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Efecto de la siembra directa sobre
los procesos de adsorcion de fosforo en los
molisoles del centro norte de la provincia

de Cordoba (Argentina)

Rollan, A. A. del C., Bachmeier, O. A., Silva Rossi, M. M. y Moreno, M. A.

RESUMEN

Bajo la hipotesis que sefiala que en condiciones de siembra directa (SD) la
estratificacion de las propiedades edaficas modifica los parametros de sorcion
de fosforo (P), se plantearon como objetivos de este trabajo: i) estimar los
parametros de sorcion P mediante uso de isotermas de Langmuir en muestras
de distinta profundidad provenientes de lotes de cultivo bajo SD continua;
ii) analizar las similitudes y diferencias entre los parametros obtenidos; v iii)
identificar la relacion entre las propiedades edaficas del estrato superficial y
los parametros estimados. Se equilibraron muestras de suelode 0 a5y 0 a 20
cm con soluciones de concentracion creciente en P. A partir de la relacion entre
el P adsorbido y la concentracion de P en equilibrio se estimé la capacidad
maxima de adsorcion (Q ) v la constante de afinidad de retencion (k). El
mayor Q vy la baja k de las muestras de 0 a 5 cm demuestran que existe
un comportamiento diferencial de los primeros centimetros de profundidad.
En ese espesor la biodisponibilidad de Py la residualidad de los fertilizantes
aplicados estan reguladas por fendmenos de adsorcién por parte de los
coloides organicos, acumulados por el proceso de su estratificacion asociado
alaSD.

Palabras clave: Langmuir, estratificacion, materia organica del suelo,
Haplustoles.
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SUMMARY

Under the hypothesis that the stratification of soil properties under direct
seeding conditions (SD) modifies P sorption parameters, the objectives of this
work were: i) to estimate P sorption parameters by using Langmuir isotherms
in samples of different depth, extracted from fields under continuous direct
seeding; (ii) to analyze the similarities and differences between the parameters
obtained; and (iii) to identify the relationship between the edaphic properties of
the surface stratum and the estimated parameters. Soil samples of 0 to 5 and
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0 to 20 cm were equilibrated with solutions with increasing concentrations of
P. From the relationship between the adsorbed P and the concentration of P in
equilibrium, the maximum adsorption capacity (Q ) and the retention affinity
constant (k) were estimated. The higher Q _ and the low kof 0 to 5 cm samples
show that there is a distinct behaviour in the first centimeters of depth. In that
layer the bioavailability of P and the residuality of the applied fertilizers are
regulated by adsorption phenomena responding to the presence of organic

colloids, which are accumulated by the stratification associated with SD.
Key words: Langmuir, soil stratification, soil organic matter, Haplustolls.
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INTRODUCCION

En Argentina la deficiencia de fosforo en los
suelos del tropico y subtrépico es un problema de
reconocida importancia (Vazquez, Morales, Fer-
nandez Lopez y Dalurzo, 2011; Fernandez Lopez
y Mendoza, 2013); no obstante, el estudio de esta
probleméatica no se restringe solo a estos ambien-
tes. Los bajos niveles de P disponibles son la cau-
sa de la restriccion del rendimiento en distintas re-
giones agricolas del pais (Sainz Rozas, Echeverria
y Angelini, 2012).

El origen de las deficiencias de P puede ser
genético o bien el resultado del deterioro fisico y
quimico de los suelos, situacion que resulta tanto
mas grave al momento de evaluar la biodisponibili-
dad del P edéfico para las plantas (Yadav y Verma,
2012). La actividad humana afecta el ciclo de los
nutrientes y, en los agroecosistemas, los cambios
en las practicas de manejo inciden sobre la dispo-
nibilidad del nutriente (Richardson, Condron y Hay-
garth, 2015; Pose, Baeza, Zamuner, Di Gerénimo y
Videla, 2016; Moreira et al., 2016).

En Argentina el cambio abrupto de tecnologia,
dado por la adopcion de la siembra directa (SD),
tuvo un marcado impacto en la provincia de Cor-
doba, tanto en la superficie sembrada como en la
produccion por unidad de superficie, acentuando
la presion extractiva sobre el recurso suelo (San-
chez y Barberis, 2013; Schmidt y Amiotti, 2015).

En la actualidad, los suelos franco-limosos
del area centro-norte de la provincia de Cérdoba
muestran cambios fisicos y funcionales como re-
sultado del deterioro generado por la SD continua
(Rollan y Bachmeier, 2015). A la naturaleza ines-
table de estos suelos, debido a su alto contenido

de limo (Sanchez y Barberis, 2013), se suma su
deterioro quimico por la falta de fertilizacion en
condiciones de monocultivo de soja (Rollan, 2016).

