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compartimento en suelos fertilizados.

acumulado.

en disponibilidad del nutriente.

m En cinco sitios de ensayo a largo plazo se determino
compartimiento de P-Bray en tratamientos no fertilizados y el enriquecimiento del mismo

m Lastasas de disminucion en suelos no fertilizados respondieron a un modelo de disminucion
curvilineo que describe la relacion entre el P-Bray y el balance de P. Los suelos fertilizados
con P mostraron una relacion recta lineal significativa entre el P-Bray y el balance P

m Los datos obtenidos sobre las tasas a las que el P extraible disminuye o aumenta de
acuerdo con el balance, constituye una herramienta util para predecir los cambios futuros

la tasa de disminucion del

Introduccion

Un componente clave para planificar estrategias de
manejo de fésforo (P) es saber cuanto aumenta o
disminuye el nivel de P extraible (P-Bray) en funcién
del balance de P en el sistema. Para esto se necesitan
funciones que permitan predecir las tasas de cambio del
P-Bray en el suelo a partir del balance de P acumulado a lo
largo del tiempo. Estas funciones permitirian predecir la
tasa de disminucién del P-Bray en el suelo en situaciones
de ausencia de fertilizacién fosforada, asi como estimar
las variaciones del P-Bray en casos de balances positivos
de P en el sistema productivo. Alrededor de 5-25% del
P aplicado al suelo es absorbido por el cultivo fertilizado
(Morel y Fardeau, 1989; Benbi y Biswas, 1999). El resto
del fertilizante es retenido por la matriz del suelo, y
eventualmente puede estar disponible para los cultivos
posteriores. El efecto residual de la fertilizacién con
P depende principalmente del balance de P y de la
capacidad de adsorcidn del suelo (Blake et al., 2003).

En su versién mas simple, el balance P se calcula restando
la salida principal de P (P exportado en productos
cosechados: grano, forraje) de la entrada principal de
P (P del fertilizante o abono). Un balance positivo o
negativo lleva a una acumulacién o una disminucién,
respectivamente, del P total del suelo. Sin embargo,
debido a la fuerte interaccién del fosfato con la matriz del
suelo, la relacidn entre el balance de P y el P disponible
del suelo no es facilmente predecible (Ciampitti et al.,
2011). Mientras que en muchos experimentos se han
observado relaciones lineales rectas entre el balance de
P y el P disponible en el suelo (Blake et al, 2000, 2003;
Messiga et al, 2010; Ciampitti et al, 2011; Cao et al,
2012; Shen et al, 2014; Diaz y Torrent, 2016), Johnston
et al. (2016) observaron una relacién curvilinea entre el P
disponible y el tiempo en tratamientos donde no se aplicé

P. Algunos estudios destacan que el balance de P del
sistema es el factor preeminente que regula la dindmica
del P-Bray en el suelo (Blake et al., 2003; Messiga et al.,
2015). En este sentido, utilizar el balance acumulado
de P en vez del tiempo como variable independiente,
permitiria estimar la tasa de aumento o disminucion del
P disponible independientemente del factor tiempo. Para
identificar qué tipo de funcién es la que mejor representa
la disminuciéon del P disponible es muy importante
definir la escala de tiempo considerada. Si se analizan
periodos de tiempo muy cortos es muy probable que
la caida se pueda representar con una recta, ocultando
la presencia de tendencias curvilineas. En este sentido,
los experimentos a campo de largo plazo son la mejor
herramienta para cuantificar el impacto del balance de P
sobre la dindmica del P disponible del suelo.

En el presente reporte, se presentan resultados de una
red de ensayos ubicada en la regién pampeana norte de
Argentina, que se realizaron para determinar el efecto de
la fertilizacion de largo plazo sobre el balance de P y el
nivel de P extraible (P-Bray) en el suelo.

