma de calcular la
correspondencia con P Bray |, debido a que es el método en el que se realizan
las recomendaciones. A su vez, fue P Citrico el que contintio presentando el
valor maximo y P WEP el minimo. Por otra parte, si bien P WEP es utilizado
como un indicador ambiental, su costo para analisis es menor y su correlacion
(Figura 10) con P Bray | es buena (R?=0,78), por lo tanto, podria implementarse
su utilizacibn como método para realizar recomendaciones de dosis (Cuadro 7).

Por su parte, Sawyer y Mallarino (1999), establecen como
recomendacion que ‘la conversion de los resultados de las pruebas de un
método a otro no debe hacerse, sino que deben usar las guias de interpretacion
para cada test” generando una dicotomia en la utilizacién de esta herramienta.
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Figura 11. Relacion entre dos métodos de estimacioén de P disponible y
P P Mehlich Il para la profundidad de 7,5-15 cm.
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Figura 12. Relacion entre el método de estimacion de P Citrico y P Bray
| para la profundidad de 7,5-15 cm.

Los resultados encontrados en relacién a la profundidad de 7,5 - 15 cm
(Figuras 11 y 12), mostraron coeficientes de correlacion muy inferiores a los
alcanzados en la profundidad de 0-7,5 cm. Esta falta de relacién se estableceria
por la escasa variacion de los valores de analisis que se obtuvieron debido a
gue en esta profundidad el suelo no se habria visto afectado por la fertilizacion
(a diferencia de los primeros 7,5 cm) y, por lo tanto, los valores de P que se
determinaron fueron muy préximos a los originales de un suelo pristino y con
poca dispersion.
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4.2.2 Estimacioén de los niveles criticos de P para los métodos P Citrico, P
Mehlich lll y P WEP

El nivel critico (NC) se define como el nivel de analisis de suelo por el
encima del cual es poco probable que exista respuesta (incremento de
rendimiento) a la fertilizacion. Se expresa en ppm de P.

A modo de ejercicio se estimaron los equivalentes de NC de P
(“tentativos”) a partir de los datos de P Bray | para el resto de los métodos de
determinaciéon de P (Cuadro 8). Los factores de trasformacion estimados fueron
a partir de un volumen de datos escasos y su validez estd comprendida para los
suelos de los sitios en estudio. El objetivo es aportar los valores de NC de P de
diferentes especies en términos de P Citrico, P Mehlich Ill y P WEP para asi
poder utilizar directamente los datos de andlisis de estos métodos para el
calculo de las recomendaciones de fertilizacion, sin tener que hacer la
transformacién a P Bray | para poder calcular la dosis necesaria de fertilizante
fosfatado a agregar.

Los datos de NC expresados en P Bray I, son los presentados por
Perdomo (2015c).

Cuadro 8. Estimacién de NC de P (ppm), a partir de datos conocidos en
P Bray |, para algunas especies de interés agrondmico y el umbral ambiental.

Cultivo/Especie P Bray | P Mehlich Il P Citrico P WEP
Alfalfa 18 24 21 10
Trébol blanco 16 21 18 9
Trébol rojo 14 18 16 8
Lotus 10a12 15 14 7
Soja 10 12 11 6
Maiz 14a16 21 18 9
Trigo y cebada 12al4 18 16 8
Umbral ambiental 30 43 34 17

Para el calculo del NC se utilizaron las ecuaciones determinadas en las
relaciones de P disponible entre los métodos para la profundidad de 0-7,5 cm
(Figuras 8, 9 y 10). Notese que en los valores donde figuran rangos se
consider6 el mayor valor.
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4.2.3 Estimacién del coeficiente de extraccion para el modelo de indice de P

A patrtir de la ecuacion obtenida en la Figura 10, se estim0 para cada
uno de los métodos evaluados, el coeficiente de extraccion (CE) el cual
corresponde a la pendiente de la regresion lineal que establece el incremento
promedio de P disuelto por cada unidad de incremento de P labil (Soil Test
Phosphorus o STP). Este es un parametro que aporta insumos en la
construccion del indice de P debido a que estima la posible pérdida de P en el
agua de escurrimiento. Ademas, hace referencia al P que se encuentra en la
solucién del suelo y su valor no se multiplica por 100 debido a que se trata de
un indicador ambiental.

Klatt et al., Mallarino et al., citados por Mallarino et al. (2002), reportaron
para los suelos de lowa un valor de CE de 0,005 mg L de P disuelto por cada
ppm de P Bray I. Valores similares fueron reportados para otras regiones de
EEUU por Sharpley, Pote et al., citados por Mallarino et al. (2002). En nuestro
trabajo, se encontré un valor de CE de 0,0055, muy similar al citado por estos
autores (Figura 10). Cabe sefalar que, en nuestro caso, para estimar el CE, los
valores de P extraido con agua presentados en la Figura 10 fueron divididos por
100. Esto se debié a que en esta figura el resultado de P WEP fue utilizado
como indicador de P labil (indice de respuesta al agregado de fertilizante
fosfatado,) y no como indice ambiental. Cuando el mismo valor de andlisis se
utiliza, en cambio, como indice ambiental, es usual que se presente sin
multiplicarlo por 100. Mediante este cambio, se logra que el valor obtenido de
CE sea comparable con los valores reportados por otros autores.

También se determinaron los CE a partir de la regresion lineal entre los
datos de P WEP con P Mehlich 1l y P WEP con P Citrico, siendo los valores
estimados (divididos entre 100) de 0,0034 y 0,0044, respectivamente.

Mallarino et al. (2002), establecieron que el valor de STP correspondi6
a las muestras tomadas a una profundidad de 0-15 cm para las pruebas de P
Bray | y P Mehlich Ill. En cambio, los valores de CE reportados en este estudio
se colectaron a 0-7,5 cm de profundidad. Aunque las profundidades de los
estudios fueron distintas, el valor del CE no se vio afectado.
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4.3 ESTIMACION DE PARAMETROS DE P PARA RECOMENDACIONES DE
FERTILIZACION

De acuerdo a lo observado en los Cuadros 5 y 6 la aplicacion de
fertilizante en cobertura solo afecto las concentraciones de P asimilable en la
capa de 0-7,5 cm de suelo, mientras que estos valores no fueron alterados por
la fertilizacion en la capa de 7,5-15 cm. Por tanto, el muestreo a 0-15 cm
reflejaria menos la variabilidad de aporte de P del suelo que la de 0-7,5 cm.
Ademas, el esfuerzo para muestrear el suelo en la primera capa es muy inferior
al requerido para sacar una muestra de los primeros 15 cm, por tanto, es mas
probable que en la practica se saquen mas tomas de los primeros 7,5 cm que
de los 15 cm. En base a estas consideraciones, se ha decidido realizar todas
las estimaciones de pardmetros para recomendar la fertilizacion en base a so6lo
los primeros 0-7,5 cm., pero la misma metodologia podria ser usada para
estimar estos parametros de 0-15 cm.

4.3.1 Equivalente fertilizante

Con los datos promedios de todos los sitios, fechas y tratamientos de
los diferentes métodos de determinacion de P labil evaluados, se
confeccionaron las gréficas de respuesta de los niveles de P asimilable al
agregado de P20s (profundidad de 0-7,5 cm) y se obtuvieron los coeficientes de
determinacion (R?).

Es importante resaltar que la profundidad a la que se estimé el EF en
este trabajo (0-7,5 cm) fue mas superficial que la utilizada por Castro et al.
(1981b), Baethgen y Pérez (1981) y ademas, estos autores trabajaban con
laboreo convencional, por tanto, los resultados de los EF no son directamente
comparables. La razon de trabajar con una profundidad mas superficial fue que
la variacion de P Bray | encontrada fue sélo a esa profundidad, mientras que en
la segunda capa (7,5-15) los valores eran relativamente constantes,
independientemente del sitio y la fertilizaciébn. Por otra parte, el muestreo
superficial tiene la ventaja de que es posible sacar un elevado nimero de tomas
por muestra con un menor esfuerzo, lo que incrementa la robustez del
resultado. A diferencia de los ensayos previamente citados que evaluaron
Gnicamente respuestas lineales, aca también se evaluaron respuestas
exponenciales debido a que como los tiempos de evaluacion fueron mas cortos
gue los anuales utilizados por estos autores, la probabilidad de encontrar
relaciones exponenciales era mucho mayor.

La estimacion del EF se realizo relacionando la dosis de P20s aplicada
al momento de instalar el ensayo con el valor de P Bray | de cada muestreo. La
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razon de utilizar como variable X la dosis es que esta es una variable fija.
Luego, se estimo el valor de equivalente fertilizante (EF) mediante la inversion
de esta funcion. Si se hubiese utilizado como variable X la concentracion de P
asimilable, la estimacién de EF hubiera sido mas directa, pero se podria haber
generado un sesgo estadistico, ya que la concentracion de P asimilable es una
variable aleatoria.

A modo de ejemplo se presenta esta estimacion para el sitio Tossi a la
profundidad de 0-7,5 cm y en dos fechas de muestreo, 28-05-14 y 23-10-14
(Figuras 13y 14).

40

35

30

(ppm)

P o P Mehlich Il
10 :j I e P Citrico
P Bray |
P WEP

P Mehlich lll, P Bray |, P Citricoy P WEP

0 40 80 120
Dosis (kg de P,0s ha')

Figura 13. Evaluacion de la respuesta del P asimilable al agregado de
P20s para los métodos P Mehlich Ill, P Bray |, P Citrico y P WEP (28-05-14).
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Figura 14. Evaluacién de la respuesta del P asimilable al agregado de
P20s para los métodos P Mehlich Ill, P Bray |, P Citrico y P WEP (23-10-14).

Las relaciones encontradas entre dosis y valor de P labil para el grafico
de la Figura 13 fueron: y=11,80 e%0982x (R?=0,94); y=9,97 0008 (R2=0,94);
y=8,61 e0.0088x (R?=( 96) y=6,4345 00085 (R2 = (0,981) para los métodos P
Mehlich Ill, P Citrico, P Bray | y P WEP, respectivamente. En cambio, las
relaciones encontradas para el grafico de la Figura 14 fueron: y=0,058x+6,82
(R?2=0,96); y=0,039x+8,36 (R?=0,97); y=0,038x+7,42 (R?=0,96) y=-0,0028x +
4,79 (R2=0,0048) respectivamente. Notese el cambio de escala del eje en la
Figura 14 respecto a la Figura 13.

