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RESUMEN

En Uruguay la mayoria de los aportes de nutrientes a los cursos de agua
serian de origen agropecuario y estarian asociados, en gran parte, a las
pérdidas de fosforo (P) por escurrimiento. La cuenca de rio Santa Lucia es
una de las mas afectadas y en ella se encuentran las fuentes de agua que
abastecen al 60 % de la poblacion de Uruguay. Una alternativa para reducir
estas pérdidas seria la aplicacion al suelo de cloruro férrico (FeCls), ya que
las reacciones que ocurren entre el Fe3* y el P forman compuestos menos
labiles. En Uruguay, sin embargo, no existen reportes acerca del grado de
reduccion de los niveles de P labil del suelo que se podrian lograr con la
aplicaciéon de este producto, especialmente en los suelos de textura pesada
que predominan en esta cuenca. El objetivo de esta investigacion fue evaluar
la aplicaciéon de FeCls al suelo, como alternativa para descender las
exportaciones de P del suelo al agua en las zonas agropecuarias de esta
cuenca. Para ello, en primera instancia se evaluaron diferentes rangos de
dosis de FeCls, tanto en condiciones de laboratorio (0 a 686 kg Fe ha™') como
de invernaculo (0 a 116 kg Fe ha™'). Estas dosis, mezcladas con el suelo,
provocaron fuertes y rapidas reducciones de P labil con las primeras dosis,
pero el efecto adicional de las posteriores fue decreciente. Posteriormente, en
condiciones de campo y bajo lluvia simulada, se evalué la aplicacion de FeCls
(0 a 46,5 kg Fe ha') en superficie en dos sitios. Los resultados indicaron que
las disminuciones de P soluble en el agua de escurrimiento promediaron 37 y
60 %, mientras que las de P total fueron de 43 %, y 67 %, para las dosis
minimas y maximas, respectivamente. A su vez, las mayores tasas de
descenso se lograron con las dosis mas bajas. Por tanto, el FeCls tendria
potencial para disminuir estas pérdidas de P, pero para recomendar su uso se
requiere informacion acerca del periodo de permanencia de este efecto y del

riesgo ambiental asociado con esta aplicacion.

Palabras clave: cloruro férrico, fésforo labil, cuenca del rio Santa Lucia
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A study on the feasibility of applying ferric chloride to the soil to reduce

phosphorus losses by runoff

SUMMARY

In Uruguay, most of the phosphorus (P) inputs to water bodies are assumed
to be of agricultural origin, and largely associated with overland flow. The
Santa Lucia river basin is one of the zones with larger losses, and it contains
the water sources that supply 60 % of the country's population needs. To
reduce these losses, one possibility would be the soil application of ferric
chloride (FeCls), since the reactions that occur between Fe3* and P form lesser
labile compounds. In Uruguay, however, there are no reports about the degree
of P reductions, both in labile soil forms and in runoff, which could be achieved
by this application, especially in the heavy-textured soils that predominate in
this basin. Thus, the objective was to evaluate this application as a way to
effectively reduce P exports from soil to water in agricultural areas of this basin.
For this, different doses of FeCls were evaluated, both under laboratory (0 to
686 kg Fe hal) and in greenhouse conditions (0 to 116 kg Fe ha). These
doses, mixed with soil, caused strong and rapid reductions in labile P with the
first doses, but the additional effect of the following ones was diminishing.
Subsequently, in field conditions and under simulated rain, the application of
FeCls (0 to 46.5 kg Fe ha™) to the soil surface was evaluated in two sites. The
results indicated that P soluble decreases averaged 37 and 60 %, while P total
decreases were 43 % and 67% for the minimum and maximum doses,
respectively. Again, the highest rates of decline were achieved with the lowest
doses. Therefore, the FeCls application of relatively small doses would have
the potential to reduce P losses, but to recommend its use, information is
required about the permanence of this effect and the environmental risk

associated with this application.

Keywords: ferric chloride, labile phosphorus, Santa Lucia River basin



1. INTRODUCCION

La alteracion de la dinamica de nutrientes como fosforo (P) y nitrogeno (N)
ocasionado por las actividades humanas ha deteriorado a nivel mundial la
calidad de los ecosistemas acuaticos (Smith et al., 2017, Sharpley, 2016,
Carpenter et al., 2011). El aporte excesivo de P al agua es uno de los factores
clave de este proceso, ya que, en condiciones pristinas, este nutriente
generalmente limita el crecimiento de la biota en los cuerpos de agua dulce
(Reid et al., 2019, Jarvie et al., 2013, Smith y Schindler, 2009, Sharpley et al.,
1994).

Esta problematica tiene un origen multicausal, pudiendo ser consecuencia
tanto de la intensificacion de los sistemas de produccién agropecuaria como
del desarrollo urbano e industrial (Jarvie et al., 2006, Carpenter et al., 1998).
En tal sentido, el origen del aporte de P al agua puede clasificarse como
puntual o difuso (Withers y Jarvie, 2008). Las fuentes puntuales se
caracterizan por presentar un flujo continuo y una concentracion de nutrientes
MAas 0 menos constante. Ademas, estas fuentes se encuentran espacialmente
localizadas, con un punto de entrada definido (Bowes et al., 2008). Ejemplos
de estas fuentes son las descargas directas de efluentes industriales y las
plantas de tratamiento de liquidos cloacales (Withers y Jarvie, 2008). Esta
ampliamente documentado que estas entradas puntuales de P podrian
reducirse con plantas de tratamiento de efluentes hasta llegar a niveles de
descarga muy bajos o nulos (Diaz-Cuenca et al., 2012). Por su parte, las
fuentes difusas no tienen un origen definido de aporte ni se localizan en un
sitio concreto, sino que ingresan a los cuerpos de agua por escurrimiento
superficial desde areas extensas (Withers y Jarvie, 2008). Ademas, la
magnitud del aporte difuso de P es variable y altamente dependiente de los
eventos de precipitacion, por lo cual son mas dificiles de identificar, cuantificar
y controlar (Smith et al., 1999). Los sistemas intensivos de produccion

agropecuaria se han identificado como la principal fuente de aporte difuso de



P (Sharpley et al., 2001). El aporte excesivo de P desde estos sistemas se
origina de las aplicaciones de fertilizantes fosfatados o de las deyecciones
sélidas y liquidas de animales. En el Ultimo caso, el estiércol fresco puede ser
depositado sobre el suelo directamente por animales en pastoreo o por el
productor en sistemas donde los animales permanecen estabulados
(Haygarth y Jarvis, 1999, Johnes y Heathwaite, 1997).

La llegada de P de forma excesiva a los cuerpos de aguas superficiales
estimula la productividad primaria y favorece el crecimiento de organismos
acuaticos hasta niveles ecolégicamente no deseados (Sharpley et al., 2003,
Sims et al., 2002). Este proceso, que es conocido como eutrofizacion, tiene
severos efectos negativos tanto en términos ecoldgicos como econémicos, ya
que afecta la salud humana y animal y limita los servicios ambientales que

brindan estos ecosistemas (Schindler, 1977).

A nivel internacional, este proceso ha generado graves efectos en muchos
cuerpos de agua del mundo, un ejemplo es el caso del lago Erie. Este lago se
ha monitoreado desde el afio 1960 dados sus problemas de calidad de agua
como consecuencia del uso agricola del suelo (Sharpley et al., 2013, Richards
et al., 2002). Pero a partir del afio 1975 se comenzaron a aplicar medidas de
manejo para disminuir la erosién, como laboreo en contorno, rotaciones de
cultivos y pasturas y fajas empastadas en los cultivos agricolas (Sharpley et
al., 2013, Reddy et al., 1999). Luego de la aplicacion de estas medidas, las
pérdidas de suelo y P particulado (PP) disminuyeron. Durante mucho tiempo
se consideré este ejemplo como un caso de éxito, logrando reducir la carga
de P total (PT) que entraba al lago entre 44 y 86 % (Smith et al., 2015,
Sharpley et al., 2013). Pero a partir del afio 1995 el manejo de esta cuenca
cambio y se introdujo la siembra directa (SD) para reducir ain mas la erosion.
Sin embargo, a partir de 2006 se notd un constante incremento de las formas
solubles de P que llegaban al lago y en 2014 se registré un importante evento

de floracion de algas (Smith et al., 2015). Diversos autores asociaron estos



cambios a los efectos de la aplicacion de P en superficie bajo SD (Smith et al.,
2015, Sharpley et al., 2012, Joose y Baker, 2011). El ejemplo anterior pone
en evidencia que la exportacion de nutrientes hacia los cursos de agua
provenientes de agroecosistemas depende tanto de los usos de suelo
histéricos y actuales como de las practicas especificas de manejo aplicadas
(Moss, 2010, Young et al., 1996). Este ejemplo no es Unico: otros estudios
recientes han reportado que la aparicién de altos niveles de P en los cursos
de agua superficiales ha coincidido con la incorporacion de la SD (Sharpley,
2015, Sharpley, 2010, McDowell y Sharpley, 2001). Esta aplicacion
continuada de fertilizantes fosfatados en superficie ha derivado en un
incremento de la estratificacion vertical superficial de P en el suelo (Meyer y
Barak, 2005) y, a su vez, en un aumento de las pérdidas de P soluble (PS) en
el escurrimiento (Baker et al., 2017, Sharpley et al., 2015). Este aumento de
la concentracion de PS del agua de escurrimiento se origina tanto por el mayor
transporte de particulas del fertilizante ain sin disolver, denominadas perdidas
incidentales (Reid et al., 2019, Haygarth y Jarvis, 1999), como por la mayor
dilucién de las formas solubles de P al entrar en contacto el agua de
escurrimiento con la capa mas superficial de suelo (Scheiner y Lavado, 1998,
Tunney et al.,, 2007). Esto determina que en sistemas bajo SD la mayor
proporcion de las pérdidas de P ocurran de manera soluble, siendo esta la
forma de P mas inmediatamente disponible para su absorcién por la biota
acuatica, mientras que el PP es una fuente secundaria, de mas largo plazoy
gue tiende a precipitar en la columna de agua (Baker et al., 2017, Joosse y
Baker, 2011, Elliot et al., 2005, McDowell y Sharpley, 2001).

Uruguay no escapa a esta problematica, ya que en los ultimos afios se ha
detectado el deterioro progresivo de la calidad de sus aguas superficiales,
evidenciado por un aumento en la frecuencia de eventos de floraciones de
cianobacterias (Alonso et al. 2019, Bonilla et al., 2015, Vidal y Britos, 2012).



Esta situacion es particularmente preocupante en la cuenca del rio Santa
Lucia (CRSL), ya que esta es la principal fuente de suministro de agua potable
para el 60 % de la poblacion del pais (1,6 millones de habitantes) y, ademas,
una de las zonas del pais de mayor produccion de alimentos (Achkar, 2017,
Aubriot et al., 2017). Los resultados de varios relevamientos indican que los
niveles de PT de la CRSL y otros afluentes superan ampliamente el estandar
legal de PT para Uruguay de 25 ug P L (decreto 253/79, 1979), y los cursos
de agua de esta cuenca se clasifican como eutréficos (60 a 100 ug P L) e
hipertréficos (> 100 ug P L ) (Delbene, 2018, Barreto et al., 2017, Chalar et
al., 2017, Goyenola et al., 2015, Arocena et al., 2013, Arocena et al., 2008). A
su vez, las mayores concentraciones de PT en los cuerpos superficiales de
esta cuenca se han detectado en zonas de uso agropecuario mas intensivo
(Barreto et al., 2017, Chalar et al., 2017).

En el afio 2013 se implementd un Plan de Accién para la Proteccion de la
Calidad Ambiental y la Disponibilidad de las Fuentes de Agua Potable de la
CRSL (MVOTMA, 2013). En este plan se propusieron 11 medidas, algunas de
ellas tenian como obijetivo reducir los aportes de P tanto de fuentes puntuales
como difusas. La implementacion de este plan ha avanzado en gran medida
en el control de las fuentes puntuales, lo cual no ocurrié en el caso de las
fuentes difusas. A su vez, diversos reportes han sefialado que las causas del
incremento de nutrientes en las aguas superficiales en Uruguay responden en
mayor medida al aporte de nutrientes desde fuentes difusas. En el caso de la
CRSL, se ha identificado que estas fuentes representan alrededor del 80 %
de los nutrientes que llegan a los cursos de agua (DINAMA-JICA, 2017, Manta
et al., 2013, Udelar, 2013), por lo cual seria de suma relevancia implementar

medidas de control adicionales que logren disminuir estos aportes.

El control de las fuentes difusas de contaminacion es un gran desafio. Con
respecto al aporte por fertilizacion, se han planteado medidas que requieren

el ajuste de dosis con base en analisis quimicos de suelos y en los



requerimientos nutricionales de cultivos y pasturas (Sims et al., 2002). A su
vez, en los ultimos afios se ha extendido el concepto de las 4R (Bruulsema et
al., 2016), un enfoque sustentable que pretende incrementar la eficiencia en
el uso de fertilizantes y disminuir la pérdida de nutrientes hacia los sistemas
acuaticos (Vollmer-Sanders et al., 2016). Esta estrategia se basa en el
agregado del fertilizante a la tasa correcta (right rate), es decir, segun la
necesidad del cultivo, utilizando la fuente correcta (right source) en el
momento adecuado (right time) y en el lugar correcto (right place) (Bruulsema
et al., 2016). En concordancia con el concepto de las 4R se ha extendido el
interés por la aplicacion de fuentes de fertilizante fosfatado mas eficientes.
Entre ellas, las fuentes de liberacion controlada/lenta estan formuladas para
limitar el contacto fisico del P con los componentes reactivos del suelo
(Barrow, 2015). Esto se logra con el recubrimiento de los granulos con
coberturas de diferentes materiales, como, por ejemplo, proteinas, productos
guimicos u otros polimeros biodegradables (Calabi-Floody et al., 2018). Los
materiales utilizados como coberturas responden a estimulos externos (pH,
temperatura, contenido de agua del suelo), permitiendo la liberacion del
nutriente (Majeed et al., 2015). Otra alternativa es la incorporacion del
fertilizante dentro del suelo, en el caso de los fertilizantes fosfatados esta
aplicacion puede ser realizada previamente o al momento de la siembra del
cultivo (Sharpley, 2010). Pero no seria posible aplicar esta medida para la
refertilizacion de praderas, ya que esta incorporacion destruiria parcialmente
el tapiz vegetal, afectando su productividad (Tunney et al., 2007). También
existe la posibilidad de realizar modificaciones en la dieta suministrada al
ganado para disminuir o inmovilizar el P de la excreta, por ejemplo, mediante
la adicion de enzimas fitasas a las raciones, que aumenta la disponibilidad del

P inorganico para los animales (Long et al., 2017, Kebreab et al., 2013).

Mas recientemente se ha evaluado la aplicacion de productos quimicos al
suelo para inmovilizar o precipitar el P labil en el perfil, lo cual también

disminuiria las pérdidas de P, ya que una porcion menor de este nutriente se



solubilizaria en el agua de escurrimiento (De Bolle, 2013, Schéarer et al., 2007).
La mayoria de estos productos quimicos contienen hierro (Fe), calcio (Ca) o
aluminio (Al), dado que se asocian fuertemente con los iones fosfatos (POs%)
en solucién y disminuyen las formas de P mas disponibles, tanto del suelo
como del agua (Doménech y Peral, 2006). Diversos autores han evaluado la
aplicacion al suelo de diferentes compuestos quimicos como: FeSOa, FeClz,
FeCls, AlOs, Al2(SOa4)3 y Ca(OH)2, los cuales han demostrado que presentan
potencial para disminuir las pérdidas de P (Lizarralde et al., 2021, Zou et al.,
2018, Uusitalo et al., 2015, De Bolle, 2013, McDowell y Norris, 2014, Brennan
et al.,, 2011, Zvomuya et al., 2006). Pero antes de la aplicacion de estos
compuestos se deben tener en cuenta los posibles efectos negativos de su
uso sobre la calidad del suelo, asi como su posible toxicidad tanto para las
plantas como para la biosfera acuética, ya que esto indicaria la idoneidad de
Su uso en sistemas agropecuarios (McDowell y Norris 2014, Zvomuya et al.,
2006). Por ejemplo, la informacion previa indica que los compuestos que
contienen Al y Fe decrecen el pH del suelo, mientras que aquellos que

contienen Ca lo incrementan (Penn y Camberato, 2019, Lindsay, 1979).

1.10BJETIVOS E HIPOTESIS

1.1.1 Objetivo general

Evaluar la aplicacion al suelo de FeCls como alternativa para descender las
exportaciones difusas de P del suelo al agua en zonas agropecuarias de la
cuenca del rio Santa Lucia con alto riesgo de exportacion de P.


https://www.google.com.uy/search?hl=es&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Xavier+Dom%C3%A8nech%22
https://www.google.com.uy/search?hl=es&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Jos%C3%A9+Peral%22

1.1.2 Objetivos especificos

1. Cuantificar la capacidad del FeCls de disminuir la concentracion de P labil
del suelo.

2. Evaluar el efecto de la aplicacién de FeCls en la concentracion de PS y PP
del agua de escurrimiento.

3. Evaluar el efecto de la aplicacion de FeCls sobre el crecimiento vegetal.

1.1.3 Hipétesis

1. Existe una relacién proporcional entre el agregado de FeClz y la
disminucién de la concentracion de P labil, ya que las reacciones que
ocurren entre el ion férrico (Fe®") y el ion fosfato (PO4*) forman
compuestos de baja labilidad.

2. Esta pérdida de labilidad del P disminuira las pérdidas de P por
escorrentia, tanto en forma particulada como soluble, debido a que
disminuye el P presente en la solucion del suelo.