Materiales y métodos
Experimento de fertilizacion a largo plazo

Se utilizaron los resultados de la Red de Nutricion CREA
Sur de Santa Fe (CREA Sur de Santa Fe-IPNI-ASP), una red
de experimentos de larga duracién realizados en campos
de la regidn sur de Santa Fe de CREA (Consorcio Regional
de Experimentacion Agricola), para evaluar los efectos a
largo plazo de diferentes regimenes de fertilizacién sobre
la fertilidad del suelo. La red comenzd en 2000 y en la
actualidad comprende cinco sitios bajo siembra directa
cuyos suelos presentaban un rango de niveles en P-Bray
inicial y otras caracteristicas (Tabla 1). En el presente
estudio, se evalud el periodo entre las temporadas de
crecimiento 2000/01 y 2013/14.
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Tabla 1. Informacién de los sitios experimentales, series de suelo, rotacion y propiedades del suelo (0-20 cm) al
comienzo del periodo experimental (septiembre 2000).

Sitio experimental

Balducchi San Alfredo

La Hansa Lambaré La Blanca

Tipo de suelo Hapludol tipico Argiudol tipico

Serie de suelo Santa Isabel Hughes
P-Bray (mg kg?) 10.8 11.6
C organico (g kg?) 13.5 19.8
pH 5.9 6.0
Textura franco limosa franco limosa
Arcilla (%) 11.8 18.0
Limo (%) 53.1 62.0
Arena (%) 35.1 20.0
Rotacion - Maiz-Trigo/Soja -----

Argiudol acuico Argiudol tipico Hapludol tipico

Bustinza Los Cardos La Bélgica
17.7 67.7 16.2
12.2 18.7 13.3
5.5 5.6 6.6

franco limosa franco limosa franco limosa

18.0 20.5 15.5
78.9 76.5 56.4
3.1 3.0 28.1

El mismo protocolo experimental se llevé a cabo en todos
los sitios (detalles en Ciampitti et al. 2011 y Sucunza et
al. 2018). Se compararon dos tratamientos: a) -P, sin
aplicacién de P; y b) +P, con aplicaciones anuales de P.
La dosis de P del tratamiento +P se decidi6 cada afio, de
acuerdo a la exportacion esperada de la campania, a la que
se le sumaba un 5-10% adicional. En promedio, la dosis
anual de P fue de 37 kg P ha™. La fuente de P utilizada
fue fosfato monoamadnico [11-52 (22 P)-0], aplicado en
bandas incorporadas al momento de la siembra. Ambos
tratamientos recibieron fertilizacién con azufre (S) y
nitrégeno (N) que variaron entre 17-25 kg S afio! y 90-
175 kg N ha! afio™. Los cultivos de soja no se fertilizaron
con N. Todos los afios se tomé una muestra compuesta de
suelo de cada parcela (0-20 cm) antes de la fertilizacién
con Py la siembra de trigo, maiz o soja de primera y se la
sometio al andlisis de P-Bray (Bray et al., 1945).

Los balances del P en el suelo se calcularon a lo largo
del periodo experimental como la diferencia entre las
entradas y salidas de P, segin lo definido por Oenema
et al. (2003). Las entradas de P se estimaron anualmente
a partir de la dosis de fertilizante utilizada. Las salidas
de P se calcularon a partir de los rendimientos de los
cultivos y el contenido de P del grano. En aquellos afos
en los que no se realizaron mediciones de P de grano, se
utilizé la concentracién promedio de P para cada cultivo,
tratamiento vy sitio. En promedio de todos los sitios, las
concentraciones de P fueron para soja 5.44 (£ 0.21) y 6.04
(£ 0.09) mg P g*; para maiz 3.09 (+ 0.15) y 3.37 (£ 0.18)
mg P g, y para trigo 3.68 (+ 0.06) y 3.87 (+ 0.10) mg P g*
(en todos los casos, promedio + error estandar) para los
tratamientos -P y +P, respectivamente.

Para el tratamiento -P (es decir, sin aplicacion de P y con
balance negativo de P), las relaciones entre los balances
de Py el P-Bray se describieron utilizando una funcién de
disminucién exponencial para cada sitio:

y=aekx Ecuaciéon 1

Donde ‘y’ es el P-Bray, ‘a’ representa el valor inicial de
P-Bray del sitio, ‘k’ es la tasa relativa de disminucidny ‘X’ el
balance de P acumulado (negativo). Las tasas relativas de
disminucion (k) para los 5 sitios se compararon con un test
de F. Como estas cinco ‘k’ no fueron significativamente
diferentes (p > 0.05), se realizd un ajuste global y se
obtuvo un modelo con 5 diferentes ‘@’ (una para cada
sitio), pero una sola tasa (una ‘k’ comun para los cinco
sitios).