El calculo del EF se realiz6 asumiendo dos tipos de respuesta de los
métodos de estimacion de P disponible al agregado de P: lineal (y=a+bx) y
exponencial (y=a***) (Cuadro 9). Normalmente se asume una respuesta del tipo
lineal (igual pendiente para todo el rango de fésforo en el suelo). Pero en
realidad, la pendiente varia con el nivel de fésforo en el suelo, lo cual resultaria
en una relacion exponencial, ya que el aumento de las primeras partes por
millon implicaria mayor gasto de fertilizante que las ultimas.

Se determinaron con estas dos funciones los valores de EF para cada
sitio, fecha, tratamiento y bloque (Cuadro 10). Cuando se trabajé con la
ecuacion exponencial, el EF se estimd para cada dosis de P20s y luego se
computd el promedio de esos valores, mientras que cuando se utilizé la
ecuacion lineal, se obtuvo un sélo valor de EF. Esto se debe a que en la
ecuacion lineal la pendiente es constante. Por ejemplo, para la ecuacion lineal
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la estimacion del EF para Tossi en la dosis de 40 kg de P20s, en la fecha 23-10-
14, con un b=0,038, fue: 1/0,038 = 26,32 kg ha! de P20s (Figura 14). Este valor
deberia ser agregado para incrementar en una parte por millén (ppm) el valor
de P Bray I. Si esta estimacion se realizara con una dosis de 80 kg de P20s, el
resultado seria idéntico.

En cambio, el resultado de realizar estas estimaciones de EF con una
ecuacion exponencial variaria con las dosis agregadas. Para obtener el EF, se
debe encontrar la inversa de la derivada de la funcién exponencial. A modo de
ejemplo, los resultados para dos dosis (40 y 80 kg ha! de P20s), para el sitio
Tossi en la fecha 28-05-14 y para el método P Bray I, variaron entre si. En la
dosis de 40 kg ha de P20s, con valores de a= 8,61 y b= 0,0088, el célculo de
EF fue: 1 / [8,61*0,0088(0:0088"40)] = 9 28 kg ha' de P20Os por ppm de P Bray |
(Figura 13). Si realizamos este mismo calculo para la dosis de 80 kg ha! de
P20s, obtendriamos un valor de EF de 6,53, evidenciando nuevamente que
cuesta mas incrementar las primeras unidades de P que las ultimas debido a al
aumentar la dosis los mecanismos de retencion del P del suelo se van
saturando.

Como se representa en la Figura 15, graficando el inverso de la funcién
de respuesta de P labil al agregado de fertilizante soluble, se puede obtener
directamente el EF a partir del valor de la pendiente en el punto donde la curva
tangente se une con la funcion.

Cuadro 9. Estimacion del EF a partir de funcion lineal y exponencial.

Ecuacién | Formula =y | Derivada =y’ | Equivalente Fertilizante = 1/y’
. 1
Lineal a+bx b —
b
b b 1
Exponencial ae X abe X b x
abe

55



160

140

—
N
o

—
o
o

Dosis (kg de P,O5 ha"")

0 5 10 15 20 25
P Iabil (ppm)

30

35

40

Figura 15. Representacion grafica del EF para la funcion exponencial en

el sito Tossi, dosis 80 kg ha' en la fecha 28-05-14.
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Cuadro 10. Equivalente fertilizante (EF) estimado a partir de la funcién lineal, exponencial y R? para cada
sitio y en los 4 métodos evaluados, considerando los dias desde la fertilizacion.

Dias desde Tipos de P Bray | P Mehlich 11l P Citrico P WEP
la Sitio funcion Dosis - B B B
fertilizacion EF R EF R EF R EF R
Lineal NC' 7,60 0,93 6,22 0,58 | 7,49 | 0,99 10,72 0,96
0 13,20 10,33 12,08 18,28
: 40 9,28 7,44 8,67 13,01
54 Tossi .
Exponencial 80 6,53 0,96 5,36 0,53 | 6,22 | 0,94 9,26 0,98
120 4,59 3,86 4,46 6,59
Prom. 8,40 6,75 7,86 11,79
Lineal NC 3,96 0,75 2,32 0,80 | 3,14 | 0,75 7,36 0,86
0 8,45 5,75 6,88 15,14
56 Candil _ 40 5,85 3,60 4,71 10,31
Exponencial 80 4,05 0,84 2,25 0,92 | 3,23 | 0,83 7,02 0,91
120 2,80 1,41 2,21 4,78
Prom. 5,29 3,25 4,26 9,31
Lineal NC 15,17 0,91 7,66 0,58 | 27,17 | 0,37 10,28 0,81
0 20,61 11,98 29,31 26,33
63 San 40 17,36 9,83 26,93 14,16
José | Exponencial 80 14,62 0,94 8,07 0,53 | 24,74 | 0,39 7,62 0,79
120 12,31 6,63 22,73 4,10
Prom. 16,22 9,13 25,93 13,05
Lineal NC 6,53 0,85 4,46 0,84 | 6,47 | 0,93 14,49 0.70
0 19,09 14,15 17,0 29,61
93 NP . 40 10,79 7,72 9,73 21,16
Exponencial 80 6,09 0,97 4,21 0,96 | 552 | 0,99 15,12 0.75
120 3,44 2,29 3,14 10,81
Prom. 9,85 7,09 8,88 19,18
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Lineal NC 22,17 0,59 17,27 0,98 | 10,08 | 0,99
0 24,95 21,85 12,89 Sin datos (no se
132 Candil _ 40 21,77 18,87 10,00 realizaron analisis
Exponencial 80 18,99 0,60 16,29 0,99 | 7,75 | 0,98 | de suelo en esta
120 16,57 14,07 6,01 fecha).
Prom. 20,57 17,77 9,16
Lineal NC 16,05 0,94 11,44 0,92 | 12,82 | 0,84
0 23,39 17,58 20,45 Sin datos (no se
137 Tossi 40 17,70 12,55 15,29 realizaron analisis
Exponencial 80 13,40 0,98 8,96 0,87 | 11,43 | 0,86 | de suelo en esta
120 10,14 6,40 8,54 fecha).
Prom. 16,16 11,37 13,93
Lineal NC 26,32 0,96 17,24 0,96 | 25,64 | 0,97 0 0,0048
0 33,48 25,08 33,21 0
. 40 28,55 20,01 28,80 0
202 Tossi" .
Exponencial 80 24,34 0,96 15,96 0,96 | 24,98 | 0,99 0 0,0018
120 20,75 12,74 21,67 0
Prom. 26,78 18,45 27,17 0
Lineal NC 16,21 0,87 13,62 0,78 | 40,32 | 0,15 40 0,67
0 22,28 21,12 37,76 51,49
204 Candil 40 18,21 16,86 34,68 40,83
Exponencial 80 14,87 0,87 13,45 0,84 | 31,86 | 0,21 32,38 0,71
120 12,15 10,74 29,26 25,67
Prom. 16,88 15,54 33,39 37,59

' NC= El Equivalente Fertilizante (EF) es el mismo para todas las dosis debido a que la pendiente del modelo lineal es una
constante.

'R2 = El valor de R2de la fila NC corresponde al modelo lineal, mientras que el valor asignado a las dosis es el R? del modelo
exponencial.

"En Tossi para el método P WEP los valores figuran en 0 debido a que dan negativos en ambas funciones (lineal y exponencial), en
todas las dosis y en el promedio, -357,14; -572,32; -581,55; -590,93; -600,46 y -586,31, respectivamente.

¥ Datos evaluados en la profundidad de 0-7,5 cm.
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En el sitio Tossi, se partio de valores de analisis de P en el suelo
superiores a NP e inferiores a Candil, y los niveles de P I4bil se fueron
incrementando a medida que se aumento la dosis de P20s. Por otra parte, con
el transcurso del tiempo, la relacion encontrada entre el P determinado por los
distintos métodos de estimacion de P disponible y la dosis de P20s tendio
hacerse lineal debido a que el P se fue fijando al suelo constituyendo fracciones
menos disponibles para los vegetales (Figuras 13 y 14).

De todos modos, en el rango de fechas evaluado, la estimacion del EF
se ajustd mejor a una relacién exponencial que a una lineal, en todos los sitios y
métodos de estimacion de P disponible, dado que los valores de R? exponencial
fueron iguales o mayores que los de la respuesta lineal (Cuadro 10). A
excepcion de Candil en la fecha 12-08-14 y Tossi el 28-05-14 para el método P
Citrico y en el sitio San José y Tossi en su segunda fecha de muestreo, 19-08-
14, para el método P Mehlich IIl).

Por otra parte, independientemente del método y de la fecha de
muestreo, con el agregado de mayores dosis de P20s, el nivel de fosforo
necesario para aumentar una parte por millon de P en el suelo, fue siempre
menor.

A su vez, tomando los datos promedio, se not6 un aumento en los
valores de EF a medida que transcurrié el tiempo desde la fertilizacion. Esto
podria deberse a la disminucién del nivel de P en el suelo, dada la extraccién de
éste por parte de la pradera y la retencion que realiza el suelo al fijar el P
(Cuadro 10).

4.3.2 Tasa de descenso

Para el célculo de las tasas de descenso (TD) se utilizé el siguiente
modelo de caida de P disponible en funcion del tiempo desde la fertilizacion.

y=e““(be*+m-h) [1]

Donde:

Y = Valor de P labil a tiempo x

b= Valor de P Iabil en equilibrio cuando el tiempo tiende a infinito
m= Valor de P labil a tiempo cero

c= Coeficiente de fijacién de P

x= Tiempo
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El modelo descripto es el inverso de la funcion de Mitscherlich y ha sido
utilizado por Cox et al., citados por Black (1993)

Se aplico este modelo para los sitios Candil y Tossi debido a que fueron
éstos los que contaron con tres fechas de muestreo (Figuras 16 y 17). Ademas,
para el ajuste del modelo se utiliz la herramienta de analisis Solver incluida en
el paquete de Microsoft Office 2010. Se considero solo la profundidad de suelo

de0-7,5cm.
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Figura 16. Tasa de descenso para el sitio Candil
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Figura 17. Tasa de descenso para el sitio Tossi

El valor de P Bray | a tiempo 0 (inmediatamente después de la
fertilizacion) se obtuvo tedéricamente, debido a que no tiene sentido muestrear
en ese momento. Este valor, se obtuvo considerando el volumen de suelo de
750 m® ha' y una densidad aparente (DAP) del suelo de 1,25 ton/m?, con la que
se calculé una masa de 937,5 ton ha. Por lo tanto, si se fertilizara con 120 kg
de P20s ha?, estariamos agregando 52,37 kg de P ha' (120*0,4364), que al
expresarlo en ppm y para la masa que se calculé son 56 ppm de P Bray | lo que
se eleva al valor inicial del suelo.