3. Existe una dosis de Fe Optima por encima de la cual el crecimiento
vegetal podria verse afectado, dado que aunque el Fe3* no es téxico
para las plantas el Fe?* si lo es, y la relacion entre estas dos formas

depende del potencial redox del suelo.

1.2 ESTRUCTURADE LATESIS

El primer capitulo de la tesis consta de la introduccion general, donde se
presentan los antecedentes, objetivos e hipotesis del trabajo. Luego se
presentan dos articulos que seran enviados a la revista arbitrada International
Soil and Water Conservation Research (ISWCR) para su eventual publicacién.
El primer articulo, que constituye el segundo capitulo de esta tesis, se titula
“La aplicacién de FeCls a suelos de textura pesada disminuye la labilidad de

fésforo”. El segundo articulo, que constituye el tercer capitulo de esta tesis, se



titula “La aplicacion de dosis bajas de FeCls reduce las pérdidas de fésforo por
escurrimiento en suelos de textura pesada”. El ultimo capitulo comprende la

discusion general y las conclusiones derivadas de los dos articulos
presentados.



2. LA APLICACION DE FeCls A SUELOS DE TEXTURA PESADA
DISMINUYE LA LABILIDAD DE FOSFORO

2.1 RESUMEN

Las pérdidas de fésforo (P) con el agua de escurrimiento en suelos bajo uso
agropecuario es una de las principales causas que conducen a la eutrofizacion
de cuerpos de agua superficiales, y estas pérdidas se incrementan con el
aumento del nivel de P labil del suelo. Para reducirlas, existen multiples
medidas de manejo como, no sobre fertilizar con P o la implantacién de
cultivos extractivos, pero cuando estas medidas no dan resultados, una
alternativa seria la aplicacién al suelo de cloruro férrico (FeCls). Dado que las
reacciones que ocurren entre el ion férrico (Fe3*) y el ion fosfato (PO4%) forman
compuestos de baja labilidad. En Uruguay, sin embargo, no existen reportes
del grado de reduccion de P labil que se podria lograr con la aplicacion de
este producto, especialmente en suelos de textura pesada, que predominan
en la cuenca del rio Santa Lucia (CRSL). Por tanto, los objetivos de esta
investigacion fueron: a) identificar para un suelo representativo de la CRSL
una funcion que permita estimar la dosis de FeCls a agregar a una masa de
suelo equivalente a los primeros 20 cm de una hectarea, para disminuir el P
labil hasta cierto nivel objetivo y b) determinar el posible efecto de esta dosis
sobre el crecimiento vegetal. Para ello, se realiz6 un ensayo de laboratorio
utilizando Unicamente suelo y, luego, otro ensayo de invernaculo con suelo y
plantas. Los resultados evidenciaron que la caida del nivel de P labil con la
dosis de Fe fue rapida, siguiendo un modelo doble exponencial decreciente, y
se lograron fuertes reducciones con las primeras dosis, pero luego el efecto
fue cada vez menor. Con este modelo, se estimé que agregando 75,6 kg Fe
hal seria posible reducir el nivel de PBrayl del suelo en 72 %, desde 107
(valor inicial) hasta 31 mg kg1, umbral ambiental en esta cuenca. Sin embargo,

la pastura que recibi6 esta dosis redujo su rendimiento entre 17 y 23 %.

Palabras clave: cloruro férrico, fésforo labil, cuenca del rio Santa Lucia



2.2 SUMMARY

Phosphorus (P) losses by surface runoff in soils under agricultural use is one
of the main causes that lead to the eutrophication of surface water bodies, and
these losses increase with the concentration increase of soil labile P. To
reduce them, there are multiple management measures such as not
overfertilizing with P or the implementation of extractive crops, but when these
measures do not work, an alternative could be the application of ferric chloride
to the soil, since the reactions that occur between the ferric (Fe3*) and the
phosphate ion (PO4%) form less labile compounds. In Uruguay, however, there
are no reports on the degree of reduction of soil-labile P forms that could be
achieved with this application, especially in heavy-textured soils, which
predominate in the Santa Lucia River basin (SLRB). Therefore, the objectives
of this research were: a) to identify in a representative soil of SLRB a function
that allows estimating the FeCI3 dose to add to a certain soil mass to reduce
soil labile-P up to a certain target level, and b) to determine the possible effect
of this dose on plant growth. A laboratory experiment was first carried out using
only soil, and then a greenhouse assay using soil and plants was performed.
The decrease in labile P concentration with the Fe dose was rapid, and
followed a double exponential decay function, achieving strong reductions with
the first doses, but then the effect diminished. Using this model, it was
estimated that by mixing 75.6 kg Fe ha! with the first 20 cm pf soil, PBrayl
would be reduced by 72 %, from 107 to 31 mg kg, which is the environmental
threshold in this basin. However, the pasture that received this dose reduced
its yield between 17 and 23 %.

Keywords: ferric chloride, labile phosphorus, Santa Lucia River basin

2.3 INTRODUCCION

A nivel mundial se considera que las pérdidas difusas de fésforo (P) con el

agua de escurrimiento desde suelos bajo uso agropecuario es una de las
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principales causas que conducen a la eutrofizacion (Allen y Mallarino, 2006).
En zonas bajo uso agropecuario intensivo es frecuente que los niveles de los
test agrondmicos de fosforo (TAP) de suelo superen ampliamente los niveles
Optimos para maximizar la productividad (Sharpley 1995, Kingery et al., 1994).
Esto puede originar que las aguas superficiales incrementen también sus
niveles de P, dado que cuando los suelos se enriquecen en este nutriente
transfieren por escurrimiento una fraccibn de ese P hacia las aguas
superficiales (Withers et al., 2017, Sharpley et al., 2013, Tunney, 2007,
Kleinman et al., 2002). Por tanto, los niveles excesivos de P en el suelo
constituyen una amenaza para la calidad del agua (Amarawansha y
Indraratne, 2010, Sharpley, 2010).

Cabe sefialar que los diferentes TAPs varian en la formulacién quimica de la
solucion extractiva utilizada para extraer el P labil del suelo, pero todos utiizan
soluciones debiles de acidos o bases, tratando de simular la composicion
quimica de la solucién del suelo en la zona radicular. Entre estos TAPs se
destacan a nivel internacional PBrayl (Bray y Kurtz, 1945), Melich3 (Mehlich,
1984), P Olsen (Olsen et al.,, 1954), aunque en los ultimos afios también
comenz6 a utilizarse WEP (Wolf et al., 2009) que se diferencia de los
anteriores métodos en que la solucion extractiva es simplemete agua. En
Uruguay el TAP mas utilizado es PBrayl (PBrayl-URU), aunque la
metodologia utilizada difiere de la original, dado que el tiempo de agitacion es

2 min. vs. 1 min en el método original.

Uruguay no es ajeno a esta situacion de elevados niveles de P Iabil en suelos,
por ejemplo, en la cuenca del rio Santa Lucia (CRSL). Dado esto, Perdomo et
al. (2015) realizaron un relevamiento de 32 unidades de manejo bajo
produccion lechera en esta cuenca y reportaron concentraciones de PBrayl
desde 10 hasta 100 mg kg™ en la capa de 0-2,5 cm, lo que represento, en
promedio, cuatro veces mas que la concentracién en la capa de 0-15 cm.

Barreto et al. (2017) también reportaron elevadas concentraciones de PBrayl

11



en los primeros 20 cm del perfil del suelo (variando desde 22 a 113 mg kg™?)
en microcuencas de la CRSL, asociadas a la cria de cerdos, la horticultura y
la lecheria. Rodriguez-Gallego et al. (2020), trabajando también en esta
cuenca, encontraron concentraciones de PBrayl en los primeros cm del suelo
(0-2,5 cm) de 5 a 45 mg kg para zonas de cultivos agricolas y de 5 a 25 mg

kg para zonas de amortiguacion con vegetacion natural.

Waters et al. (2017), Vadas et al. (2005) y Pote et al. (1999) evaluaron la
capacidad de varios TAPs (PBrayl, Mehlich3 y P Olsen) de predecir el riesgo
de contaminacion de aguas superficiales. Estos autores concluyeron que,
aunqgue estos test agrondomicos fueron efectivos en predecir la magnitud de P
liberado hacia el agua de escurrimiento, otros test ambientales mas
especificos presentaron relaciones superiores. La mayor relaciéon de los test
ambientales se deberia a que estos representan mejor la interaccion que
ocurre en condiciones de campo entre el suelo y la lluvia (Vadas et al., 2005).
Un ejemplo de estos test ambientales es el P extraible en agua (WEP100),
que consiste en usar como solucién para extraer el P labil simplemente agua
destilada, en lugar de soluciones &cidas o basicas con mayor fuerza iénica
(Wolf et al., 2009). Otro test similar al WEP100 es el P extraido con cloruro de
calcio (CaCl2) (Hartz y Johnstone, 2006, Kuo et al., 1996). De todos modos,
los TAP también pueden ser utiles, dado que los valores obtenidos con estos
pueden ser mas consistentes cuando se utilizan a través de una amplia gama

de suelos y manejos (Vadas et., 2005).

Debido a la relacién existente entre los valores de TAP del suelo y de P soluble
(PS) del agua de escurrimiento, se han planteado diferentes formas de
establecer umbrales de TAP que no deberian ser superados para mantener
la calidad ambiental (Sims et al., 2002, Beegle et al., 1998). Una de estas
propuestas ha sido establecer el umbral en un nivel de TAP que coincida con
el punto de quiebre de la relacion entre el nivel de TAP del suelo y de PS en

el escurrimiento (Sims et al., 2002). El valor de este punto de quiebre
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dependeria tanto del tipo de suelo como del historial de manejo, habiéndose
citado valores que varian desde 10 a 119 mg kg* de P Olsen, aunque la
mayoria se encuentran por encima de 60 mg kg?' de P Olsen (Hartz y
Johnstone, 2006, McDowell y Sharpley 2001, Hesketh y Brookes 2000,
Heckrath et al., 1995). Este rango corresponderia a valores de 15 a 165 mg
kg' de PBrayl, segun la metodologia de TAP utilizada en Uruguay (en
adelante, PBrayl-URU).

Ademas, se ha visto que cuando los niveles de P labil del suelo son altos
también pueden ocurrir procesos de lixiviacion (Hartz y Johnstone, 2006,
Heckrath et al., 1995). La forma en que el P se lixivia no esta totalmente
dilucidada, pero se especula que el P se mueve a través del suelo tanto en
forma organica como en forma de PO4%, en este caso por flujo preferencial a
través de macroporos (Heckrath et al., 1995). Los umbrales de TAP a partir
de los cuales este proceso se inicia serian cercanos a 60 mg kg? de P Olsen
(84 mg kgt PBrayl-URU), aunque un poco inferiores al punto de quiebre de
escorrentia (Heckrath et al., 1995). Hartz y Johnstone (2006) reportaron
lixiviacibn cuando trabajaron con suelos arenosos y limosos de California,
pero Heckrath et al. (1995) también detectaron este movimiento de P en
suelos pesados de la estacion experimental de Rothamsted en Inglaterra. En
Uruguay, Perdomo et al. (2015) reportaron que los suelos de la CRSL bajo
siembra directa, que normalmente estan estratificados (PBrayl 0-2,5 cm >
PBrayl 0-15 cm), dejan de estarlo cuando el nivel de PBrayl 0-15 cm es,

aproximadamente, > 80 mg kg, sugiriendo movimiento de P en profundidad.

Los umbrales definidos por el punto de quiebre se ubican generalmente muy
por encima de los niveles criticos para maximizar el rendimiento de los cultivos
(Johnston y Poulton, 2019). Por tanto, Johnston y Poulton (2019) sefialan que
el manejo optimo del insumo P seria mantener el nivel de TAP del suelo
cercano al nivel critico, ya que esto permitiria tanto la optimizacion del nivel

de rendimiento a nivel local como la eficiencia global de uso del recurso P.
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Ademas, con esta politica de manejo se minimizaria el riesgo de transferencia
de grandes cantidades de P al medio acuatico (Johnston y Poulton, 2019). En
Canada, Reid et al. (2019) proponen que para minimizar el riesgo de
contaminacion difusa de P, el nivel de PBrayl no deberia ser inferior a 12 mg
kg™ ni superior a 26 mg kg~ (aproximadamente, 12 a 20 mg kg PBrayl-
URU). En Inglaterra, Johnston y Poulton (2019) han sugerido un rango critico
de P Olsen para el cultivo de trigo de 15 a 25 mg kg~ (aproximadamente, 22
a 36 mg kg* PBrayl-URU).

Debido a la relacion entre los niveles elevados de TAP y el riesgo de pérdida
de P hacia diversos cuerpos de agua, en los ultimos afios se ha verificado una
tendencia a reducir los niveles criticos de P del suelo. Por ejemplo, para el
estado de Minnesota, Kaiser et al. (2011) han indicado un rango critico de
PBrayl para todos los cultivos de 16 a 20 mg kg (aproximadamente, 14 a 16
mg kg PBrayl-URU). Este rango critico es inferior al previamente reportado
para este estado (Rehm et al., 2001). Pero segun Peterson et al. (2017), para
la cuenca del lago Alberta de este mismo estado, el rango critico actual de
PBrayl debe ser aun inferior, de 11 a 15 mg kg* (aproximadamente, 11-13
mg kg* PBrayl-URU). De acuerdo con Peterson et al. (2017), este rango
permitiria alcanzar rendimientos altos, aunque no maximos, de los cultivos
agricolas usuales en esta cuenca (soja, maiz, alfalfa), ya que la aplicacién de
P por encima de estos niveles podria producir la eutrofizacién del lago.

En Alemania también se le ha dado importancia a este tema y se ha verificado
que el rango considerado 6ptimo establecido en 1997 era, en realidad,
excesivo (Fischer et al., 2017). Esto se debia a que los niveles de TAP en ese
rango llevaban a la sobrefertilizacién sin aumentar el rendimiento de los
cultivos, pero generando niveles excesivos de PS en el agua de escurrimiento.
Por tanto, en 2015 se resolvio reducir este rango critico en un 30 %, aunque
los autores sefialan que ya a partir de 1970 se habia comenzado a reducir los

niveles criticos (Fischer et al., 2017). En Finlandia se realizé un metaanalisis
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de mas de 400 ensayos realizados entre 1927 y 2007 en varios cultivos
(Valkama et al., 2009) y se compararon los resultados con respecto a las
recomendaciones vigentes en el Tercer Programa Agroambiental de Finlandia
(2000). Se observé que la respuesta (incremento de rendimiento del cultivo en
la parcela fertilizada con respecto al testigo) a la fertilizacion en suelos
organicos o de textura liviana era clara solo cuando los niveles de TAP
(acetato de amonio acido) eran considerados bajos. En cambio, cuando los
niveles de TAP eran medios o altos, o en suelos arcillosos, no habia respuesta
al agregado de P. Ademas, en los sitios que presentaban respuesta, las dosis
Optimas se alcanzaban con solo la mitad de la dosis recomendada. Por tanto,
las excesivas aplicaciones de P, predominantes en ese pais, podrian ser
fuertemente reducidas con ventajas ambientales y sin pérdidas de rendimiento
(Valkama et al., 2009).

Sin embargo, en otras regiones del mundo las recomendaciones de
fertilizacion fosfatada son mas elevadas. Por ejemplo, Hirzel et al. (2004)
reporta que el rango critico de P Olsen para pasturas y cultivos anuales en el
sur de Chile es de 20 a 25 mg kg (aproximadamente, 29 a 36 mg kg* PBray1-
URU). En Sri Lanka, Kirthisinghe et al. (2007) plantearon un rango critico de
P Olsen para todos los cultivos de 30 a 48 mg kg (aproximadamente, 43 a
67 mg kg PBrayl-URU). En Argentina, el valor critico reportado para maiz
por Echeverria y Garcia (1998) para el sur de la provincia de Buenos Aires es
similar a los valores mas bajos reportados en otras regiones. En Uruguay no
existen publicaciones oficiales de los organismos pertinentes (INIA, MGAP,
Fagro) con respecto a los rangos criticos de P. Pero en el afio 2013 la
Direccion Nacional de Medio Ambiente (DINAMA) plante6 un umbral de
PBrayl-URU de 31 mg kg, por encima del cual no se deberia aplicar P, ya
gue la probabilidad de respuesta seria muy baja, tanto en cultivos extensivos
como en praderas (MVOTMA, 2013).
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El enfoque del umbral de P (limite superior del rango critico) no termina de ser
aceptado totalmente, dado que el nivel de P Iabil del suelo no es el tnico factor
que determina el riesgo de exportacion de este nutriente (Feagley y Lory,
2005). Este factor solo indica el potencial de la fuente (suelo) de exportar P,
pero no el riesgo de transporte de un sitio particular con ese nivel de P al
cuerpo de agua (Hartz y Johnstone, 2006). Este riesgo de transporte depende,
ademas, de otras caracteristicas del sitio, como la susceptibilidad de erosion
y el tipo de suelo, asi como de la distancia de ese sitio a los cuerpos de agua
(Sharpley et al., 2003). Pero existe un enfoque alternativo més integrado,
denominado indice de P (IP), que, aunque es imperfecto, considera tanto el
potencial de contaminacién de la fuente como el riesgo de transporte (Hartz y
Johnstone, 2006, Feagley y Lory, 2005, Sharpley et al., 2003).

