5. Variacion del P extractable por variacién del

contenido hidrico del suelo

INTRODUCCION

Durante los meses de abril y mayo, momento
en que se hace el muestreo de suelos para
la recomendacion de fertilizacion con fésforo
(P) en trébol blanco o lotus, los suelos pue-
den encontrarse con diversos contenidos de
agua. La saturacion de agua y consecuente
falta de oxigeno pueden provocar aumentos
en los valores de P extractable (p. ej. P- Bray
). Este proceso es relevante en cultivos inun-
dados (como el cultivo de arroz), pero puede
ser importante también en suelos no inunda-
dos donde ocurren condiciones temporarias
de anaerobiosis (Hernandez, 2008).

Al inundarse un suelo el valor de pH tiende a
la neutralidad, tanto en suelos acidos (excep-
to en aquellos bajos en hierro) como en alca-
linos (Ponnamperuma, 1972). Dicho cambio
puede tardar varias semanas dependiendo
del tipo de suelos, niveles de materia organi-
ca, actividad microbiana y otras propiedades
quimicas del suelo (Snyder y Slaton, 2002).
La disponibilidad de P es maxima en un rango
de pH que oscila entre 5,5 y 6,5. Otra conse-
cuencia de la falta de oxigeno en el suelo es
la disminucion del potencial redox (Eh), deter-
minando que el hierro férrico (Fe*®) sea utili-
zado como aceptor de electrones y sea redu-
cido a hierro ferroso (Fe*?) Sah et al., 1989).
Esto puede provocar aumentos del P extrac-
table a causa de la liberacién del P adsorbido
a los oxidos de hierro. Al culminar el periodo
de anegamiento del suelo, la reoxidacion del
hierro ferroso provoca un incremento en la ca-
pacidad de retencion del Py, por lo tanto, una
disminucion del P extractable (Ferrando et al.,
2002; Hernandez, 2008).

También es posible que existan variaciones
del contenido de P extractable en suelos en
capacidad de campo, es decir con aereacion
normal (o suelo no anegado). La mineraliza-

Quincke, A"

cion de la materia organica del suelo podria
aportar a las fracciones de P extractable.
En los suelos del tipo molisoles y vertisoles,
como la mayoria de los suelos de este es-
tudio, el P de la fraccion organica del suelo
puede representar del 40 a 80% del P total
del suelo (Picone y Zamuner, 2002).

Por los procesos mencionados, al realizar
el muestreo de suelo podrian cuantificarse
cantidades de P extractable que no serian
representativas de las condiciones normales
en las que se desarrollara el cultivo. El obje-
tivo del estudio presentado aqui fue evaluar
las variaciones de P extractable por los mé-
todos Bray | y &cido citrico en condiciones de
exceso hidrico y a capacidad de campo. Es
importante mencionar que se simularon con-
diciones extremas de saturacion con agua en
el suelo, las cuales no serian las condiciones
de saturacion que ocurren normalmente en
condiciones de campo.

MATERIALES Y METODOS

Para este estudio se utilizaron muestras de
suelos de 12 sitios de la red de fertilizacion
de pasturas, las cuales fueron colectadas en
el afio 2011 a una profundidad de 0 a 15 cm.
De cada sitio se muestrearon el tratamiento
testigo y el tratamiento 6 (por mas detalles
ver Capitulo 1 de esta publicacion). Se reali-
z6 un estudio de incubacion en condiciones
controladas de laboratorio para someter a
los distintos suelos a dos niveles contrastan-
tes de humedad.

Previo al tratamiento de incubacioén, a cada
suelo se le hicieron las siguientes determi-
naciones (Cuadro 5.1): carbono organico
mediante el método de combustion seca a
900°C y deteccién con infrarrojo utilizando
un equipo LECO Truspec (Wright y Bailey,

"Ing. Agr. PhD., Programa Nacional de Investigacion en Pasturas y Forrajes. INIA La Estanzuela.
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2001); pH en agua; oxidos de Fe extraidos
con oxalato de amonio (FeOXAL) y 6xidos
de Fe extraidos con ditionito (FeDIT) (Kilmer,
1960); textura (Bouyoucos, 1962); P extrac-
table por los métodos Bray | (P-Bray) y del
acido citrico (P-citrico).

