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RESUMEN

Se seleccion6 un agroecosistema y ecosistemasalesepara efectuar estudios sobre
las distintas formas de P y su biodisponibilidadlendose formas, contenidos y labilidad de
diferentes fracciones de P en el suelo a través aetodologia de Hedley de fraccionamiento
de P en suelos junto a un analisis espectroscépit®-RMN. Ademas, se evaluaron algunas

propiedades quimicas (pH, materia organica) y bio&s (actividad fosfatasa, P- asa).

En el agroecosistema se estudio el efecto de sistdmlabranza y rotacion de cultivos
sobre las fracciones de P en el suelo desde 20PQ0% en un experimento de campo
establecido el afio 2001 en un Ultisol en el suClie (IX Region) con elevada capacidad de
fijacion de P. Se evaluo el efecto de dos sistetealmbranza, tradicional y cero labranza, y
dos sistemas de rotacion de cultivo, avena-trigeeia satival.-Triticum aestivumL.) y
lupino-trigo (Lupinus albusl), aplicandose una fertilizacién anual de 80 kbaPa avena y
lupino y 200 kg P Haa trigo, respectivamente. Los andlisis del suelefsctuaron después de
cada temporada de crecimiento de los cultivos. Bé fhcrementé de 1643 a 2053 mg- kg
después de 4 afnos de cultivo. El P derivado dertdifacion se encontr6 mayoritariamente
como P moderadamente labil y P no extractable. &@ dabranza produjo la mayor
acumulacién superficial de P, principalmente comindeganico (P y P microbiano. Cuando
se uso el lupino como precultivo, se observé ungomactividad fosfatasa, P organico, P 1abil

y P diéster y monoéster

Los ecosistemas forestales emplazados sobre urs@ndicluyeron dos sitios con
bosque siempreverde y dos sitios con bosque desetuundario del géneiothofagusy una
pradera natural proxima al bosque, evaluandosteetioedel tipo de vegetacion, uso del suelo
y la intervencion silvicola. Las muestras de sisgocolectaron en otofio del afio 2005 del
horizonte organico y del suelo a 2-20 cm de praofiaml El P total estuvo en un rango entre
1415 a 2157 mg kg con los valores mas altos en el suelo del bosigmepreverde y pradera.
La fraccion moderadamente l4bil,(fNaOH) que vari6 entre 400 a 766 mg'ida forma P
monoeéster, fueron predominantes en estos suelts gtecordillera andina. El P disponible,

las fracciones labiles de P, el P microbiano egaoico y la actividad fosfatasa fueron



mayores en el horizonte organico, especialmenieshosques siempreverdes y el P diéster
en la cubierta del bosque deciduo. El establecitmida un bosque secundario resulté en una
reduccion en el contenido de las fracciones de rP;cambio, la deforestacion con el
establecimiento de una pradera antropogénica desidnificativamente en una reduccion de

la biodisponibilidad del P con un mayor conteniéd=dorganico.



SUMMARY

An agroecosystem and rainforest ecosystems weeetsdlto carry out the studies on
the nature of the different phosphorus fractioRfilosphorus forms and its contents through
the application of Hedley fractionation procedunel ghe spectroscopic analysis*#®-NMR

were evaluated in each ecosystem.

In the agroecosystem, there were studied the effédillage and crop rotations
systems on soil phosphorus (P) fractions and satexted soil properties. The study was
carried out were from 2002 to 2005 on a field ekpent established in 2001 in a volcanic
soil from southern Chile (Ultisol). Two tillage $gms, no tillage (NT) and a conventional
tillage (CT), and two crop rotations, oat—-wheavdna satival.-Triticum aestivunlL.) and
white lupine Lupinus albud..) - wheat were evaluated. Seasonal additior&0dtg P h, to
oat and lupine, and 200 kg P “h#& wheat were applied to this high P fixing soiBoil
analysis were performed each year after growingaseal otal P increased from 1643 to 2053
mg kg" after 4 years of cultivation. Phosphorus fromilieetion was accumulated mainly as
moderately labile P and no labile P. No tillage duoed the largest soil surface P
accumulation, mainly as inorganic P;)(Bnd also the highest levels of microbial P. When
lupine was used as pre- crop, it was observed higihesphatase activity, organic and labile P
and also diester and monoester P.

The rainforest ecosystems were situated over ans@hend included two sites with
evergreen forest and two sites with secondary decisNothofagudorests and a grassland in
the inside of the forest. It were evaluated thea# of forest type and clearing and soil use.
Samples were collected in autumn 2005 from therocgayer and from mineral soil at 0-20
cm depth. Total P ranged from 1415 to 2157 mg, kand the highest value was found in
pristine evergreen forest and in the grassland $bg moderately labile (NaOHsPfraction,
ranging from 400 to 766 mg Kgand the monoester P were predominant. Availabledie P
fractions, microbial P, inorganic P and acid ph@dépbe were greater in the organic layer,
especially under evergreen forests and the di€sterder deciduous forest. The establishment



of a deciduous forest resulted in a reduction dfaletions content. Otherwise, deforestation

resulted in a reduction of P bioavailability, wakgreater fPcontent.
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CAPITULO 1

Antecedentes Generales

1.1 Introduccién General

Los suelos chilenos derivados de materiales vatodn{Andisoles y Ultisoles), se
sittan mayoritariamente en el Centro- Sur del palisiendo mas de 5x1@m? Dichos suelos
han estado cubiertos originalmente por bosqueslégiog permaneciendo casi intactos hasta
la llegada de los europeos, hace 450 afos. Losssushdos actualmente por la agricultura
ocupan un area importante de la Depresion Inteaneltinde los cereales son los cultivos
principales, contribuyendo a la fragmentacion @adncerniente disminucion de la superficie
cubierta por bosques nativos, donde las especiegéderoNothofagushan sido las mas

explotadas (Echevarria et al., 2007).

El fésforo (P) es un nutriente esencial en el onemito vegetal tanto de cultivos
agricolas como de plantas que constituyen los €emsas naturales. Los cultivos agricolas
necesitan ser fertilizados anualmente con cantdat®leradas de fosfato, que eventualmente
se acumulan en el suelo en formas poco accesiblaslas plantas (Borie y Zunino, 1983),
mientras que en los ecosistemas naturales los guecbiogeoquimicos determinan la
distribucion de P en el largo y corto plazo (SolamoLehmann, 2000). Debido a que P
inorganico (P como ion fosfato es la fuente utilizada en lacatién por la planta, el
conocimiento de las diversas fracciones de P demrdos suelos es fundamental para
entender su biodisponibilidad (McDowell y Stew&@06). Histéricamente se ha cuantificado
la cantidad de P en el suelo, que es disponiblel eorto plazo por las plantas mediante la
extraccion con una serie de soluciones; sin embajudo a la importancia de otras formas

de P no tan inmediatamente disponibles, pero queefgoto de la actividad radical pueden



llegar a ser disponibles, se han disefiando metg@sale fraccionamiento de formas de P de
distinta labilidad. Estas metodologias asumen dqué® enas facilmente disponible sera
removido primero con extractantes suaves mienttes lgs fracciones menos disponibles
pueden ser extraidas solamente con acidos o atasisuertes (Buechler et,8002). Si bien
estos metodos permiten un analisis total del Peptesen los suelos (Taranto et al., 2000), no
informan sobre la estructura de los componente® dxtraidos, por o que se emplea la
técnica de resonancia magnética nucleai'@#eRMN para identificar diferentes formas de P

inorgénico y orgéanico.