Para poder representar en una sola curva esta relacion
(P-Bray vs. Balance de P) para los cinco sitios, se utilizé el
‘k” comun para calcular los desplazamientos horizontales
de cada curva necesarios para hacer coincidir las
curvas individuales y colocarlas en un eje x extendido,
que representaba el balance de P acumulado. El
desplazamiento horizontal para cada sitio se calculé con
la ecuacion:

Ci=(lna-Ina_)/k Ecuacion 2

max)

Donde Ci es la constante (balance negativo de P) que se
afiadié a cada valor x observado en el sitio i, ‘a’ fue el
valor del parametro ‘a’ en el sitio i (valor inicial de P-Bray),
a__ fue el parametro ‘a’ en el sitio con el valor inicial de
P-Bray mas alto, y ‘k’ fue la tasa relativa de disminucién,
comun para los cinco sitios.

Se ajustd una curva combinada de P-Bray en funcién
del eje x modificado (es decir, un balance de P negativo
extendido) utilizando la Ecuacién 1. La curva combinada
obtenida amplié y resumiod en gran medida la informacion
sobre el balance de P negativo requerido para la
disminucién de P-Bray.

Ademads, la “vida media” del P-Bray inicial se estimé

como:

P,= In2/-k Ecuacién 3
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Donde P fue la cantidad de P a exportar (balance
negativo) para que el valor de P-Bray se reduzca a la
mitad.

La tasa absoluta de disminucion de P-Bray en funcién del
balance de P podria calcularse para cualquier valor dado
de P-Bray como:

dy/dx = -k P-Bray Ecuacion 4

Para el tratamiento +P (que en general tuvo balance
positivo de P), se describieron las relaciones entre el
P-Bray y el balance de P usando una funcidn recta lineal
para cada sitio:

y=a+bx Ecuacion 5

Donde ‘y’ fue el P-Bray, ‘@’ el valor inicial de P-Bray, ‘b’ la
pendiente y ‘X’ el balance P acumulado. Las pendientes
(b) para los 5 sitios se compararon con un test de F. Como
estas cinco ‘b’ no fueron significativamente diferentes
(p > 0,05), se realizé un ajuste global que resulté en un
modelo con 5 diferentes ‘a’ (una por cada sitio), pero sélo
una pendiente (una ‘b’ comun para los cinco sitios).

La ‘b’ comun se utilizé para calcular los desplazamientos
horizontales necesarios para hacer coincidir las rectas
individuales y representar P-Bray en funcién de un eje x
extendido (balance de P).

El desplazamiento horizontal para cada sitio se calculd
con la ecuacién:

C=(a-a_)/b

i i min

Ecuacion 6

Donde C, fue la constante (balance de P positivo) que se
afiadié a cada valor x observado en el sitio i, ‘a’ fue el
valor inicial de P-Bray en el sitio i, a_, fue el parametro
‘a’ en el sitio con el menor valor inicial P-Bray, y ‘b’ fue la
pendiente, comun para los cinco sitios.

Se ajustd una linea combinada de P-Bray en funcién
del eje x modificado (es decir, un balance de P positivo
extendido) utilizando la Ecuacién 5. La linea combinada
amplié enormemente la informacién sobre el balance P
positivo requerido para que P-Bray aumentara.

Adicionalmente, la ‘tasa de cambio’ del P-Bray inicial se
estimoé como:

CR=1/b Ecuacion 7

Donde CR indica la cantidad de P que se necesita (por
encima del P removido por la cosecha) para aumentar la
disponibilidad de P en 1 mg kg™.