Los tratamientos de incubacion se realizaron
en sub-muestras de 50 g colocadas en reci-
pientes plasticos de 100 cm® de capacidad.
Las sub-muestras fueron asignadas a dos
contenidos de agua durante la incubacion: 1)
sin exceso de agua (aerdbicas), con un con-

tenido de 70% (p/p) de capacidad de campo;
y 2) con exceso de agua (anegadas), con
una lamina de 25 mm de agua libre por en-
cima de la muestra. Los suelos se incubaron
a 20°C, durante periodos de tiempo de 1, 2,
3, 4 y 5 semanas. Se realizaron cuatro repe-
ticiones por contenido de agua y semana de
incubacion. Al cabo de cada semana de in-
cubacion, a cada sub-muestra se determing,
en extracto humedo, el P extractable por am-
bos métodos (P-Bray y P-citrico). Ademas, a
las muestras anegadas se les determiné pH
y potencial redox (Eh ;).

Cuadro 5.1. Sitios originarios de cada suelo y variables caracterizadas para cada sitio antes de la

incubacion.
Sitio Fertilizacion pH P-Bray P-citrico C org
—mg kg-1—— %
La Carolina testigo 57 6 3 3,88
La Carolina fertilizado 54 6 4 3,51
Trinidad testigo 51 2 1 1,41
Trinidad fertilizado 6,0 3 2 1,73
Pan de Azucar testigo 5,6 2 2 2,02
Pan de Azucar fertilizado 5,6 2 2 2,03
Palo a Pique testigo 5,6 2 3 1,77
Palo a Pique fertilizado 55 4 4 1,77
Isla Patrulla testigo 5,6 2 1 2,06
Isla Patrulla fertilizado 5,6 3 2 2,25
Tres puentes testigo 5,6 2 1 2,39
Tres puentes fertilizado 54 4 3 2,52
Rincén testigo 55 2 2 1,69
Rincén fertilizado 54 4 3 1,93
Sauce Canote testigo 5,5 2 3 2,34
Sauce Canote fertilizado 5,5 6 5 2,84
Tambores testigo 59 4 2 4,52
Tambores fertilizado 5,8 6 3 4,20
Glencoe testigo 55 7 5 2,89
Glencoe fertilizado 54 5 5 2,85
Ombues testigo 57 4 2 3,65
Ombues fertilizado 57 7 7 3,94
Young testigo 57 3 2 2,65
Young fertilizado 57 4 3 2,65
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Sitio Fertilizacion | FeEOXAL | FeDIT PGl Ar L Ac
FeDIT
Y% %
La Carolina testigo 0,57 1,02 0,56 43 28 29
La Carolina fertilizado 0,54 0,84 0,64 43 20 37
Trinidad testigo 0,52 0,65 0,79 63 21 16
Trinidad fertilizado 0,59 0,62 0,95 59 22 18
Pan de Azucar testigo 0,50 0,64 0,79 43 38 19
Pan de Azucar fertilizado 0,40 0,56 0,70 45 39 17
Palo a Pique testigo 0,38 0,51 0,74 43 38 19
Palo a Pique fertilizado 0,39 0,51 0,76 49 33 18
Isla Patrulla testigo 0,38 2,06 0,18 26 44 30
Isla Patrulla fertilizado 0,31 2,14 0,15 26 44 30
Tres puentes testigo 0,40% 0,64 0,63 32 30 38
Tres puentes fertilizado 0,31 0,54 0,58 41 30 29
Rincoén testigo 0,24 0,22 1,11 40 36 24
Rincon fertilizado 0,22 0,17 1,26 38 38 24
Sauce Canote testigo 0,30 0,32 0,92 48 28 25
Sauce Canote fertilizado 0,32 0,29 1,11 54 26 21
Tambores testigo 0,53 0,76 0,70 48 28 25
Tambores fertilizado 0,35 0,80 0,44 33 33 34
Glencoe testigo 0,49 0,66 0,74 19 53 29
Glencoe fertilizado 0,51 0,68 0,75 36 40 24
Ombues testigo 0,55 0,94 0,58 38 24 38
Ombues fertilizado 0,62 0,72 0,86 38 25 37
Young testigo 0,57 0,59 0,97 44 23 33

T Fertilizacion recibida por la parcela muestreada, testigo: sin fertilizacion con P, fertilizado: fertilizado con 80

kg ha' P,O, en el afio de siembra y refertilizado con 20 kg ha™ afio”". 1 C org: porcentaje de carbono organico;
FeOXALpre: 6xidos de hierro extraidos con oxalato de amonio, previo al tratamiento de incubacion; FeDITpre:
6xidos de hierro extraidos con ditionito de sodio, previo al tratamiento de incubacion; Ar: porcentaje de arena; L:
porcentaje de limo; Ac: porcentaje de arcilla.