Varios autores han estudiado la pérdida de la
fertilidad del suelo en SD, como consecuencia de
balances consistentemente negativos en la dispo-
nibilidad de la mayorfa de los nutrientes. Ron et
al. (2011) registraron pérdidas de 43 kg P ha' en
lotes bajo SD y destacaron que el 84 % de la masa
de nutriente perdida proviene de los primeros seis
centimetros de profundidad.

Para generar estrategias de gestion, manejo y
aplicacion de fertilizantes a fin de mejorar la biodis-
ponibilidad de P para los cultivos, es necesario una
mejor comprension del ciclo del P en el suelo bajo
condiciones ambientales especificas (Shi, Ziadi,
Messiga, Lalande y Hu, 2015; Stutte et al., 2015).

Entre los procesos que regulan los niveles de P
presentes en la solucion del suelo, el de sorcion-
desorcion es el mas rapido. Por ello, resulta deter-
minante para mantener el equilibrio de iones fos-
fatos en la solucién del suelo, ante la modificacion
de su concentracion desde o hacia otros reservo-
rios (Afif Khouri et al., 2007).

Existe una gran variedad de modelos de equi-
librio que permiten el estudio de los procesos de
sorcion-desorcion (Kruse et al., 2015). Autores ta-
les como Al Salama (2008), Silva Rossi, Rollan y
Bachmeier (2013), Moreira et al. (2016), Pose et
al. (2016), entre otros, concluyen que el ajuste de
los datos experimentales al modelo de Langmuir
(Sparks, 1995) permite evaluar adecuadamente la
dinamica del P en una amplia gama de suelos.

Existe suficiente evidencia experimental que
avala el concepto que los cambios inducidos por
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la SD se reflejan principalmente en los primeros
centimetros de profundidad (Alvarez et al., 2011;
Rollan y Bachmeier, 2015; Schmidt y Amiotti, 2015).
Sin embargo, la informacion referida a la profundi-
dad de muestreo para la evaluacion del P en SD
es contradictoria (Calvifio, Echeverria y Redolatti,
2000).

La mayoria de los trabajos que estudian los fe-
némenos de sorcion de P lo hacen en muestras de
suelo de 0 a 20 cm de profundidad, aun si provie-
nen de lotes bajo SD (Vazquez y Morales, 2000;
Moazed, Hoseini, Naseri y Abbasi, 2010; Chimdi,
Gebrekidan, Tadesse y Kibret, 2013; Silva Rossi et
al., 2013). Por otro lado, reportes recientes remar-
can la importancia de estudiar la dinamica del P
en los primeros centimetros de profundidad (Pose
et al., 2016).

Bajo la hipoétesis que sefiala que en condiciones
de SD la estratificacion superficial de las propieda-
des edaficas modifica los parametros de sorcion
de Py genera un comportamiento diferencial se-
gun la profundidad de muestreo, se plantearon los
siguientes objetivos para este trabajo: i) estimar los
parametros de sorcion P mediante el uso de iso-
termas de Langmuir en muestras de distinta pro-
fundidad, provenientes de lotes de cultivo bajo SD
continua; i) analizar el impacto de la estratificacion
inducida por la SD sobre los valores obtenidos; y
iii) identificar la relacion entre las propiedades eda-
ficas y los parametros de sorcion estimados.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizé en el Laboratorio de
Suelos y Aguas (LabSA) de la Facultad de Cien-
cias Agropecuarias en la Universidad Nacional de
Cdrdoba (Argentina). Se trabajé con muestras de
suelo provenientes de lotes de producciéon bajo
agricultura continua en condiciones de SD.

Caracteristicas del area de estudio

El area de estudio se ubica dentro de la zona X,
de acuerdo con la delimitacion de zonas agroeco-
némicas homogéneas elaborada por Ghida Daza y
Sanchez (2009): zona agricola ganadera del cen-
tro de la provincia de Cérdoba. Incluye las subzo-
nas X-B Rio Primero: semiéarida del centro norte, y
la subzona X-B Oncativo: semiarida central.

Los Haplustoles (H. énticos y H. tipicos), son los
suelos dominantes de la region; se caracterizan
por ser suelos productivos, profundos, bien drena-
dos, fértiles, con un horizonte superficial con mas
del 1 % de materia organica y con el complejo de

cambio dominado por el calcio, lo cual favorece,
junto con el aporte de residuos que realiz6 la ve-
getacion que compuso el “espinal” original, el de-
sarrollo de una buena estructura. Sin embargo, el
alto contenido en limo les confiere cierta fragilidad
e inestabilidad estructural, que se manifiesta por
una tendencia al encostramiento y al “planchado”,
punto inicial de los escurrimientos y de los proce-
s0s erosivos (Sanchez y Barberis, 2013).