Para evitar que los suelos sobrepasen los niveles fijos de TAP o las variables
impuestas por el IP se deberia limitar la aplicacion de este nutriente o aplicarlo
con base en indicadores objetivos. Sin embargo, en los sitios o cuencas donde
el TAP supera el umbral establecido, la Unica opcion para limitar la exportacion
de P es disminuir estos valores. Esto se puede lograr mediante la mineria
vegetativa, que consiste en la utilizacion de cultivos que extraigan P del suelo,
como, por ejemplo, silos, henos o cultivos de granos, siempre que se extraiga
el producto agricola del sitio (Schelfhout et al., 2018). Zhang et al. (2020)
reportan reducciones de P Olsen 0-15 cm de 3,27 mg kg por afio 0 30 mg kg
Len los 11 afos de estudio cuando no se aplicé P a un suelo franco arcilloso
de Ontario (Canadd) y se cultivo maiz y soja en ese periodo, con rendimientos
promedios de 7,7 y 3,7 ton ha' para ambos cultivos, respectivamente. Los
autores reportan que el no aplicar P no afecté el rendimiento, pero si
incrementd la rentabilidad de los cultivos. Nétese que este nivel de reduccién
(aproximadamente, 4,3 mg kg? afio* PBrayl-URU) no seria alcanzable en

Uruguay debido a los menores niveles de rendimiento.
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Otra alternativa de manejo podria ser el uso de zonas de amortiguacion. Estas
zonas consisten en bandas de vegetacion nativa o implantada ubicadas en los
margenes de los cursos de agua, que actuan como filtros de contaminacion
difusa (Lescano, 2016, Deng, et al., 2011). Pero su eficacia es variable
dependiendo de la época del afio, la intensidad de las precipitaciones y la
cantidad de nutrientes que recibe (Lescano, 2016). En el caso de P, este
nutriente solo se almacena en el suelo y en la vegetacion, por lo cual, con el
paso del tiempo, las zonas de amortiguacion podrian saturarse y dejar de
actuar como fosas y pasar a ser fuente de P al agua (Cole et al., 2020, Macrae
et al., 2011).

También existe la posibilidad de emplear otro tipo de alternativas de manejo,
como, por ejemplo, la aplicacion de compuestos quimicos que contengan Fe,
Ca o Al, lo cual podria lograr reducciones mas rapidas de los niveles de P en
el suelo y en el agua (Lizarralde et al.,, 2021, De Bolle, 2013). Estos
compuestos se asocian fuertemente con los iones PO4* en solucion y
disminuyen las formas de P mas disponibles, tanto del suelo como del agua
(Doménech y Peral, 2006). Por tanto, estas sustancias se podrian aplicar al
agua, a las zonas de amortiguacion, al estiércol o directamente al suelo
(Lizarralde et al., 2021, Zou et al., 2018, McDowell y Norris 2014, Brennan et
al., 2011).

Un ejemplo de la aplicacién de estos compuestos quimicos fue realizado en
Finlandia por Uusitalo et al. (2015): aplicaron FeSOa4 a pequefios cuerpos de
agua para convertir el PS en una forma escasamente disponible para las algas
y lograron convertir el 60-70 % del PS en una forma asociada con Fe poco
disponible para la biota acuatica. En China, en un ensayo de laboratorio se
aplico FeClz a columnas de suelo y agua extraidas de un humedal lacustre
gue actuaba como zona de amortiguacion (Zou et al., 2018). Los resultados
mostraron que, a mayor tiempo de contacto del suelo y el agua con el FeClz,
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mayores fueron las reducciones de P total (PT) en el agua, variando entre 30
y 95 %

Moore y Miller (1994) estudiaron el efecto del agregado de Al sobre camas de
aves de corral (estiércol acumulado) que luego eran aplicadas al campo como
fertilizantes organicos. Los resultados mostraron que, debido a la
inmovilizacion del P en el estiércol, se logré reducir el PS en el agua de
escurrimiento hasta un 60 % en comparacidbn con los controles no
modificados. En concordancia con lo anterior, Brennan et al. (2011) evaluaron
la eficiencia de varios productos quimicos para reducir las pérdidas de PS
provenientes del estiércol vacuno y lograron disminuciones en el agua de
escurrimiento de 74 % con Ca(OH)z y de 88 % con FeClz y AlO:s.

Otra alternativa es la aplicacion de estos productos directamente al suelo,
pero estos trabajos se han realizado mayoritariamente en condiciones de
laboratorio. Esta estrategia, si bien es un primer paso légico para determinar
la idoneidad de estos compuestos para esta forma de aplicacién, debe ser
luego evaluada a escala de campo para cuantificar mejor su efecto (Buda et
al., 2012). Por ejemplo, Zvomuya et al. (2006) en Estados Unidos evalué el
efecto de estos productos quimicos sobre el P extraible en agua en un suelo
franco arenoso. Estos autores observaron que el FeCls y el Al2(SOa4)s, a dosis
de 1,5y 3,9 g kg?, respectivamente, fueron mas efectivos que la CaO a dosis
de 3,5 g kg en la disminucién del P extraible en agua. En Bélgica, De Bolle
(2013) trabajo con suelos arenosos acidos con altos niveles de P Iabil que
presentaban problemas de lixiviacion de PS. Esta autora reporté que mediante
la aplicacion de FeCls se logré disminuir en 96 % las pérdidas de PS, mientras
gue con la aplicacién del segundo mejor producto (FeSO4) esta reduccion fue
de 91 %. En Nueva Zelanda, se evalué la aplicacion superficial de Al2(SOa4)s a
razén de 20 a 80 kg Al hal, logrando una disminucién del P reactivo filtrable
en la escorrentia superficial de 25 % y en la lixiviacion, de 70% (McDowell y

Norris, 2014). También en Nueva Zelanda, Lizarralde et al. (2021), trabajando
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con suelos volcanicos desarrollados sobre piedra pémez (Dap 0,66 g/cm3),
evaluaron la aplicacion de seis productos quimicos, entre ellos el FeClzy el
Fe2(S0a4)s. Las dosis de FeClz (535, 1070 y 2143 kg Fe ha) se mezclaron con
suelo proveniente de los primeros 7,5 cm del perfil. Los resultados revelaron
que el FeCls redujo el P extraible en agua entre 20 y 93 % en comparacion
con el tratamiento control. A su vez, estos autores resaltan que las
disminuciones porcentuales mas grandes se encontraron en los dos productos

compuestos por Fe.

Ademas de considerar el potencial de un producto para reducir las pérdidas
de P, también se debe considerar su precio y disponibilidad en el mercado
(McDowell y Norris, 2014). A su vez, se deben tener en cuenta los posibles
efectos negativos de su uso sobre la calidad del suelo, asi como su posible
toxicidad tanto para las plantas como para la biota acuatica, ya que esto
indicaria la idoneidad de su uso en sistemas agropecuarios (McDowell y Norris
2014, Zvomuya et al., 2006). Por ejemplo, la informacion previa indica que los
compuestos que contienen Al y Fe decrecen el pH del suelo, mientras que
aguellos que contienen Ca lo incrementan (Penn y Camberato, 2019, Lindsay,
1979).

Dado que los planes para disminuir las pérdidas difusas de P en la CRSL no
han tenido grandes resultados y que los altos niveles de P en el suelo siguen
predominando, es que se requieren acciones directas para controlar estos
altos niveles de P. Ademas, de las acciones directas también se necesitan
medidas complementarias (zonas buffer, cultivos extractivos) con resultados
a largo plazo. En Uruguay la aplicacion de una medida directa podria ser el
agregado al suelo de FeCls para disminuir los altos niveles de P 1abil del suelo.
Su uso se ve favorecido debido a que en el pais existe amplia disponibilidad
de este producto a nivel comercial, ya que el FeCls se utiliza actualmente para
el tratamiento de efluentes liquidos (cloacales e industriales). Por tanto, los

objetivos de esta investigacion fueron:
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identificar para un suelo representativo de la CRSL, una funciéon que permita
estimar la dosis de FeCls a agregar a una capa de espesor determinado de
suelo para disminuir el nivel de P labil hasta cierto nivel objetivo y determinar
el posible efecto de este rango de dosis sobre el crecimiento vegetal. Las
hipotesis planteadas fueron que existe una relacion proporcional entre la dosis
de FeCls aplicada y el nivel de reduccion de P labil del suelo, y que la dosis
necesaria para reducir los niveles de P labil hasta valores cercanos al umbral

ambiental de 31 mg kg de PBray1 no produce efectos téxicos en los cultivos.

2.4 MATERIALES Y METODOS

2.4.1 Caracteristicas del area y procedimiento de colecta de suelo

Las muestras de suelo se colectaron en abril del 2018, en un establecimiento
ubicado en la CRSL cercano al centro poblado Mendoza Grande (34°10'01"S,
56°16'43"W) (figura 2.1). Este establecimiento tiene costas sobre el embalse
de Paso Severino, donde predominan suelos arcillosos fértiles desarrollados
sobre dos formaciones geoldgicas, Libertad y Raigon (MGAP, 1976). Segun
la Carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguay escala 1:1.000.000
(MGAP, 1976), estos suelos corresponden a la Unidad Tala Rodriguez, con
predominio de Brunosoles Eutricos Tipicos (Argiudol tipico, USDA, 2014) de
texturas franco arcillo limoso (cuadro 2.1). Al momento de la recoleccion de
suelo, el rubro principal del predio era la lecheria, y en esa unidad de manejo
habia una pradera mezcla de segundo afio. El suelo fue colectado de los
primeros 2,5 centimetros del perfil con pala de corte, extrayéndose de un area
de aproximadamente 5 m? 15 kg de suelo. Las muestras de suelo se tamizaron
a un tamafio de agregados menor a 5 mm, eliminandose raices, restos
vegetales y gravilla, manteniéndose luego, por 48 horas, en una bolsa a
temperatura ambiente. También se recolect6 una muestra de suelo con
taladro a 0-15 cm de profundidad, con la cual se realizo la caracterizacion

fisicoquimica (cuadro 2.1).

20



W’ﬂ/ CERRD LARGO
_&IE L

RiO MEGRO:
— " 3 -
i X DURAZNG TREINTA ¥ TRES :/

Figura 2.1. Ubicacién aproximada en el mapa de Uruguay del establecimiento
agropecuario de donde se colecto el suelo para los ensayos (cuadrado negro).
En la foto aérea se aprecia que este establecimiento tenia costas con el

embalse de Paso Severino (cuadrado amarrillo).

Cuadro 2.1. Caracterizacion fisicoquimica del suelo colectado para los
ensayos en comparacion a la de un suelo caracteristico de la Unidad Tala

Rodriguez (MGAP, 1976). La textura de ambos suelos es franco arcillo limoso.

Suelo Prof.  Arena Limo Arcila MO pH! PBrayl Ca Mg K Na
cm % mg kg! cmolc kg'?
Muestra de 0-25 165 50,1 334 30 49 101,3 1370 3,70 0,88 0,19
suelo de los
ensayos 0-15 186 485 359 25 52 271 1350 4,60 091 0,20
Suelo

caracteristico? 0-25 216 455 330 52 66 SD 134 52 33 10

= pH en agua
2= Brunosol Eutrico Tipico de la unidad Tala Rodriguez
SD = sin dato de PBrayl

2.4.2 Descripcion de los ensayos

El primer ensayo (ensayo 1), se instal6 dos dias después de la obtencién del
suelo, bajo condiciones controladas de humedad y temperatura (20-25 °C).
Los tratamientos consistieron en la aplicacion al suelo de tres dosis de FeCls
y un control sin aplicacion. Este producto esta disponible en forma liquida, con

una concentracion de 40 % en peso y una densidad de 1,42 kg L%, por lo que
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cada litro de FeCls contiene 0,186 kg de Fe. La dosis de FeCls a aplicar en kg
Fe ha se estimé asumiendo que el producto se mezclaba con los primeros
20 cm de un suelo con una densidad aparente de 1,25 g cm3, esta masa de
suelo corresponde a 2,5 x 108 kg ha. Previo a la aplicacion de FeClz se ajusté
la humedad gravimétrica del suelo a 90 % de capacidad de campo (CC),
utiizando la ecuacion de Silva et al. (1988). Las dosis aplicadas
correspondieron a 0, 232, 464 y 687 kg Fe hal. Estas dosificaciones se
aplicaron a tres réplicas de 500 g de suelo, mediante la pulverizacion manual
de 100 mL de solucion acuosa de FeCls con diferentes concentraciones de
Fe. Durante esta dosificacion, el suelo se extendié sobre un papel de embalaje
sin uso previo y fue continuamente remezclado mientras se aplicaba el
producto. Luego de esta aplicacion, el suelo fue depositado en recipientes
plasticos con pequefios orificios en la parte superior para permitir el
intercambio gaseoso. Los recipientes con suelo se mantuvieron tapados y
fueron pesados semanalmente, reponiéndose con esta periodicidad la
cantidad de agua evaporada. Las muestras de suelo se incubaron durante 60
dias y se realizaron muestreos a los 7, 14, 21, 30, 45 y 60 dias posaplicacion
de FeCls, mediante la toma de 20 g de suelo de cada recipiente.

El ensayo 2 fue instalado luego de finalizado el periodo de evaluacién del
ensayo 1 (60 dias), y ya conociendo los resultados parciales del mismo. Este
segundo ensayo fue realizado en invernaculo, sin condiciones controladas de
temperatura y humedad del aire, ya que en el invernaculo no existe esta
posibilidad. La humedad del suelo se ajusté a 90 % de la CC previo a la
aplicacion de los tratamientos y luego semanalmente, de igual manera que en
el ensayo 1. Los tratamientos consistieron en la aplicacion de cinco dosis
equivalentes a 0, 27,8, 55,7, 87,2 y 116 kg ha de Fe. La aplicacion de dosis
en un rango inferior al del ensayo 1 se debié a que los resultados de este
primer ensayo evidenciaron que las dosis aplicadas produjeron reducciones
excesivas de la concentracion de PBrayl. En el ensayo 2 las dosis se

aplicaron sobre lotes de 2 kg de suelo, con una metodologia de dosificacion

22



de Fe similar a la del ensayo 1 (pulverizacion manual de 100 mL de solucién
acuosa de FeCls con diferentes concentraciones de Fe). Luego de la
dosificacion, cada lote de 2 kg de suelo fue depositado en una maceta. En el
mismo dia se sembr6 en cada maceta una pastura de raigrds (Lolium
multiflorum Lam.) y trébol blanco (Trifolium repens L.), con una relacién
graminea leguminosa de 70/30 y una densidad de siembra similar a la de una
pastura comercial. La unidad experimental de este ensayo fue cada una de
estas macetas, y se utilizaron tres réplicas por tratamiento. El ensayo tuvo una
duracion de 145 dias, realizandose muestreos de suelo a los 15, 45, 100 y
145 dias posaplicacion de FeCls, tomando en cada muestreo una submuestra
de 50 g de suelo de cada maceta. A su vez, se realizaron dos cosechas de

pasturas mediante corte con tijera a los 60 y 145 dias posaplicacion de Fe.

Ambos ensayos tuvieron igual disefio experimental (tratamientos
completamente aleatorizados), donde cada uno de los tratamientos tenia tres

repeticiones. El modelo estadistico de este disefio es:

Yij: ,Ll+ti+ Eij

Yij: Valor de la variable de repuesta para la observacion del tratamiento i-

€simo en la muestra j-ésimo

WU: Media poblacional
t;: Efecto del i-ésimo tratamiento

&;;: Error experimental aleatorio asociado a la observacion Y;;

Supuestos del modelo: Los errores son V.A independientes y ¢;; ~ N(0,6¢)

2.4.3 Procesamientos y analisis guimicos de muestras de suelo y planta

Las muestras de suelo provenientes de ambos ensayos fueron secadas a 40
°C durante 48 horas y molidas a menos de 2 mm. Posteriormente se realizaron

analisis de PBrayl mediante el método modificado de Bray y Kurtz (1945)
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empleado en el Laboratorio de Suelos de la Facultad de Agronomia, que se
diferencia del original en el tiempo de agitacion (2 min vs. 1 min en el método
original). También se determind P extraible en agua, con una relacion
agua:suelo de 100:1 (WEP100) segun la técnica de Wolf et al. (2009). Las
determinaciones de P en estas extracciones se realizaron colorimétricamente
mediante la técnica de Murphy y Riley (1962) utilizando molibdato de amonio
y acido ascorbico (APHA, 2012). El pH se determiné con una relacion
agua:suelo de 1:1 en volumen (Van Lierop, 1990) utilizando un electrodo de
vidrio (marca HANNA) y un potenciémetro (medidor de pH Adwa). Las
muestras de plantas cosechadas en el ensayo 2 fueron secadas en estufa de
aire forzado a 60 °C por 48 horas y a partir del peso seco se estimo el
rendimiento en g por maceta (30 cm de didmetro) y su equivalente en kg ha™.
El material vegetal seco fue molido hasta alcanzar un tamafo de particula
menor a 2 mm, utilizando un molino de cuchillas fijas y moéviles (Marconi MA-
580). La concentracion de P total en la biomasa (PTB) se analiz6 mediante
digestién en mufla a alta temperatura (500 °C), solubilizacién de cenizas con
HCI (Benton-Jones, 1989), y posterior determinacion colorimétrica segun
Murphy & Riley (1962).

2.4.4 Célculos y andlisis estadistico

La reduccién porcentual de la concentracion (RC%) de P labil del suelo

(PBrayl y WEP100) alcanzable con determinada dosis de Fe se estim6 como:

RC% = 100 x 22x=Fpo [Ec. 1]

Ppo
donde Pox corresponde a la concentracion de P labil para la dosis de interés

y Ppo, a la concentracion de P labil para el control sin aplicacion de Fe.
Los efectos de los tratamientos (dosis de Fe) en las concentraciones de P en

suelo y planta fueron evaluados mediante analisis de varianza (ANOVA).

Cuando los datos se distribuyeron en forma Normal, se utilizé el procedimiento
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‘modelos lineales generales y mixtos” y se realizaron comparaciones de
medias mediante el test de Tukey. En cambio, cuando las distribuciones se
asemejaron a una distribucion Gamma, se utilizé el procedimiento “modelos
lineales generalizados mixtos” y se realizaron comparaciones de medias
mediante LSD Fisher. Ambos procedimientos estan disponibles en el software
estadistico Infostat (versiébn 2018e) con interfaz R (version 3.5.1) (Di Rienzo
et al., 2018). El nivel de significacion estadistica asumido fue de p < 0,05.