Fueron empleados diferentes métodos es- que se presentan en este trabajo fueron ob-
tadisticos, incluyendo métodos de andlisis tenidos principalmente con métodos de re-
multivariado. No obstante, los resultados gresion lineal.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Fdsforo extractable durante la
incubacion en aerobiosis

En las muestras incubadas en condiciones de
aerobiosis, el tiempo de incubacién provocd
cambios (p<0,001) de -2 a 8 mg kg™ en los
niveles de P-Bray | y de -2 a 10 mg kg" en
los niveles de P-Citrico (datos no mostrados).
Las maximas variaciones observadas afecta-
rian la interpretacion de la disponibilidad de P
del suelo. Es factible suponer que durante el
transcurso de cinco semanas de incubacion
de un suelo humedo en condiciones aerdbi-
cas los contenidos de P extractable podrian
presentar cambios significativos. Para el caso
particular de la incubacion en aerobiosis de
este estudio, las muestras fueron previamen-
te secadas, molidas y posteriormente rehu-
medecidas. Por lo tanto, esta perturbacion
del suelo pudo favorecer las condiciones de
mineralizacion de la materia organica, lo que
generaria liberacion de P. Las condiciones de
perturbacion del suelo en este estudio pueden
haber generador una mayor mineralizacién
que la esperable en condiciones naturales del
suelo. En condiciones de campo, las variacio-
nes de P extractable serian menores. Es im-
portante considerar que durante el muestreo
del suelo se perturba y oxigena la muestra, lo
cual favorece la mineralizacion de la materia
organica. Por lo tanto es necesario minimizar
el tiempo entre el muestreo hasta el ingreso
de las muestras al laboratorio, ya que pueden
ocurrir cambios significativos en el P extrac-
table si el tiempo transcurrido es excesivo.
Acorde a lo observado, tiempos menores a
dos semanas entre el muestreo y secado de
la muestra para el analisis, no introducirian
errores significativos.

Foésforo extractable durante la
incubacion de muestras anegadas

Durante el periodo de incubacién de las
muestras anegadas, los valores de Eth7
disminuyeron en las primeras 3 semanas,
luego se pudo asumir que el potencial re-
dox se mantuvo constante en un valor de
-9 mV (Figura 5.1.; R?= 0,75). Los valo-
res de pH aumentaron durante la incu-
bacion hasta alcanzar un valor constante
de 6,7 luego de la semana 4 (Figura 5.2.;
R?=0,67). Este comportamiento era espe-
rable segun lo expuesto por Snyder y Sla-
ton (2002) quienes observaron que en sue-
los alcalinos el pH se reduce y en suelos
acidos el pH aumenta durante un periodo
de anegamiento. El valor de pH alcanza-
do es proximo al rango de pH al que seria
maxima la disponibilidad de P, ya que en
un suelo ligeramente acido ocurre la mayor
solubilidad simultanea de los fosfatos de
calcio, hierro y aluminio (Ponnamperuma,
1972; Bohn, 2001; Kulhanek et al.,.2009).
Si asumimos que el Fe férrico comienza a
pasar a Fe ferroso a valores de EhpH7 de
entre 300 mv y 100mv a valores de pH en-
tre 6 y 7 (Gotoh y Patrick, 1974), podemos
suponer que esto ocurrié a partir de las 1,3
semanas de anegamiento. En este ensayo
se favorecieron las condiciones para que
descendiera el potencial redox del suelo.
Los valores alcanzados de Eth7 y pH, se
corresponden con los valores esperables
para suelos anegados segun Bohn (2001).
En un cultivo de pasturas, sin embargo, el
potencial redox no presentaria descensos
de esta magnitud, salvo condiciones ex-
cepcionales de exceso hidrico.
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Figura 5.1. Valores promedio de pH durante el periodo de incubacion de las muestras anegadas.
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Figura 5.2. Valores promedio de Eth7 (mV) durante el periodo de incubacion de las muestras

anegadas.