Resultados

Relacion entre el Balance de Py P-Bray cuando no se
agrega P

El sitio rico en P, Lambaré, mostré el balance de P
mas negativo (-453 kg P ha! a lo largo del periodo
experimental), seguido de San Alfredo (-369 kg P ha?),
La Blanca (-338 kg P ha?), La Hansa (-332 kg P ha?) y
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Balducchi (-278 kg P ha) (Figura 1). En los cinco sitios
se observd una disminucion progresiva del P-Bray, que
acompania a la mayor negatividad de los balances P. Esta
disminucion pudo describirse adecuadamente (p < 0.05)
con una funcién de disminucién exponencial asintética
(Figura 1, Tabla 2). Los modelos ajustados fueron definidos
por dos parametros: la tasa relativa de disminucion ‘k’
y la constante ‘@’, que esta directamente relacionada
con el contenido inicial de P-Bray. Curiosamente, no se
encontraron diferencias significativas (p < 0.05) entre los
valores k de los cinco sitios. Los modelos ajustados para
cada sitio solo difirieron en el valor de ‘@’. Estos resultados
nos permitieron ajustar una Unica funcion de disminucion
sobre un eje x extendido después de agrupar los datos de
los 5 sitios (Figura 2). La vida media promedio de P-Bray
para estos suelos fue 327, lo que indica que se necesita
una extraccion de 327 kg P por hectérea para reducir sus
valoresiniciales de P-Bray a la mitad, independientemente
del valor inicial de P-Bray del suelo. Para los tratamientos
-P, el sitio Lambaré, rico en P, mostrd la mayor disminucion
en P-Bray a lo largo del periodo estudiado (de 67.7 a 24.8
mg P kg': aproximadamente 42.9 mg P kg!). Los otros
cuatro sitios, con P-Bray inicial bajo a moderado (< 20mg
P kg?), disminuyeron menos de 7 mg P kg™ a lo largo del
periodo experimental.

Relacion entre el balance positivo de P y el P-Bray
(tratamiento +P)

Los tratamientos fertilizados mostraron un balance
positivo de P en los cinco sitios (Figura 1). Al final del
periodo experimental, Lambaré y San Alfredo presentaron
los balances positivos mas bajos (50 y 47 kg P ha?,
respectivamente), mientras que Balducchi, La Blanca y
La Hansa mostraron valores superiores 79, 108 y 117 kg
P ha?, respectivamente. La relacidon entre el equilibrio
de P-Bray y P pudo describirse mediante modelos de
regresion lineal simples (y = a + b x) (Figura 1, Tabla 2).
Los modelos individuales para cada sitio diferian en el
valor de ‘@, pero no hubo diferencias significativas (p <
0.05) entre las pendientes ‘b’ (Tabla 2). Esto indica que las
tasas de aumento de P-Bray fueron similares entre sitios,
pero cada sitio partid de diferentes valores iniciales de
P-Bray (reflejados por valores ‘a’). Por lo tanto, fue posible
ajustar un Unico modelo después de agrupar los datos de
los cinco sitios. Esta funcidon combinada se trazé en un
eje x extendido (Figura 3) e indicod que fue necesaria la
adicién de 3,2 kg P ha por encima de la extraccion de P
por cosecha para aumentar P-Bray en 1 mg kg* para este
tipo de suelos.

Los sitios con P-Bray inicial bajo a moderado (< 20 mg kg?)
mostraron un aumento algo similar en el P-Bray después
de 14 afios de fertilizacion continua. Los aumentos
relativos observados sobre los valores iniciales fueron
de 258, 249, 241 y 249% para Balducchi, San Alfredo, La
Blanca y La Hansa, respectivamente. Por el contrario, el
sitio con el contenido de P-Bray inicial mas alto (67.7 mg P
kg*, Lambaré) tuvo un incremento relativo menor sobre
el valor inicial de P-Bray al final del periodo experimental.
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Figura 1. Relacién entre P-Bray y balance acumulado de P durante el experimento (14 afios) para los 5 sitios
del norte de la region pampeana. Los simbolos abiertos representan el tratamiento no fertilizado con P (-P)
y los simbolos llenos el tratamiento con fertilizacion fosforada (+P). Todas las funciones ajustadas fueron
estadisticamente significativas para p < 0.05. Los parametros de las funciones ajustadas se muestran en la

Tabla 2.