Esta region esta profundamente modificada por
las actividades agropecuarias, con una casi total
sustitucion de la vegetacion natural (Espinal) por
cultivos, primero de trigo, luego de maiz y mas re-
cientemente soja (INTA, 2006).

Sitios de muestreo

En lotes de produccion bajo agricultura conti-
nua en condiciones de SD, se delimitaron parce-
las de 500 m? que se identificaron como sitios de
muestreo (S). Los sitios de muestreo se ubicaron:
S,a31°18746" 5,63° 52" 36" O (Montecristo); S, a
31°18° 117 S, 63° 43" 41" O (Piquillin); S3 a31°43’
377S,63°55 53" O (Pilar); S, a2 30° 36" 43" S, 64°
13749” O (Avellaneda); S, a 30° 55" 417 S, 64° 12
107 O (LaPaz) y S,a30° 45" 26" S, 63° 43" 0770
(Cafiada de Luque).

Muestreo y medidas

Se tomaron muestras compuestas por veinti-
cinco submuestras de 0 a5 cmy 0 a 20 cm de
profundidad, las que fueron secadas, molidas vy
tamizadas por malla de 2 mm.

Para la caracterizacion del suelo de los sitios
de muestreo se midié: carbono oxidable (COS) por
la técnica de Walkley y Black (Nelson y Sommer,
1996), pH 1:2,5 por potenciometria, fésforo extrac-
table (P-Bray) por el método de Bray y Kurtz N°
1, contenido de arcilla <2 pm mediante el método
de la pipeta (Soil Conservation Service, 1972), ca-
pacidad de intercambio catiénico (CIC) y cantidad
de calcio intercambiable Ca2* por desplazamiento
con NH,OAc 1M a pH 7 y posterior valoracion que-
latométrica con EDTA 0,01 M. Todas las determina-
ciones se llevaron a cabo por triplicado.

Tratamientos de adsorcion de P y diseno ex-
perimental

Las unidades experimentales consistieron en re-
cipientes de Nalgene de 50 ml de capacidad que
fueron cargados siguiendo la metodologia descrip-

ta por Bravo, Montoya y Menjivar (2013). El tiempo
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de incubacioén fue de 96 h a 25 °C, de acuerdo con
Silva Rossi, Rollan y Bachmeier (2016).

Se utilizé un disefio completamente al azar, con
tratamientos consistentes en once dosis de P apli-
cado en soluciones de KH,PO, (0; 1; 3; 5; 7,5; 10;
15; 20; 25; 30 y 40 mg L"), seis matrices de suelo
(una por sitio) y dos profundidades (0-5 y 0-20 cm).
Se trabajo con tres repeticiones por tratamiento.

Evaluacion de la adsorcion de fosforo

La diferencia entre las concentraciones de P su-
ministrado y remanente en la solucion de equilibrio
fue considerada como P adsorbido. Los datos ex-
perimentales se ajustaron al modelo de adsorcion
de Langmuir:

_Qmaxxk XC

(1+kxC)

Donde Q, es la cantidad de P adsorbido (mg
P kg™); Q... (mg P kg'), es una estimacion de la
cantidad maxima de fésforo adsorbido, k (L mg™)
representa la energia de retenciéony C (mg L ") la
concentracion en la solucion del suelo en el equili-

brio (Sparks, 1995).

Analisis estadistico

Se realizd mediante regresiones no lineales.
Los datos de caracterizacion de los sitios fueron
sometidos al analisis de varianza (ANOVA) vy las
medias fueron comparadas mediante la prueba
LSD-Fisher (p<0,001). En todos los casos se utilizd
el programa InfoStat (Di Rienzo et al., 2013).

RESULTADOSY DISCUSION

Caracteristicas de la matriz de suelo adsorbente

Los datos analiticos correspondientes a la ca-
racterizacion de los sitios de muestreo se presen-
tan en la Tabla 1. Los suelos estudiados presentan
bajo contenido de arcilla (227 g kg, en promedio),
condicion caracteristica de los horizontes A de los
Haplustoles del centro de Cérdoba, en los que la
fraccion dominante es la de limo (INTA, 2006). No
hubo diferencias significativas en el contenido de
arcilla entre sitios ni entre profundidades.