En las muestras incubadas en anegamien-
to los valores de P-Bray y P-citrico aumen-
taron en funcion del tiempo para la mayoria
de los sitios (Cuadros 5.3a y b). En térmi-
nos generales observamos un incremento
desde la primera semana de incubacion,
pero para algunos sitios los valores maxi-
mos se alcanzaron a partir de la tercera
semana, mientras que para otros aun en la
quinta semana hubo incremento del P ex-
tractable. En la bibliografia consultada se
reportan aumentos del P extractable desde
el segundo dia de anegamiento hasta los
dos meses (Aldous et al. 2007; Obour et
al., 2011; Tian et al., 2008). Hernandez et
al. (2013), observaron para diversos sue-

los de Uruguay, aumentos del P Bray | ini-
cial, de entre 2,6 y 4,1 veces, al incubar
suelo durante 3 a 7 dias, respectivamente.
Los incrementos cuantificados en el pre-
sente trabajo, de hasta 15 veces respecto
al valor inicial, son notoriamente mayores
a los observados por otras investigaciones
nacionales (Ferrando et al., 2002). Las ma-
yores variaciones aqui analizadas se pu-
dieron deber a las diferencias en las con-
diciones de anegamiento, ya que Ferrando
et al. (2002) incubaron con un maximo de
5% de agua por encima del contenido de
agua a capacidad de campo, mientras en
este trabajo se incubaron los suelos con
una lamina de agua libre.
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En los sitios Isla Patrulla y Tambores, no
se observo variacion de los valores de P-
Bray en funcién del tiempo de incubacion
en anaerobiosis. Esto se podria explicar
porque el contenido de FeDIT fue mayor a
0,71 en ambos sitios. El hierro cuantifica-
do por la extraccidon con ditionito seria mas
dificil de reducir, por lo que es posible que
en estos sitios la reduccion del Fe*® a Fe*?
haya sido menor y, por ende, haya ocurrido

menor liberacién de P adsorbido al hierro.
Con respecto a las mediciones de P-citrico
en todos los sitios hubo variacién del conte-
nido de P en funcion del tiempo de incuba-
cion. Estas diferencias entre las variaciones
de P-Bray y P-citrico durante la incubacion
podrian deberse a que los métodos difieren
en los mecanismos de extraccion de Py en
la capacidad de extraer P de las diferentes
fracciones de P.

Cuadro 5.2a. Valores de P-Bray al término de cada semana de incubacién del suelo en condiciones

anaerobias.
Maxima
Sitio Tratamiento Semana de incubacion variacion
observada
0 1 2 3 4 5
P -Bray (mg kg™)
La Carolina testigo 6 1 13 19 18 15 13
La Carolina fertilizado 6 12 14 22 23 16 17
Trinidad testigo 2 4 7 10 24 18 22
Trinidad fertilizado 3 7 10 13 30 21 27
Pan de Azucar testigo 2 10 10 12 18 24 22
Pan de Azucar fertilizado 4 10 13 15 19 24 20
Palo a Pique testigo 2 8 10 15 13 16 14
Palo a Pique fertilizado 2 12 11 19 20 23 21
Isla Patrulla testigo 2 3 4 10 3 3 7
Isla Patrulla fertilizado 3 4 5 9 4 4 7
Tres Puentes testigo 2 10 12 13 16 16 14
Tres Puentes fertilizado 4 14 18 20 24 24 20
Rincén testigo 2 12 20 17 16 17 18
Rincon fertilizado 4 15 22 20 21 21 18
Sauce Canote testigo 3 14 22 22 25 27 24
Sauce Canote  fertilizado 6 21 31 30 35 39 33
Tambores testigo 4 11 11 12 14 10 11
Tambores fertilizado 6 14 13 14 17 13 11
Glencoe testigo 7 12 16 20 25 25 18
Glencoe fertilizado 5 10 17 20 20 26 22
Ombues testigo 4 10 13 18 18 15 15
Ombues fertilizado 7 13 14 21 23 17 16
Young testigo 3 5 8 9 18 14 15
Young fertilizado 4 7 10 12 23 19 19
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Al igual que en la incubacién aerdbica, la
historia de fertilizacion con P favorecié el
incremento de P extractable durante la
incubacion anaerébica (Cuadros 5.2 a y

b). Esto coincide con los observado por
Ferrando et al. (2002) y Hernandez et al.
(2013), en suelos destinados al cultivo de
arroz.