Las relaciones entre las dosis de Fe y la produccién de biomasa aérea de la

pastura fueron cuantificadas mediante un modelo lineal:

y=a+bx [Ec. 2]
donde y es la produccion de biomasa aérea, x es la dosis de Fe, a es el
intercepto y b es la pendiente (cambio de biomasa en kg ha! por kg ha! de

Fe agregado).

En cambio, las relaciones entre las dosis de Fe y la concentracion de P en la
biomasa de la planta fueron cuantificadas mediante un modelo exponencial
decreciente:

y=a+be** [Ec. 3]
donde y es la concentraciéon de P en la biomasa de la planta (mg kgt), x es la
dosis de Fe como en la Ec. 2, a es el valor minimo de concentracion de P al
gue tiende y cuando x tiende a infinito, mientras que b es la caida maxima de

y cuando x tiende a infinito, en tanto que c es la tasa descenso de y.

2.5 RESULTADOS

2.5.1 Ensayo de incubaciéon de suelo con amplio rango de dosis de Fe

2.5.1.1 Variaciones de P labil segun dosis de Fe y tiempo

Las variables de P en suelo no se distribuyeron en forma normal, por lo cual
los ANOVA se realizaron con la distribucion Gamma. En todos los muestreos

posaplicacion, el agregado de FeCls produjo una reduccion estadisticamente
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significativa de la concentracion de PBrayl en el suelo. En los cuatro primeros
muestreos posaplicacion, solo existieron diferencias significativas entre las
medias de las tres primeras dosis de Fe aplicadas, pero las dos ultimas dosis
(464 y 686 kg Fe hat) no se diferenciaron. En cambio, posteriormente y hasta
el final del experimento existieron diferencias significativas entre todos los
tratamientos evaluados (cuadro 2.2). A los 7 dias posaplicacién, la reducciéon
de la concentracion (RC%) de PBrayl con respecto al control fue de 82 %
para la dosis minima (232 kg Fe ha') y de 92 % para la dosis maxima (686 kg
Fe ha?), mientras que al final del periodo de muestreo (60 dias) esta
disminucion varié entre 88 y 95 %. El resultado del ANOVA conjunto a traves
de todas las fechas de muestreo revelé que no existié interaccidon entre los
momentos de muestreo y la aplicacion de Fe, por lo cual la tendencia
observada para el promedio de los muestreos fue similar a las de los

muestreos individuales.

En el primer y ultimo muestreo (7 y 60 dias posaplicacién de Fe) también se
evaluaron los cambios de concentracion de WEP100 ocurridos por la
aplicacion de Fe. A los 7 dias posaplicacion, la RC% de WEP100 oscilé entre
56 y 85 % con respecto al control para la dosis minima y méaxima,
respectivamente. Mientras que para el final del periodo de evaluacion, la RC%
varié entre 60 y 92 %. Al contrario de lo ocurrido para PBrayl, los resultados
del ANOVA Yy los test de Fisher de estos dos muestreos indicaron la existencia
de diferencias estadisticamente significativas entre las medias de todos los
tratamientos (cuadro 2.2). A su vez, el resultado del ANOVA conjunto revel6
que, al igual que en PBrayl, tampoco existié interaccion significativa entre las
dosis de Fe y los momentos de muestreo, por lo cual ya en el primer muestreo
esta tendencia general estaba establecida. Al comparar las concentraciones
de P labil por ambos métodos se observd que en el tratamiento control las
concentraciones de PBrayl fueron siempre mayores que las de WEP100
(107,0 vs. 46,6 mg kg?, respectivamente). Estos valores representan el

promedio del primer y Ultimo muestreo.
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Cuadro 2.2. Variaciéon temporal de PBrayl y WEP100 para las diferentes
dosis de Fe. Noétense las diferencias en nimero de muestreos entre
PBrayl y WEP100. Medias de PBrayl y WEP100 con la misma letra no
difieren estadisticamente entre si (P < 0,05) para los mismos dias
posaplicacion de Fe. La interaccion entre dosis y dias posaplicacion de

FeCls no fue significativa en ninguno de los dos métodos.

Dosis Fe (kg Fe ha)

Método Dias ! 0 232 464 686
(mg P kg?)

PBrayl 7 107,0A+6,9 19,6B+13 87C=+0,6 85C+0,6

14 112,2A+10,7 184B+18 97C=+0,9 8,7C+0,8

21 111,8A+17,5 131B+21 46C=+0,7 42C+0,7

30 1032A+59 133B+08 7,7C+04 40D+0,2

45 100,3A+7,0 12,7B+09 74C=+0,5 54D+04

60 1052 A+39 130B+05 75C+0,3 58D +0,2

Media 107,4A+106 148B+15 7,6C+0,7 59D +0,6

WEP100 7 46,6 A+2,2 204B+10 150C+07 6,9D+*03

60 41,7 A+ 3,7 18,3B+16 115C+1,0 39D+0,3

Media 441 A+6,1 194B+2,7 13,3C+1,8 54D=+0,7

1= Dias posaplicacién de FeCls

2.5.1.2 Variacién temporal de pH

A los 7 dias posaplicacion de FeCls, la disminucién de pH con respecto al
control fue de 2 % para la dosis maxima aplicada y al final del periodo de
muestreo fue de 4 %. Los resultados de los ANOVA mostraron diferencias
estadisticamente significativas solo en los dos Gltimos momentos de muestreo
(cuadro 2.3) y solo con el agregado de la mayor dosis de Fe.

Cuadro 2.3. Variacion temporal de pH para las diferentes dosis de Fe. Medias
de pH con la misma letra no difieren estadisticamente entre si (P < 0,05) para

los mismos dias posaplicacion de Fe.
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Dosis Fe (kg Fe ha)

Dias ! 0 232 464 686
pH
7 5,90 A +0,05 585A+0,09 583A+0,02 580A+0,01
14 585A+0,09 581A+001 580A+0,03 579A+0,03
21 591A+0,01 590A+0,01 587A+0,07 584A+0,08
30 589A+001 583A+002 585A+0,04 583A%0,02
45 593A+0,01 591A+0,03 589B+0,01 5,72C=+0,03
60 590A+0,02 588A+001 593A+0,02 572B=%0,01

1= Dias posaplicacién de FeCls

2.5.2 Ensayo de invernaculo con suelo y planta con menor rango de dosis de

Fe

2.5.2.1 Variaciones de P labil segun dosis de Fe y tiempo

Al igual que en el ensayo previo las variables de P en suelo no se distribuyeron
en forma normal, por lo cual los ANOVA se realizaron con la distribucion
Gamma. A pesar de que en este ensayo las dosis de Fe fueron entre 6y 8
veces inferiores a las aplicadas en el ensayo anterior, ya en el primer muestreo
(15 dias posaplicacion de Fe) se registré una importante y significativa
reduccion del P labil medido como PBrayl (cuadro 2.4). A los 15 dias
posaplicacion, la RC% de PBrayl varié entre 62 y 82 % con respecto al control
para la dosis minima y maxima respectivamente. En cambio, al final del
periodo de muestreo (145 dias) esta reduccién fue menor, variando entre 36
y 65 %, respectivamente. Ademas, la evolucion de las concentraciones de
PBray1 en relacion con la dosis fue diferente a las del ensayo 1, ya que en los
dos primeros muestreos de este ensayo solo se diferenciaron el tratamiento
control de las dos dosis menores, asi como la tercera dosis (55,7 kg Fe ha?)
de la quinta (116 kg Fe ha?). En el tercer muestreo, en cambio, todos los
tratamientos fueron diferentes entre si. En cambio, en el Ultimo muestreo (145
dias) la segunda y tercera dosis no se diferenciaron, asi como tampoco la

tercera y la cuarta. Por tanto, pese a que a medida que avanzo el tiempo de
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evaluacion las diferencias entre los tratamientos disminuyeron, la significacion
estadistica entre las medias en general se mantuvieron (cuadro 2.4). En el
ANOVA conjunto existieron diferencias significativas entre las medias de
todos los tratamientos. De todas maneras, la evolucion de PBrayl en este
ensayo fue diferente a la del ensayo 1, dado que luego del segundo muestreo
los valores de PBrayl en los tratamientos con aplicacion de Fe tendieron a
revertirse hacia los originales preaplicacion. A su vez, la concentracion de
PBrayl del tratamiento control tendi6 a disminuir. Vale aclarar que este
ensayo tuvo un periodo de evaluacién mayor que la del ensayo 1 (145 vs. 60
dias, respectivamente). A pesar de estas fluctuaciones de PBrayl, y al igual
que en el primer ensayo, en este segundo experimento tampoco existieron
interacciones estadisticamente significativas entre las dosis y los dias

posaplicacion de Fe (cuadro 2.4).

La evolucion de WEP100 mostré que a los 15 dias posaplicacion la RC% de
este indicador con respecto al control varié entre 14 y 84 % para la dosis
minima y méxima, respectivamente. En cambio, a los 100 dias esta reduccion
oscil6 entre 32 y 87 %, respectivamente. Los ANOVA fueron estadisticamente
significativos en los tres muestreos evaluados y las comparaciones de medias
realizadas (cuadro 2.4) mostraron que en el primer muestreo el control y la
primera dosis no se diferenciaron, pero si lo hicieron las demés dosis con
respecto a estas dos. En cambio, en los dos muestreos posteriores todas las
dosis se diferenciaron entre si. Al igual que en PBrayl, no existieron
interacciones significativas entre las dosis de Fe y los dias posaplicacion. En
el ANOVA conjunto también existieron diferencias significativas entre las
medias de todos los tratamientos. Pero en el caso de WEP100, no se
observaron las fluctuaciones descendentes y ascendentes observadas en
PBrayl, sino que durante el transcurso del experimento los valores de
WEP100 en los tratamientos con agregado de Fe descendieron rapidamente

y luego quedaron relativamente constantes. En cambio, durante el transcurso
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del experimento, y al igual que en PBrayl, el valor de WEP100 del control

tendié a incrementarse.

Cuadro 2.4. Variacion temporal de PBrayl y WEP100 para las diferentes dosis
de Fe. Las medias de PBrayl y WEP100 con la misma letra no difieren
estadisticamente entre si (P < 0,05) para los mismos dias posaplicacion de
Fe. Lainteraccion entre dosis y dias posaplicacion de FeCls no fue significativa

en ninguno de los dos métodos.
Dosis Fe (kg Fe ha?)

Método Dias? 0 27,8 95,7 87,2 116
------------------- (mg P kg?)
PBrayl 15 142,0A +11,4 535B+4,3  33,6C+2,7 30,7CD+25 26,0D +2,0

45 146,4A +17.8 56,1 B +6,8 375C+4,6 31,1CD+3,8 215D *2,6
100 129,7A £3,5 72,9B +2,0 65,9C £1,8 42,6D+1,2  30,8E 0,8

145  108,0A £5,0 90,9B+4,2 81,4BC £3,8 70,9C £3,3  49,2D 2,3

Media 137,0A+21,9 66,5B +10,6 50,5C +8,2 41,4D 6,6 31,4E 4,9

WEP100 15  49,1A+25  426A+22  163B08 9,4C+0,5 7,7D%0,4
45 65,6A +3,5 46,6B +2,5 18,3C £1,0 13,6D +0,7 9,9E 0,5
100 62,8A +4,9 33,1B +2,6 17,2C 1,4 11,6D +0,9 6,4E +0,5

Media 58,9A +5,2 40,5B +3,6 17,3C £15 11,4D #1,0 7,9E +0,7

1= Dias posaplicacion de FeClz

2.5.2.2 Variacién temporal de pH

En este segundo ensayo la disminucion de pH a los 15 dias posaplicacion de
Fe con respecto al control fue de 3 % para la dosis maxima aplicada, mientras
que al final del periodo de muestreo esta disminucion fue de 4 %. Los
resultados de los ANOVA revelaron que en el primer muestreo solo descendié
el pH en forma significativa con la mayor dosis aplicada (116,0 kg ha Fe),
pero en los muestreos posteriores la cuarta dosis (87,2 kg ha' Fe) también
provoco descensos significativos de pH (cuadro 2.5).
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Cuadro 2.5. Variacion de pH del suelo segun dosis de Fe para diferentes dias
posaplicacion. Para un mismo momento de muestreo, los valores de pH con
la misma letra no difieren estadisticamente entre si (P < 0,05). Cada valor de

pH representa la media de tres repeticiones.

Dosis Fe (kg Fe ha)

Dias ! 0 27,8 55,7 87,2 116

pH
15 5,95 A +0,02 6,01 A +0,01 5,99 A 0,02 5,96 A +0,03 5,79 B +0,02
45 5,93 A +0,03 5,96 AB +0,03 5,99 B +0,01 5,73 C £0,03 5,70 C £0,01
100 599AB+0,01 6,03B+0,03 5,97 A+0,01 5,98 A +0,03 5,75 C +0,01
145 6,01 A+0,01 5,99 AB +0,01 5,98 AB 0,01 5,99 B +0,01 5,73 C 0,01

1= Dias posaplicacion de FeCls

2.5.2.3 Efecto del Fe sobre la produccién de biomasa y la concentracion de
P

El agregado de Fe provoc6d un descenso aproximadamente lineal de la
produccion de biomasa aérea de la pastura, tanto a los 60 dias (primer corte)
como a los 145 (segundo corte). En ambos muestreos, las tasas de descenso
fueron similares y, ademas, estadisticamente significativas, equivalente a

aproximadamente 14 kg biomasa seca por kg de Fe aplicado (figura 2.2A).

En cambio, el agregado de Fe provocé un descenso exponencial decreciente
de la concentraciéon de PTB (expresado en g kg), por lo cual el efecto téxico
fue mayor con las dosis menores (figura 2.2B). Como consecuencia de la
combinacion de estas dos tendencias, la caida de la cantidad de PTB fue
también exponencialmente decreciente (figura 2.2C). Estos efectos
depresivos del Fe agregado, tanto sobre la concentracion como la cantidad

de P absorbido, fueron similares en ambos momentos de muestreo.
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media.
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2.5.3 Relaciones entre las concentraciones de PBrayl con las dosis de Fe

aplicadas en ambos ensayos

Se relacionaron los datos promedios de PBrayl con las dosis de Fe aplicadas
en ambos ensayos para los momentos de muestreo 15y 45 dias posaplicacion
de Fe, dado que fueron los Unicos momentos evaluados en la misma cantidad
de dias. En ambos momentos se observo que los decrementos de PBrayl con
el incremento de la dosis de Fe fueron decrecientes, ya que con las primeras
dosis de Fe los valores de PBrayl descendieron proporcionalmente mas
(figura 2.3). Para describir y cuantificar este descenso se ajusté un modelo
doble exponencial, donde la primera parte de la funcion describe basicamente
la caida inicial hasta aproximadamente 35 mg kg™ de PBrayl. Luego esta
primera parte toma valores cercanos a cero. Por tanto, la caida posterior a 35
mg kg la explica solo la segunda parte de la funcién. El modelo conjunto
presentd un muy buen ajuste de los valores medios de PBrayl para las
distintas dosis de Fe aplicadas en ambos ensayos, explicando casi el 100%
de la variacion observada. Vale aclarar, que para estimar este modelo también
se us6 lainformacion de los primeros dos muestreos, debido a los incrementos
de la concentracion de PBrayl que ocurrieron luego de los 45 dias

posaplicacion del FeCls.
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Figura 2.3. Concentracion de PBrayl en funcion de las dosis de Fe de los dos
ensayos en dos momentos de muestreo, a los 15 dias (circulos negros y linea
entera) y a los 45 dias posaplicacion (circulos blancos y linea punteada). Los
valores de PBrayl del control (O Fe) corresponden al promedio de ambos
ensayos, mientras que las 4 dosis posteriores corresponden al ensayo 2 y las
3 ultimas, al ensayo 1. Las barras sobre la curva representan los errores
estandar de la media. Para evitar la acumulacién en el eje x de los valores de

dosis entre 0 y 116 kg ha (rango del ensayo 2) se omitieron las dosis de 28

y 87 kg hat.

2.6 DISCUSION

2.6.1 Ensayo de incubaciéon de suelo con amplio rango de dosis de Fe

2.6.1.1 Variaciones de P labil segun dosis de Fe y tiempo

Los resultados de este primer ensayo revelaron que con la aplicacion de FeCls
serian posibles reducciones de PBrayl incluso por debajo del objetivo
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planteado de 31 mg P kg'. Ademas, este descenso se logré rapidamente,
dado que incluso en el primer muestreo posaplicaciéon (7 dias) esta reduccion
habia quedado establecida. Las reducciones observadas de PBrayl en este
ensayo (cuadro 2.2) fueron cercanas a las reportadas por De Bolle (2013),
Brennan et al. (2011) y Ann et al. (1999). De Bolle (2013), reportd que con la
aplicacion de 50 g de FeCls por kilo de suelo, la disminucién de P labil fue
cercana al 96%, aunque en este estudio no se indico el método utilizado para
la determinacion de P labil. Tendencias similares habian sido reportadas
también por Brennan et al. (2011), quienes observaron que luego de las 48
horas post aplicacion de Fe ya se habian logrado reducciones de P

importantes.