El contenido de arcillas es una propiedad muy
importante en la sorcion de P; el incremento en la
retencion de P esta directamente relacionado con
el porcentaje de arcillas presente cuando los valo-
res superan el 30 % (Eriksson, 2016). En este estu-
dio, la falta de diferencias significativas entre sitios
y profundidades homogeniza las caracteristicas
mineralégicas de la matriz adsorbente. Ademas,
los valores presentes (menores al 30 %) condicio-
nan el uso del contenido de arcilla como unico atri-
buto del suelo para la recomendacion de la fertili-
zacion fosfatada, tal como se hace rutinariamente
(Pinto, Damacena de Souza, Barbosa Paulino, Curi
y Carbone Carneiero, 2013).

El pH en los S varié entre un minimo de 5,9 y un
maximo de 6,9, valores propios de los suelos de la
region extrapampeana (Sainz Rozas, Echeverria y
Angelini, 2011). Pose et al. (2014) concluyen que,
en estas condiciones, con valores de pH ligera-
mente acidos a neutros, la reaccion del suelo no
resulta determinante en los fenémenos de retencion
de P, a diferencia de lo que sucede en los suelos
acidos del NE del pais (Vazquez y Morales, 2000).

Tabla 1. Caracteristicas analiticas de los sitios de muestreo (S1 a S6). Valores promedios de: materia organica del suelo (MOS), carbono
oxidable (COS), contenido de arcilla, pH 1:2,5, calcio intercambiable (Ca*?), capacidad de intercambio catiénico (CIC) y fésforo extrac-
table (P-Bray) medidos en muestras compuestas (x 25) tomadas de 0 a 5y 0 a 20 cm de profundidad.

Sitio Prof.cm MOS g kg' COS gkg' Arcilagkg' pH1:25 Ca**cmol_kg' CIC cmol_kg' P-Bray mgkg"
0-5 30,0a 17,7a 210a 6,1a 13,15a 20,5a 47,2a
! 0-20 22,8b 13,2b 210a 6,0a 12,74a 19,4a 42,0a
5 0-5 26,9a 15,6a 222a 6,1a 13,80a 21,7a 73,0b
0-20 20,2b 11,6b 222a 6,1a 12,64a 19,3a 37,0a
3 0-5 25,6a 15,6a 223a 5,9a 11,40a 19,6a 80,5¢
0-20 20,0b 11,6b 223a 6,1a 12,64a 19,3a 30,0a
4 0-5 21,8a 12,6a 218a 6,9a 17,75b 25,4b 46,9a
0-20 19,0b 11,1b 218a 6,6a 15,69b 21,1a 43,0a
5 0-5 40,3c 24,1¢c 215a 6,6a 18,35b 28,8b 31,0a
0-20 31,0a 18,1a 215a 6,6a 18,84b 27,0b 15,2d
6 0-5 40,2c 23,3c 214a 6,0a 12,91a 20,6a 106,6e
0-20 28,1a 16,4a 214a 6,1a 13,21a 19,7a 80,6f

Medias con distinta letra indican diferencias estadisticamente significativas en los datos de la columna (p<0,001).
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Los contenidos de COS de 0 a 5 cm fueron sig-
nificativamente mayores (p<0,001) a los medidos
en las muestras de 0 a 20 cm. Estas diferencias
son el resultado de la estratificacion superficial de
la materia organica del suelo (MOS), consecuencia
de la SD continua (Alvaro Fuentes, Lépez Sanchez,
Cantero-Martinez y Arrtie Ugarte, 2008; Alvarez et
al., 2011; Rollan y Bachmeier, 2015; Schmit et al.,
2015; Rollan, 2016). Sin embargo, a diferencia de
lo observado por Martinez, Fuentes y Acevedo
(2008), las diferencias en el COS censadas entre
profundidades no impactaron significativamente
en el valor de la CIC entre profundidades, pero si
entre S.

En los primeros 5 cm los valores de CIC fueron
desde un minimo de 19,6 cmol_ kg™ a un maximo
de 28,8 cmol_ kg™ con contenidos de COS de 15,6
mg kg'y 24,1 mg kg, respectivamente. De 0 a 20
cm el rango fue de 19,3 cmol_ kg™ a 27 cmol_ kg
para contenidos de COS de 11,6 mgkg'y 18,1 mg
kg, respectivamente.