Tanto los suelos de los ecosistemas agricolas domdorestales estan sujetos a
diversas préacticas de manejo que inciden sobrarntidad y tipo de biomasa aérea y radical,
asi como también sobre la actividad microbiana,otdd cual puede afectar la
biodisponibilidad de P para la biota. Algunas desgracticas incluyen la aplicacion de
sistemas de cero labranza o la inclusiéon de plaitasativas como lupino en la rotacion de
cultivos en los ecosistemas agricolas, mientrasl@giecosistemas forestales estan sujetos a
diversos grados de intervencion antropica, que gaueéddesde un manejo sustentable a la
deforestacion completa, por lo que se hace necesasluar el efecto del manejo en las

formas de P presentes en los suelos de estostenusss

Existen escasos antecedentes de estudios sistesndliic extraccion secuencial de
fracciones de P, en suelos derivados de cenizaaniobs del sur de Chile, con la excepcion
del reporte de Thomas et. 1999) y Pinochet et al. (2001). Asimismo, en saelos,
existen escasos antecedentes de estudios soldeenes de P en suelos mediante el uso de
3IP_.RMN con excepcién de lo reportado por Bricefi@let (2004, 2006) y Escudey et al.
(1997, 20044a,b). A partir de todos estos antecedesd importante evaluar:

a) los efectos de la adopcién de un sistema delakranza y sistemas de rotacion de
cultivos en las fracciones de P y su distribuci@mntival en un Ultisol del sur de Chile
(Capitulo 2). Para este propdsito se escogid uneagsistema en el sector Pumalal (IX
Region) donde se selecciond un ensayo iniciad@d@R800 con el objeto de estudiar durante

cuatro afios (2002-2005) el efecto que tendria ekjpoasobre las fracciones de P, comparando



practicas de labranza convencional y cero labraademas de evaluar el efecto de la rotacion
de cultivos y la profundidad de muestreo y

b) los efectos de la intervencion antropica talesn@ intervencion silvicola y
deforestacion, en las diferentes fracciones de helndisol (Capitulo 3). Para este propdésito
se escogio el predio forestal “San Pablo de Tregioaitle se compararon bosques pristinos,
bosques d&lothofagusdeciduos secundarios y una pradera, evaluandsdealziones de P

del horizonte organico y del suelo, el afio 2005

c) los efectos sobre los suelos de las actividaeéssritas anteriormente en a) y b)
sobre las formas de P evaluada medidM®eRMN (Capitulo 4). Para este propdsito, se

seleccionaron muestras del afio 2005 en Pumalat y&alo de Tregua.
1.2 Hipotesis general

Las fracciones de P vy labilidad de ellas sera elifier en agroecosistemas frente a
ecosistemas de bosques templados. En el agroecosjsia aplicacion de fertilizantes
conllevara a una acumulacion de las diferentesderde P en la capa superficial del suelo, la
gue serd mayor con cero labranza frente a labraomaencional. En los ecosistemas
forestales, las formas de P serdn mayoritariantteaturaleza organica, especialmente en el

horizonte orgéanico.

1.3 Objetivo general

El objetivo general de la tesis consiste en evatsmnbios en la naturaleza y la
labilidad del P en dos ecosistemas a través detkxrdinacion de las distintas fracciones y
formas de P en: a) un ecosistema agricola (Ultisoihetido a una rotacién corta y dos
sistemas de labranza: tradicional y cero labrantg yn Andisol bajo cuatro ecosistemas
boscosos templados siempreverde y caducifoliosnsecios de diferente manejo silvicola

comparado con una pradera natural



CAPITULO 2

Efecto de sistemas de rotacion y de labranza kiotisponibilidad de

foésforo en un agroecosistema del Centro- Sur die Chi

2.1 Introduccion

El fésforo (P) es comunmente un elemento limitgydea el crecimiento vegetal en
muchos suelos incluyendo los suelos chilenos déwvale cenizas volcanicas. Debido que
estos suelos tienen una alta capacidad de adsateibn necesitan ser fertilizados anualmente
con cantidades moderadas de fosfato, los cualexismulan en el suelo en formas poco
accesibles para las plantas como complejos maceouiales de P asociados a la materia
organica, posiblemente a través de puentes de Aey(Borie y Zunino, 1983). El
conocimiento de las diversas fracciones de P demrdos suelos es fundamental para
entender la biodisponibilidad de este elemento (bMeé&ll y Stewart, 2006) y con esto
desarrollar una actividad agricola sustentabletotaan el aspecto econdmico como el

medioambiental.

Por otra parte, debido a que los suelos estanesgaide erosion, los agricultores
locales han comenzado a optar por alternativaalitanza reducida. Algunos beneficios de la
cero labranza (CL) sobre la labranza tradicion&él)(Incluyen la disminucion de la erosién y
evaporacion, mayor infiltracion y actividad biolégj entre otros (Duiker y Beegle, 2006). Los
niveles de materia organica, actividad microbiardeynutrientes como el P son, en general,
mas altos en CL comparados con LC (Rheinheimer ghoni, 2003). La perturbacion del
suelo con la labranza puede incrementar el gradoodéacto entre el P fertilizante y las
particulas el suelo, promoviendo la formacion denglejos de P (Phiri et al., 2001). La
influencia de las practicas de manejo agricola esdlas fracciones de P de distinta



biodisponibilidad es de creciente interés debitbbimportancia de las formas de P en relacion
al medio ambiente, agronomia y economia.

Los cultivos poseen diversos potenciales de pradaccde absorcion de P del suelo,
debido a las diferencias en las estrategias ddisalas por las raices para incrementar la
adquisicion de nutrientes. En la rotacion de caftjvla introduccion de plantas como
leguminosasl{upinus spp puede incrementar la disponibilidad de P, debid secrecion de
acidos quelantes y produccion de fosfatasas porai@es proteoideas, cuando las plantas
crecen en suelos con deficiencia de P (Neumannmghld, 1999). Dicho mecanismo es
inhibido por altos niveles de P disponible (Rubicak, 2002). Por lo tanto, cultivos como
Triticum aestivumy Lupinus spp pueden incrementar el potencial de inoculacidialegos
micorrizégenos para el primero y actividad fosfatade sus raices para el segundo,

promoviendo la hidrélisis del P organico (Borieakf 2002).

Los procedimientos quimicos de extraccion secukseiaitilizan habitualmente para
clasificar el P extraible del suelo, asumiendo eueP mas facilmente disponible sera
removido primero con extractantes suaves mienttes lgs fracciones menos disponibles

pueden ser extraidas solamente con acidos o awcatisuertes (Buechler et,&002).