Cuadro 5.2b. Valores de P-citrico al término de cada semana de incubacion del suelo en condiciones

anaerobias.
Maxima
Sitio Tratamiento ——Semana de incubacion— variacion
observada
o [ 1 [ 2] 3] 4] s
P-citrico (mg kg")
Glencoe testigo 5 10 16 19 23 23 18
Glencoe fertilizado 5 9 19 20 24 27 22
Isla Patrulla testigo 1 2 3 6 3 4 5
Isla Patrulla fertilizado 2 3 5 6 5 6 4
Trinidad testigo 1 4 9 11 13 16 15
Trinidad fertilizado 2 5 13 17 21 23 20
Pan de Azucar testigo 3 12 17 21 20 28 25
Pan de Azucar | fertilizado 4 13 20 25 24 32 28
La Carolina testigo 3 9 13 23 25 15 22
La Carolina fertilizado 4 11 15 25 27 19 23
Palo a Pique testigo 2 11 17 20 16 22 20
Palo a Pique fertilizado 2 16 18 22 24 28 26
Ombues testigo 2 9 13 21 25 17 23
Ombues fertilizado 7 14 16 26 27 21 20
Rincon testigo 2 10 10 13 12 13 1"
Rincon fertilizado 3 12 14 15 15 16 13
Tres Puentes testigo 1 7 8 11 15 13 14
Tres Puentes fertilizado 3 10 13 16 18 16 15
Tambores testigo 2 7 7 10 11 10 10
Tambores fertilizado 3 10 11 12 15 13 12
Young testigo 2 5 9 10 12 15 14
Young fertilizado 3 7 11 14 19 20 17
Sauce Canote testigo 3 9 17 14 16 20 17
Sauce Canote fertilizado 5 15 24 22 28 30 25
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Ademas del tiempo de incubacion, la mag-
nitud de los aumentos de P-Bray y P-citrico
en los tratamientos anegados se debid a los
mayores valores de: pH__; carbono organico;
FeOX . y FeDIT _de cada sitio. Esto coinci-
de con las tendencias observadas por Tian et
al. (2008) y Darilekab et al. (2011), quienes
también identificaron que los principales fac-
tores que afectaron a la liberacién de fosfato
al agua de inundacion fueron Eh, Fe*?, Fe*3
y el carbono organico disuelto. Al transcurrir
el tiempo de incubacién, como se menciond
anteriormente, los valores de Eth7 disminu-
yeron y los valores de pH aumentaron. Estos
cambios explicarian una parte significativa
de los aumentos de P extractable. No seria
posible, sin embargo, estimar confiablemen-
te la variacion de P extractable en un sue-
lo anegado en estas condiciones, ya que el
error de estimacion seria significativo.

Por ultimo, cabe sefialar que el incremento
en P extractable debido al anegamiento se
verifica con las muestras analizadas tanto
en extracto humedo como en extracto seco
(datos no mostrados). Es decir, el secado
de 48°C (que se realiza rutinariamente en el
proceso de analisis de laboratorio) no revier-
te el aumento temporal de P extractable de-
bido a un exceso de agua previo al muestreo
del suelo.

CONCLUSION

Los aumentos de P extractable ocasionados
por el anegamiento (asociados al aumento
de la acidez y la disminucién del potencial re-
dox del suelo), podrian inducir a errores en el
diagnéstico de la fertilizacion en la mayoria
de los sitios evaluados. Por tal motivo, para
el diagnéstico de fertilizacion de cultivos fo-
rrajeros y/o graniferos, no seria aconsejable
el muestreo de suelo si el mismo esta tem-
poralmente anegado por un periodo mayor a
una semana. Que este tipo de anegamientos
efectivamente ocurran dependera también
del drenaje natural del suelo. EI muestreo
de suelo debe hacerse cerca de la fecha en
que se realizd el muestro para esta guia de
fertilizacion de pasturas, para minimizar las
variaciones que puedan existir, aun en con-
diciones normales de humedad en el suelo.
Al extraer una muestra de suelo con un con-
tenido de humedad a capacidad de campo,
es necesario minimizar el tiempo hasta seca-
do en estufa, pues pasadas las dos semanas
es posible que se introduzcan errores signifi-
cativos al medir P-Bray o P-citrico.
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