A partir de las graficas de TD presentadas en las Figuras 16 y 17 se
determind que la tendencia de caida de P en el suelo en el tiempo fue similar en
ambos sitios, aunque mas pronunciada en Tossi (Figura 17) que en Candil
(Figura 16). Ademas, la TD en ambos sitios fue mayor para las dosis de
fertilizante mas elevadas (Figuras 16y 17)

En general, para todas las dosis los niveles de P cayeron hasta llegar a
un punto de equilibrio, que estuvo un poco por encima del nivel del que se
partio previo a la fertilizacion (Figuras 16 y 17). Ese punto de equilibrio se
correspondio con el valor de b de la ecuacion [1]. Por otra parte, los niveles de
P Bray I, al final del ensayo fueron similares a ese nivel de equilibrio, por lo cual
la tasa de caida durante de ese periodo fue cercana al 100%. Ademas, los
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valores b para cada dosis tendieron a aumentar con la dosis excepto para la
dosis de 80 kg de P20s ha?, donde en los dos sitios, la tendencia fue a
permanecer con valores de equilibrio mayores a la de 120 kg, lo cual se debi6 a
un error de muestreo u otro error no identificado.

Por otra parte, si la TD se estima con respecto al valor b de la dosis O,
en el tiempo evaluado (aproximadamente 200 dias), las TD en el sitio Tossi fue
menor al 100% y de 100% en Candil (Cuadro 11).

Como se menciond en la revision, Castro et al. (1981a) encontraron una
TD entre 28 y 50% para los suelos de Uruguay. Por otra parte, Baethgen y
Pérez (1981), reportan una TD promedio de 31,7% (sobre un suelo del tipo
Brunosol edtrico lavico de la Unidad Kiyl) y Lattanzi et al. (2016), en un sitio de
estudio en Florida (Brunosoles subedutricos), definen una TD de 48%. Todos
estos autores mencionados realizaron el calculo para P Bray |, encontrandose
éstas TD por debajo de los valores determinados en este trabajo. De todas
maneras, estos autores no determinaron las TD con el mismo modelo que el
utilizado en este trabajo, lo cual puede generar diferencias sobre todo a la
estimacion del punto inicial del P Bray | en el suelo. Lattanzi et al. (2016),
ademas, no especificaron el tiempo al que determinaron la TD ni la base del
calculo.

Para obtener la ecuacion de calculo de TD se partio de la derivada de la
ecuacion [1] con respecto al tiempo (x). El resultado de esta derivada es:

dy/dx = - ¢ (y - b) [2]

Luego, la TD se obtiene restandole al valor de la derivada a un tiempo
dado de agregado del fertilizante (cuando el valor de P labil es igual a y) el valor
de la derivada al momento cero (cuando el valor de P labil es igual a m), y luego
dividendo esa diferencia sobre el valor de la derivada al momento cero Ec. [3] a
[4]. Finalmente, al eliminar los factores comunes de la ecuacion [4] se obtiene la
ecuacion final de TD [5] que representa la caida de P labil observada en cierto
periodo de tiempo con respecto a la caida maxima o potencial.

- =¢( (Y—:)(r;(_—;)(m—b)) @l
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TD:_C(y_b)_(m_b) [4]
c(m-b)

o= Y =M 109
(m-b) [5]

Cuadro 11. Valores de tasa de descenso (%) en los sitios Candil y Tossi
para las dosis de 40, 80 y 120 kg de P20s ha.

Candil TOSSi

Dosis A punto de A nivel A punto de A nivel

(kg de equilibrio original equilibrio original
P-.Osha®) [ 204 | 365 204 365 202 | 365 202 365
dias| dias dias dias | dias | dias dias dias
40 99 100 100 100 99 100 93 95
80 99 99 100 100 100 100 91 91
120 97 100 99 100 98 100 92 93

Los valores de TD se obtuvieron con respecto al valor b estimado con el
modelo de TD de cada dosis (40, 80 y 120 kg de P20s hal) y también con
respecto al valor de equilibrio del suelo estimado a partir de la dosis 0. La
estimacion de ese valor de equilibrio para la dosis 0 vario entre sitios. En el
caso del sitio Tossi, ese valor se estim6 del modelo de TD debido a que se
observaba una leve caida del valor de P Bray | con el tiempo. En caso de
Candil, en cambio, para la dosis 0 no se ajusté el modelo debido a que el P
Bray | de esa dosis, no cambio apreciablemente durante los muestreos en las
distintas fechas, por lo cual se utilizd el valor promedio para representar ese
valor de equilibrio.

Se calculd la TD a 202 y 204 dias desde la fertilizacién para Tossi y
Candil respectivamente, a partir de los datos observados de P Bray I. En
cambio, para el calculo de la TD anual (365 dias) se usaron los valores de P
Bray | estimados por el modelo. Nétese que ambas tasas fueron similares, por
lo cual la caida de P luego de los 202 o 204 dia no fue importante.
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Observando los valores del Cuadro 11 en detalle, a pesar de encontrar
esa tendencia general similar mencionada anteriormente, existieron casos
especificos donde la misma no se manifestd. Por ejemplo, para la dosis 80
P20s hat en el sitio Tossi y en Candil, se observé que los valores de TD fueron
iguales a los 202 y 204 dias, respectivamente que a los 365 dias. Esto pudo
deberse a errores analiticos en el laboratorio o a la variabilidad espacial de la
concentracion de P labil en el suelo. En estos casos, se puede afirmar que no
hubo un error analitico, ya que se repitieron los analisis, pero los resultados se
mantuvieron.

Datos sin publicar de Perdomo?, muestran que en estos ensayos la
extraccion de P resultado del corte de forraje de praderas mezclas fue del 20%
de la dosis agregada, por tanto, si no hubiera existido extraccion las TD podrian
haber sido menores.

4.3.3 Ejemplo de calculo de la dosis de P20s a agregar

Se realiz6 un ejercicio aplicable a la practica de fertilizacion, en donde
se estimo para el sitio Candil las dosis a agregar de P20Os comparando modelos
de estimacion lineal y exponencial (Figuras 18 y 19).

Se tomo para este ejemplo, el nivel critico del Trifolium repens (trébol
blanco) que es de 16 ppm, dado que es la especie que presenta mayor
requerimiento de P en la mezcla forrajera instalada en este sitio. Ademas, este
ejercicio se realizé solo para el método P Bray | y para dos fechas contrastantes
(28-05-14 y 23-10-14). En la primera fecha de muestreo, las correlaciones entre
las dosis estimadas de P20s a agregar y el nivel de P Bray | para los diferentes
modelos fueron distintas (R?>= 0,84 y 0,75, exponencial y lineal respectivamente)
(Figura 17), mientras que, en la segunda fecha, fueron iguales (R?=0.87) en
ambos modelos (Figura 18).

La férmula para estimar la dosis 6ptima, o sea la dosis necesaria para
incrementar la concentracion de P Bray | del suelo desde el nivel actual hasta el
nivel critico varia segun el modelo (Cuadro 12).

2 Perdomo, C. 2017. Com. personal.
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Cuadro 12. Férmulas de estimacion de dosis Optima. Se incluye el
procedimiento de despeje para su estimacion.

Modelos
Lineal Exponencial
Ecuaciones generales
y =a+ bx y=ae’”

Despejes

PBd =PB, +b *dosis

PBd=PB, e © %

b * dosis = PBd —PB,

Ln (PBd)=Ln (PB,) + (b * dosis *Ln e)

Ln (PBd)=Ln (PB,) + (b * dosis * 1)

b* dosis=LnPBd -LnPB,

b*dosis =Ln {P—Bd}
PB

0

_ (PBd-PB,)

dosis =
b

dosis =

PBd= Nivel objetivo (Nivel Critico) asociado a la aplicacion de una dosis de fertilizantes.
PBo= Nivel inicial de analisis de suelo

Ln= Logaritmo neperiano
Dosis= Dosis Optima

b= coeficiente de la funcién lineal o exponencial
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La estimacion de la dosis optima se realizd en funcion de los niveles de
P Bray I inicial y objetivo (nivel critico) para las funciones lineal y exponencial.

Estas dosis Optimas de P20s se estimaron utilizando el mismo nivel
critico (Figura 15y 16).

120
100
80

60 .
Dosis Est Log

40 Dosis Est Lin

20

Dosis Estimada (kg. de P,O; ha.™)

0] 5 10 15 20
P Bray | (ppm)

Figura 18. Dosis de P20s a agregar para llegar al NC comparando
modelos de calculo que utilizan un EF lineal y otro exponencial en el sitio Candil
(28-05-14).
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Figura 19. Dosis de P20s a agregar para llegar al NC comparando
modelos de calculo que utilizan un EF lineal y otro exponencial en el sitio Candil
(23-10-14).
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Cuando los R? fueron distintos, se observé una clara diferencia en la
recomendacion de fertilizante a agregar y esta diferencia fue mayor cuando el
valor de analisis de suelo actual estuvo mas alejado del nivel critico (NC)
(Figura 18). En numeros, si el valor de NA de P Bray | fuera de 6 ppm, para
llevarlo a los 16 del NC, se deberia agregar 107 y 40 kg de P20s para los
modelos exponencial y lineal respectivamente. Por otra parte, a medida que el
nivel de P en el suelo se acerco al nivel critico, las diferencias se hicieron cada
vez menores.

En cambio, en el ejemplo donde los R? de la estimacion de ambos
modelos fueron iguales, no se apreciaron grandes diferencias en el calculo de la
recomendacion de dosis con ambos modelos (Figura 19).

Como se describié en los parrafos anteriores, tedricamente el modelo
gue mMAas se ajustaria a los procesos que ocurren en el suelo seria el
exponencial, aunque para poder establecer con mayor precision esta conclusion
serian necesarios mayor cantidad de muestreos con menores intervalos de
tiempo.
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Cuadro 13. Dosis 6ptimas estimadas para los modelos lineal y exponencial en base a los valores de P
labil determinados por 4 métodos.

Modo de Sito P labil en el testigo Modelo lineal Modelo exponencial

Célculo PBI| PMIll [PC| PW | PBI | PMIIl | PC | PW | PBI | PMIll | PC | PW
P (ppm) kg P20Os ha.
Tossi 8 11 9 | 6 60 62 | 67| 30 | 77 79 84 | 44
Original™ Candil 14 | 17 | 18| 8 8 9 0 7 14 19 0 12
SanJosé | 12 | 21 |15 2 61 0 82| 74 | 70 0 91 | 104
NP 4 5 4 | 4 78 70 | 88| 68 | 95 89 | 101 | 88
Tossi 8 11 8 | 11 | 60 39 | 62| 38 | 77 44 80 | 43
Candil 14 | 15 | 16| 14 8 5 1 7 14 9 2 12
P Bray I ] 0 0

San José 12 17 13 3 61 (-20) 44 | 198 70 (-19) 49 | 411
NP 4 7 4 | 8 78 57 | 79| 55 | 95 55 99 | 53

*=PBI: P Bray |; PMIII: P Mehlich Ill; PC: P Citrico; PW: P WEP

**= Valores de P labil y equivalente fertilizante de cada método, y nivel critico de P Bray | para trébol blanco (16 ppm)
transformado a los valores de los otros métodos.