El suelo bajo estudio presentd un alto grado
de saturacion con calcio (>50 % CIC). Algunos
trabajos atribuyen al calcio y a algunos minera-
les secundarios, como el carbonato de calcio, un
alto grado de participacion en los fenémenos de
sorcion. Carreira, Vifiegla y Lajtha (2006) conclu-
yen que en ambientes aridos el principal agente
geoquimico capaz de fijar y retener el P dentro del
perfil del suelo es el carbonato de calcio (CaCO,).
En los suelos evaluados la presencia de CaCO,
en el perfil se observa a partir de los 60 cm de
profundidad estando libre de carbonatos el hori-
zonte superficial (INTA, 2006). Los contenidos de
Ca*?_ fueron menores a los citados por Carreira et
al. (2006) y mayores a los registrados por Rosolem
y Merlin (2014), quienes en sus ensayos de fertili-
zacion observaron que el P inorganico unido a Ca
aumentaba en capas proximas a la superficie del
suelo (0-10 cm) a través de la precipitacion secun-
daria de minerales de fosfato de calcio (Ca-P).

Isotermas de adsorcion de P

En la Tabla 2 se presentan los parametros de
sorcién correspondientes a cada sitio y profun-
didad. Se detallan alli los valores de la cantidad
maxima de P adsorbido (Q )y la energia de re-
tencion (k), estimados mediante el ajuste de los
datos experimentales al modelo de isoterma de
Langmuir.

La contribucion mas sobresaliente del uso de
este tipo de isoterma para la descripcion termo-
dinamica de la adsorcion de iones fosfato es la
consideracion de que este fendmeno tiene lugar
en un plano imaginario que permite ver la zona de
adsorcion como una fase (Kruse et al., 2015). Si
bien es un modelo simple, la bibliografia remarca
la importancia practica que tiene el ajuste de los
datos experimentales a este tipo de modelo debido
a que los parametros de sorcion de Langmuir se
comportan como indicadores sensibles de la dis-
ponibilidad de P (Silva Rossi et al., 2013; Rollan y
Bachmeier, 2014; Rashmi, Parama y Biswas, 2016;
Silva Rossi et al., 2016).

Para las condiciones de este estudio, los va-
lores de los cuadrados medios del error del mo-
delo fueron bajos. Los graficos de dispersion no
presentaron tendencia alguna, lo que evidencio un
adecuado ajuste de los datos experimentales al
modelo seleccionado (Di Rienzo et al., 2013).

El ajuste coincide con el logrado por otros inves-
tigadores (Chimdi et al., 2013; Zamuner, Lloveras
y Echeverria, 2015; Pose et al., 2016) quienes uti-
lizaron el modelo de Langmuir en suelos neutros,
no deficientes en P, similares a los de este estudio.
Por otra parte, difiere de lo observado por Vazquez
y Morales (2000), Afif-Khouri (2007) y Al Salama
(2008), quienes concluyen que el uso del mode-
lo de Langmuir no es adecuado para describir el
proceso de sorcion de P para el rango de concen-
traciones medias y altas de P en solucion (entre 60
y 640 mg L"), como las que se aplican en suelos
acidos, ricos en arcilla, con alta capacidad de ad-
sorcion.

Tabla 2: Valores de los parametros de sorcion de la isoterma de Langmuir, cantidad méxima de fésforo adsorbido (Q, ) y constante de

energia de retencion (k) de cada sitio y profundidad.

Sitio Profundidad (cm) @Q__ (mg P kg™’) k(ml g’ Profundidad (cm) @ __ (mg P kg’) k(ml g’
1 0-5 368,75a2 0,42a2 0-20 195,25b" 0,62b"
2 0-5 216,55¢? 0,52c? 0-20 182,80d" 1,37¢°
3 0-5 241,311 0,48a2 0-20 152,40g' 1,48¢e®
4 0-5 253,74e? 0,310 0-20 156,67g" 0,91f!
5 0-5 242,87f2 0,52c? 0-20 149,09h" 1,67¢’
6 0-5 222,88¢? 0,370 0-20 130,46h’ 0,54c’

Medias con distinta letra indican diferencias estadisticamente significativas (p< 0,001) en los datos de la fila. Medias con distintos su-
perindices numéricos indican diferencias estadisticamente significativas (p< 0,001) en los datos de la columna.
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Shi et al. (2015) y Stutte et al. (2015) sefialan que
para generar estrategias de gestion, manejo y apli-
cacion de fertilizantes fosforados es necesaria una
mejor comprension del ciclo de P a nivel de lote,
bajo condiciones especificas de suelo y manejo
cultural. Este concepto se aplicod en el momento de
determinar el valor maximo de concentracion (40
mg P L"), el que resultd equivalente a una dosis
entre 8y 10 kg P ha1 que, a su vez, se correspon-
de con las dosis de fertilizantes fosforados que se
aplican en la region (Silva Rossi et al., 2013). Esto
permitié analizar la isoterma bajo la influencia de
condiciones especificas agronémicas de uso del
nutriente (Shi et al., 2015; Stutte et al., 2015).