En el caso de WEP100 las concentraciones de este indicador fueron menores
en relacion con las de PBrayl cuando no se aplicé Fe. Estos resultados serian
los esperados, ya que concuerdan con los reportados por Stutter et al. (2015),
Dayton et al. (2014), Dodd et al. (2012) y Wang et al. (2010). Sin embargo,
cuando se aplicoé Fe las concentraciones de PBrayl descendieron mas que
las de WEP100, alcanzando valores similares entre ambos métodos (cuadro
2.2). Esta pérdida del poder extractivo del método PBrayl ante agregados de
Fe coincide con reportes que muestran que el método PBrayl no es un buen
indicador de P disponible en suelos con alto contenido de Fe, como aquellos
desarrollados sobre sedimentos limosos de origen edlico (Davenport et al.,
1996), o sobre ceniza volcanica (Ping y Michaelson, 1986). Ademas, los bajos
niveles de PBrayl observados en este ensayo en los tratamientos con
aplicaciones de Fe estan en el rango de los valores reportados para suelos
basalticos, donde las concentraciones de PBrayl no solo son naturalmente
bajas, sino que ademas apenas se incrementan con el agregado de dosis
agronomicas de P (Murphy et al., 2009). Estos resultados evidencian que sin
agregado de Fe el PBrayl tiene mayor poder extractivo que WEP100. Pero

ante el agregado de altas dosis de Fe, la diferencia de poder extractivo entre
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estos métodos de estimacion se reduce y ambos extraen P del mismo pool

del suelo.

2.6.1.2 Variaciéon temporal de pH

El decremento de pH observado con las dosis mas altas de Fe concuerda con
los trabajos realizados por Lizarralde et al. (2021), Zou et al. (2018) y Flynn
(1984), quienes también observaron esta relacion inversa entre el agregado
de Fe y el pH. Esta acidificacion del suelo seria la consecuencia de la
liberacion de iones H* al hidrolizarse los iones Fe3* en la solucién del suelo
(Juérez et al., 2015). De todos modos, el descenso observado en este ensayo
fue menor al reportado por Lizarralde et al. (2021) y Zou et al. (2018), por lo
cual, a pesar del amplio rango de dosis agregadas, los valores mas bajos de
pH estuvieron bastante por encima de 5, valor por debajo del cual se empieza
a incrementar la concentracion de Al intercambiable, que es toxico para las
plantas (Rabuffetti, 2017, Campillo y Sadzawka, 2006). Cabe sefialar que el
ion Fe3* no es normalmente téxico para la mayoria de las plantas y que sus
efectos negativos se asocian al descenso del pH, pero, en cambio, la forma
mas reducida (el ion Fe?* o ferroso) si lo es (Juarez et al., 2015, Schmidt et
al., 2013).

2.6.2 Ensayo de invernaculo con suelo y planta con menor rango de dosis de

Fe

2.6.2.1 Variaciones de P labil segun dosis de Fe y tiempo

En este segundo ensayo hasta los 45 dias se observé una disminucién de
PBrayl similar a la observada en el ensayo previo, pero con la aplicacion de
dosis inferiores (cuadro 2.4). Pero posteriormente a los 45 dias las tendencias
se revertieron, tendiendo a aumentar nuevamente las concentraciones de
PBrayl (cuadro 2.4). Este reincremento de PBrayl podria deberse a que las
dosis utilizadas en este ensayo fueron entre 6 y 8 veces inferiores a las del

ensayo 1. Otra posibilidad es que este re-incremento haya sido causado por
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errores en la dosificacion del agua de riego (exceso hidrico), debido a
problemas operativos que ocurrieron en esta etapa. El exceso de riego puede
haber causado un descenso del potencial redox del suelo, y en estas
condiciones el ion Fe*3 se reduce a Fe*?, provocando la desorcion del ion
PO4** a la solucién del suelo (Scharer et al., 2009, Ann et al., 1999,
Schwertmann y Taylor, 1989).

A diferencia de lo ocurrido con PBrayl, en este ensayo no hubo re-
incrementos de WEP100, lo que podria esperarse al hacerse mas disponible
el P previamente retenido por el Fe debido a este exceso hidrico. Este
resultado pudo haber sido consecuencia de que los minerales precipitados y
las formas adsorbidas de P recientemente formadas, al asociarse con el Fe
agregado, se desestabilizaron debido a que parte del Fe en su estructura paso
de formas férricas a ferrosas. Por tanto, el método PBrayl fue capaz de
extraer mas P de estos compuestos, pero cuando se utiliz6 agua como
solvente, como su fuerza extractiva es menor, la concentracion de WEP100
no se incrementd. A su vez, el hecho que durante todo el ensayo los valores
de PBrayl fueron siempre mayores a los WEP100, algo que no sucedio en el
ensayo 1, podria explicarse por una menor concentracion de Fe en el suelo
en el ensayo 2, que no atenué la capacidad extractiva de P de la metodologia
de PBrayl, como parecié haber ocurrido en el ensayo 1. Estos resultados
coinciden con los de otros autores, que reportan que en ensayos Sin
agregados de Fe los niveles de PBrayl tienen a ser mayores que los de
WEP100 (Stutter et al., 2015; Dayton et al., 2014; Dodd et al., 2012; Wang et
al., 2010). En resumen, en este ensayo con menores aplicaciones de Fe el
método PBrayl no perdié capacidad extractiva de P labil, como si habria
ocurrido en el ensayo previo. Ademas, de acuerdo con lo esperado, las
concentraciones extraidas tendieron a disminuir con las dosis de Fe
agregadas. Aunque el método WEP100 arrojo menores valores de
concentracion con respecto a PBrayl, se comporté de manera similar, ya que

las concentraciones de P labil extraidas con este método también se
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relacionaron con las dosis de Fe aplicadas. Por tanto, ambos métodos pueden
ser utilizados para evaluar la capacidad de aporte de P de suelos que han
recibido aplicaciones moderadas de Fe, pero la interpretacion del significado

de los valores absolutos obtenidos tiene que ser especifica para cada método.

2.6.2.2. Variacion temporal de pH

A pesar de que en el ensayo 2 las dosis de Fe aplicadas fueron menores que
en el ensayo 1, el descenso absoluto del pH del suelo fue similar, llegando a
valores de pH del mismo orden de magnitud que en el ensayo previo. Este
resultado podria deberse a las diferencias en duracion entre experimentos, ya
que a tiempos similares (45 y 60 dias del ensayo 2 y 1, respectivamente) los
valores de pH de ambos ensayos fueron parecidos. En este ensayo se
observé que para la dosis de 87,2 kg Fe ha! existié un descenso inicial de pH
alos 45 dias, pero luego en el muestreo siguiente el pH volvié a ascender, por
lo cual algunos de los descensos de pH provocados por la aplicacion de Fe
tendieron a ser posteriormente neutralizados. Otro factor que podria explicar
el mayor descenso de pH por kg de Fe aplicado observado en el ensayo 2,
seria la presencia de plantas en crecimiento, que al absorber cationes pueden
también acidificar el suelo (Zou et al., 2018, Flynn, 1984). En este sentido, es
posible que las condiciones de este segundo ensayo, con una zona radicular

activa sean mas representativas de las condiciones de campo.

2.6.2.3 Efecto del Fe sobre la produccion de biomasa y la concentracion de
P

Por cada kg de Fe aplicado el rendimiento disminuyé entre 0,30% y 0,23%,
para el primer y segundo corte respectivamente. Esta tasa de disminucion no
vario con el tiempo de crecimiento del cultivo, aunque tendié a decrecer
levemente. La disminucion del rendimiento pudo haber sido consecuencia de
una deficiencia de P provocada por el agregado de Fe. Pero si bien la

concentracion y la masa de PTB disminuyeron con la dosis de Fe, esta
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interpretacion resulta problematica, dado que la caida de rendimiento
comenz6 a ocurrir con las primeras dosis de Fe, cuando los niveles de PBrayl
en el suelo estaban muy por encima de los niveles que limitan el crecimiento
vegetal. Segun la bibliografia nacional e internacional, para las especies que
componen esta pastura (raigras y trébol blanco) los niveles criticos de PBray1l
estarian en el entorno de 16-20 mg P kg (Di Muro, 2019, Mallarino y Rueber,
2013, Kaiser et al., 2011, Carambula, 2010, Bordoli, 1998). En este ensayo el
Unico valor de PBrayl cercano a 20 fue 21,4 mg P kg™ y solo se observé en
el muestreo a los 45 dias para la mayor dosis de FeCls (116 kg Fe hat). A su
vez, se observé que con el agregado de la dosis menor (27,8 kg Fe ha) donde
ya se apreciaba una caida del rendimiento, los niveles de PBrayl alrededor
de los 60 dias estaban entre 56 y 73 mg kg, incluso, al final del ensayo (145
dias) los niveles de PBrayl se habian incrementado aln mas, alejandose de
los niveles criticos (cuadro 2.4). Otra posibilidad de esta disminuciéon del
rendimiento podria deberse al descenso del pH del suelo. Pero este descenso
fue leve, siendo el menor valor observado de 5,7, por encima de 5,2, que es
cuando comienzan los mayores efectos toxicos directos e indirectos del
aumento de la acidez del suelo (Rabuffetti, 2017, Campillo y Sadzawka, 2006).
Ademas, este descenso de pH solo ocurrio con las dosis mayores de Fe
(Cuadro 2.5), mientras que las reducciones de rendimiento, concentracion y

masa de PTB ocurrieron en todo el rango de dosis (figura 2.2).

Otra opcidén seria que esta disminucion estuviera asociada a un efecto
inhibitorio o toxico dado por el agregado de Fe, dado que la forma reducida
(ion Fe?*) podria ser toxica para las plantas (Schmidt et al., 2013, Scharer et
al., 2009). Esto podria ocurrir cuando las condiciones de reduccién aumentan,
lo cual hace que se incremente la proporcion molar (Fe?*/Fe®') vy
concentracion de la forma reducida de Fe (Juéarez et al., 2015; Schmidt et al.,
2013). Quizas los excesos hidricos ocasionados por el manejo de riego
incrementaron estas condiciones de reduccion aumentando la concentracion

de Fe?*. Otra evidencia adicional de que esta caida de rendimiento pueda
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haber ocurrido dada por la toxicidad de Fe?*, es que cuando la concentracion
de esta forma reducida aumenta, se libera el P asociado al Fe3* que se redujo.
Esto fue precisamente lo que se observo en este experimento, y lo que pasa

comunmente cuando se inunda el cultivo de arroz (Carracelas et al., 2019).

2.6.3 Relaciones entre las concentraciones de PBrayl con las dosis de Fe

en ambos ensayos

Pese a las diferentes condiciones de mantenimiento de humedad del suelo y
de control de temperatura y humedad del aire de ambos ensayos, se observo
una relacién continua entre la concentracion de PBrayl y la dosis de Fe
agregada. Este resultado parece indicar que al menos hasta los 45 dias de
crecimiento del ensayo 2, el efecto del agregado de Fe en la concentracién de
PBrayl fue robusto y similar en ambos ensayos. De todos modos, debe
enfatizarse que esta relacion observada entre las dosis de Fe y el PBrayl es
Unicamente valida para este suelo especifico, aunque en primera instancia el
modelo ajustado podria usarse como referencia para suelos similares de
textura pesada de la CRSL. Para otros tipos de suelos, en cambio, se deberian
realizar calibraciones especificas, pero con un rango de dosis similar al de
este trabajo. Con este modelo, se pudo estimar que con la aplicacion de la
dosis mas baja del ensayo 2 (27,8 kg Fe ha?) seria posible disminuir en 62%
el valor inicial de PBrayl, mientras que con el agregado de la dosis maxima
(116 kg Fe ha?) la disminucién seria del 82%. En cambio, con la aplicacién de
una dosis casi cinco veces mayor, correspondiente a la dosis maxima del
ensayo 1 (686 kg Fe ha?), la disminuciéon adicional fue de solo 13%,
llegandose a un total de 95%. Por tanto, si el objetivo fuera disminuir el PBray1l
desde el valor inicial (131 mg kg™) hasta el umbral ambiental establecido por
el MVOTMA (2013) de 31 mg kg en los primeros 20 cm del perfil de suelo, la
dosis a aplicar seria de 75,6 kg Fe ha, lograndose una reduccion a los 45

dias de 72% del PBrayl. Pero, la aplicacién de esta dosis estimada habria
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provocado bajo condiciones similares de crecimiento del ensayo 2 una

reduccion del rendimiento de la pastura sembrada de entre 17 y 23%.

2.7 CONCLUSIONES

La aplicacion de FeCls al suelo logro reducciones de PBrayl de hasta el 85 %
del nivel inicial (107 mg kg). Estas reducciones se produjeron rapidamente,
ya que a los 7 dias posaplicaciéon el descenso de P fue no solo importante,
sino también estadisticamente significativo, alcanzando el 92 % de lo lograble
a los 60 dias para la dosis maxima aplicada (686 kg Fe hal). Para la dosis
estimada (75,6 kg Fe ha') por el modelo para reducir el nivel de PBrayl por
debajo de 31 mg kg, esta reduccién fue de 72 %. Sin embargo, esta dosis
estimada provocaria un descenso de la biomasa de la pastura entre 17 y 23%,
posiblemente asociado a algun efecto inhibitorio del FeCls sobre la
productividad. Este efecto inhibitorio del Fe fue constante en todo el rango de
dosis, por lo cual, si estas se redujeran el efecto depresivo se reduciria en
forma proporcional. Por tanto, la posibilidad de usar esta alta dosificacion en
situaciones productivas no parece realista, ya que ademas de la pérdida de
productividad, hay que considerar las dificultades practicas de aplicar este alto
volumen de producto dentro del perfil del suelo lo cual llevaria un costo
elevado de aplicacion.
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3. LA APLICACION DE DOSIS BAJAS DE FeCls REDUCE LAS
PERDIDAS DE FOSFORO POR ESCURRIMIENTO EN SUELOS
DE TEXTURA PESADA

3.1 RESUMEN

La incorporacion de la siembra directa en los sistemas productivos se ha
asociado a la aplicacion de fertilizantes fosfatados en superficie. Como
consecuencia, el transporte de fésforo (P) en forma soluble del suelo a los
cuerpos de agua superficiales se ha incrementado, aumentando el riesgo de
eutrofizacion. Por tanto, es de suma relevancia la busqueda de medidas de
manejo para reducir esta pérdida de P, las cuales hasta el momento no se han
implementado. Una posible alternativa es la aplicacion al suelo de dosis bajas
de cloruro férrico (FeCls), ya que estas aplicaciones reducen en forma
eficiente la concentracion de las formas labiles P del suelo. En Uruguay, sin
embargo, no existen reportes del grado de reduccion de la concentracion de
P soluble en el agua de escurrimiento que se puede lograr con aplicaciones
superficiales de este producto en condiciones de campo. El objetivo de esta
investigacion fue evaluar bajo lluvia simulada la factibilidad practica y
economica de esta aplicacion. Para ello, se realizaron ensayos en dos sitios
de un suelo tipico de la cuenca del rio Santa Lucia. Los resultados mostraron
que con la aplicacion de la dosis minima de FeCls (9,3 kg Fe ha') se lograron
reducciones de la concentracion de P total en el agua de escurrimiento de
entre 42 y 43 %, mientras que para la dosis maxima (46,5 kg Fe ha™') estas
disminuciones fueron de 64 y 70 %. Esta medida de manejo seria factible de
implementar, ya que su costo es relativamente bajo y dentro de este rango de

dosis no se afectaria el rendimiento de los cultivos.

Palabras clave: cloruro férrico, fésforo labil, fosforo soluble
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3.2 SUMMARY

The incorporation of no-till planting into agricultural production systems has
increased the application of phosphate fertilizers to the soil surface.
Consequently, the transport of phosphorus (P) in soluble form from the soil to
surface water bodies has increased, augmenting the risk of eutrophication.
Therefore, the search for management measures to reduce this loss of P,
which have not been implemented so far, is highly relevant. A possible
alternative is the soil application of low doses of ferric chloride (FeCls), since
these applications efficiently reduce the concentration of labile P forms in the
soil. In Uruguay, however, there are no reports on the degree of reduction of
the concentration of soluble P in runoff water that can be achieved with surface
applications of this product under field conditions. Our research evaluated
under simulated rain the practical and economic feasibility of this application.
Experiments were carried out in two sites with the same typical soil type of the
Santa Lucia River basin. With the application of the minimum dose (9.3 kg Fe
ha-1), total P concentration in runoff dropped between 42 and 43 %, while for
the maximum dose (46.5 kg Fe ha™), these decreases were 64 and 70 %.
Thus, this management measure would be feasible to implement since its cost

is relatively small and for this dose range crop yields would not be affected.

Keywords: ferric chloride, labile phosphorus, soluble phosphorus

3.3 INTRODUCCION

Diversos estudios han reportado que la aparicion de niveles altos de fosforo
soluble (PS) en los cursos de agua superficiales ha coincidido con la
incorporacion de la siembra directa (SD) en los sistemas agropecuarios
(Sharpley et al., 2015, Sharpley, 2010, McDowell y Sharpley, 2001). Esta
metodologia de cultivo ha permitido reducir la erosién, pero, al mismo tiempo,
ha incentivado la aplicacion de fertilizantes fosfatados al voleo en la superficie
del suelo, sin incorporarlos en el perfil (Sharpley, 2010). Este manejo,
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acumulado durante muchos afos, ha incrementado las concentraciones de
fésforo 14bil determinado con diferentes test agronémicos de fésforo (TAP),
sobre todo en la capa mas superficial del suelo (Baker et al., 2017, Vadas et
al., 2005, Meyer y Barak, 2005, Fabrizzi et al., 2004, Calvifio et al., 2000). Esta
acumulacion superficial de fésforo (P) ha provocado un incremento de las
pérdidas de P en el agua de escurrimiento, sobre todo en forma de PS (Baker
et al., 2017, Joosse y Baker, 2011, Vadas et al., 2005, McDowell y Sharpley,
2001, Sharpley et al., 1994).