***= Valores de los demas métodos transformados a P Bray |, y valores de equivalente fertilizante y nivel critico de P Bray |
de cada sitio.
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Los valores de P labil fueron determinados en el testigo sin fertilizar a
los 54, 56, 63 y 93 dias post-fertilizacion para los sitios Tossi, Candil, San José
y NP, respectivamente. Las dosis Optimas se estimaron tanto para los valores
de P labil de cada método como para los de P Mehlich Ill, P Citrico y P WEP
transformados a P Bray | en base a las relaciones encontradas entre ellos.

Se contrastaron 2 formas de célculo de la dosis (Kg P20s hal). La
primera en base a los valores observados de P labil para los diferentes
métodos, con sus respectivos niveles criticos calculados a partir de la
transformaciéon del NC de P Bray | y con el EF calculado para cada método y
sitio. La segunda fue a partir de las trasformaciones de los valores de cada
método de analisis a su equivalente en P Bray | y usando el EF de P Bray | en
cada sitio y el NC de trébol blanco para P Bray | (Cuadro 13).

Las dosis estimadas dentro de cada modelo (lineal o exponencial) y
método de célculo fueron similares (dentro de un rango de 20 kg/ha de P20s),
excepto en el sitio San José (Cuadro 13) y las mayores diferencias se
observaron entre P Bray | y P Mehlich Ill. En la Figura 8, se aprecia como los
puntos que relacionan ambos métodos de determinacion de P Iabil para el sitio
San José quedan por encima de la recta de regresibn que se ajusto,
coincidiendo con lo comentado por Del Pino y Zamalvide?, quienes encontraron
que en suelos superficiales sobre cristalino estos métodos se comportan
diferente. Ademas, al comparar los R? entre P Mehlich Ill y P Bray | para cada
sitio (Candil, NP, San José y Tossi) en las primeras fechas de muestreo, los R?
determinados fueron 0,995, 0,999, 0,86 y 0,997, respectivamente, reforzando
los indicios de que estos métodos se comportan de forma diferente en el sitio
San José.

Dado que el P Bray | es el método mas utilizado actualmente en Uruguay
y del que existen estimaciones de NC, se compararon, a partir de los valores de
P labil observados, las dosis estimadas con los demas métodos en relacion con
P Bray |. Para el modelo lineal, las diferencias maximas oscilaron entre -61 y 21
kg P20s ha* Cuando se eliminé el Sitio San José los valores promedios de las
diferencias con respecto a P Bray | descendieron, y para los métodos P Mehlich
I, P Citrico y P WEP estés fueron de -2, 3y -13 kg P20s ha! respectivamente.

En cuando al modelo exponencial, estas diferencias maximas fueron de
-70 y 34 kg P20s ha', mientras que cuando se eliminé el Sitio San José los
promedios por método fueron 0, -1 y -14 para P Mehlich lll, P Citrico y P WEP,
respectivamente. Por tanto, en ambos modelos cuando se elimind de la

3 Del Pino, A.; Zamalvide, J. 2018. Com. personal.
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comparacion al Sitio San José el método que presentd la mayor diferencia con
P Bray | fue P WEP. En estos 3 sitios, los métodos P Mehlich IIl y P Citrico, en
cambio, estimaron dosis muy similares a las de P Bray I.

Cuando se usaron los valores transformados a P Bray I, las diferencias
observadas entre métodos fueron mayores, pero las tendencias generales se
mantuvieron.

Cuando se compararon los resultados de estas estimaciones entre
modelos para un mismo método de célculo, se observo que, de acuerdo con lo
esperado, el modelo exponencial estimé mayores dosis que el lineal. Esta
tendencia se observd tanto para los valores observados como para las
transformaciones a P Bray | de los demas métodos. Cuando se usaron los
valores observados las diferencias promedio sin el Sitio San José (estimadas a
partir del Cuadro 13) variaron entre 9 a 14 Kg P20s hal. Cuando se usaron en
cambio los valores de los demas métodos transformados a P Bray |, las
diferencias promedio entre modelos disminuyeron y fluctuaron entre 2 a 14 Kg
P20s hal. Por tanto, estas diferencias no fueron importantes desde el punto de
vista practico, considerando que las recomendaciones de fertilizacién tienden a
darse dentro de un rango y no como un valor fijo. De todos modos, como se
evidencia en las Figuras 18 y 19, cuanto menor sea el nivel de P labil del suelo,
mayores van a ser las diferencias entre las dosis estimadas con el modelo
exponencial y el lineal. Como la mayoria de los sitios bajo uso agropecuaria de
la cuenca del rio Santa Lucia tiene valores de P labil por encima de los
originales, es de esperar que las diferencias entre los 2 modelos de calculo no
sean tan grandes.

Otra estimacion mas cercana a la realidad agropecuaria es utilizar un
valor unico de EF para todos los sitios, ya que generalmente no se cuenta con
el valor exacto de cada sitio. En este trabajo, se estimaron también las dosis
usando un valor anico de EF (6 kg/ha P20Os/ppm), que fue el promedio de los
estimados con el modelo lineal para la primera fecha de muestro de 3 de los
sitios (exceptuando San José). Utilizando los valores transformados a P Bray |
de los demas métodos y el NC del trébol blanco, se observo que en relacion
con usar un valor variable de EF (Cuadro 13), la tendencia fue que los valores
de dosis a agregar disminuyeron (Cuadro 14).

El sitio en el cual se observd mayor disminucion de la dosis fue San José
debido a que este sitio fija mas P y, por lo tanto, presenta un EF mayor (10,3
kg/ha P20s/ppm) cuando calculamos especificamente el del sitio. De esta
manera, al establecer un valor de 6 kg/ha P20s/ppm, la recomendacién
disminuyo de 198 a 78 kg/ha P20s/ppm para el P WEP.

70



Cuadro 14. Valores de dosis 6ptima estimada para cada sitio y métodos
de determinacion de P asimilable.

Sitio P Bray| | P Mehlich Ill | P Citrico P WEP P Bray I*
Tossi 48 30 48 30 77
Candil 12 6 0 12 14

San José 24 (_%) 18 78 70

NP 72 54 72 48 95

*P Bray I= Valores de P Bray | calculados utilizando el modelo exponencial a partir de los
datos observados.

Las dosis optimas estimadas fueron en base a los valores de P
disponible de los deméas métodos transformados a P Bray I, con valores de EF y
NC fijos (6 kg/ha P20s/ppm y 16 ppm, respectivamente) para el modelo lineal
(Cuadro 14).

Al considerar todos los sitios, en Candil fue en el que se estimé menores
valores de dosis, debido a que en el promedio para todos los métodos y
tratamientos fue el que presenté mayores valores de analisis de P labil en
suelo. Para este sitio, la dosis estimada a partir del modelo lineal aumenté
cuando el calculo se hizo con el EF fijo (Cuadro 14) respecto al calculado con el
EF a partir de los datos observados (Cuadro 13).

Los valores de dosis 6ptima determinados fueron similares entre si, pero
inferiores al “mejor método” que seria el uso de P Bray | con modelo
exponencial. Este resultado estaria de acuerdo a lo esperado, ya que el método
exponencial estima dosis mayores que el lineal (Cuadro 14). Esto indicaria que
quizas la mejor alternativa seria utilizar una funcién promedio exponencial que
relacione los incrementos de P Bray | con respecto al testigo con la dosis.

En el sitio San José, los cambios en recomendacion de dosis por método
respecto al modelo lineal entre los datos observados y utilizando el EF fijo
variaron en el orden del 5, 250 y 450 % menor, paraP WEP,P Bray | yP
Mehlich 11l respectivamente (Cuadros 13y 14).

En los sitios Tossi y NP la dosis bajé con respecto a la calculada con el
EF a partir de los datos observados (Cuadros 13y 14).

A pesar de evidenciar un cambio en las estimaciones de dosis en los
sitios (excepto San José), éste no fue de gran magnitud, ya que para el caso de
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Candil el aumento fue como maximo de 5 kg de P20s ha.! y para Tossi y NP la
disminuciéon fue maximo 12 kg de P20sha.l. Estos valores en términos
agronoémicos no son significativos.

Al realizar la comparacion de diferentes métodos entre si, P Bray | y P
Citrico al igual que P Mehlich Ill y P WEP estimaron dosis similares entre ellos
para los sitios Tossiy NP.
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5. CONCLUSIONES

Para los distintos métodos de determinacion de P labil, se encontré que
hubo un aumento del nivel de P labil en el suelo asociado al agregado de P y
que existieron diferencias entre agregado y no agregado de P,
independientemente de la dosis, para la profundidad de 0-7,5 cm (p-valor <
0,05).

Se observé mayor concentracion de P Iabil en la profundidad de 0-7,5
que en la de 7,5-15 cm, lo cual seria esperable al tratarse de un nutriente no
movil en un sistema con siembra directa, en el cual el P se agrega en superficie
y no hay inversion posterior ni mezclado del horizonte superficial. De todas
formas, se visualiza en algunos casos, mayores niveles de P en profundidad
cuando fueron aplicadas dosis mayores de P20s, aunque sin observar una
tendencia clara.

Para los suelos en estudio, los valores obtenidos de P disponible (ppm)
en la profundidad de 0-7,5 cm, siguieron en todos los sitios la secuencia: P
Mehlich Il > P Citrico > P Bray | > P WEP.

En lineas generales, para la profundidad de 0-7,5 cm, el método que
mejor se relacioné con P Bray | fue P Mehlich lll, independientemente de la
fecha, con un R?=0,93. Mientras que para P Citrico y P WEP los R? fueron de
0,89 y 0,78 respectivamente. Estas altas correlaciones, indicaron que los
métodos en cuestidn estimarian cantidades proporcionales de P en el suelo. La
menor correlacion se establecié entre P WEP y P Bray I, lo cual puede deberse
a que el extractante utilizado por el método P WEP es el agua y, por lo tanto,
extrae el P mas débilmente retenido por el suelo. Si bien P WEP es utilizado
como un indicador ambiental, su costo para analisis es menor y su correlacion
con P Bray | es buena, por lo tanto, podria implementarse su utilizacién como
método para realizar recomendaciones de dosis.