Ademaés, el valor de concentracion utilizado es-
tuvo incluido en el rango de los valores de ajuste al
modelo (Kruse et al., 2015), para las condiciones
de este estudio, y por debajo de los valores que
Vazquez y Morales (2000), Afif-Khouri, (2007) y Al
Salama (2008) citan como inadecuados para este
tipo de isoterma.

Los bajos niveles de arcilla, la reaccion del sue-
lo (proxima a la neutralidad) y los niveles de P en
los lotes evaluados >15,3 mg kg P-Bray (Tabla 1),
homogenizaron el comportamiento de la matriz ad-
sorbente en el espesor de 0 a 20 cm de profun-
didad, enmascarando las diferencias edaficas ge-
neradas por la SD en los primeros centimetros de
profundidad del horizonte A. Calvifio et al. (2000)
y Picone, Capozzi, Zamuner, Echeverria y Sainz
Rozas (2007) explican esta “homogenizacion”, ba-
sados en que algunos de los cambios atribuidos a
la SD producen efectos opuestos sobre la disponi-
bilidad de P. Asi, la suma de efectos en gran parte
se anula, al integrar igual volumen de suelo en la
profundidad 0 a 20 cm, lo que explica la falta de
diferencias significativas entre sitios entre los valo-
res de Q . estimados por el modelo de 0 a 20 cm
de profundidad.

Los valores de Q . (Tabla 2) son significativa-
mente menores a los reportados por Vazquez y
Morales (2000) para suelos de lotes de cultivo con
altos contenidos de arcilla'y aluminio extraible y su-
peran alos informados por Al Salama (2008), quien
reporta Q  entre 23y 56 mg P kg™ correspondien-
do el valor mas alto a un suelo calcéareo y el mas
bajo a un suelo arenoso. Estas diferencias desta-
can, tal como lo sefialan Shi et al. (2015) y Stutte et
al. (2015), la importancia que tiene la comprension
del ciclo del P en el suelo bajo condiciones am-
bientales especificas.

La mayor amplitud en el rango de adsorcion
maxima entre S se observd a nivel superficial. El
Q __ vari6 entre 223y 369 mg P kg'deOab5cmy

max

de 130 a 195 mg P kg'de 0 a 20 cm.

A diferencia de lo detectado entre sitios, los pa-
réametros estimados para cada profundidad dentro
de cada uno de ellos difirieron significativamente
entre si (p<0,001). Los valores de Q _ de 0 a5
cm fueron hasta 42 % mayores a los de 0 a 20 cm.
Mientras que los valores de k de 0 a 5 cm fueron
significativamente (p<0,001) menores a los de las
muestras de 0 a 20 cm (Tabla 2).

Los cambios fisicos, quimicos y funcionales ge-
nerados sobre la matriz del suelo por la SD con-
tinua en los primeros centimetros de profundidad
(Rollan y Bachmeier, 2015) explican las diferencias
observadas entre las profundidades de un mismo
S. Asi, gran parte de la variacién en la magnitud de
los parametros de sorcion de los primeros centime-
tros de suelo se debe a la acumulacion diferencial
de COS en dicho espesor (Tabla 1), una caracteris-
tica comun en lotes bajo SD continua (Alvaro Fuen-
tes et al., 2008; Alvarez et al., 2011).

Los altos contenidos de COS aportaron una ma-
yor cantidad de sitios de adsorcién de fosfatos, ra-
z6n por la cual, a muy bajas concentraciones de P
en solucion, la adsorcion ajustd a una isoterma casi
lineal (Von Wandruszka, 2006), como se muestra a
modo de ejemplo en la Figura 1 para el Sitio 1. Esto
se debe a que los fendmenos de sorcion a nivel
superficial ocurren principalmente por interaccion
de los iones fosfato con las especies organicas
presentes, dado que la fraccién organica del sue-
lo representa un medio activo de adsorcion de P
(Costa et al., 2017).

La diferencia porcentual entre los valores de
Q... de 0-5 contra 0-20 cm indica que se necesi-
ta aplicar hasta un 42 % méas de P para saturar al
estrato superficial en el nutriente, lo que coincide
con lo observado por Rubio, Cabello y Gutierrez

400

3s0 |
0-5 cm
300 |
]
260 |
oh
\32 200 |
- (é_ __@__-g ----- 8— 0-20 cm
O 1s0 L .-t
&
.
1ol §.8
¢
sl —— Qs = (368,75%0,42+C)/(1+0,424C)
- = Q10 =(195.25%0,62#C)/(1+0,62*C)
0 ‘ . ‘ .
0.0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

C(ug/ml)

Figura 1: Relacion entre el fésforo adsorbido (Q) y la concentra-
cion de la solucion en equilibrio (C) para las profundidades 0-5 y
0-20 cm del Sitio 1. Las lineas continuas corresponden al modelo
de Langmuir que ajusta los datos experimentales; en la leyenda
se informan los pardmetros para cada profundidad.
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Boem (2008), quienes determinaron que se necesi-
ta mayor cantidad de P para elevar el componente
extractable del suelo cuanto mayor es el contenido
de MOS.