Existen pocos antecedentes de estudios sistem&lieosxtraccion secuencial de
fracciones de P, en suelos derivados de matexialednicos del centro- sur de Chile. Aunque
existen en la literatura muchos estudios acercdosleefectos de la labranza sobre las
fracciones de P, existen pocos estudios en fraaoi@nto de P en Ultisoles de origen
volcéanico (Linquist et al(1997),Guo et al. (2000), Escudey et al. (2001) y Van Bigk et al.
(2006) de Hawai, Chile y Kenya). A partir de estwgecedentes es importante evaluar los
posibles efectos de la adopcidbn de manejo condenisia y sistemas de rotacion en la
labilidad de las fracciones de P y su distribuaiértical en un Ultisol cultivado en el Centro-
Sur de Chile



2.1.1 Hipatesis de trabajo

Las fracciones de P y labilidad de ellas en agsistemas bajo cero labranza frente a
labranza convencional seré diferente. En este xtmntia aplicacion de fertilizantes conllevara
a una acumulacién de las diferentes formas de I& eapa superficial del suelo, la que sera

mayor con cero labranza frente a labranza conveakio
2.1.2 Objetivo general

El objetivo general consiste en evaluar cambiodabilidad del P a través de la
determinacion de las distintas fracciones de Preacosistema agricola (Ultisol) sometido a
una rotacion corta y dos sistemas de labranz&acioadl y cero labranza

2.1.3 Objetivos especificos

1. Evaluar el efecto de los sistemas de labranzaagidot sobre la acidez, contenidos de
P Olsen y total y actividad fosfatasa del suelo

2. Evaluar el efecto de los sistemas de labranzaagid@t sobre la biodisponibilidad en la
labilidad de las fracciones de P a través de unaodulwgia basada en el
fraccionamiento quimico de Hedley

3. Evaluar el efecto de los sistemas de labranza gciwt de cultivos sobre el P

microbiano del suelo

4. Evaluar los efectos del tiempo de manejo y la prdidad de colecta sobre algunas

propiedades del suelo y labilidad de fraccioneB del suelo



2.2  Antecedentes Bibliograficos
2.2.1 Caracteristicas de los suelos chilenos

Los suelos derivados de materiales volcanicassipalmente Andisoles y Ultisoles, se
encuentran habitualmente en el centro- sur del @aisiendo méas de 5x1®&m? donde los
cereales son el cultivo principal. Debido a queoesuelos tienen una alta capacidad de
adsorcion de P, necesitan ser fertilizados anudkrem altas cantidades de fosfato, las que se
acumulan en el suelo en formas poco accesibles lparplantas (Borie y Zunino, 1983).
Ademas, estos suelos tienen un alto contenido tdéaP(R) donde la fraccion organica de P
(Po) representa mas del 50%, principalmente bajo feroe inositol penta y hexafosfatos
(Borie y Rubio, 2002). La mayoria del P se acuncolmo complejos macromoleculares de P
asociados a materia organica, posiblemente a tdwégnientes de Al y Fe (Borie y Zunino,
1983), encontrandose que un 71-93% deéfa relacionado con el humus (Escudey et al.,
2001). Los niveles del carbono organic@)(€bn controlados por la estabilizacién de aluminio
en los suelos (Matus et @006) y la proteccion fisica de los agregadosdelo (Huygens et
al., 2005). Borie y Zunino, (1983) plantearon un moddajmotético de acumulacién de P en
suelos aloféanicos, a través del cual se pretengéicax la acumulacién de P en formas

asociadas a la materia organica (Figura 2.1).

2.2.2 Procedimientos de extraccion de P

Histéricamente se ha cuantificado la cantidad @& Bl suelo que es utilizable por las
plantas en el corto plazo mediante una serie decisoles; sin embargo, debido a la
importancia de otras formas de P no tan inmediattardisponibles para las plantas, pero que
por efecto de la actividad radical pueden torndisponibles, se han disefiando metodologias
de fraccionamiento de formas de P de distintaitidull Estas extracciones secuenciales se
utilizan en amplia medida para clasificar el P aotable del suelo en; R, (Chang y
Jackson, 1957; Hedley et.,a1982; Cross y Schlesinger, 1995) y se basan exttaccion
consecutiva de P con agentes de reactividad cteciemn lo que se determinan varios pooles

con distinta disponibilidad para la planta. Se as@n éstos que el P facilmente disponible



serd removido primero con soluciones extractivaves, mientras que las fracciones menos
disponibles o P inaccesible para la planta puedaxeaidas solamente con acidos o alcalis
mas fuertes (Buechler et.,a2002). Se utilizan reactivos tales como resinagtigcambio,
NaHCQs;, NaOH y HCl y en los extractos se determing P,
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Fig 2.1Esquema hipotético que interpreta la influencidadactividad microbiana sobre el ciclo del P
en suelos alofanicos. Noétese la acumulacién dedsrde P asociadas a la materia organica. En este
esgquema se han considerado sélo superficies déhalerivadas de aluminio activo. En ciertos casos
y condiciones también el Fe (lll) puede particigar forma similar al Al. (De acuerdo a Borie y
Zunino, 1983)



La capacidad de extraccién de las resinas imitgpodér de absorcion de iones por
parte de las raices de las plantas y se asumel uexgraido es disponible para las plantas
(Hedley et al 1982; Saggar et .all990; Cross y Schlesinger, 1995). La acumulac&® gor
la resina es influenciada por las caracteristicassdelo, como de las caracteristicas que
controlan la difusiéon de P a través de suelo (Blekal, 2003). Las fraccion inorganica
extraible con NaHC® corresponden a “pooles” labiles de P y la fraccinmganica
corresponde a compuestos organicos labiles tales eb acido ribonucleico y glicerofosfato
(Bowman y Cole, 1987). El;léxtraido por el NaOH 0,1 M se considera como iado a los
oxidos de Fe y de Al y minerales de arcilla (Hedd¢al, 1982; Buechler et al2002) y se
asume que es moderadamente disponible (Schmidlt 4986). El B extractado con NaOH
esta asociado al,Radsorbido sobre los minerales secundarios y raategganica del suelo
(acidos fulvicos y humicos) (Buechler et al., 20@) R extraido por HSO, se considera P
asociado a las superficies negativamente cargagladxdlo y a cierta parte del P ocluido
(Hedley et al 1994; Pheav et al., 2003). Estas fracciones astarrelacionadas entre si. Un
modelo propuesto para estas interacciones de tmde'p’ de P en el suelo es el propuesto por
Tiessen et al. (1984, Figura 2.2).
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Fig. 2.2 Vista general esquematica de los diferentes gsale P en el suelo (Tiessen et al., 1984).



2.2.3 Sistemas de Labranza

La mayoria de los agricultores chilenos utilizaldaranza convencional (LC) que
consiste en remover el suelo e incorporar los wvesidlel cultivo anterior (Sierra, 1990). El
arado corta e invierte parcial o totalmente lognpros 15 cm permitiendo que el suelo se
suelte, airee y mezcle, facilitando el ingreso geaa mineralizacion de la materia organica,
reduccion de plagas y enfermedades en superfioie.eSte sistema, el suelo se deteriora por
pérdida de elementos nutritivos principalmentegyosion, compactacion y degradacion de la
materia organica (Riquelme, 1992). La perturbacéhsuelo durante la labranza al airear y
mezclar el suelo causan una ruptura fisica degmsgados por intensificacion de los ciclos de
humectacion y secado (Suiier ef 2000). Ademas, con este sistema se aumenta & gedd
contacto entre el P derivado del fertilizante ypasticulas del suelo y se puede promover la
formacion de los compuestos insolubles establd3 @hiri et al, 2001). Por lo general, el P
agregado se adsorbe rapidamente en las supediiles 6xidos del Fe y Al y se transforma
posteriormente en otras formas y se inmovilizaedé particulas del suelo (Linquist et, al
1997).