Para la profundidad de 7,5 - 15 cm, las relaciones de los diferentes
métodos con P Bray | mostraron R?> muy inferiores a los alcanzados en la
profundidad de 0-7,5 cm. Esta falta de relacion se estableceria por la escasa
variacion de los valores de analisis que se obtuvieron debido a que en esta
profundidad el suelo no se habria visto afectado por la fertilizacion.

Las relaciones observadas para el rango de sitios estudiados entre los
diferentes métodos (eje y) con P Bray | (eje x), fueron las siguientes:
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Y= 1,55x - 3,77 (Y=P Mehlich III)
Y=1,15x - 0,07 (Y= P Citrico)
Y=0,55x + 0,30 (Y= P WEP)

A partir de estas relaciones entre los diferentes métodos, se despejaron
las ecuaciones para trasformar los valores de cada método a su equivalente en
P Bray |. Estas relaciones son validas para los suelos estudiados dentro de la
cuenca del Rio Santa Lucia, en caso de pretender aplicarlas en otras zonas,
deberian ser previamente verificadas.

Independientemente del método de extraccion, el valor del P disponible
para los diferentes sitios fue mayor en Candil con respecto al resto, aun sin
fertilizar, seguido por San José y Tossi (comparten valores similares), y por
altimo NP. Estas diferencias podrian explicarse por diferencias en la historia de
fertilizacion, ademas de otras caracteristicas como la textura mas gruesa y
menor contenido de materia organica del sitio Candil, las cuales podrian
determinar una menor fijacion del P agregado. En concordancia con esto, en
Candil fue donde también se determinaron los mayores valores de P WEP, y
por ende seria el sitio con mayor potencial contaminacion con P de los cauces
de agua.

Para los sitios Candil y Tossi, el modelo de respuesta de P labil del
suelo a la fertilizacion fosfatada mostré una respuesta de tipo exponencial en
las fechas mas proximas de muestreo, mientras que la respuesta se torné lineal
hacia las ultimas fechas de muestreo.

Para la mayoria de los sitios, fechas y métodos de determinacion de P
disponible, la estimacion del EF se ajusté mejor (mayores valores de R?) a una
relacion exponencial que a una lineal. Ademas, se reforzé el concepto de que
se deben definir claramente los momentos a los cuales se estiman los valores
de EF, porque varian mas entre momentos que entre suelos y si no carecerian
de sentido.

El modelo de respuesta de P labil del suelo a la fertilizacion fosfatada se
evallo en los sitios de Candil y Tossi Unicamente, ya que estos fueron los sitios
donde se realizaron varios muestreos (Candil a los 56, 132 y 204, Tossi a los
54, 137 y 202 dias desde de la instalacion del ensayo). En las fechas mas
préximas de muestreo se observd una respuesta de tipo exponencial, mientras
gue la respuesta se torno lineal hacia las ultimas fechas de muestreo.
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Otro parametro que determina la disponibilidad de P luego de su
aplicacion, es el equivalente fertilizante (EF). De acuerdo con lo anterior, y para
la mayoria de los sitios, fechas y métodos de determinacion de P disponible, la
estimacion del EF se ajust6 mejor (mayores valores de R?) a una relacion
exponencial que a una lineal. Ademas, se reforzé el concepto de que se deben
definir claramente los momentos a los cuales se estiman los valores de EF,
porque varian mas entre momentos que entre suelos y si no carecerian de
sentido.

Si bien no se contaron con todos los valores de P Bray | a los intervalos
adecuados de tiempo para estimar la ecuacion de tasa de descenso (TD) estos
resultados son auspiciosos en cuanto a realizar nuevos ensayos para estimar
este parametro. Sin desmedro de lo anterior, la TD del P disponible obtenida
luego de la fertilizacion fue mayor a lo reportado por otros autores. Para todas
las dosis, estos niveles cayeron hasta llegar a un punto de equilibrio, que estuvo
solo un poco por encima del nivel del que se partié previo a la fertilizacion. Por
tanto, el valor de TD durante ese periodo fue cercana al 100%. La tendencia de
caida de P en el suelo en el tiempo fue similar en ambos sitios, aunque mas
pronunciada en Tossi que en Candil. Ademas, la TD en ambos sitios fue mayor
para las dosis de fertilizante mas elevadas.

En forma inversa a lo observado con la TD, el EF aumenté a medida
que trascurrio el tiempo desde la fertilizacion, lo cual podria deberse a la caida
de los niveles de P en el suelo. A su vez, a mayores niveles de fertilizacion, el
EF descendio.

En cuanto a la estimacion de la dosis optima de P20s a agregar a partir
del modelo lineal y exponencial, en la fecha mas cercana a la fertilizacion, los
valores de dosis y R? de los modelos variaron entre si, siendo mayores para el
modelo exponencial. Esta diferencia en la dosis fue mayor cuando el valor de
analisis de suelo actual estuvo mas alejado del nivel critico. En cambio, al final
del ensayo, al estabilizarse los valores de P disponible en el suelo, ambos
modelos presentaron similares R? y dosis 6ptimas estimadas.

En este trabajo también se estimaron las dosis a agregar en cada sitio
utilizando un valor Unico de EF. La razén de hacer esta estimacion fue que en la
realidad agropecuaria generalmente no se dispone del valor exacto de cada
sitio. El valor Unico de EF utilizado fue 6 kg/ha P20s/ppm (promedio de los
valores de EF obtenido con el modelo lineal para la primera fecha de muestro
de 3 de los sitios exceptuando San José para la profundidad de 0-7,5 cm).
Utilizando los valores transformados a P Bray | de los demas métodos y el NC
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del trébol blanco, se observé que en relacion con usar un valor variable de EF,
la tendencia fue que tanto los valores de dosis a agregar como la variacion
entre estas disminuyeron. Pero sin embargo estas estimaciones fueron
inferiores a las del método de referencia (P Bray | modelo exponencial).
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6. RESUMEN

El fosforo (P) en la mayoria de los suelos del Uruguay es el principal nutriente
limitante de la produccion, lo que lo hace uno de los més utilizados a la hora de
fertilizar pasturas y cultivos. Dada la problematica de contaminacién de aguas
asociada a mal manejo de este nutriente, la estimacién de la dosis de
fertilizacion fosfatada deberia basarse en analisis de suelo para la cual se
encuentran en uso una variedad de métodos con diferentes extractantes. Los
objetivos especificos de este estudio fueron: (a) evaluar la relacion mediante
andlisis de regresion, entre los métodos de determinacion de P labil en el suelo
(P Bray I, P Citrico, P Mehlich lll y P WEP), de forma de determinar el nivel de
asociacion entre ellos y establecer ecuaciones que permitan transformar
cuantitativamente los valores de un método en otro para el rango de los suelos
estudiados; (b) determinar la variacion en el tiempo de los contenidos de P
disponible en el suelo extraido por distintos métodos de analisis frente al
agregado de diferentes dosis de fertilizante fosfatado soluble, y estimar
funciones para calcular las tasas de descenso y el equivalente fertilizante a
distintos momentos para cada sitio y tratamiento; (c) evaluar la posibilidad de
utilizar el método P WEP no solo como indicador ambiental, sino también como
indicador agronémico. Se dispusieron 4 sitios de estudio en los departamentos
de San José (San José), Canelones (NP) y Florida (Candil y Tossi). Para cada
sitio, previo a esta tesis, se aplicaron cuatro tratamientos de fertilizacién (0, 40,
80 y 120 Kg de P20s ha?) con superfosfato triple (aplicado al voleo y en
cobertura) utilizando un disefio de bloques al azar (3 repeticiones). Para los
sitios San José y NP se pudo realizar un solo muestreo mientras que para
Candil y Tossi se realizaron tres. Para todos los muestreos se evaluaron dos
profundidades 0-7,5 y 7,5-15 cm. Los resultados mostraron que, en la mayoria
de los casos, para la profundidad de 0-7,5 cm, se observaron aumentos en el
contenido de P labil asociados a la fertilizacion, mientras que los valores
obtenidos de P disponible (ppm) en la misma profundidad, siguieron en todos
los sitios la siguiente secuencia: P Mehlich 11l > P Citrico > P Bray | > P WEP.
Por otra parte, todos los métodos se relacionaron entre si. Para todos los sitios
y muestreos, el método que presenté un R? mayor (0,93) con P Bray | fue P
Mehlich 111, seguido de P Citrico con un R?=0,89 y el P WEP con un R?=0,78,
aunque el sitio San José tendio apartarse sobre todo en el caso de P Mehlich
lll. En lineas generales, Candil fue el sitio que presentdé mayores niveles de P
extraido con todos los métodos y para todas las fechas de muestreo y por ende
seria el sitio con mayor potencial de pérdida de P contribuyendo a la
contaminacion de los cauces de agua. Respecto a la tasa de descenso (TD)
estimada a los 365 dias y considerando el nivel original del suelo desde la
fertilizacion, se observo que los sitios Candil y Tossi, registraron valores de
100% y de 95, 91 y 93% respectivamente, para las dosis de 40, 80 y 120 Kg de
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P20s ha'. Por su parte, en el equivalente fertilizante (EF) para la mayoria de los
sitios, fechas y métodos de determinacion de P disponible, la estimacion del EF
se ajusté mejor (mayores valores de R?) a una relacién exponencial que a una
lineal. Para la profundidad de 7,5-15 cm no se encontr0 una respuesta
significativa al agregado de fertilizante y no se realizaron los calculos de TD y
EF, ya que, al tratarse de un nutriente no mévil, el movimiento del fertilizante
agregado no supero la profundidad de 0-7,5 cm. Al comparar los resultados de
utilizar distintos modelos para estimar las dosis necesarias para alcanzar el
nivel critico del trébol blanco (especie ejemplo), se observo que, de acuerdo con
lo esperado, el modelo exponencial estimé mayores dosis que el lineal. Esta
tendencia se observé tanto para los valores observados como para las
transformaciones a P Bray | de los demas métodos. Cuando se utilizaron los
valores observados, las diferencias promedio (sin el Sitio San José) variaron
entre 9 a 14 Kg P20s hal. Cuando se usaron, en cambio, los valores de los
demas meétodos transformados a P Bray |, las diferencias promedio entre
modelos disminuyeron y fluctuaron entre 2 a 14 Kg P20s ha (diferencias que
no fueron importantes desde el punto de vista practico).