Por ejemplo, para suelos de la cuenca del lago Erie (Ohio, EE. UU.) bajo SD,
Baker et al. (2017) reportaron que las concentraciones de TAP (Mehlich3) en
la capa de suelo de 0-2,5 cm fueron, en promedio, 55 % mayores que las de
la capa de 0-20 cm (69,8 vs. 40,2 mg kg, respectivamente). Por otra parte,
Meyer y Barak (2005) trabajando en Wisconsin (EE. UU.) también reportaron
un incremento significativo de la estratificacion vertical de P bajo SD en
relacion con los suelos bajo laboreo convencional. Estos suelos presentaban
rangos de PBrayl entre 55 a 120 mg kg de 0-5 cm y entre 15 a 20 mg kg
de 0-30 cm. En cambio, los suelos laboreados presentaban concentraciones
de PBrayl en superficie y en profundidad muy similares, con rangos entre 25

y 30 mg kg*de 0-5 cm y entre 15y 20 mg kg de 0-30 cm.

En Argentina, en la region pampeana, Calvifio et al. (2000) determinaron en
sistemas bajo SD la variacion en la concentraciéon del TAP (PBrayl) en
profundidad. Estas concentraciones disminuian a medida que aumentaba la
profundidad del suelo en los 12 lotes evaluados, con niveles de PBrayl en mg
kgt entre 5y 39 de 0-5 cm, entre 6 a 25 de 0-10 cm y entre 4 a 16 de 0-20
cm. En el sur de Brasil, también en sistemas agricolas bajo SD, Bortolon et
al. (2016) reportaron concentraciones de P Mehlich1 de 3,3 a 33,2 mg kg en
los primeros 10 cm del suelo. Pero estos valores estuvieron, generalmente,
por encima del nivel de suficiencia de P Mehlichl (6 a 21 mg kg?) para la

produccion de cultivos en esta region (Martinazzo, 2006). A su vez, Bortolon
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et al. (2016) concluyeron que el método de analisis de P Mehlichl estuvo
altamente correlacionado con el P extraible en agua, por lo cual este TAP
también puede ser utilizado como un test ambiental para estimar el riesgo de

pérdidas de P por escorrentia en los suelos de esta region.

En Uruguay también se han detectado altos valores de estatificacion vertical
de P en los suelos de la cuenca del rio Santa Lucia (CRSL). En un
relevamiento de 32 unidades de manejo bajo produccion lechera en la CRSL,
Perdomo et al. (2015) reportaron que las concentraciones de PBrayl en la
capa de 0-2,5 cm fueron, en promedio, cuatro veces mayores que las de la
capa de 0-15, fluctuando entre 1,3 y 7,5. También en Uruguay, Castagna
(2020) determinoé valores de PBrayl en 0-2,5 y 0-15 cm, en 12 potreros
compuestos por diferentes rotaciones de pasturas y para dos estaciones del
afo (invierno y verano). En este estudio, realizado en la CRSL, los niveles de
PBrayl en ambas profundidades tendieron a ser mayores en invierno,
mientras que el factor de estratificacion (relacion entre la concentracion de
PBrayl a 0-2,5 cm y a 0-15 cm) fue mayor en verano, debido a una mayor
concentracion de este TAP en los primeros 2,5 cm en eta estacion. El valor
medio del factor de estratificacion (3,1 + 1,6) y los rangos encontrados (1,0 a
7,3) coincidieron con los reportados por Perdomo et al. (2015). Rodriguez-
Gallego et al. (2020) compararon la concentracion de nutrientes en zonas
buffer (vegetacion natural) vs. zonas de cultivos agricolas y encontraron
mayores concentraciones de PBrayl en la capa de 0-2,5 cm, con un factor de
estratificacion de 2,8 para los cultivos agricolas y de 2,0 para las zonas buffer.
Los autores concluyen que estas altas concentraciones de P en los primeros
cm del suelo estan asociadas a la fertilizacion en superficie, a las deyecciones
de los animales y a la falta de incorporacion de P en profundidad. En otro
trabajo realizado en esta misma cuenca por Goyenola et al. (2015) se
concluy6é que las microcuencas con mayor uso de SD, con fertilizaciones

frecuentes y pastoreo intensivo, fueron las que presentaron mayores
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concentraciones de P en cuerpos de agua superficiales, y la mayor parte de
este P se encontraba en forma soluble.

En EE. UU., desde 1970 se han implementado medidas de manejo para
reducir el transporte de P de suelo al agua, pero estas medidas estaban
centradas principalmente en el control de la erosién mediante la realizacién
de laboreo en contorno, rotaciones de cultivos y pasturas y fajas empastadas
en los cultivos agricolas (Sharpley et al., 2013, Reddy et al., 1999). A su vez,
desde 1990 se plantedé el manejo racional de los nutrientes, evitando
aplicaciones excesivas, y se introdujo la SD con el fin de reducir la erosion
(Sharpley et al., 2013). Pero ultimamente se ha verificado que estas medidas
no resultaron efectivas, dado que aunque la erosion esté controlada, las
pérdidas de PS son muy elevadas (Sharpley et al.,, 2012, Richards et al.,
2009). Por esta razon, en situaciones bajo SD, se han propuesto en los Ultimos
tiempos nuevas medidas de manejo. En sitios con alta estratificacion de P,
una medida seria la inversion periddica del suelo (por ejemplo, cada 10 afios)
con arado de reja y vertedera, la cual ha sido efectiva para reducir las altas
concentraciones de P labil en superficie (Baker et al., 2017, Kleinman et al.,
2015). Para la cuenca del lago Erie de EE. UU., Smith et al. (2017)
recomiendan que este laboreo se realice en la época del afio de menor riesgo

de erosion, fin de primavera y verano.

En los ultimos afios se ha demostrado en algunos ensayos de campo que la
aplicacion al suelo de productos quimicos con calcio (Ca), aluminio (Al) o
hierro (Fe) pueden disminuir las concentraciones de P tanto en el suelo como
en el agua de escurrimiento y lixiviacion. McDowell y Norris (2014), en Nueva
Zelanda, evaluaron la aplicacion superficial de Al2(SOas)s y lograron una
disminucién del P reactivo filtrable en el escurrimiento superficial de 25 % y
en la lixiviacion, de 70 %. Scharer et al. (2007), en Suiza, evaluaron la
aplicacion de Fe al suelo, logrando una reduccién aproximada de P del suelo

extraible en agua (WEP) de 10 mg kg™ (disminucién de 10 a 1) y de PS en el
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agua de escurrimiento, de 0,9 mg L. Cabe sefialar, sin embargo, que el
producto utilizado por estos autores no era un producto comercial, sino que
se prepar6 especialmente para este ensayo, mezclando hidréxido de calcio
(Ca(OH)z2) y sulfato ferroso (FeSO47H20). En EE. UU., Zvomuya et al. (2006)
evaluaron el efecto del FeCls, el Al2(SOas)s y el CaO y obtuvieron como
resultado que los dos primeros productos fueron mas efectivos en la

disminucién del P extraible en agua que el CaO.

Pero la mayoria de los trabajos realizados tanto en campo como en
laboratorio, aunque han logrado reducciones importantes de P labil en todo el
perfil del suelo, asi como de P en el agua de escurrimiento, han utilizado dosis
muy elevadas de Ca, Al o Fe. Por ejemplo, Lizarralde et al. (2021) utilizaron
un rango de dosis de entre 535y 2140 kg Fe ha?, De Bolle (2013) utiliz6 una
dosis aproximada de 155 kg Fe ha?, en el caso de Scharer et al. (2007),
utilizaron dosis equivalentes a 2500 kg Fe ha'y 2600 kg Ca ha' y Zvomuya
et al. (2006) utilizaron un rango de entre 1400 y 11200 kg Fe hal. En cambio,
el trabajo de McDowell y Norris (2014) fue la excepcién, dado que utilizaron
un rango de dosis de Al bastante inferior a los anteriores trabajos, entre 20 y
80 kg ha*.

En los suelos de Uruguay bajo SD altamente estratificados con P en superficie
(altos valores del factor de estratificacion), se deberian encontrar e
implementar medidas de manejo que reduzcan las pérdidas de P con el agua
de escurrimiento. Una alternativa seria la aplicacion superficial de dosis bajas
de productos quimicos como el FeCls, para reducir el nivel de P |abil solo en
los primeros centimetros del perfil. Esto seria factible, ya que hay reportes que
indican que el agua de escurrimiento solo interacciona con los primeros 2,5
cm del perfil (zona de mezclado), por lo cual la existencia de concentraciones
mayores por debajo de esta capa superficial no afectaria la concentracion de
P del agua de escurrimiento (Jarvie et al., 2017, Smith et al., 2015). Este hecho

posibilita aplicar dosis bajas, con lo cual se reduciria el costo de aplicacién y
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se minimizaria el riesgo ambiental del agregado de estos productos en los
agroecosistemas. En Uruguay existe amplia disponibilidad comercial de
FeCls, un producto liquido que seria de facil aplicacion en el campo. Por lo
cual, en este trabajo se planteé la hipotesis de que, en suelos con alta
estratificacion de P, la aplicacion superficial de dosis bajas de FeCls permitiria
reducir el nivel de P labil en esta capa mas superficial de suelo, y
consecuentemente, las pérdidas de PS y P particulado (PP) con el agua de
escurrimiento. Es por ello que el objetivo de esta investigacion, la primera
realizada en el pais en condiciones de campo, fue evaluar bajo lluvia simulada
la factibilidad de disminuir los niveles de P labil en la capa superficial de suelo
y la concentracion de P del agua de escurrimiento mediante la aplicacion de
FeCls en la superficie. Los objetivos especificos fueron, determinar el nivel de
reduccion de P labil en el suelo que se puede lograr con la aplicacién
superficial de este producto y cuantificar la reduccion asociada que se produce

en la concentracién de PS y PP del agua de escurrimiento.

3.4 MATERIALES Y METODOS
3.4.1 Descripcion de los sitios

Este estudio fue realizado en dos sitios ubicados en el departamento de
Florida dentro de la CRSL, con costas al embalse de Paso Severino. Al
momento de realizar los experimentos, el sitio 1 (noviembre 2018) se dedicaba
a la producciéon lechera y el sitio 2 (febrero 2019), a la ganadera. La
informacion sobre la clasificacion de suelos de estos sitios y la composicién
textural y quimica se presenta en el cuadro 3.1, mientras que en el cuadro 3.2
se presentan los resultados iniciales de PBrayl y WEP100 para los dos sitios

evaluados.
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Cuadro 3.1. Clasificacion de suelos y composicion textural y quimica de los
dos sitios en estudio.

Sitio Coordenadas  Rubro Unidad de Tipo de MO Distribucion textural

geograficas suelo* suelo (%) (%)

Arena Limo Arcilla

1 34°14'19,5"S Lechero Montecoral Brunosol 3,4 18,6 48,5
éutrico
56°18'38,3"W
2 34°13'56,6"S Ganadero San Gabriel Brunosol 29 20,2 46,6
Subéutrico
56°16'36,9"W de Guaycuru tipico

35,9

33,2

*Clasificacion de suelos del Uruguay, mapa 1:1.000.000, MGAP (1976).

Cuadro 3.2. Resultados iniciales de PBrayl y WEP100 para los dos sitios.

Sitio Profundidad PBrayl WEP100*
=--CM---  —memmemeeee- mg P kgt---------------
1 0-2,5 133,8 25,8
2,5-75 62,3
0-15 41,8
2 0-2,5 106,1 13,5
2,5-75 54,9
0-15 32,1

*Fosforo extraible en agua (WEP) solo se determiné en la capa de suelo de 0-2,5 cm.

3.4.2 Descripcion de los ensayos en ambos sitios

Previo a la instalacion de los ensayos se delimitdé en cada sitio un area de 20
m?, donde se cort6 la pastura con bordeadora y luego se marcaron 12 parcelas

de 1 m2. En ambos sitios se realiz6 el mismo experimento, que consistié en la
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aplicacion al suelo de tres dosis de FeClzy un control sin aplicaciéon. Las dosis
de Fe aplicadas fueron: 9,3; 27,9 y 46,5 kg Fe ha* como FeCls (estado liquido,
densidad 1,42 kg L, concentracién 40 % masa:masa, cada litro de FeCls
contiene 0,186 kg de Fe). Previo a su aplicacion, cada dosis de FeCls se diluyd
20 veces en agua y se pulverizoé superficialmente al suelo dentro de cada
parcela en forma manual utilizando una botella plastica sin componentes
metalicos. Como la aplicacion de los distintos tratamientos se asociaron a
diferentes volimenes de la mezcla agua:producto, a todas las parcelas que
recibieron tratamientos inferiores a la dosis maxima se le aplicaron volumenes
adicionales de agua, de tal manera que el volumen total de liquido aplicado
fuera el mismo en todas ellas. El disefio experimental fue de bloques
completos al azar (DBCA) con tres repeticiones, donde se asigné el nimero 1
al blogue en la parte superior de la pendiente y el numero 3, al bloque en la
parte inferior. EI modelo estadistico de este disefio es:

Yij= [l+ti+,8j+ 8ij

Yij: Valor de la variable de repuesta para la observacion del tratamiento i-
ésimo en la muestra j-ésimo

WU: Media poblacional

t;: Efecto del i-ésimo tratamiento
Bj efecto del j-ésimo bloque

&;;: Error experimental aleatorio asociado a la observacion Y;;

Supuestos del modelo: Los errores son V.A independientes y &;; ~ N(0,6¢)

3.4.3 Procedimiento de simulacién de lluvia

A la semana de la aplicacion de los tratamientos se simulo lluvia con el equipo
Cornell Sprinkle Infiltrometer (Van Es y Schindelbeck, 2003). Este simulador
es ampliamente utilizado, dado que presenta bajo costo, es facil de calibrar,
usar y transportar y permite tomar medidas rapidas (Da Cunha et al., 2014,

Santi, 2007, Van Es y Schindelbeck, 2003). El equipo consta de un recipiente
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de acrilico de 20,6 L con 69 capilares en la parte inferior y un tubo de Mariotte
en la parte superior que mediante la regulacion de la entrada de aire, permite
generar diferentes intensidades de precipitacion a través de los capilares
cuando el recipiente se rellena con agua (Santi, 2007). El recipiente de acrilico
se deposita sobre un cilindro de metal de 241 mm de diametro (457,3 cm? de
area) que se inserta 7 cm dentro del suelo y que debe estar nivelado con
respecto a la superficie. Este cilindro presenta un orificio lateral en la parte

inferior que queda inmediatamente sobre el suelo por el que escurre el agua.

3.4.4 Muestreos de suelo y agqua

Los muestreos de suelo se realizaron preaplicacion de los tratamientos y a los
7 dias de su aplicacion. En ambos casos, el muestreo se realizé a la
profundidad de 0-2,5 cm. Las muestras fueron luego secadas en estufa de
aire forzado a 40 °C durante 48 horas y molidas a menos de 2 mm. A los 7
dias posaplicacion se generaron lluvias con el simulador durante 3 minutos
con una intensidad aprox. de 300 mm hora?, se recogi6 el agua de
escurrimiento superficial y se midié su volumen. El agua de escurrimiento se
colect6 en botellas de plastico que se refrigeraron inmediatamente a 4 °C

hasta su andlisis.

3.4.5 Anélisis quimicos

En las muestras de suelo se realizaron andlisis de PBraylo-2,scm mediante el
método modificado de Bray y Kurtz (1945) empleado en el Laboratorio de
Suelos de la Facultad de Agronomia, que se diferencia del original en el
tiempo de agitacion (2 min vs. 1 min en el método original), asi como en el P
extraible en agua con una relacién agua:suelo de 100:1 (WEP21000-2,5cm),
segun la técnica de Wolf et al. (2009). También se enviaron las muestras de
suelo a un laboratorio privado (Ecotech) para determinar Fe total por los
meétodos EPA 3051 A/ EPA 6010 D. Las concentraciones de PS y P total

(PT) en agua se analizaron segun Pote y Daniel (2000). En el caso de PS, la
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determinacion se realiz6 dentro de las 24 horas posteriores a la recoleccion,
previa filtracion de una submuestra de agua a través de un filtro de celulosa
de 0,45 um de diametro. En cambio, el andlisis de PT se realiz6 no mas alla
de los 7 dias de la recoleccion de agua, previa digestion acida con persulfato
de amonio (Pote y Daniel, 2000). Las determinaciones de todas las formas de
P en suelo y agua se realizaron colorimétricamente mediante la técnica de
Murphy y Riley (1962) utilizando molibdato de amonio y acido ascorbico
(APHA, 2012). El P particulado en agua se estimo6 como la diferencia entre PS
y PT.

A partir de los datos de escurrimiento y de las concentraciones de P en el
agua, también se determind la carga de P (kg ha' afiol). Pero como no
existieron diferencias significativas en el volumen escurrido, y ademas los
valores absolutos tanto de volumen como de carga de P no son comparables
a los que ocurren bajo lluvia natural, los analisis estadisticos solo se realizaron

para los datos de concentracion.

3.4.6 Célculos y andlisis estadistico

La reduccion porcentual de la concentracion (RC%) de cualquiera de las

formas de P (PX) con determinada dosis de Fe se estimé como:

RC% = 100 x 22x=Fpo [Ec. 1]

Ppo
donde Ppx corresponde a PX para la dosis de interés y Ppo, a PX para el

control sin aplicacién de Fe.

Las relaciones entre las dosis de Fe y las concentraciones de P tanto en el
agua de escurrimiento como en el suelo fueron cuantificadas con un modelo

exponencial decreciente:

y=a+be“* [Ec. 2]
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donde y es la concentracion de P, x es la dosis de Fe, a es el valor minimo al
que tiende y cuando x tiende a infinito, mientras que b es la caida maxima de
y cuando x tiende a infinito (concentracion potencialmente disminuible), en
tanto que c es la tasa descenso de y. Ademas, a + b es el valor de y cuando

X €s cero.