Como respuesta a la preservacion del recurso suefd el manejo conservacionista.
Parte importante de los sistemas de agriculturtesitde que bajo un sistema de minima o
cero labranza (CL) incrementa el potencial de mamehto de los cultivos minimizando los
niveles de erosion (Venegas, 1990). En CL practicden todo el rastrojo queda en la
superficie con un minimo de perturbacion del sueddornando una mayor cantidad de
fitomasa como residuo superficial o material raldiculo que incrementa el contenido de
materia organica superficial, aumentando la acivide los microorganismos de la rizésfera
(Derpsch et a) 2000). Ademas, disminuye la erosion hidrica yoadji mejora las propiedades

fisicas como la estructura y densidad aparentaj 8tral, 2001).

El manejo de residuos de cosecha es muy imporgantéa cantidad de nutrientes y
micronutrientes que contienen, entre ellos el Pgbiah et a| 2003a). La calidad del residuo
afecta su descomposicion y su contenido en P, aaféat la absorcion de P del cultivo

siguiente (Nwoke et al., 2003). La proporcion dediduo devuelta al suelo puede afectar el
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balance de P del cultivo (Pheav et 2005), como asimismo su localizacién superficial o
incorporacion al suelo (Huffman et al., 1996). Boa parte, la acumulacion de residuos en
superficie produce una mayor humedad, proliferadérraices, exploracion de los primeros
centimetros y absorcion de P (Ball-Coelho gt1&93).

La mayor acumulacién de residuos bajo CL y la initimacion de P en el “pool” de,P
evita que este se fije en el corto plazo o se foame en compuestos mas insolubles y por
tanto, al ser su liberacion gradual, se sincroon@ala demanda de las plantas (Daroub.et al
2001). Sin embargo, dicho aumento en el P puedmeeor comparado con el aumento en el
C y N por la fijacién que puede sufrir el P conyAFe (Rheinheimer et .al2002) y con las
superficies reactivas de arcilla debido a que un5b6% del P de la planta es soluble (P
inorganico y P monoester (Frossard etE)96). Sin embargo, estos residuos, producta de |
descomposiciéon, pueden proveer de una fuente dmsAdrganicos de cadena corta, que
permitirian incrementar la disponibilidad de P dieb& que compiten con los sitios de fijacion
de P (lyamuremye et.all996; Kwabiah et gl2003a,b,c). También pueden acomplejar Fe y
Al unidos al fosfato debido a su accion quelantprgmover la movilizacién de P desde
formas menos labiles a mas labiles (Daroub et2800), hecho que ha sido recientemente

corroborado en suelos volcanicos (Borie gt24102).

2.2.4 Efectos de la labranza sobre las fracciones &

La influencia de las préacticas del cultivo en Istiibbucion de P en el suelo en “pooles”
de diferente biodisponibilidad es de crecienterégalebido a la importancia de las formas de
P tanto desde el punto de vista ambiental, agraawsiecondmico. Se han reportado efectos
significativos de los sistemas de labranza soldisponible y otras formas de P en Entisoles y
Alfisoles (Pezzarossa et.a1995; Daroub et g12000; Zheng et /2002, 2004), indicando
gue los sistemas de labranza, tipo del suelo ypteimajo CL pueden influenciar en la
acumulacién de P disponible cerca de la superéielesuelo. La falta de movilidad de P en
muchos suelos puede dar lugar a la estratificadbgdeste elemento tal como ha sido reportado
para Mollisoles por Zibilske y Bradford, (2003 ICL incrementa los contenidos dgyPP-

microbiano en los primeros cm del suelo, con raspad.C (Pezzarossa et,d995), al igual
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gue el P disponible (Essington y Howard, 2000) Br§Rheinheimer et 312002) en Alfisoles

y Ultisoles, respectivamente. Este incremento srcémtenidos de P se debe a la localizacion
del P en los primeros centimetros del suelo yactlanulacion de residuos y C organico en la
superficie. Como consecuencia, en la CL la conaer@n de P disminuye en forma mas

marcada en profundidad con respecto a la LC.

Hedley et al(1982), encontraron en un Mollisol una reducciéhabntenido de P total
1de un 29% después de 65 afios de una rotaciontrigge barbecho sin aplicacion de
fertilizantes, comparando con una pradera. Laadién mecanica del suelo producida con la
LC disminuye la agregacion, promoviendo la mineeadion de R Ademas, el incremento del
grado de contacto entre el P fertilizante y lagipalas del suelo, promueve la formacion de
compuestos insolubles de P (Phiri et a001). Daroub et al(2000), documentan en un
Alfisol una reduccion en el fNaHCQ; y P,-NaHCG; en muestras de suelo superficiales (0-2
cm) bajo LC, en comparacion con CL. Ademas, sefiafaaumento en el,MaOH y una
reduccién de FfNaOH con CL. Basamba et al. (2006) encontraronmiagor acumulacion de
fracciones de P en Oxisol con CL en maiz y rotasosoya- lupino que con LC. Buschiazzo
et al (2000), encontraron que la LC incrementalsapkrdidas de ;FPpor erosion edlica en
Mollisoles argentinos, y una mayor mineralizaci@ B, con LC, con respecto a minima

labranza.

2.2.5 Efecto de los cultivos sobre las fracciones &

Los cultivos difieren de su potencial productiveey la cantidad de nutrientes que
remueven desde el suelo. La intensidad y la diieasion de los sistemas a través de la
rotacion influyen en la demanda, ciclado y disttibn de nutrientes en el perfil del suelo,
afectando la dinamica y requerimientos de ellastojcon influir en la diversidad y actividad
de la biomasa microbiana (Grant et aD02). En la rotacion de cultivos, la introducciia
plantas puede incrementar la disponibilidad deaPges$ el caso del lupino, el que secreta
acidos quelantes por sus raices proteoideas cueiste deficiencia de P (Neuman et al
2000; Helmke et al, 2000); cuyo mecanismo es idbilpor altos niveles de P disponible

(Borie et al, 1998). Los carboxilatos secretados en la rizastammpiten con los grupos
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fosfato por los sitios de adsorcion del suelo. €£gioeden formar complejos estables con
oxidos de hierro y aluminio y eventualmente el Pliberado a la solucion del suelo
(Nuruzzaman et al., 2005). Cultivos con una gramtidad de raices como la alfalfa pueden
ayudar a mantener el,,Pdebido a que esta planta es capaz de absorderresidual y
transformarlo a Pcon el reciclaje del sistema radical (Daroub £t28l00). La introduccion de
cultivos verdes dentro de la rotacion puede aumehfd disponible (Phiri et al2001), por la
movilizacién de fracciones menos disponibles dedérgt et al, 2001) y por la adicion de

residuos ricos en P (Pypers et 2005).