Palabras clave: Fosforo; P Bray I; P Mehlich 1lI; P Citrico; P WEP; Tasa de

descenso; Equivalente fertilizante; Modelo lineal; Modelo
exponencial; Nivel critico; Coeficiente de extraccion.
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7. SUMMARY

Phosphorus (P) in most of Uruguay's soils is the main limiting nutrient in
production, which makes it one of the most used when fertilizing pastures and
crops. Given the problem of water contamination associated with poor handling
of this nutrient, the estimation of the dose of phosphate fertilization should be
based on soil analysis for which a variety of methods with different extractants
are in use. The specific objectives of this study were: (a) to evaluate the
relationship by means of regression analysis, among the methods of
determination of labile P in the soil (P Bray I, P Citrico, P Mehlich Ill and P
WEP), in order to determine the level of association between them and establish
equations that allow quantitatively transform the values of one method in
another for the range of the studied soils; (b) determine the variation in time of
the contents of P available in the soil extracted by different methods of analysis
against the addition of different doses of soluble phosphate fertilizer, and
estimate functions to calculate the rates of decline and the fertilizer equivalent at
different times for each site and treatment; (c) evaluate the possibility of using
the P WEP method not only as an environmental indicator, but also as an
agronomic indicator. Four study sites were set up in the provinces of San José
(San Joseé), Canelones (NP) and Florida (Candil y Tossi). For each site, prior to
this thesis, four fertilization treatments (0, 40, 80 and 120 Kg of P205 ha-1)
were applied with triple superphosphate (applied broadcast and in coverage)
using a randomized block design (3 repetitions). For the San José and NP sites,
only one sampling was possible, while for Candil and Tossi three were made.
For all the samplings, two depths 0-7,5 and 7,5-15 cm were evaluated. The
results showed that, in the majority of cases, for the depth of 0-7,5 cm,
increases in the labile P content associated with fertilization were observed,
while the values obtained from available P (ppm) in the same depth, the
following sequence was followed in all places: P Mehlich 111> P Citrico> P Bray
I> P WEP. Moreover, all the methods were related to each other. For all sites
and samplings, the method that presented a higher R? (0,93) with P Bray | was
P Mehlich 1lI, followed by P Citrus with R? = 0.89 and P WEP with R? = 0,78,
although the site San José tended to move away especially in the case of P
Mehlich III. In general, Candil was the site that presented the highest levels of P
extracted with all the methods and for all the sampling dates and, therefore, it
would be the site with the highest P loss potential, contributing to the
contamination of the watercourses. Regarding the decrease rate (DR) estimated
at 365 days and considering the original soil level since fertilization, it was
observed that the Candil and Tossi sites registered values of 100% and of 95,
91 y 93% respectively, for the doses of 40, 80 and 120 Kg of P20s ha™.
Furthermore, in the fertilizer equivalent (FE) for most of the sites, dates and
methods of determination of available P, the estimation of the FE was better
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adjusted (higher values of R?) to an exponential relationship rather than to a
linear one. For the depth of 7,5-15 cm., no significant response was found to the
fertilizer aggregate and the calculations of DR and FE were not made since,
being a non-mobile nutrient, the movement of the added fertilizer did not exceed
the depth of 0-7,5 cm. When comparing the results of using different models to
estimate the necessary doses to reach the critical level of white clover (example
species), it was observed that, according to expected, the exponential model
estimated higher doses than the linear one. This trend was noticed both for the
observed values and for the transformations to P Bray | of the other methods.
When the observed values were employed, the average differences (without the
San José Site) ranged from 9 to 14 Kg P20s hat. When the values of the other
methods transformed to P Bray | were used instead, the average differences
between models decreased and fluctuated between 2 to 14 Kg P20s ha
(differences that were not important from the practical point of view).

Keywords: Phosphorus; P Bray I; P Mehlich Ill; P Citrus; P WEP; Decrease rate;
Fertilizer equivalent; Linear model; Exponential model; Critical level;
Extraction coefficient.
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9. ANEXOS

ANEXO 1. Valores de R?, R? ajustado y el coeficiente de variaciéon (CV), segun
distintos métodos de analisis, para los diferentes sitios y profundidad de
muestreo (0-7,5y 7,5-15 cm).

Sitio PrOf(L:: rr‘g)'dad Fecha Variable n| R? AjusR,t; do CV (%)
Candil 0-7,5 28-05-14 P Bray | 11| 0,96 0,92 15,17
Candil 0-7,5 12-08-14 P Bray | 12| 0,70 0,45 19,36
Candil 0-7,5 23-10-14 P Bray | 11| 0,77 0,54 21,16
Candil 7,5-15 28-05-14 P Bray | 12| 0,77 0,58 33,79
Candil 7,5-15 12-08-14 P Bray | 12| 0,32 0,00 30,87
Candil 7,5-15 23-10-14 P Bray | 11| 0,34 0,00 56,03

NP 0-7,5 28-08-14 P Bray | 10| 0,98 0,97 13,54

NP 7,5-15 28-08-14 P Bray | 12| 0,48 0,05 49,28

San José 0-7,5 29-05-14 P Bray | 12| 0,79 0,62 19,82
San José 7,5-15 29-05-14 P Bray | 12| 0,84 0,71 17,98

Tossi 0-7,5 28-05-14 P Bray | 11| 0,96 0,92 11,96
Tossi 0-7,5 19-08-14 P Bray | 12| 0,79 0,61 22,90
Tossi 0-7,5 23-10-14 P Bray | 12| 0,45 0,00 29,06
Tossi 7,5-15 28-05-14 P Bray | 12| 0,30 0,00 39,38
Tossi 7,5-15 19-08-14 P Bray | 12| 0,52 0,01 17,42
Tossi 7,5-15 23-10-14 P Bray | 12| 0,57 0,21 27,86
Candil 0-7,5 28-05-14 | P Mehlich 111 | 11 | 0,90 0,81 29,30
Candil 0-7,5 12-08-14 | P Mehlich Il | 12| 0,55 0,17 22,11
Candil 0-7,5 23-10-14 | P Mehlich 11l | 9 | 0,94 0,84 14,66
Candil 7,5-15 28-05-14 | P Mehlich 111 | 11 | 0,39 0,00 39,63
Candil 7,5-15 12-08-14 | P Mehlich Il | 12| 0,48 0,05 30,08
Candil 7,5-15 23-10-14 | P Mehlich 111 | 12 | 0,81 0,65 32,88

NP 0-7,5 28-08-14 | P Mehlich 11l | 10 | 0,96 0,90 24,27

NP 7,5-15 28-08-14 | P Mehlich 111 | 12 | 0,80 0,64 11,59

San José 0-7,5 29-05-14 | P Mehlich Il | 11 | 0,87 0,74 20,73
San José 7,5-15 29-05-14 | P Mehlich 111 | 12 | 0,58 0,22 27,74

Tossi 0-7,5 28-05-14 | P Mehlich lll | 12 | 0,93 0,87 14,40
Tossi 0-7,5 19-08-14 | P Mehlich Il | 12| 0,80 0,63 25,74
Tossi 0-7,5 23-10-14 | P Mehlich 1l | 12 | 0,77 0,58 20,94
Tossi 7,5-15 28-05-14 | P Mehlich lll | 12 | 0,66 0,38 21,34
Tossi 7,5-15 19-08-14 | P Mehlich Il | 12| 0,13 0,001 37,65
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Tossi 7,5-15 23-10-14 | P Mehlich 11l | 12| 0,51 0,11 29,16
Candil 0-7,5 28-05-14 P Citrico |11 0,89 0,79 27,10
Candil 0-7,5 12-08-14 P Citrico |11 | 0,91 0,83 13,04
Candil 0-7,5 23-10-14 P Citrico |11| 0,73 0,45 18,91
Candil 7,5-15 28-05-14 P Citrico |12 | 0,61 0,28 33,52
Candil 7,5-15 12-08-14 P Citrico |12 | 0,31 0,00 42,96
Candil 7,5-15 23-10-14 P Citrico |12 0,44 0,00 25,11
NP 0-7,5 28-08-14 P Citrico |11 | 0,89 0,77 33,56
NP 7,5-15 28-08-14 P Citrico |12 0,60 0,27 26,97
San José 0-7,5 29-05-14 P Citrico |10 | 0,93 0,84 8,03
San José 7,5-15 29-05-14 P Citrico |12 0,40 0,00 23,41
Tossi 0-7,5 28-05-14 P Citrico |11| 0,93 0,87 13,70
Tossi 0-7,5 19-08-14 P Citrico |12 | 0,84 0,70 22,35
Tossi 0-7,5 23-10-14 P Citrico |12 0,53 0,14 23,25
Tossi 7,5-15 28-05-14 P Citrico |12 | 0,42 0,00 29,03
Tossi 7,5-15 19-08-14 P Citrico |12 0,33 0,00 17,96
Tossi 7,5-15 23-10-14 P Citrico |12 | 0,48 0,05 18,57




ANEXO 2. Valores maximos (Max.), valores minimos (Min.) y concentraciones promedio (media) de P labil (ppm),
y pardmetros estadisticos [desvio estandar (D.E.), error estandar (E.E.), nUmero de muestras (n) y coeficiente de
variacion (C.V.)] segun distintos métodos de analisis para los diferentes sitios, segln dosis de P20s ha aplicada,
fecha (afio 2014) y profundidad de muestreo (0-7,5y 7,5-15 cm).

Sitio PrOf(lé?T?)'dad Fecha Variable n | Media | D.E. | E.E. |C.V(%)| Min. | Max.
Candil 0-7,5 28-05-14 P Bray | 11| 22,96 | 12,5 | 3,77 | 54,45 | 14 | 50,6
Candil 0-7,5 28-05-14 | P Mehlich 111 | 11| 31,94 | 21,4 | 6,45 | 67,02 | 14,8 | 82,3
Candil 0-7,5 28-05-14 | P Citrico | 11| 27,98 |16,44| 4,96 | 58,78 | 12,5 | 66,2
Candil 0-7,5 08-12-14 P Bray | 12| 14,68 | 3,84 | 1,11 | 26,19 | 99 | 214
Candil 0-7,5 08-12-14 | P Mehlich 11 | 12| 15,76 | 3,82 | 1,1 | 24,24 | 10,5 | 25,4
Candil 0-7,5 08-12-14 | P Citrico |11 ] 1395 | 436 | 1,32 | 31,29 | 6,5 | 20,8
Candil 0-7,5 23-10-14 P Bray | 11] 12,64 | 3,92 | 1,18 | 31,05 8 19,6
Candil 0-7,5 23-10-14 | P Mehlich 1| 9 | 1296 | 469 | 1,56 | 36,22 | 8,3 | 21,8
Candil 0-7,5 23-10-14 | P Citrico |11 ]| 14,09 | 3,6 | 1,09 | 25,56 | 95 | 18,6
Candil 7,5-15 28-05-14 P Bray | 12| 518 | 2,71 | 0,78 | 52,36 | 2,6 | 12,6
Candil 7,5-15 28-05-14 | P Mehlich 11} 11| 5,19 | 1,86 | 0,56 | 35,9 32 | 94
Candil 7,5-15 28-05-14 | P Citrico |12 | 5,05 | 1,99 | 0,58 | 39,46 3 8,7
Candil 7,5-15 08-12-14 P Bray | 12| 3,96 | 109 0,32 | 2758 | 28 | 6,3
Candil 7,5-15 08-12-14 | P Mehlich 11| 12 | 3,83 | 1,18 | 0,34 | 30,79 2 5,8
Candil 7,5-15 08-12-14 | P Citrico |12 | 3,76 | 1,44 | 0,41 | 3825 | 15 | 5,6
Candil 7,5-15 23-10-14 P Bray | 11| 354 | 1,73 | 052 | 48,79 | 1,5 8
Candil 7,5-15 23-10-14 | P Mehlich 11| 12| 6,05 | 3,39 | 0,98 | 55,97 | 2,7 | 14,6
Candil 7,5-15 23-10-14 P Citrico 12| 5,78 | 1,43 | 0,41 | 24,78 | 3,7 9,5