Discusion
Disminucion residual de P con balances negativos de P

Estudios recientes de largo plazo han encontrado
relaciones rectas lineales entre la disminucién de P-Bray
y el balance de P (Selles et al., 2011; Cao et al., 2012;
Shen et al., 2014; Messiga et al., 2015). En la misma linea,
otros estudios determinaron que la relacidon entre el
balance de Py las variaciones de P-Bray estaba regulada
principalmente por el P-Bray inicial (Ciampitti et al., 2011;
Johnston et al., 2016). En las parcelas -P de nuestros cinco
sitios, ladisminucidndel pool de P-Bray fue mejordescripta
por funciones de disminucién exponencial (Figura 1) que
por rectas. El rango de balance de P negativo acumulado
observado en nuestro estudio fue mayor (hasta -450
kg P) que los de la mayoria de los informes anteriores,
lo que habria facilitado la identificacion de relaciones
curvilineas. Es interesante que las curvaturas de las 5
funciones fueron similares y por ello fue posible ajustar

una funcion curvilinea de disminucién comun a los cinco
sitios (Figura 2). El parametro ‘@’, que es la intercepcion
en el eje y, diferia entre los sitios, lo que es coherente
con el hecho que cada sitio partié de diferentes valores
iniciales de P-Bray (de 10.8 a 67.7 mg kg!) (Figura 2, Tabla
2). La ecuacién obtenida es adecuada para predecir la
disminucién del P extraible después de cesar las practicas
de fertilizacion con P. La evaluacion de la vida media de
P-Bray estimada a partir de lafuncidén combinada obtenida
indicd que se necesitd una extraccion neta de 327 kg de
P por hectdrea para reducir a la mitad los valores iniciales
de P-Bray, independientemente de la magnitud de éstos.
La relacidn entre el balance de P neto y la disminucién de
P-Bray del suelo estd regulada por las propiedades fisico-
guimicas del suelo, el clima y la disponibilidad de otros
nutrientes (Blake et al., 2000). En suelos pampeanos, se
han identificado al contenido de arcilla, el P-Bray inicial,
el aluminio y hierro amorfo como los componentes clave
que determinan la retencién de P por parte del suelo
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Tabla 2. Ecuaciones ajustadas para la relaciéon entre P-Bray y balance acumulado de P para los cinco sitios del
Norte de la Region Pampeana. Se pueden ver las funciones individuales (Figura 1) y combinadas (Figura 2 y 3)

para los tratamientos -P y +P.

Balance @ = -eemmeemeeeeeeee- Tratamientos -P ------------memeeee e Tratamientos +P ------------e-ununv
Ecuacién y=aexp (kx) y=a+bhx
Ajuste -- Ajuste individual por sitio -- ------- Ajuste global ------- -- Ajuste individual por sitio -- ------- Ajuste global -------
stio a  k(x109 R a k(0% R a b R a b R

Balducchi 125 2.38 0.49 12.4 8.4 0.36 0.80 10.6

San Alfredo 13.5 2.24 0.32 13.6 26.6 0.33 0.40 26.9
La Blanca 18.9 1.93 0.53 19.8 2.29 0.93 194 0.21 0.55 15.3 0.31 0.79
La Hansa 220 2.16 0.51 223 34.8 0.28 0.45 33.0
Lambaré 63.1 2.33 0.78 62.7 57.5 0.43 0.37 60.8

(Rubio et al., 2008; Cabello et al., 2016). En estos estudios
previos se encontraron diferencias importantes entre los
suelos ubicados al sur y al norte de la region. Los suelos
de este ultimo sector (donde se encuentran los cinco
sitios comparados) mostraron una menor capacidad de
retencion de P que los suelos del sur de la regidon. Los
resultados obtenidos en nuestro estudio sugieren que
las diferencias entre las propiedades de los cinco suelos
(Tabla 1) no fueron lo suficientemente grandes como
para afectar la dindmica del P-Bray en los tratamientos
donde no se agrego P (-P).