Cultivos micorrizables como el trigo y la avena ¢ere aumentar el potencial de
in6culo de hongos micorrizdgenos, como asimisnaréauccion de fosfatasas por parte de la
micorriza, la cual promueve la hidrélisis dg (Borie et al, 2002). Buechler et a{2002),
trabajando en un Oxisol de Colombia, encontraranmayor proporcion de,/NaHCQ; con
arroz con respecto a la sabana, pastura o undamtde arroz y abono verde. Esta Ultima
rotacion, en cambio, present6 los mayores valoee3-NaHCG;, producto de la fertilizacion.
Estos autores también encontraron que los conterddoR del suelo eran mas importantes
cuando no se fertilizaba. Maroko et 61999), encontraron en un Oxisol en Kenya, que la
sesbania (una leguminosa) aumenta los conteniddB-r@sina y R con respecto a una
pastura, maiz o barbecho, debido al reciclaje ddr®vés de los residuos de la planta, aunque
no encontraron un efecto sobre las otras fraccidads

Blake et al (2003), en experimentos a largo plazo, encontraranestrecha relacion
entre el balance de P de diferentes cultivos yfrexciones de P. Todas las fracciones se
incrementan por balances positivos y disminuyemadoa! balance es negativo. Zheng et al.
(2002), en un experimento en que compararon unaciéost de cebada-pradera y un
monocultivo de cebada con distintos fertilizanwsterminaron que la fuente de nutrientes
afecta en mayor medida a las fracciones de P, iefpeate P-resina, en la capa superficial
del suelo, mientras que la rotacion tuvo un mayecte en el subsuelo. Daroub et @001)
encontraron que el cultivo de alfalfa disminuid@akesidual e incrementaba gl dxtractable
con NaOH, lo que sugiere que este cultivo puederbbsde la fraccion residual y reciclarla a

través de la descomposicion de su extenso sistiieal. Asimismo, estos autores (Daroub et
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al., 2000), al incubar suelo con residuo de soya rdarcan®*P, encontraron que el P-resina

liberado del residuo se acumulaba mayormente #adeidn extractable con NaOH.

2.2.6 EI P de la bhiomasa microbiana

La biomasa microbiana es de suma importancia eitledo de nutrientes del suelo y
en la nutricion vegetal. La biomasa microbianaagsdccion mas activa de la materia organica
y representa un pool de nutrientes dinamico, dlresponde rapidamente a los cambios en el
medio ambiente del suelo y ha sido propuesto camdecador sensible de la calidad del
mismo (Chen et gl2000). La biomasa microbiana comprende menos #etl® la materia
organica del suelo, pero ella es responsable dasvAmciones criticas en el suelo y en el
medio ambiente. Es una fuente labil y sumidero g, y S y un agente de transformacion
de nutrientes (Dalal, 1998). Es un elemento clav&amineralizacion del JBrookes et a)
1984). El tamafio y el reciclado de la biomasa rbiema influyen en la disponibilidad de
nutrientes de las plantas y determina la dispaddidl y utilizacion de Py B en el sistema
suelo- planta (Frossard et,&2000; Kwabiah et g12003a). Los microorganismos juegan un
rol fundamental en las transformaciones ded@ suelo a través de la exudacion de fosfatasas
y produccién de &cidos con capacidad quelante (HZhy, 1998), promoviendo la
mineralizacion de P, sintesis y liberacion deyPsolubilizacion de formas de &casamente
solubles (Oberson et.a2001).

Procesos tales como la inmovilizacion dep@& los microorganismos y su liberacion
gradual a través del ciclado microbiano puede gestal P de reacciones de adsorcién si esta
liberacion esta sincronizada con la demanda delistas y/o generacion subsiguiente de
microorganismos (Oberson et,&001). El manejo otorgado al suelo tiene una greidencia
en la cantidad de P asociada a la biomasa micralf@berson et gl1996). Las rotaciones de
cultivo y la labranza, afectan la biomasa del svegulando la cantidad y calidad de residuos,
especialmente de biomasa radical. Mientras auniangaicion de biomasa vegetal, mayor
sera el incremento de la biomasa microbiana (Dag488) y la adicion de residuos ricos en P
incrementara el P microbiano (Nziguheba et al.,8)9Ba fertilizacion asimismo aumentara

los contenidos de P microbiano (Guerra et &P95). La distribucion de la biomasa
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microbiana en suelos con CL sigue un patrén simailate la materia organica (Dalal, 1998).
Si grandes cantidades de P son mantenidos en lel goreel ciclo microbiano y en el ciclo

suelo- planta, la disponibilidad del P sera althfbann et al., 2001).

Durante las dltimas dos décadas se han propuestadas metodologias para
determinar el P microbiano a través de métodosuaeghcion-extraccion. Se han propuesto
como fumigantes cloroformo (Brookes et al.,, 1982dMdy y Steward, 1982), o hexanol
(McLaughlin et al., 1986). También se ha propuasto método de fumigacion-sorcion-
extraccion (Morel et al., 1996), usando agua dézhola para la extraccion y correccion para
la sorcion de P durante la fumigacion y extracciBimalmente, Binemann et al. (2004a)
propusieron un método basado en los trabajos ardgsyicombinando extraccién con resinas
de intercambio anionico y fumigacion con hexanplicando un factor de correccion obtenido

experimentalmente al evaluar la absorcion de Bukdb de P adicionado a la muestra.

2.3  Materiales y métodos

2.3.1. Descripcion del area de estudio

El sitio usado para el analisis fue establecideleatio 2001 y esta situado en Pumalal,
cerca de Temuco en el Centro-Sur de Chile (38°1805, 72° 31' 00"O, altitud de 185
m.s.n.m.; precipitacion media anual 1200-1500 maom gn promedio de 250-300 mm en
primavera y de 300-400 mm en otofio, temperaturaan&d,6° C). El ensayo se realizo en un
Ultisol de la serie Metrenco (Typic Palehumult) amaterial parental derivado de cenizas

volcénicas, con pendientes entre 4-15 %.
2.3.2. Descripcion del ensayo en campo

El ensayo consistio en una rotacion lupinaginus albusL. c.v. Rumbo)-trigo
(Triticum aestivurmL. c.v. Kumpa-INIA) y avenaAvena sativaL. c.v. Nehuen-INIA)-trigo.

Se sembraron parcelas de 10 m de largo y 3 m deabajo dos sistemas de labranza: a)

labranza convencional (LC) con quema de residud$ gero labranza (CL), en el cual el

15



rastrojo de la cosecha del afio anterior fue incags directamente al suelo. El disefio

experimental fue al azar, con 4 repeticiones.