NP 0-7,5 28-08-14 P Bray | 10| 10,09 | 7,42 | 2,35 | 7356 | 2,8 24

NP 0-7,5 28-08-14 | P Mehlich Il | 10 | 13,88 |11,01| 3,48 | 79,36 | 4,3 | 34,4

NP 0-7,5 28-08-14 | P Citrico | 11] 12,21 | 8,63 | 2,6 70,7 35 | 274




NP 7,5-15 28-08-14 P Bray | 12| 2,85 [ 144 041 | 5044 | 18 6,9
NP 7,5-15 28-08-14 | P Mehlich 11| 12| 4,14 | 0,79 | 0,23 | 19,19 | 3,3 5,6
NP 7,5-15 28-08-14 P Citrico |12 | 2,47 | 0,78 | 0,22 | 31,51 | 0,7 3,9
San José 0-7,5 29-05-14 P Bray | 121491 | 479 | 138 | 32,1 8 26,2
San José 0-7,5 29-05-14 | P Mehlich 111 | 11 | 24,59 |10,02| 3,02 | 40,74 | 13,2 | 49,5
San José 0-7,5 29-05-14 P Citrico [ 10| 17,98 | 3,59 | 1,14 | 19,97 | 13,7 | 23,9
San José 7,5-15 29-05-14 P Bray | 12| 3,49 |1,16 | 0,34 | 33,3 2,2 5,8
San José 7,5-15 29-05-14 | P Mehlich 11| 12| 5,1 16 | 0,46 | 3145 | 3,2 8,9
San José 7,5-15 29-05-14 P Citrico |12 | 3,43 | 0,77 | 0,22 | 22,34 | 2,2 4,6
Tossi 0-7,5 28-05-14 P Bray | 11| 14,74 | 6,16 | 1,86 | 41,77 | 6,8 25
Tossi 0-7,5 28-05-14 | P Mehlich 111 | 12 | 20,61 | 8,18 | 2,36 | 39,69 | 9,8 | 36,2
Tossi 0-7,5 28-05-14 P Citrico |11 | 16,95 | 6,44 | 194 | 37,98 | 8,2 | 28,6
Tossi 0-7,5 19-08-14 P Bray | 12 9,79 [ 358 | 1,03 | 36,58 | 52 | 159
Tossi 0-7,5 19-08-14 | P Mehlich Ill | 12 | 12,04 | 5,07 | 1,46 | 42,13 | 54 | 20,7
Tossi 0-7,5 19-08-14 P Citrico |12 | 11,05 | 452 | 1,31 | 40,95 | 48 | 20,8
Tossi 0-7,5 23-10-14 P Bray | 12| 9,67 28 1081|2901 | 59 | 156
Tossi 0-7,5 23-10-14 | P Mehlich 111 | 12| 10,24 | 3,29 | 0,95 | 32,14 | 69 | 17,1
Tossi 0-7,5 23-10-14 P Citrico |12 | 10,62 | 2,66 | 0,77 | 25,08 | 7,4 | 18,1
Tossi 7,5-15 28-05-14 P Bray | 12| 4,32 15 1043|3475 | 25 6,9
Tossi 7,5-15 28-05-14 | P Mehlich 11| 12| 4,24 | 1,12 | 0,32 | 27,07 | 2,5 6,4
Tossi 7,5-15 28-05-14 P Citrico | 12| 3,12 | 0,88 | 0,25 | 28,17 | 1,9 5
Tossi 7,5-15 19-08-14 P Bray | 12| 3,12 | 0,58 | 0,17 | 18,6 2,5 4,5
Tossi 7,5-15 19-08-14 | P Mehlich Il 12| 2,85 | 0,85 | 0,24 | 29,75 | 1,6 4,1
Tossi 7,5-15 19-08-14 P Citrico |12 | 2,82 | 0,46 | 0,13 | 16,22 2 3,8
Tossi 7,5-15 23-10-14 P Bray | 12| 2,73 10,86 | 0,25 | 31,37 | 15 4,1
Tossi 7,5-15 23-10-14 | P Mehlich 1} 12| 3,71 | 1,14 | 0,33 | 30,86 | 2,6 6,5
Tossi 7,5-15 23-10-14 P Citrico |12 | 4,6 0,88 | 0,25 | 19,06 | 2,7 55




ANEXO 3. Prueba de hipétesis para contrastes para P Bray | por sitio, fecha y
profundidad (0-7,5 cm).

P Bray | (0-7,5 cm)
Sitio Fecha |Dosis| Contraste | E.E. F |gl(nim.)| gl (den) | p-valor
ct1 | 4237 |6,16 4727 1 5 0,001
ct2 | -11,77 | 7,89 | 2,22 1 5 0,1961
28-05-14 Ct.3 61,4 7,39 | 68,95 1 5 0,0004
Total 54,86 3 5 0,0003
Ct.1 17,23 | 568 | 9,2 1 6 0,023
. Ct.2 12,9 7,33 | 3,09 1 6 0,1291
Candil | 12-08-14 1=~ 1673 [ 6.56 | 651 1 6 | 00434
Total 3,4 3 6 0,0945
Ct.1 12,09 | 5,47 | 4,88 1 5 0,0791
Ct.2 10,29 7 | 2,16 1 5 0,2016
23-10-14 =3 1,91 6,59 | 0,08 1 5 0,7832
Total 4,59 3 5 0,0671
ct1 | 3043 |3,61]70,92 1 5 0,0004
Ct.2 10,91 | 4,62 | 557 1 5 0,0647
28:05-14 =3 30,85 | 4,36 | 50,02 1 5 0,0009
Total 37,55 3 5 0,0007
ct.1 16,5 4,48 19,54 1 6 0,0103
. Ct.2 15,3 5,79 | 6,99 1 6 0,0384
Tossi | 19-08-14 =~ 3 7 518 | 1.83 1 6 | 02252
Total 6,57 3 6 0,0253
Ct.1 9,07 5,09 | 3,17 1 6 0,1251
Ct.2 7,2 6,57 | 1,2 1 6 0,31,51
23-10-14 =3 4,53 5838 | 0,6 1 6 0,4697
Total 1,79 3 6 0,2497
ct.1 12,3 591 | 4,33 1 6 0,0825
San | ,g g4 | Ct2 2,97 763 | 0,15 1 6 0,7108
José Ct.3 11,27 | 6,92 | 2,79 1 6 0,1498
Total 4,38 3 6 0,0599




ct.1 27 279 | 93,9 1 4 0,0006
Ct.2 0,76 3,55 | 0,05 1 4 0,8409
NP | 28-08-14 ct.3 30 3,47 | 74,81 1 4 0,001
Total 86,99 3 4 0,0004

ANEXO 4. Prueba de hipotesis para contrastes para Bray | por sitio, fecha y
profundidad (7,5-15 cm).

P Bray | (7,5 - 15 cm)
Sitio Fecha |Dosis |Contraste| E.E. F |gl (ndm.)| gl (den) | p-valor
ct.1 5,8 35 | 2,74 1 6 0,1488
Ct.2 22 4,52 | 0,24 1 6 0,6439
28:05-14 =3 7,87 4,04 | 3,78 1 6 0,0998
Total 5,48 3 6 0,374
ct.1 0,5 234 | 0,05 1 6 0,8379
. ct2 | -097 | 302 01 1 6 0,7599
Candil | 12-08-14 =~ 23" [ 27 (007 1 6 07953
Total 0,52 3 6 0,6823
ct1| 3,25 421 | 0,6 1 5 0,475
ct2 | 072 513 | 0,02 1 5 0,8944
23-10-14 173 3,1 44 | 05 1 5 0,5123
Total 0,75 3 5 0,5696
cti| -167 | 3,27 | 0,26 1 6 0,6283
ct2 | -273 | 422 | 042 1 6 0,5411
28-05-14 Ct3 | -1,47 3,77 | 0,15 1 6 0,7109
Total 0,42 3 6 0,7429
cti| 233 1,05 | 4,95 1 6 0,0678
. ct2 | 267 1,35 | 3,88 1 6 0,0964
Tossi | 19-08-14 =~ 1593 [ 121 | 059 | 1 6 | 04701
Total 1,81 3 6 0,2448
ct1| -173 | 152 ] 1.3 1 6 0,2985
ct2| -133 | 1,97 | 0,46 1 6 0,523
23-10-14 =3 -1,87 1,76 | 1,13 1 6 0,3294
Total 0,53 3 6 0,6788




Ct.1 1,7 1,24 | 1,87 1 6 0,2202
San Ct.2 2,9 1,6 | 3,27 1 6 0,1206
José | 2970514 Ct.3 4,07 1,43, | 9,04 1 6 0,0299
Total 10,18| 3 6 0,0091
Ct.1 2,27 261 | 1,56 1 6 0,2578
Ct.2 -0,6 3,37 | 0,03 1 6 0,8647
NP | 28-08-14 -7 5,2 3,02 | 2,97 1 6 0,1356
Total 1,77 3 6 0,2521

ANEXO 5. Prueba de hipédtesis para contrastes para P Mehlich Il por sitio,
fecha y profundidad (0-7,5 cm).