La disminuciéon curvilinea del P-Bray del suelo a lo largo
del eje del balance negativo de P podria explicarse por
variaciones en la contribucién de los compartimientos de P
en el suelo al P absorbido por los cultivos, a medida que el
suelo se empobrece en P. Esto significa que, a niveles bajos
de P-Bray, una mayor proporcion del P absorbido por el
cultivo provendria de las reservas de P del suelo (es decir,
P del suelo no recuperado por el extractante Bray-1) que a
niveles altos de P. Entonces, el descenso en P-Bray fue mas
pronunciado en suelos ricos en P porque la exportacion
se basd en las fracciones de P mas labiles, mientras que
fue mas suave en suelos pobres en P porque dependié
mas de las fracciones de P no extraibles con el método
Bray-1. La disminucién curvilinea del P-Bray se asociaria
entonces a los flujos que ocurren entre distintas fracciones
de P (extraibles y no extraibles por Bray-1) a medida que
disminuye la cantidad del P extraible (McCollum 1991;
Johnston et al., 2016).

Enriquecimiento del P del suelo con balance positivo
de P

Después de 14 afios de fertilizacion continua de P, la
acumulacion progresiva de balances positivos provocé
un aumento proporcional del P-Bray, pudiéndose
representar esta relacién con funciones rectas lineales
en todos los sitios (Figuras 1 y 3). No se encontraron
diferencias significativas entre las pendientes ajustadas
para cada sitio, lo que sugiere que el aumento de P-Bray
no dependié del P-Bray inicial, sino de la magnitud del
balance P positivo acumulado. La funcién combinada
indicé que se necesitaron 3.2 kg de P ha para aumentar
el P-Bray en 1 mg kg (Figura 4). En investigaciones previas

IAH 30 - Agosto 2018

(Blake et al., 2003; Selles et al., 2011; Messiga et al., 2014;
Ferraris et al., 2015) también se observaron aumentos
lineales en P extraible en respuesta a balances positivos,
aunque McCollum (1991) observd que los suelos ricos
en P necesitaban mds P para mantener el P disponible
del suelo, que los suelos pobres en P. En nuestro estudio,
el rango de balance positivo acumulado fue pequefio
(+120 kg P ha), lo cual coincide con Allen y Mallarino
(2006), quienes propusieron que las relaciones pueden
ser curvilineas o rectilineas dependiendo del grado de
acumulacion de P.

Independientemente del valor de P-Bray inicial, al final
del periodo experimental los tratamientos +P de los
cinco sitios alcanzaron valores de Bray-P por encima
de los valores criticos. Esto significa que la fertilizacion
ya no es necesaria para aumentar los rendimientos en
estas parcelas. Sin embargo, incluso en estos casos, los
productores no deben abandonar los andlisis de suelo
porque proporcionan informacidn clave para la nutricién
y el cuidado del ambiente.

Conclusiones

En los cinco sitios, la tasa de disminucién P del
compartimiento de P-Bray en los tratamientos no
fertilizados se describid por funciones de disminucién
exponencial. Las curvaturas de las cinco funciones se
ajustaron a un modelo de disminuciéon curvilineo comun
que describe la relacién entre el P-Bray y el balance
de P, que es apropiado para predecir la disminuciéon
del P extraible después de discontinuar la practica de
fertilizacion con P. Los suelos fertilizados con P mostraron
una relacion recta lineal significativa entre el P-Bray-P y
el balance P acumulado. De la misma manera que para
las parcelas no fertilizadas, fue posible ajustar un solo
modelo después de reunir los datos de los cinco sitios.

Los datos obtenidos sobre las tasas a las que el P extraible
disminuye o aumenta de acuerdo con el balance P
constituye una herramienta atil para predecir los cambios
futuros de los niveles de P. Esta informacion puede ser
utilizada en la planificacién de estrategias de manejo
que aseguren que los rendimientos no se vean limitados
por la falta de P extraible, y que minimicen el riesgo de
pérdidas de P perjudiciales para el medio ambiente.
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Figura 2. Relacién entre P-Brayy el balance acumulado
de P para el tratamiento sin fertilizacion fosforada
(-P) para los cinco sitios del norte de la regién
pampeana. Los datos mostrados en la Figura 1
indican que la tasa relativa de disminucién (k) no
difiere entre los cinco sitios comparados. En esta
figura, cada sitio se desplazé horizontalmente
para hacer coincidir las curvas individuales
en una curva combinada de P-Bray en funcién
de un eje x modificado (es decir, un balance
de P negativo extendido). La funcién ajustada
fue estadisticamente significativa (p < 0.001).
Los parametros del modelo de ajuste global se
muestran en la Tabla 2.
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