La fertilizacién aplicada a los cultivos fue de 1BID-80 kg de N-P-K Kapara el
trigo y 150-80-80 kg de N-P-K Hapara avena y 20-80-80 kg de N-P-K'hzara lupino (30%
del N y otros nutrientes a la siembra; 70% del fnal de la macolla). El control de malezas
en las parcelas manejadas con CL fue con glifo€6 g h&d en 200 L hd de agua) a
comienzos de otofio. Los tiempos del establecimjasecha y colecta se indican en Figura
2.3. Las siembras se establecieron en mayo (ott#oada afio y se cosecharon en febrero del

afio siguiente.

ano 2001 2002 2003 2004 2005
estacion O | P|V O I PV O I PV O I P|V O
rotacion
avena-rigo L Avena | £ trigo 2| Avena | 2| trigo 2
avena-trigo -CL 9 9 9 9
Lupino-trigo -LC % % % %
Lupino trigo Lupino trigo
Lupino-trigo -CL > = . = > = . =
@]
; g g g g
£ 7 7 7 7
S O O O O
o) > > > >
3 S S S S
o =¥ & & S

Fig 2.3.Disefio de campo y tiempos de colecta en un Ulsisoé Metrenco, Centro-Sur de Chile. LC:
labranza convencional; CL: cero labranza; O: otdfiayvierno; P: primavera; V: verano.

2.3.3 Muestreo de suelos

La colecta de los suelos usados para este esteidimabz6 en abril (otofio) previo al
establecimiento del cultivo, durante las tempor&82-2005. Cada tratamiento consistio en
ocho parcelas distribuidas aleatoriamente, dedakes se seleccionaron cuatro. Se recogieron
veinte submuestras las que se homogeneizaron gatead muestra compuesta que representa
la parcela. Se colectaron muestras a 0-10 centsdé profundad los afios 2002 y 2003, y 0-
5, 0-10 y 10-20 cm los afios 2004 y 2005. En lad& @hl se indican algunas caracteristicas de

los suelos utilizados al inicio del experimento.
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Tabla 2.1
Caracteristicas del Ultisol usado en el comienz@xigerimento (afio 2001).

pH C, N C/NP-Olset S Ca Mg K Na CICE" sat. AI¥
profundidad (%) (%) T EE— (cmok (+) kgH)------- (%)

0-10cm 56 51 036 14 20 91 68 16 09 009 99 15
10-20cm 53 3,9 0,19 20 8 58 43 09 04 009 6,3 9,5

WCICE: capacidad de intercambio cationico efect®laat. Al: saturacion de aluminio; crgol
(+): centimoles de carga +

2.3.4 Andlisis de los suelos

Los suelos se tamizaron (<2 mm) y se guardaroralastanalisis en contenedores
plasticos a humedad de campo y 4° C. El P microbiia@ analizado inmediatamente en dias
posteriores después de la recoleccion de muegtaas, no alterar la actividad microbiana

producida por el secado (Turner y Haygarth, 2003).

2.3.4.1 Caracteristicas del suelo

a) pH: el pH del suelo fue determinado en una suspergduelo con relacion de 1: 2,5 de
suelo/agua (p/v) mediante el uso de un electrododit®, previa calibracion del pH- metro.

b) P Olsen:el P disponible se extrajo con 0,5 M NaH{COpH 8.5, segun la metodologia de
Olsen y Sommers (1982).

c) P total: El Pr fue determinado por el método de oxidacion aleatie Dick y Tabatabai
(1977).

d) Materia orgéanica: el contenido de materia organica fue analizadoeponétodo humedo
de oxidacion con dicromato (Walkley y Black, 1934).

e) P organico: el contenido de P organico fue determinado porimadidn a 550°C y
extraccion con bBQy, segun la metodologia descrita por Saunders yiamidl (1955) vy
modificada por Walker y Adams (1958).

f) Actividad fosfatasa La actividad fosfatasa acida (P-asa) (E.C.3.1f@&Pomonoesterasa)
asociada con el suelo se determind usando p-nitlofefato @-NFF) de acuerdo al
procedimiento descrito por Tabatabai y Bremner 913fn modificaciones informadas por
Rubio et al (1990) para suelos con altos contenidos de matggenica. Asi, a muestras de 1
g de suelo se le adicion6 1 mL pdFF 50 mM y 4 mL de buffer Tris 0,1 M pH 5,5, dota
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1h a 20°C, en oscuridad. Al término del periodindabacion de afiadiéo 1 mL de CaG|5 M
y los contenidos se filtraron recibiéndose sobral4de solucion NaOH 0,5 M. Finalmente,
las muestras se centrifugaron por 10 min a 2§09 la cantidad dep-nitrofenol del

sobrenadante, se determind espectrofotométricaraef® nm.

2.3.4.2 Determinacion del P microbiano

El P contenido en la biomasa microbiana fue deteado por fumigacion y extraccion
simultanea con resinas de intercambio anidnico (BD56164) en la forma de bicarbonato
por 16 h. Sin embargo, se us6 hexanol como fumgégantvez de cloroformo, para evitar la
disolucion de las membranas de intercambio anio(hyers et al, 1999; Binemann et .al
2004a). La fumigacion con hexanol ha demostradoteserefectiva como cloroformo para
liberar P microbiano (McLaughlin et.al986). Todos los analisis se efectuaron con cuatro

repeticiones.

A suelo humedo equivalente a 2 g se adicion6 30deltHO y dos membranas de
resina con (fumigadas) o sin (no fumigadas) 1 mkahel y se agité por 16 h a 170 golpes
min™. Las membranas de resina se lavaron cuidadosacmmteO y se eluyeron con 30 mL
0,5 M NacCl.. El P microbiano fue calculado comadlifgrencia entre las muestras fumigadas y
no fumigadas, pero aplicando un factor de recup@rade P de acuerdo a (Bunemann et al.,
2004b) Dicho factor se determina con muestras nogadas adicionales, las que reciben una
cantidad conocida de P inorganico. La recuperad&nP adicionado se describe como una
funcién lineal de estos suelos, con adiciones lpgam a los 200 pug P'guelo. Una adicién
de P es por lo tanto suficiente para corregir faiéo de P. El P microbiano {R) se calcula

de acuerdo a:

Pmic = (Bum — Pesind/ Prec (1)
donde Rm Y Pesina SON las cantidades de P extraidas de las mudsimrdgadas y no

fumigadas, respectivamente, y..Pes la fraccion de la adicion de P que fue recuaera

(Bunemann et al2004b). La concentracion de P en todos los exisas# determind mediante
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el método colorimétrico de Murphy y Riley (1962nhcon espectrofotometro UV- VIS a 700
nmy pH 5,0.

2.3.4.3 Fraccionamiento de P

El fraccionamiento de fésforo se efectud segun omeodologia modificada del
fraccionamiento de Hedley (Hedley et, 4982; Tiessen y Moir, 1993), adecuada para suelos
acidos derivados de cenizas volcanicas. Para egp®gto, se secd una submuestra al aire,
para pulverizar y tamizar a 106 um. Se agitarongO¢el suelo por 16 horas con 30 mL de
agua desionizada y con resinas de intercambio i@aigncationica (BDH # 55164 2S y BDH
# 55165 2U provenientes del laboratorio de BDH, BHID, Poole, Inglaterra) bajo la forma
HCOs; y H" (Blake et al. 2003; Hedley et al, 1994). Despugdadagitacion, las resinas se
lavaron con agua desionizada y se desorbieron @enL3de NaCl 0,5 M por 30 minutos; el P
fue determinado por colorimetria usando el métodal @e molibdeno- acido ascorbico
(Murphy y Riley, 1962). Posteriormente, la soluctm suelo-agua se centrifugd a 5008, x
descartandose el agua. Al suelo restante se agregarmL de 0,5 M NaHC$) agitdndose
nuevamente por 16 h. Después de la centrifugacida a filtracion a través de Whatman #
40, el sobrenadante se recogié y el P total defestaion se determind directamente por el
método de Dick y Tabatabai (1977); el P inorgar{Rp fue determinado como fue descrito
precedentemente. E} Be esta fraccion se estim6 como la diferenciaeasitP y el P El suelo
remanente fue extraido secuencialmente con NaOHVIOdn forma similar a lo descrito
anteriormente para 0,5 M NaHGQ posteriormente el suelo se extrajo ces®,; 0,5 M fue
extraido en forma similar, pero solamente se dét€rel contenido de;Para el afio 2005. El
fosfato en todos los extractos fue medido por @ébde@de Murphy y Riley (1962) a pH 5.0
con un espectrofotometro UV-VIS. El diagrama dgoflde la extraccién secuencial se resume

en la Figura 2.4.