P Mehlich 11l (0-7,5 cm)
Sitio Fecha |Dosis| Contraste | E.E. F | gl (nam.) | gl (den) | p-valor
Ctl1| 7483 |16,48]/20,62 1 5 0,0062
Ct.2 -8,03 211 | 0,14 1 5 0,7191
280514 o3 95,13 |19,78]23,14 1 5 0,0048
Total 21,1 3 5 0,0029
Ct.1 13,03 | 6,25 | 4,35 1 6 0,082
. Ct.2 6,23 8,06 | 0,6 1 6 0,4689
Candil | 12-08-14 =~ " 11 721 | 2.33 1 6 |0.1781
Total 2,82 3 6 0,1296
Ct.1 14,05 | 4,85 | 8,38 1 3 0,0628
Ct.2 0,28 6,32 | 0,002 1 3 0,9672
23-10-14 =3 16,64 | 5,38 | 9,55 1 3 0,0537
Total 13,45 3 3 0,0303
Ct.1 3857 | 5,69 |45,88 1 6 0,0005
Ct.2 15,7 7,35 | 4,56 1 6 0,0766
28-05-14 =3 39 6,57 | 35,19 1 6 0,001
Total 27,6 3 6 0,0007
Tossl Ctl | 2483 | 62 |1605] 1 6 0071
Ct.2 23,43 8 | 8,58 1 6 0,0263
19-08-14 —~ 35 11,67 | 7,16 | 2,66 1 6 0,1542
Total 6,92 3 6 0,0225




Ct.1 12,03 | 4,29 | 7,87 1 6 0,031
Ct.2 8,23 554 | 2,21 1 6 0,1877
23-10-14 Ct.3 5,93 4,95 | 1,43 1 6 0,2762
Total 5,84 3 6 0,0326
Ct.1 13,34 | 105 | 1,61 1 5 0,2601
San | 5o 0514 | Ct2 14,93 [13,43| 1,24 1 5 0,3167
José Ct.3 224 [12,72] 31 1 5 0,1385
Total 6,85 3 5 0,032
Ct.1 38 6,15 | 38,12 1 4 0,0035
Ct.2 -0,4 7,82 | 0,002 1 4 0,9617

NP -08-
28-08-14 3 42,13 | 7,63 30,46 1 4 0,0053
Total 39,64 3 4 0,002

ANEXO 6. Prueba de hipédtesis para contrastes para P Mehlich 1l por sitio,
fecha y profundidad (7,5-15 cm).

P Mehlich Il (7,5 - 15 cm
Sitio Fecha Dosis | Contraste | E.E. F gl (nm.) | gl (den) | p-valor
Ct.1 2,05 3,63 | 0,32 1 5 0,5962
Ct.2 -3,52 4,64 | 0,57 1 5 0,483
28-05-14 =3 4,9 435 | 1,27 1 5 0,3112
Total 1,34 3 5 0,3616
Ct.1 -1,6 231 | 0,48 1 6 0,5138
_ Ct.2 2,27 298 | 0,58 1 6 0,4753
Candil | 12-08-14 =~ 2553 | 2.66 | 0.04 1 6 |0,8479
Total 0,21 3 6 0,8878
Ct.1 713 [3,98] 3,21 1 6 0,1232
Ct.2 -16 |514| 01 1 6 0,766
23-10-14 =13 8,67 |4,59| 3,56 1 6 0,1082
Total 5,68 3 6 0,0346
ct.1 51 1,6 | 10,16 1 6 0,0189
Ct.2 517 |2,07| 6,26 1 6 0,0464
Tossi | 22014 o3 473 |1,85| 6,56 1 6 0,0428
Total 4,54 3 6 0,055




ct.1 1,13 19| 0,36 1 6 0,5728

Ct.2 207 |245]| 0,71 1 6 0,432

19-08-14 ct.3 0 219 0 1 6 >0,9999
Total 0,25 3 6 0,8572

ct.1 -397 |2,16] 3,36 1 6 0,1163

Ct.2 41 2,79 2,16 1 6 0,1923

23-10-14 =13 207 |25/ 0,68 1 6 0,4396
Total 1,19 3 6 0,391

ct.1 6,13 |2,83| 4,7 1 6 0,0733

San Ct.2 433 [3,65| 1,41 1 6 0,2803
Jose | 29-05-14 ct.3 6 3,27 | 3,37 1 6 0,1159
Total 1,77 3 6 0,2523

ct.1 297 10,96] 9,55 1 6 0,0214

Ct.2 0,37 |1,24| 0,09 1 6 0,7773

NP | 28-08-14 ct.3 5 1,11 20,36 1 6 0,0041
Total 7,14 3 6 0,0209

ANEXO 7. Prueba de hipétesis para contrastes para Citrico por sitio, fecha y

profundidad (0-7,5 cm).

P Citrico (0-7,5cm)

Sitio Fecha |Dosis| Contraste | E.E. F |gl(ndm.) | gl (den) | p-valor
Ctl 49,87 13,71113,24 1 5 0,0149

Ct.2 -16,07 |17,55| 0,84 1 5 0,402

280514 5 3 69,47 |16,4517,84 1 5 0,0083

Total 17,64 3 5 0,0043

Ct.1 10,36 3,77 | 7,56 1 5 0,0403

| 12-08-14 Ct.2 32 5,34 | 35,94 1 5 0,0019
Candil Ct.3 -12,85 4,55 | 7,98 1 5 0,0369
Total 16,31 3 5 0,0052

Ctl 15,95 522 | 9,34 1 5 0,0282

Ct.2 12,02 6,68 | 3,23 1 5 0,1321

23-10-14 | Ct.3 19,9 6,26 | 10,1 1 5 0,0246

Total 4,28 3 5 0,0757




Ctl | 34,39 4,83 | 50,64 1 5 0,0008
Ct2 | 25,01 6,18 | 16,36 1 5 0,0099
28-05-14 Ct.3 23,45 582 | 16,21 1 5 0,0101
Total 21,02 3 5 0,0029
ct.1 19,13 4,94 | 15,01 1 6 0,0082
. Ct.2 5,67 6,38 | 0,79 1 6 0,4083
Tossi | 19-08-14 =~ o™ 55 57 57 | 158 1 6 |0,0073
Total 9,5 3 6 0,0107
Ct.1 8,2 449 | 3,34 1 6 0,1174
Ct.2 273 579 | 0,22 1 6 0,6538
23-10-14 ct.3 8 518 | 2,38 1 6 0,1736
Total 25 3 6 0,1569
Ct.1 15,15 3,03 | 24,93 1 4 0,0075
San | 59 05.14 | Ct2 4,62 3,80 | 1,41 1 4 0,3002
José Ct3 | 21,24 3,79 | 31,35 1 4 0,005
Total 12,31 3 4 0,0173
Ct1 | 29,99 8,34 | 12,92 1 5 0,0156
Ct.2 11,13 | 10,67 | 1,09 1 5 0,3449
NP _ _ b b H 1
28-08-14 1=~ 5 2425 |10,07| 5,8 1 5 0,0611
Total 11,46 3 5 0,0112

ANEXO 8. Prueba de hipétesis para contrastes para P Citrico por sitio, fecha y
profundidad (7,5-15 cm).

P Citrico (7,5-15cm)
Sitio Fecha |Dosis| Contraste | E.E. F | gl (ndm.) | gl (den) | p-valor
Ct.l 3,67 3,39 | 1,17 1 6 0,3204
Ct.2 -6,67 4,37 | 2,33 1 6 0,178
28:05-14 175 3 -2 3,91 | 0,26 1 6 |0,6272
Total 1,64 3 6 0,2775

Candil

Ctl -3,37 3,15 | 1,14 1 6 0,3259
Ct.2 -3,63 4,06 | 0,8 1 6 0,4057
12:08-14 753 -2,2 3,63 | 0,37 1 6 0,5671
Total 0,39 3 6 0,7632




ct.1 1,67 29 | 0,33 1 6 0,5869
Ct.2 4,53 3,75 | 1,46 1 6 0,2722
23-10-14 =13 -0,67 | 3,35 | 0,04 1 6 0,849
Total 0,81 3 6 0,5341
ct.1 1,93 1,72 | 1,26 1 6 0,3046
Ct.2 -0,07 | 2,22 |0,0009 1 6 0,9771
28-05-14 Ct.3 3,6 1,99 | 3,28 1 6 0,1203
Total 1,14 3 6 0,4048
ct.1 0,87 1,01 | 0,73 1 6 0,4245
_ Ct.2 0,87 1,31 | 0,44 1 6 0,5316
Tossi | 19-08-14 =~ > 053 | 1.17 | 0,21 1 6 0.664
Total 0,25 3 6 0,8604
Ct.1 -1,6 1,6 1 1 6 0,3565
Ct.2 -0,47 | 2,07 | 0,05 1 6 0,829
23-10-14 ct.3 -0,8 1,85 | 0,19 1 6 0,6805
Total 1,73 3 6 0,2602
Ct.1 -0,3 1,58 | 0,04 1 6 0,8554
San Ct.2 -197 | 2,04 | 0,93 1 6 0,3713
Jose | 29-05-14 ct.3 2,07 1,82 | 1,29 1 6 0,2997
Total 0,79 3 6 0,5432
Ct.1 213 1,33 | 2,57 1 6 0,1599
Ct.2 0,6 1,72 | 0,12 1 6 0,7388

NP _ _ 1 1 H 1
28-08-14 = 3 2,93 1,54 | 3,65 1 6 0,1048
Total 1,52 3 6 0,3023




ANEXO 9. Resumen de los parametros (m, b y c) utilizados en el calculo de la
tasa de descenso (TD) en los sitios Candil y Tossi, para el valor de P Bray |
determinado en el suelo a tiempo 0 (dias) para las dosis de 0, 40, 80 y 120 kg
de P20s hat y el R?, considerando la fecha de instalacion del ensayo y las
fechas de muestreos del suelo.

P Bray | (ppm) a tiempo 0 (dias) para las
dosis (kg de P.Osha,™?)

Sitio Fecha Parametros 0 40 80 120
4/4/2014 9,500 35,000 | 53,000 71,000
28/5/2014 8,067 13,733 | 15,567 25,000
12/8/2014 5,667 8,567 12,167 12,767
23/10/2014 7,400 8,733 10,800 11,733
Tossi 4/4/2015 7,000 8,000 11,000 11,000
m= 9,583 35,009 | 52,996 70,982

= 6,576 8,355 | 11,352 10,748
= 0,019 0,029 0,041 0,026

R2= 0,363 0,989 0,938 0,999
Sitio Fecha Parametros 0 40 80 120
2/4/2014 15,000 33,120 | 51,700 | 111,859
28/5/2014 14,400 18,033 | 20,233 47,300
12/8/2014 10,367 16,567 | 14,800 16,967
23/10/2014 9,300 9,600 14,867 15,767
candil 2/4/2015 6,000 11,000 | 15,000 13,000
m= 15,461 32,806 | 51,743 | 112,136
. 0,000
b*= (11.1) 10,843 | 14,620 12,929
c= 0,003 0,016 0,034 0,020
R2= 0,937 0,609 0,995 0,999

m= Valor de P labil a tiempo cero

b= Valor de P labil en equilibrio

c= Coeficiente de fijacion de P

*= Se utilizé el valor promedio de la dosis 0 en las 3 fechas de muestreo