A partir de este modelo exponencial decreciente (Ec. 2) es posible estimar el
valor de DRso, que corresponde a la dosis de Fe que reduciria el valor de b a
la mitad.

DRSO = [EC 3]

Donde Ln (2) es el logaritmo neperiano de 2 (aproximadamente, 0,6931) y c

es el valor estimado del multiplicador de x en Ec. 2 (Leike, 2002)

Cuando x = DRso, se puede estimar el valor de y como:

b
YDRgo = A+ 3 [Ec. 4]

Los efectos de los tratamientos (dosis de Fe) en las concentraciones de P en
suelo y planta fueron evaluados mediante analisis de varianza (ANOVA).
Cuando los datos se distribuyeron en forma Normal, se utilizé el procedimiento
‘modelos lineales generales y mixtos” y se realizaron comparaciones de
medias mediante el test de Tukey. En cambio, cuando las distribuciones se
asemejaron a una distribucion Gamma, se utilizé el procedimiento “modelos
lineales generalizados mixtos” y se realizaron comparaciones de medias
mediante LSD Fisher. Ademas, las relaciones entre las distintas formas de P
en agua (PT, PS, PP) y en suelo (PBrayloz2scm Yy PWEP1000-25cm) se
analizaron mediante el test de correlacion de Pearson. Todos los analisis se
realizaron utilizando el software estadistico Infostat (version 2018e) con
interfaz R (version 3.5.1) (Di Rienzo et al., 2018). El nivel de significacion
estadistica asumido fue de p < 0,05.
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3.5 RESULTADOS
3.5.1 Efecto del agregado de Fe en la concentracion de diversas formas de

P en el agua de escurrimiento

Para el PS se calculd la RC% a partir de la Ec. 2. Para la dosis minima (9,3
kg Fe ha) estas reducciones fueron de 47 y 26 %, para los sitios 1y 2,
respectivamente, mientras que para la dosis maxima (46,5 kg Fe ha') fueron
de 67 y 52 %. Ademas, con la Ec. 3 se estimé DRso, para el sitio 1 y 2 los
valores estimados fueron de 4,6 y 10,4 kg Fe hal, respectivamente. En este

caso, obviamente las reducciones fueron de 50 % en ambos sitios.

Para el PP, con la dosis minima de Fe se lograron reducciones de 33 y 58 %
para los sitios 1 y 2, respectivamente, mientras que para la dosis maxima
estas reducciones fueron de 59 y 87 %. Los valores de DRso fueron 7,7 y 5,9
kg Fe ha! para el sitio 1 y 2, respectivamente. En el caso de PT, con la dosis
minima de Fe se lograron reducciones de 43 y 42 % para los sitios 1 y 2,
respectivamente, mientras que para la dosis maxima estas reducciones fueron
de 64 y 70%. Los valores estimados de DRso fueron 5,7 y 4,6 kg Fe ha! para

el sitio 1 y 2, respectivamente.

El ajuste estadistico del modelo exponencial decreciente produjo altos valores
de R? en todas las combinaciones fraccién:sitio (figura 3.1). Las curvas
ajustadas permitieron visualizar claramente que en ambos sitios las mayores
tasas de descenso de la concentracion de las distintas fracciones de P en

agua se lograron con las dosis mas bajas de Fe.

Contrariamente a lo esperado, la mayor reduccién de PS ocurrié en el sitio 1,
el de mayor concentracion sin agregado. En cambio, en el sitio 2 con menor
concentracion inicial, la caida fue mas lenta, y ademas DRso fue mayor en este
sitio. En cambio, lo contrario sucedié con PP, donde a pesar de que las

concentraciones iniciales en ambos sitios eran similares, las mayores
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reducciones se lograron en el sitio 2, siendo la DRso menor en este sitio. En el
caso de PT, las tendencias en ambos sitios fueron similares, aunque DRso fue

un poco superior en el sitio 1.

Todas estas tendencias analizadas de modo continuo con este modelo
exponencial fueron también analizadas de modo discreto con ANOVASs. Los
resultados para estas tres fracciones de P en ambos sitios mostraron que las
disminuciones por la aplicacion de Fe fueron significativas en todas ellas. Para
el sitio 1 los p valor fueron para PT =0,0001, PS = 0,0001, PP =0,0019 y para
el sitio 2 de PT = 0,0001, PS = 0,0006 y PP = 0,0001. Ademas, los test de
diferencias de medias confirmaron que las mayores disminuciones se dieron
con las dosis mas bajas, ya que en ambos sitios para PS solo existieron
diferencias significativas entre el control y el resto de los tratamientos con
agregado de Fe, pero no entre las diferentes dosis (figura 3.1). En cambio,
para PP en el sitio 1 el resultado fue igual que para PS; en cambio en el sitio
2 existieron diferencias entre todos los tratamientos. En el caso de PT, en

ambos sitios existieron diferencias entre todos los tratamientos evaluados.
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Figura 3.1. Cambios en la concentracion de las formas de P en el agua de
escurrimiento en funcién de la dosis de Fe aplicada en ambos sitios. Las
formas de P fueron: soluble (PS), particulado (PP) y total (PT). Las letras A,
B, C representan las medias de cada forma de P para una misma dosis de Fe,
y las barras sobre la curva representan los errores estandar de la media. En
cada curva, las medias con la misma letra no difieren entre si segun el test de
Tukey (p < 0,05). En ambos sitios y para las tres formas de P en agua, el
modelo ajustado fue y =a+be“. En el sitio 1, los valores de estos
parametros fueron para PT a = 0,309, b= 0,520y ¢ = -0,1212 (R?>= 0,998),
para PS a = 0,220, » = 0,349 y ¢ =-0,1507 (R?=0,973) y para PP a = 0,090,
b =0,183y ¢ =-0,0905 (R2=0,954). En el sitio 2, los valores de los parametros
de PT fueron a = 0,151, b =0,318 y ¢ =-0,114 (R?=0,993), para PS a = 0,107,
b =0,122 y ¢ = -0,0693 (R?=0,995) y para PP a = 0,031, b = 0,209 y ¢ = -
0,1178 (R?=0,999).

3.5.2 Efecto del agregado de Fe en el nivel de P labil del suelo evaluado con

dos metodologias

Al igual que lo ocurrido para las fracciones de P en agua, la disminucion de
PBraylo-2,5cm €n el suelo con respecto al control fue relativamente mayor en el

sitio 1, siendo de 15 % para la dosis minima y de 20 % (solo 5 % adicional)
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para la dosis maxima, evidenciando nuevamente una tendencia a descensos
decrecientes de la concentracion con la dosis agregada (figura 3.2). En el sitio
2, este descenso fue de 12 % para la dosis minima y de 21 % para la dosis
maxima. Las funciones exponenciales decrecientes ajustadas para esta
variable en ambos sitios tuvieron un buen ajuste, y el valor de R? fue el mismo
en ambos sitios. Los valores de DRso para PBrayl fueron 3,9y 7,9 kg Fe ha!
para el sitio 1 y 2, respectivamente. Para esta forma de P labil, el valor de
DRso no sigui6 la tendencia observada en PS, ya que este valor fue menor en

el sitio 2, con mayor resistencia al cambio.

En el sitio 1 el resultado del ANOVA evidenci6 que la reduccion de PBraylo-
2,5cm fue estadisticamente significativa (p = 0,0001), mientras que el test de
Tukey confirmé que solo existié diferencia significativa entre el control y el
resto de los tratamientos con agregado de Fe, pero no entre las diferentes
dosis (figura 3.2). Este resultado confirma nuevamente una tendencia de
descensos decrecientes de la concentracion con la dosis. En el caso del sitio
2, en cambio, los resultados del ANOVA y del test de Fisher revelaron que no
existieron diferencias estadisticamente significativas del agregado de Fe en la
concentracion de PBraylo-25cm, pese a que la tendencia general también fue

hacia una reduccion de la concentracion de PBraylo-2,;scm con la dosis de Fe.

En el caso de WEP100o0-2,5cm, las reducciones con la dosis minima aplicada
fueron de 24 y 18 % para el sitio 1 y 2, respectivamente, y de 52 y 38 % para
la dosis maxima. El modelo exponencial decreciente también mostré un buen
ajuste en estos sitios, con valores de R? también elevados (figura 3.2). Los
valores estimados de DRso fueron 15,4 y 24,7 kg Fe ha! para el sitio 1 y 2,
respectivamente. Este resultado fue concordante con lo observado en PS,
indicando mayor resistencia al cambio en el sitio 2, el sitio con menor

concentracion inicial.
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Los resultados de los ANOVAs para WEP100o-2,5cm revelaron la existencia de
diferencias estadisticamente significativas de p = 0,0001 para el sitio 1 y p =
0,0003 para el sitio 2. Los test de Tukey indicaron que, a diferencia de lo
ocurrido para PBraylo-2,scm, existieron algunas diferencias estadisticamente
significativas entre las dosis de Fe en ambos sitios. Esto se debié a que la
caida del valor de este indicador con la dosis de Fe fue en ambos sitios mucho

mas abrupta que lo ocurrido para PBraylo-2,scm.
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Figura 3.2. Cambios en la concentracion de PBrayl y WEP100 a una
profundidad de 0-2,5 cm (indicadores del nivel de P labil en el suelo), en
funcién de la dosis de Fe aplicada en ambos sitios. Las letras A, B, C
representan las medias de cada sitio para una misma dosis de Fe, la linea
punteada el modelo exponencial ajustado y las barras sobre las curvas los
errores estandar de la media. En cada curva, las medias con la misma letra
no difieren entre si segun el test de Tukey (p < 0,05). En los dos sitios y para
ambas formas de P labil (y), el modelo ajustado fue y =a + b e“*. Para
PBrayl los valores de estos pardmetros en el sitio 1 fueron a = 1084, b =
25,34y c=-0,176 (R>=0,991) y para el sitio 2 a = 83,76 b = 21,49 y ¢ =-0,088
(R?=0,991). Para WEP100, los valores de los parametros para el sitio 1 fueron
a=14,26,b=11,20 ¢ =-0,045 (R>=0,974) y para el sitio 2 a = 6,74, b = 6,51y
¢ =-0,028 (R?=0,938).
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3.5.3 Relacién entre el P en el agua de escurrimiento y el P labil del suelo

Al relacionar mediante el test de correlacion de Pearson los valores de
concentracion de P en agua y de P I4bil en suelo (todos contra todos) se
observaron altos valores de correlacion (> 0,77), que ademas fueron
estadisticamente significativos (p < 0,05) (cuadro 3.3). Estos resultados se
obtuvieron combinando en un solo set de datos la informacion de los dos
sitios, aunque cuando estos andlisis se realizaron dentro de cada sitio, los
valores de correlacién obtenidos fueron ain mas altos (no mostrados). Entre
las formas de P en agua (PT, PS y PP), la correlacion mas baja se observé
entre la forma soluble y la particulada (cuadro 3.3). La correlacion entre PT y
PS fue muy alta, pero entre PT y PP este valor fue menor. La existencia de
altas correlaciones entre PS y PT, asi como entre PP y PT, seria esperable,
ya que tanto PS como PP forman parte de PT, por lo cual estos altos valores
son consecuencia, en parte, de autocorrelacion. A su vez, ambos indicadores
de P en suelo (PBraylo-2,5cmy WEP1000-2,5cm) Se relacionaron entre si en forma
altamente significativa, pese a que en términos cuantitativos WEP1000-2,5cm

solo represent6 una baja fraccién de PBraylo-2,5cm.

Cuando se relacionaron las dos formas de P labil en suelo con las tres formas
de P en agua se observé que las menores correlaciones se encontraron
cuando las formas en suelo se relacionaron con PP y las mas altas, cuando
WEP1000-25cm se relacioné con PS, aunque esta forma también se
correlacion6 fuertemente con PT. Pero también PBraylo-2,5cm presenté altas
correlaciones tanto con PS como con PT (cuadro 3.3). En cambio, ambos
indicadores de P labil en suelo presentaron una menor correlacion con PP en
el agua de escurrimiento. Por lo cual, tanto PBraylo-2,5cm como WEP1000-2,5cm
fueron buenos estimadores de la concentracion de PS en el agua de

escurrimiento, pero no tan buenos estimadores de la concentracion de PP.
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Cuadro 3. Matriz de correlacion de Pearson entre dos indicadores de P |abil
en suelo (PBraylo-2,5em Y WEP1000-2,5cm) Yy tres formas de P en el agua de
escurrimiento, P particulado (PP), P soluble (PS) y P total (PT). Estas
correlaciones se estimaron combinando la informacion de dos sitios. Los
ndmeros por encima de la diagonal de la matriz con valores de 1 representan
los valores de probabilidad, mientras que los valores inferiores a la diagonal
(negrita) son los coeficientes de correlacion (n = 24).

Variables PBraylozsem  WEP1000-2,5cm PT PS PP
PBraylo-25cm 1 0,0014 0,0019 0,0015 0,0225
WEP1000-2 5cm 0,9153 1 0,0005 0,0001 0,0243
PT 0,9070 0,9418 10,0001 0,0012
PS 0,9138 0,9710 0,9707 1 0,0175
PP 0,7798 0,7737 0,9199  0,7986 1

3.6 DISCUSION

3.6.1 Efecto del agregado de Fe en la concentracion de diversas formas de P

en el agua de escurrimiento

En ambos sitios la aplicacién de Fe al suelo gener6 disminuciones importantes
de las concentraciones de P en el agua de escurrimiento a los 7 dias de la
aplicacion, tanto de PS como de PP. La caida de PS se deberia tanto a
procesos de precipitacion del ion PO4* con Fe® como a procesos de
adsorcion de este anion sobre Oxidos e hidroxidos de Fe recientemente
formados (Doménech y Peral, 2006). La disminucion de la concentracion de
PP se deberia principalmente a la floculacion de particulas coloidales
(mayormente materia organica y arcilla) en suspensién provocada por el
agregado de Fe, dado que estas particulas presentan un exceso de cargas
negativas en su superficie y se repelen entre si (Peacock S y Rimmer, 2000,
Zhang et al., 1997). El agregado de Fe neutraliza parte de esa carga negativa,
disminuyendo la repulsion y generando la formacion de una masa coagulada
o floculos (Doménech y Peral, 2006, Acevedo et al., 2004, Muggler et al.,

1999). Por tanto, la floculacion remueve parte de esta masa de particulas de
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la solucion del suelo y la transfiere a la fraccion solida, por lo cual el P
contenido en esta masa coagulada deja de ser transportado por el agua de

escurrimiento (Acevedo et al., 2004).

El mayor valor de PS sin agregado de Fe y la mayor caida con el agregado
(valores a 'y b del modelo) se observaron en el sitio 1. Los resultados del ajuste
del modelo exponencial decreciente mostraron que en ambos sitios las
mayores reducciones se lograron con dosis relativamente bajas de Fe. Pero
las reducciones posteriores, en cambio, requirieron de dosis cada vez
mayores, haciéndose la caida final asintética hacia el valor de a del modelo
(Ec. 2). Este parametro representaria, entonces el umbral de concentracién
de PS residual que se podria lograr con el agregado de este rango de dosis
de Fe, por lo cual bajo estas condiciones no seria posible lograr una
disminucién cercana a cero. Es posible, sin embargo, que con el agregado de
dosis mayores de FeCls u otros productos que contengan Al o Ca, asi como
con otros manejos, esta disminucién pueda incrementarse (Lizarralde et al.,
2021, McDowell y Norris, 2014, De Bolle, 2013, Scharer et al., 2007, Zvomuya
et al., 2006). La menor caida de PS observada en el sitio 2 podria estar
asociada a la menor concentracion sin agregado de Fe ya existente en ese
sitio, por lo cual la caida adicional que se podria lograr con el agregado de Fe
era menor (figura 3.1). Esta interpretacion es consistente con el hecho de que
en ambos sitios el tipo de suelo era similar, por lo cual los modelos ajustados
mostraron una tendencia similar, pero partiendo de niveles iniciales de

concentracioén diferentes.

En el caso de PT, ambos sitios presentaron niveles iniciales similares de
concentracion (similares valores de a), asi como similares caidas con la dosis,
aunque el valor de b fue ligeramente mayor en el sitio 2 (figura 3.1). La
tendencia en ambos sitios fue también de decrementos decrecientes, como la
observada en PS. De acuerdo con lo esperado, la caida de PT siguio la

tendencia determinada por la de sus fracciones (PS y PP). Por tanto, la
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diferencia entre ambos sitios fue explicada mayormente por las tendencias
observadas en PS y no en PP (figura 3.1).

Cuando se compararon los valores de DRsp para las tres formas de P en agua
se observo que la mayor diferencia entre sitios fue en PS (4,6 vs. 10,4 kg Fe
hal en sitio 1 y 2, respectivamente), mientras que los valores de PP y PT
fueron mas similares, variando entre formas de P y sitios entre 4,6 y 7,7 kg Fe
hal. Pero todos estos valores fueron inferiores o muy cercanos (sitio 2) a la
dosis minima de 9,3 kg Fe ha! aplicada en este trabajo. Por tanto, estos
resultados indican que con la aplicacion de la dosis minima se lograria reducir
la concentracion de cualquiera de las formas de P a la mitad o aun hasta

proporciones mayores.

Otro punto para sefalar es que los valores de DRso entre suelos o zonas solo
son comparables si se parte de concentraciones de PS similares, ya que este
indicador depende del poder buffer del suelo y del nivel inicial de PS.
Entonces, para usar DRso como indice para establecer un ranking de zonas o
sitios con mayor y menor dificultad de reducir PS mediante el agregado de Fe,
se deben seleccionar suelos con similares valores de PS inicial y en ellos

estimar este indicador.