Por otro lado, los mayores valores de Q , anivel
superficial aumentan el valor residual de las apli-
caciones de fertilizantes (Von Wandruszka, 2006;
Pose et al., 2016), ya sea que se realicen aplica-
ciones al voleo o se incorpore el nutriente previo a
la siembra (Picone et al., 2007; Ciampitti, Picone,
Rubio y Garcia, 2011; Gordon-Mendoza, Franco-
Barrera, Villarreal-Nufiez y Smith, 2016).

La mayor capacidad de adsorcion de 0 a 5 cm,
asociada a bajos valores de la constante de ener-
gia, k, facilita el proceso de desorcion de fosfatos
hacia la solucion del suelo en los primeros centi-
metros de profundidad, precisamente el espesor
de colocacion de los fertilizantes (Fuleky y Tolner,
2006; Bravo et al., 2013).

El concepto del grado de saturacion de P aso-
ciado a Q__, se introdujo recientemente como un
indice medioambiental de la cantidad de P que
puede escurrir y lixiviar hacia las aguas superficia-
les o también subterraneas (Al Salama, 2008; White
et al., 2014; Pose et al., 2016). Para los suelos bajo
estudio, es posible inferir que los mayores valores
de Q . de 0ab cm de profundidad contribuyen a
reducir el impacto ambiental de la aplicacion de
fertilizantes fosforados.

Relacion entre los parametros de adsorcion y
las propiedades edaficas

Las caracteristicas de la matriz del suelo deter-
minan que la adsorcién de P sea una propiedad
intrinseca de cada individuo suelo, resultado de
las reacciones de superficie que ocurren entre los
iones fosfato y los constituyentes de dicha matriz
(Chien, 2007).

La relacion entre los pardmetros de sorcion y
las propiedades del suelo se evalué mediante co-
eficientes de correlacion simple. El estudio mostré
relaciones significativas (p<0,001) entre las profun-
didades de muestreo y los valores Q vy k.

Larelacion entre la cantidad de P adsorbido y la
concentracion de P en equilibrio también fue signi-
ficativa (p<0,01) con valores de -0,68 y -0,91 de r?
para las profundidades de 0-20 y 0-5 cm, respecti-
vamente. Brand-Klibanski, Liator y Shenker (2007)
explican la importancia de esta relacion sefalando
que, en suelos no arcillosos, la concentracion de P
en equilibrio puede ser mas importante que el Q
en la prediccion del riesgo ambiental del uso de
fertilizantes fosforados. Este concepto se aplica a
los suelos bajo estudio con bajos valores de Q
(<600 mg P/kg), a partir de los cuales se puede
provocar la eutrofizacion de las aguas dulces debi-
do al uso intensivo de fertilizantes, expuestos a un
inadecuado manejo nutricional (White et al., 2014).

Los coeficientes de correlacion entre las propie-
dades edaficas (COS, pH, CIC, Ca®*, )y los para-
metros de adsorcion se presentan en la Tabla 3.
El coeficiente de correlacion entre el COS 'y Q
brinda informaciéon del alto grado de asociacion
entre ambas variables (r=0,94, p<0,05). Moazed
et al. (2010) concluyen que el COS y el grado de
saturacion con Ca?* y AP+ intercambiables son los
principales predictores del P-adsorbido.

En relacion con el efecto del COS sobre la sor-
cion de P, Hiradate y Uchida (2004) explican que
esto se debe al rol de la MOS en ese proceso,
cuya funcioén consiste en mantener un adecuado
numero de sitios disponibles para adsorcion del
nutriente, sin afectar el grado de afinidad (k). Asi
se observa en este estudio, en el que los mayores
valores de Q__ (0-5 cm) se asocian a bajos valores
de la constante k. Bravo et al. (2013) sefialan que
esta relacion es una prueba del efecto protector de

Tabla 3: Relacion entre las propiedades edéficas: carbono orgénico (COS), pH 1:2,5, calcio intercambiable (Ca*?), capacidad de inter-
cambio cationico (CIC) y los parametros de sorcién (Q__ y k) para cada una de las profundidades estudiadas (0-5 y 0-20 cm).