2.3.5 Relaciones HP,

Para la relaciéon;PP,, se consider6 comq R suma de P resina, mas las fracciones de
P- NaHCQ y NaOH, y como Pla suma de fracciones-RaHCG; y P-NaOH (Lilienfein et
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al., 2000; Solomon et al2002; McDowell et a] 2002). El P inorganico no extractado se
calculé a partir del Pmenos las fracciones de (Pesina, bicarbonato, NaOH y,$00,) y
menos el B el R, no extractado fue calculado como gltBtal menos las fracciones de P
(NaHCGQG; y NaOH).

muestra de 0,5 g de su

l

+ 30 mL agua y resin R _
extraccion por 16 h > Pi-resing

+ 30 mLNaHCG;
extraccion por 16 h

) 4

F-NaHCGC;

digestion con NaOBr ~R-B, = &
> B -NaHCG P-NaHCG;

A 4

+ 30 mLNaOF
extraccion por 16 h

F-NaOH

digestion con NaOBr
» P -NaOH

A 4

+ 30 mLH,SC, ~
extraccion por 16 h > Pi-H,SC,

Fig. 2.4 Diagrama de flujo del modelo de extraccién secia¢e P del suelo (modificado de Hedley
et al. 1982).

2.3.6 Andlisis estadisticos

Los datos de 4 repeticiones fueron analizados wskrsdprocedimientos de ANOVA
del instituto SAS/STAT, version 6 (1990) siendovgenente transformados al arcoseno para
cumplir con los requisitos estadisticos de la néidad y se compararon con la prueba de
rango multiple de Duncan. La significacion estadistfue determinada #<0.05. Se
determinaron correlaciones usando ANOVA SAS/STAGrsion 6 (1990).
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2.4 Resultados
2.4.1 Caracteristicas iniciales del suelo

Se encontraron diferencias importantes a lo lagggodrfil del suelo (Tabla 2.1). En
general, se observé una acumulacion superficialdg de nutrientes. Ademas, se observo

una mayor saturacion de Al y acidez en el horizomds profundo.

2.4.2 Efectos del sistema de labranza y de la rotdn sobre los parametros quimicos y
bioldgicos del suelo

En el primer afio del experimento, el pH del suelmmsrement6 bajo CL y se mantuvo
hasta el cuarto afio (Tabla 2.2), el que no fuentlispara los dos sistemas de labranza. En
relacion al cultivo, el pH fue mas alto cuando sé avena como cultivo en comparacion con
lupino. Finalmente, el pH decrecio significativareean profundidad (Tabla 2.2y 2.3). B} C
vario significativamente de 4,5 % a 5,6%, y se addren los primeros centimetros del suelo.
El contenido de ¢€fue mayor el primer afio, pero después del primier s niveles de C

disminuyeron y las pérdidas de C fueron mas atiadacaplicacion de LC en el afio 2005.

En general, los contenidos de P Olsen widmentaron de 2002 a 2004, principalmente
debido a la aplicacion de fertilizantes a los golii Se observé mayor contenido de P con CL
(el promedio general derRle todos los tratamientos con CL para todos las dfie 3,6%
mayor que para los tratamientos con LC) especidabnem el segundo afio. No se observaron
diferencias significativas en ek Bara los dos ultimos afios, ni por la rotacionpai la
labranza (Tabla 2.2). EkPse incrementd 436 mg kgen promedio en los 0-10 cm del suelo
durante el periodo 2002-2005, especialmente e sio#l LC. La actividad fosfatasa acida
fluctué entre 370 y 1055 pg p-NFF g, ssiendo significativamente méas alta en los suelos
después de lupino (con un valor promedio de 738pgNFF ¢' en los 0-10 cm) en
comparacién con avena (577 pg p-NFF §ablas 2.2 y 2.3). La P-asa se incrementé con el

tiempo bajo cultivo, siendo mas alta con CL.
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Tabla 2.2
Propiedades del Ultisol durante cuatro afios bdjmfea y rotacion de cultivos en el Centro- Sur de
Chile.

pH G P- Olsen P- Total P- asa
afio labranza cultivo (%) (mg kg) (mg kg (ug p-NFFd)

200z LC A 55¢t 53¢k 138¢ 1631t 605

L 55¢L 53¢k 151 ¢ 1590 t 784 ¢

CL A 58 ¢ 52¢L 196 ¢ 1636 t 532t

L 55¢L 56 ¢ 171 ¢ 1717 t 705 ¢

200z LC AT 57 ¢ 45 ¢ 21.8 at 1719 t 504 ¢

LT 57¢ 47 ¢ 245 ¢ 1693 | 520 ¢

CL AT 58 ¢ 47 ¢ 174k 1810« 430 al

LT 56¢L 46 ¢ 173k 1863 ¢ 370t

200¢ LC ATA 5.5 ak 49 ¢ 121k 1845 ; 470 ¢

LTL 54¢t 48 ¢ 6,7 c 1843 ; 758 ¢

CL ATA 57 ¢ 47 ¢ 142 ¢ 1898 ¢ 627 L

LTL 50c 48 ¢ 6.5 ¢ 1895 ¢ 773 ¢

200¢ LC ATAT 58 ¢ 45¢L 265 ¢ 2046 : 689

LTLT 56 ¢ 45¢L 220k 2047 : 936 ¢

CL ATAT 58 ¢ 50c¢ 264 ¢ 2029 ¢ 761t

LTLT 5,6 ¢ 49 ¢ 246 ¢ 2093 1055 ¢

promedios afo

LC 2002- 2005 5.6 4.8 17.8 180z 65¢€
CL (0-10cm) 5.6 49 17.9 186¢ 657
A 2002 & 2004 5.6 50 149 175z 55¢
L (0-10 cm 54 51 114 1761 75k
T (A) 2003 & 2005 5.8 47 230 1901 59¢
T (L) (0-10 cm 5.6 47 211 192¢ 72C
0-5cmr 2004-2005 59 50 189 201¢ 847
0-10 cr 5.6 4.8 17.4 1962 75¢
10-20 cr 5.0 41 8.6 186¢ 68¢€