Los resultados de P en el agua de escurrimiento indican que si se quisiera
establecer umbrales o niveles absolutos de PS a los cuales se deberia llegar
con medidas de manejo, estos no siempre serian posible. Por ejemplo, con el
rango de dosis de FeCls empleando en este estudio no seria posible reducir
en el sitio 1 la concentracién de PS por debajo de 0,22 mg L, el valor del
parametro a (figura 3.1). Sin embargo, seria posible reducir el valor de PS por
debajo del parametro a, pero empleando mas de una medida de manejo o

dosis de FeCls mayores a la maxima aplicada en este estudio.
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3.6.2 Efecto del agregado de Fe en la concentracién de dos indices de P labil

del suelo
La disminucién de los dos indicadores de P labil evaluados (PBraylo-2,5cm Y
WEP1000-2,5cm) por la aplicacion superficial de Fe en el suelo solo se efectivizo
en una fina capa superficial, asociada posiblemente a la profundidad de
penetracion del FeCls. La caida de WEP100o0-25cm con la aplicacion de Fe fue
mas acentuada que la de PBraylo-2scm, l0 que seria esperable, dado que,
dentro de las formas labiles de P, WEP100 es la mas labil de todas (McCray
et al., 2012, Wang et al., 2010, Penn y Bryant, 2006). Ademas, las formas de
P determinadas con WEP100 forman, también, parte de las formas de P
determinadas con PBrayl (Wang et al., 2010, Vadas et al., 2005). La caida de
la concentracion de estas dos formas de P en el suelo con la dosis fue también
de decrementos decrecientes, donde las mayores caidas se obtuvieron con

las dosis menores.

Debido a las dificultades practicas asociadas a la toma de muestras de capas
finas de suelo, la profundidad exacta en la cual ocurri6 esta disminucién de P
labil no se pudo determinar. Sin embargo, los intentos de analizar la
concentracion de P labil a profundidades de suelo menores a 0-2,5 cm
parecen indicar que la profundidad de penetracion del Fe no fue superior a 1
cm. Aunque debido a que la profundidad de avance posiblemente varie entre
suelos, quizas sea mas practico seguir utilizando la capa de 0-2,5 cm como
criterio de muestreo ambiental, ya que esta profundidad es la mas utilizada a
nivel internacional para estimar el riesgo de exportacion de P hacia aguas
superficiales (Vadas et al., 2005, Sharpley et al., 2001). Por otra parte, un
aspecto positivo de la baja profundidad de penetracién de este producto en el
suelo es que la disponibilidad de P para las plantas en la zona radicular del
suelo (0-15 a 0-20 cm) se veria muy poco disminuida por la aplicacion de
FeCls. Por tanto, la pérdida de disponibilidad del P acumulado en el suelo seria

minima.
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3.6.3 Relacién entre el P en el agua de escurrimiento y el P 1abil del suelo

La existencia de una alta correlacion entre las formas de P en el agua de
escurrimiento y los indicadores del P labil en la capa de 0-2,5 cm concuerda
con los resultados obtenidos por Wang et al., (2010), Penn y Bryant (2006),
Vadas et al. (2005), Kleinman et al. (2002) y Pote et al. (1999). Estos autores
reportaron que las variaciones de los TAP en suelos se relacionan con los
cambios de concentracion de las distintas formas de P en el agua de
escurrimiento. Esto es muy relevante, dado que la disminucion de la
concentracion de P labil en el suelo que se podria lograr, tanto con la
aplicacion de Fe como con otras medidas de manejo, también reduciria la

concentracion de P en el agua de escurrimiento

En este trabajo se utilizaron dos indicadores de P |abil del suelo, los cuales
presentaron una importante relacion entre si, pero el método WEP100 tuvo
una mayor correlaciéon con PS que el método PBrayl. Estos resultados
coinciden con los de De Lucca (2020), quien en un sitio de la CRSL encontré
una relacion entre WEP100 y PS de 0,75, mientras que entre PBrayl y PS
esta relacién fue de 0,35. Este resultado podria deberse a que la metodologia
WEP100 reproduce con mayor similitud la extraccion de P que ocurre cuando
interaccionan en el campo el suelo y el agua de lluvia. Por tanto, este indicador
de suelo permite estimar de forma mas precisa el riesgo de transporte de PS
hacia los cuerpos de agua (Wang et al., 2010, Penn y Bryant, 2006). En
cambio, los extractantes del método PBrayl interaccionan mas fuertemente
con los compuestos de P del suelo, en comparacion con cuando se utiliza
agua. Esto genera menor variabilidad en las reacciones de sorcién y desorcion
de P que ocurren al cambiar los tipos y/o condiciones de suelo (Wang et al.,
2010, Penn y Bryant, 2006).

A pesar de esta aparente superioridad de WEP100, el valor de PBrayl ha sido

utilizado frecuentemente para cuantificar la relacion entre el P labil del suelo y

PS en el agua de escurrimiento. Esta relacion se denomina coeficiente de
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extraccion (CE) del suelo (Good et al., 2010, Allen y Mallarino, 2006, Sims et
al., 2002, Sharpley et al., 1994). En Uruguay, De Lucca (2020), Bracco y
Hernandez (2018) y Perdomo et al. (2015) determinaron para suelos similares
a los de este estudio, también ubicados en la CRSL, valores de CE en el
entorno de 0,0055 a 0,0066 kg L* (mg P L2/ mg P kg1). Estos valores también
coinciden con los determinados para suelos de texturas medias de diferentes
zonas de Estados Unidos, por ejemplo, para Wisconsin el valor reportado fue
de 0,006 kg L (Good et al., 2010), mientras que para lowa este valor fue de
0,005 kg L (Mallarino et al., 2001).

La superioridad de WEP100 como predictor de la concentracion de PS del
agua de escurrimiento fue observada tanto en este trabajo como en multiples
trabajos previos (Wang et al., 2010, Penn y Bryant 2006, Vadas et al., 2005).
Pero, el uso de PBrayl de 0-15 cm como indicador agronémico esta
ampliamente extendido a nivel nacional e internacional, y todos los
laboratorios de analisis de suelo lo ofrecen. Ademas, PBrayl es utilizado en
otros paises como test ambiental, mientras que el uso de WEP100 es
incipiente y su determinacién analitica es mas compleja. Por tanto, adoptar
uno u otro método para estimar en la capa mas superficial el PS tendria sus
ventajas y desventajas. Vale aclarar, que lo mejor seria evaluar directamente
la concentracion de PS en el agua de escurrimiento, pero realizar este
monitoreo puede requerir mucho tiempo y recursos, ademas de que es

bastante mas costosa.

3.6.4 Comparacién entre las dosis evaluadas en este trabajo v las utilizadas

por otros autores

El rango de dosis de Fe evaluado en este trabajo (9 a 46 kg Fe hat) fue muy
inferior a los evaluados por la mayoria de los demas autores que trabajaron
en esta tematica. Con excepcion de McDowell y Norris (2014), quienes
utilizaron un rango de dosis de Al similar al de esta investigacion (20 y 80 kg

ha'l). En cambio, las dosis aplicadas por los investigadores que utilizaron solo
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Fe vario entre 155 y 11200 kg Fe ha (Lizarralde et al., 2021, De Bolle 2013,
Scharer et al., 2007, Zvomuya et al., 2006). Por tanto, si comparamos las dosis
evaluadas en nuestro trabajo con las dosis que utilizaron los demas autores,
podriamos decir que el incremento de la concentracion de Fe del suelo como
consecuencia de la aplicacion de la dosis mas alta (46 kg Fe ha'?) habria sido

relativamente baja.

Segun Schulte (2004), en la capa arable (0-20 cm) de la mayoria de los suelos
la concentracién de Fe fluctia entre 1 y 5%. Para estimar la masa de Fe
presente a esa profundidad solo habria que multiplicar esa masa de suelo por
su concentracion de Fe. Pero, como en este trabajo el FeCls se aplicé en forma
superficial, utilizar la masa de Fe existente en los primeros 20 cm para estimar
el incremento de la concentracion de Fe por la aplicacién de este producto no
seria adecuado, ya que el Fe es inmovil en el suelo. En cambio, si asumimos
que la profundidad de avance del Fe aplicado fue de 1 cm, la masa de suelo
asociada a esta profundidad seria de 125000 kg hal. Estos suelos sin
aplicacion de Fe tenian una concentracion inicial a esta profundidad de 3,0%,
por lo cual la masa de Fe presente en esta capa es de 3750 kg Fe ha?, y el
incremento de Fe por la aplicaciéon de 9,3 kg Fe ha! seria de 0,25%, es decir
que pasaria de 3 a 3,25%. Pero probablemente esta variacibn no seria
detectable en el analisis de suelo realizado, debido a la alta variabilidad
espacial que normalmente presentan todos los analitos en el suelo. En estos
ensayos no obtuvimos muestras a esta profundidad (0-1 cm) en los
tratamientos que recibieron agregados de Fe, por lo cual no pudimos
comprobar este supuesto. Pero en cambio, si se obtuvo muestras de 0-2,5 cm
posteriores a la aplicacién de las dosis de 0, 9,3, 27,9 y 46,5 kg Fe ha™. El
porcentaje de Fe a 0-2,5 cm del control fue de 2,6%, por tanto la masa de Fe
presente en esta capa fue de 7812,5 kg Fe hal. Los incrementos de
concentracion de Fe a 0-2,5 cm para las tres dosis con aplicacion de Fe serian
tedricamente de 0,12, 0,36 y 0,60% para 9,3, 27,9 y 46,5 kg Fe ha'

respectivamente, pasando estos porcentajes a 2,72, 2,96 y 3,2%. Pero sin
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embargo, los analisis de Fe en suelo arrojaron resultados de 2,5, 2,4y 2,5%,
es decir que el incremento de la concentracion de Fe fue muy pequefio como

para ser detectado por los analisis en suelo.

Por consiguiente, el posible impacto ambiental de estas aplicaciones de Fe
también podria ser bajo no solo debido a que el incremento de la
concentracion de Fe en el suelo resultante seria muy bajo, sino, ademas,
porque el Fe es fuertemente retenido por los suelos y solo una pequeiia
fraccion se transportaria hacia los cursos superficiales con el agua de
escurrimiento (Schulte, 2004).

3.6.5 Estimacion del costo econémico de la aplicacion de FeCls

La aplicacion de la dosis minima utilizada en este trabajo (9,3 kg ha) permiti6
lograr un efecto importante de reduccion en las concentraciones de P. Segun
Carriquiry y Sena (2021), el costo actual del producto es de 0,33 USD L%, por
lo cual el costo de la aplicacidon de la dosis minima seria de, aproximadamente,
< 30 USD ha'y el de la dosis maxima, de aproximadamente < 150 USD ha’.
La decisién de qué dosis aplicar depende de las condiciones de cada sitio, de
la posible aplicacion de otras medidas de manejo complementarias y de los
objetivos ambientales. A partir de la Ec. 5 es posible estimar la dosis a aplicar
para alcanzar determinada concentracion objetivo de cualquiera de las formas
de P:

n(Y=%
X = M [Ec. 5]

C
donde x es la dosis de Fe, y es la concentracion objetivo de P, mientras que

los demas parametros ya fueron definidos en la Ec. 2.
Pero, aunque pueda parecer obvio, debe tenerse en cuenta que la

concentracion objetivo (y) tiene que ser menor que la concentracién inicial

(parametros a+b) y mayor que la concentracion minima asintética (a).
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3.7 CONCLUSIONES

La aplicacion de FeCls al suelo en los dos sitios evaluados disminuyo las
concentraciones de las tres formas de P analizadas en el agua de
escurrimiento y esta reduccion se produjo con dosis relativamente bajas de
Fe. A los 7 dias posaplicacion, las disminuciones de PT promediaron en
ambos sitios 43 % para la dosis minima (9,3 kg ha') y 67 % para la dosis
maxima (46,5 kg hal). Por lo cual las mayores tasas de descenso se lograron
con las dosis mas bajas. Pero estas disminuciones estarian subestimadas,
debido a que con la aplicacién de Fe no es posible reducir ninguna forma de
P a cero, sino solo hasta un limite asintdtico luego del cual estas
concentraciones tienden a permanecer constantes. Tendencias similares se
observaron en PS y PP, asi como en las fracciones de P labil del suelo
(PBraylo-2,5cmy WEP1000-2,5cm). EStos resultados se explican, en parte, por la
mayor eficiencia relativa de disminucion de P en solucién de las dosis bajas
de Fe y, ademas, porque para lograr este efecto solo fue necesario disminuir
el P labil en una fina capa superficial de suelo (< 1 cm). Esta baja profundidad
de penetracion de FeCls en el perfil tendria, ademas, un efecto positivo desde
el punto de vista de la productividad del sitio, dado que la disponibilidad de la
mayor parte del P labil presente en la zona radicular (0-15 a 0-20 cm) no seria
afectada. El costo de la aplicacion de estas bajas dosis de FeCls definidas en
este trabajo seria bajo o amortizable por el productor agropecuario. A su vez,
el riesgo ambiental seria bajo, ya que el incremento de Fe en el suelo seria
menor a 1% de lo originalmente presente. De todos modos, antes de
recomendar su aplicacion, faltaria validar su uso en otros tipos de suelo y
manejo, asi como determinar la persistencia de este efecto bajo condiciones
de lluvia natural. Ademas, se deberian evaluar los posibles efectos (negativos
0 positivos) de estas aplicaciones sobre el ambiente, como por ejemplo
efectos toxicos en los microorganismos del suelo y/o en organismos

acuaticos.
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4. DISCUSION GENERAL Y CONCLUSIONES

Durante la primera parte de esta investigacion (capitulo 2) se pudo identificar

una ecuacion para estimar la relacion entre las dosis de Fe y la caida de la
concentracion de PBrayl en los primeros 20 cm. Pero este modelo es
especifico para este tipo de suelo, aunque podria ser utilizado para suelos
similares. Este modelo doble exponencial decreciente permite estimar la dosis
de Fe necesaria para disminuir el valor de PBrayl del suelo desde un nivel
elevado, hasta, por ejemplo, el umbral ambiental de 31 mg kg?* (MVOTMA,
2013). Para lograr este objetivo, las dosis estimadas serian muy altas (hasta
700 kg Fe hal), pero necesarias para reducir el nivel de PBray1l en sitios muy
contaminados y ambientalmente sensibles, por ejemplo, cerca de fuentes de
agua para consumo humano. Ejemplo de estas situaciones, pueden ser
potreros con historia de alta dotaciones de animales (potreros nocheros) o
sitios con muchos afios de aplicaciones de altas dosis de fertilizantes
fosfatados. Estas altas aplicaciones de FeCls serian especificas y puntuales,
pero deberia evaluarse el riesgo del transporte de Fe a los cuerpos de agua

cercanos al lugar de aplicacion.

A partir de este modelo doble exponencial también se podria estimar la dosis
de Fe para reducir el nivel del PBrayl solo en la capa mas superficial del suelo
(0-2,5 cm). Esta estrategia podria ser efectiva porque la reduccion de PBrayl
en esta capa superficial (zona de mezclado) disminuiria, también, la
concentracion de P en el agua de escurrimiento. Esto se debe a que la lluvia
solo interacciona con esta zona de mezclado (Jarvie et al., 2017, Smith et al.,
2015). Esta medida de manejo seria pertinente, dado que numerosas
publicaciones (Reid et al., 2019, Sharpley, 2015, Meyer y Barak, 2005,
McDowell y Sharpley, 2001) han reportado que el PBrayl en los suelos bajo
siembra directa se encuentra estratificado, con altas concentraciones en esta
capa superficial. Esto se debe a la continua aplicacion de P en superficie sin

incorporar, que ocurre bajo este manejo.
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En el capitulo 3 de este trabajo se evidencié que la aplicacion en superficie de
FeCls al suelo en dosis mucho mas bajas que las aplicadas por otros autores
(Lizarralde et al., 2021, De Bolle, 2013, Scharer et al., 2007, Zvomuya et al.,
2006) fue efectiva, ya que la disminucion de PBrayl en la capa superficial
resulté en caidas de P total en el escurrimiento de 26 a 67 %. A su vez, las
mayores tasas de descenso de P soluble, particulado y total se lograron con
la aplicaciéon de la dosis mas baja de Fe (9,3 kg ha?l). Pero estas
disminuciones estarian subestimadas, debido a que solo con la aplicacion de
Fe no es posible reducir ninguna forma de P en el escurrimiento a cero, sino
solo hasta un limite asintético donde estas concentraciones tienden a
permanecer constantes. La disminucion de PBrayl solo se efectivizé en una
fina capa superficial, asociada a la profundidad de penetracion del FeCls, que
no habria sido superior a 1 cm. Por lo cual el P disponible para las plantas en
la zona radicular (0-15 a 0-20 cm) se habria visto muy poco afectado. Por esta
razon, el costo de aplicacion de dosis bajas de FeCls al suelo seria bajo o
amortizable por el productor agropecuario, ya que el valor del producto
aplicado rondaria los 0,33 US$ L (Carriquiry y Sena, 2021). A su vez, el
riesgo ambiental podria ser minimo, ya que el incremento de Fe en el suelo
con el rango de dosis evaluado seria menor a 1 % de lo originalmente
presente. De todos modos, si bien estos resultados son promisorios, antes de
recomendar su aplicacion faltaria validar su uso en otros tipos de suelo, asi
como determinar la persistencia de este efecto bajo condiciones de lluvia

natural.

Cabe sefialar, sin embargo, que estas bajas dosis de Fe no serian efectivas
para reducir las pérdidas de P por lixiviacibn en caso de que las capas
inferiores de suelo también tuvieran niveles elevados de PBrayl (Hartz y
Johnstone, 2006, Heckrath et al., 1995). De todas maneras, esta medida de
manejo deberia considerarse como una alternativa tactica, ya que lo ideal

seria realizar medidas de manejo estratégicas de tipo preventivas para evitar
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que las unidades bajo uso agropecuario lleguen al punto de tener niveles muy
elevados de P.
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