max

Profundidad Q. K

Propiedad (cm) re p-valor r2 p-valor

COS 0-5 -0,12 0,818 0,94 0,005

0-20 -0,35 0,498 0,06 0,915

) 0-5 0,53 0,275 0,03 0,944
Arcilla

0-20 0,86 0,029 0,65 0,165

oH 0-5 0,56 0,275 0,71 0,112

0-20 0,29 0,574 0,39 0,449

Ca 0-5 0,50 0,246 0,15 0,772

0-20 0,10 0,845 0,44 0,380

cic 0-5 0,54 0,271 0,32 0,526

0-20 0,07 0,895 0,53 0,283
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la MOS sobre la retencion fosférica y contribuye al
incremento en forma paulatina de la disponibilidad
de fésforo para los cultivos.

MclLaughlin et al. (2011) sefialan que no en to-
dos los casos se encuentra una relacion tan directa
entre la MOS y la adsorcién de P. Estos autores ex-
plican que en los sistemas bajo cultivo el P se acu-
mula casi predominantemente en forma inorganica
en el suelo, asociado con aluminio, hierro y calcio
intercambiables, segun el tipo de suelo; en este
sentido coinciden con Moazed et al. (2010), Teja-
da-Tovar, Villabona-Ortiz y Garcés-Jaraba (2015),
Rosolem y Merlin (2014), entre otros, a la vez que
atribuyen un alto valor predictivo del Q . para defi-
nir el tipo de catién que satura el complejo de cam-
bio. En los suelos bajo estudio el Ca®* fue el catién
dominante (Tabla 1). Los contenidos medidos de
0 ab5y0a?20cm de profundidad representaron
entre el 64 % y 68 % del valor de la CIC, respecti-
vamente. Sin embargo, y a diferencia de lo obser-
vado por Tejeda-Tovar et al. (2015), el P adsorbido
no guardé relaciéon con dichos contenidos en Ca?*
intercambiable. Rosolem y Merlin (2014) explican
que los valores de sorcién son mas altos y, en con-
secuencia, es mayor la cantidad de P inorganico
unido a Ca? cuando se utilizan fosfatos naturales
(compost o residuos organicos), observandose un
comportamiento dispar con las fuentes de P inor-
ganicas, como las utilizadas en este estudio.

En ninguna de las profundidades evaluadas
hubo correlacion significativa entre los parame-
tros de sorcién y las caracteristicas edaficas con
excepcion del COS (0-5 cm). Vazquez y Morales
(2000) observaron el mismo comportamiento; es-
tos autores concluyen que esta falta de correlacion
indica que ninguno de los pardmetros edaficos por
si solo puede explicar la capacidad méaxima de
sorcion del suelo hacia el P (Q ). En tal sentido,
Pinto et al. (2013) indican que esa falta de corre-
lacion pone en evidencia dos aspectos: a) por un
lado, utilizar un Unico atributo del suelo (contenido
de arcilla) como criterio para la recomendacion de
la fertilizacion fosfatada, como se hace rutinaria-
mente, es susceptible a errores; y b) por otro, que,
en funcion de la complejidad de las interacciones
involucradas en el proceso de sorcion, se deben
continuar los estudios predictivos con el uso del
mayor numero posible de atributos o propiedades
edaficas para lograr una recomendacion mas pre-
cisa.

Frente a la complejidad de las interacciones en-
tre el P aplicado y la matriz del suelo Haggard y
Sharpley (2006), sefialan la importancia de realizar
a futuro estudios que permitan conocer los pro-
cesos in-stream de P, como una sucesion o flujo

de fendmenos que incluyen sorcién y desorcion,
precipitacion y disolucion, captacion microbiana y
retencion, etc., los cuales ocurren en forma simul-
téanea.

CONCLUSIONES

En condiciones de SD, la estratificacion de los
contenidos de COS genera un comportamiento di-
ferencial de la matriz adsorbente, lo que debe te-
nerse en cuenta al definir la profundidad de mues-
treo con fines diagnostico de la fertilidad edafica
en fosforo. Es de esperar que la mayor capacidad
de adsorcion (Q )y la baja afinidad de retencion,
k, que presenta la matriz del suelo de 0 a 5 cm
afecten la residualidad de los fertilizantes aplica-
dos en ese espesor.

En los suelos bajo estudio, para el planteo de
una fertilizacion estratégica, es necesario incluir
con fines de diagndstico la evaluacion de la ca-
pacidad de sorcion (Q, ) v el grado de afinidad

matriz—nutriente (k), ya que ambos parametros re-
gulan la dinamica del P aplicado.
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