LC: labranza convencional; CL: cero labranza; Aeray L: lupino; P-asa: fosfatasa acida. Para el
mismo afio, los valores de las columnas seguidakepeas distintas son significativamente diferentes
por la prueba de DuncaR € 0,05)
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Tabla 2.3
Probabilidade$ para las fracciones de P y propiedades en uroUttisante cuatro afios bajo labranza
y rotacion de cultivos en el Centro- Sur de CHe: Py, P labil + P moderadamente |abil
P- P-  P- P, P- Po-
pH G, Olsen Pr P-asaesinaNaHCO, NaHCO, NaOH NaOH P Iabil P+ By,
rotacion (R) 0,029 0,097 0,159 0,008 0,021 0,423 0,981 0,008 0,654 0,100 0,023 0,040
labranza (L)0,820 0,446 0,482 0,001 0,105 0,073 0,103 0,385 0,011 0,418 0,136 0,045
RxL 0,3380,010 0,454 0,888 0,705 0,451 0,357 0,995 0,874 0,327 0,880 0,361
profundidad (<0,001<0,001<0,001<0,001 0,425 <0,001<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
PxR 0,348 0,750 0,020 0,114 0,483 0,006 0,474 0,182 0,449 0,692 0,117 0,409
PxL 0,116<0,0010,037 0,065 0,831 0,988 0,448 0,860 0,050 0,069 0,393 0,002
afio (A) 0,002<0,001 0,004 <0,001<0,001<0,001<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
AxR 0,8910,165 0,010 0,228 0,079 0,003 <0,001 0,170 0,026 0,366 0,041 0,114
AxL 0,5100,603 0,003 0,605 0,034<0,001<0,001 0,374 0,571 0,145 0,364 0,038
A X P <0,0010,098 <0,001 0,003 0,470<0,001 0,001 <0,001 0,017 0,010 0,856 <0,001

2.4.3 Distribucién de las formas de P a través deémpo

En los primeros 10 cm de suelo, el P estuvo mayr@inente asociado a la fraccion
moderadamente |4abil, extractable con NaOH, reptasdo un promedio de 43,5 % del &
traveés de los 4 afos (Fig. 2.5). Solo un 9,6 %Rfeks P labil, extractable con resina y
NaHCG;. El R, moderadamente labil aumentd un 155 % en los 4. dimsuma de las
fracciones de P labiles extractables con Nakl@®esina, fueron mayores en los afios con
cultivo de trigo, especialmente en la rotacion AT@Ig. 2.5, Tabla 2.3 y 2.4), mientras que
en el dltimo afo, se encontré un aumento en esaeAsimismo, hubo una reduccion en la

relacion BP, en el tiempo, de 3,44 en el afio 2002 a 1,05 gnieto afio (2005, Fig. 2.5).

2.4.4 Efecto de la labranza y de la rotacion en las fratones de P.

Las formas de P labil y moderadamente Iabil fuenayores en los suelos bajo CL que
bajo LC (Tablas 2.3 y 2.4), pero las proporcionescdda fraccibn se mantuvieron casi
constantes si se promedian los datos de los 4 (@abta 2.4). Las formas de P labil fueron
asimismo mas altas con la rotacion AT comparadd adpecialmente los afios 2002 y 2004,
después del cultivo con avena. El cultivo con tdg@ una mayor proporcion dg YP-resina
en el suelo (Tabla 2.4). En general, la rotaci@l gistema de labranza ejercieron el mismo

nivel de significancia en el P labil + moderadameldtbil, como lo muestra la Tabla 2.3
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(probabilidadF-de 0,045 y 0,040, respectivamente). La rotaci@ctéfal R y las fracciones
de R en una mayor extension, acumulandolas bajo CLntmaie que la rotacion de cultivos
afectd mas las propiedades del suelo y las fraesioe B Por lo tanto, bajo LC se acumulé
una mayor cantidad de-RaHCQ; y se observo una mayor actividad P-asa; mienuasAd

tuvo un pH mas elevado y mas®aOH (Tabla 2.3).

200

P- resina o Pi- NaHCO3 = Po-NaHCO3

150 -
S
X
a 100
3
o
50
0 1§
A L A L A L A L A L A L A L A L
-LC- -CL- -LC- -CL- LC- -CL- LC- -CL
2002 2003 2004 2005
1600 7
E—a P labl [—=aP-NaOH @@ Po- NaOH —e—Pi/Po
1400 16
1200 A
1000 H i
] T = 4
a mEn. u o
- o
2 800 {24 B =
a [ 555 oL @
g 600 - ] s
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400 - -
200 |- -
0

A L A L A L A L A L A L A L
-CL- -LC- -CL- -LC- -CL- -LC- -CL-
2002 2003 2004 2005

A L
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Fig. 2.5 Fraccionamiento de fosforo y relaciGh® en los 0-10 cm del perfil del suelo durante cuatro
afios en un Ultisol bajo labranza y rotacion deivmst (Fig. 1a: todas las fracciones de P, Fig. 1b:
fracciones labiles de P). Para el mismo afio y fdacdos valores de las columnas seguidas porsletra
distintas son significativamente diferentes porplaeba de DuncanP(< 0,05). LC: labranza
convencional; CL: cero labranza; A: avena; L: lapin
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Tabla 2.4
Promedios de las fracciones de P (mg)kde diferente labilidad durante cuatro afios erUliisol
agrupados segun la labranza, rotacién de cultiypefyndidad.
B- Po- P- Po- P no

afo P-resina  NaHCO; NaHCG NaOH NaOH P+ Py extraido
LC 2002-2005 32:2 (3,3) 48,8 (5,0 49,2 (5,1) 561 (57,6) 283 (29,1) 974 (54,0) 828 (46,0)
CL 35,8 (3,5) 54,2 (5,2) 42,7 (4,1) 592 (57,1) 311 (30,0) 1036 (55,4 832 (44,6)

2002 &

A 2004  27,3(2,6) 53,3(5,0) 42,5 (4,0) 669 (62,7) 276 (25,8) 1067 (60,9 685 (39,1)
L (LC & CL) 20,8(2,1) 60,8 (6,1) 39,7 (4,0) 637 (63,5) 244 (24,4) 1002 (56,9 759 (43,1)
T(A) 2003& 45,6 (4,5) 52,8(5,2) 49,2 (4,9) 508 (50,3) 354 (35,0) 1009 (53,1 892 (46,9)
T (L) 2005 42,4 (4,5) 39,3 (4,2) 52,7 (5,6) 491 (52,3) 314 (33,4) 939 (48,8) 985 (51,2)

0-5 cm 51,9 (5,0) 59,9 (5,8) 79,7 (7,7) 513 (49,7) 328 (31,8) 1032 (51,3 982 (48,7)
0-10 cm 2004-2005 45,0 (4,1) 42,8 (3,9) 43,2 (4,0) 556 (51,0) 404 (37,0) 1092 (55,6 870 (44,4)
10-20 e 19,4 (2,2) 43,0 (4,8) 34,5 (3,8) 407 (45,2) 396 (44,0) 899 (48,2) 966 (51,8)

LC: labranza convencional; CL: cero labranza; Aersy L: lupino; T(A): trigo después de avena; T
(L): trigo después de lupinoj PRy, :P labil+ P moderadamente labil.

! valores entre paréntesis en la columna son exjwesan porcentaje del P 14bil+ moderadamente Iabil
2 valores entre paréntesis en la columna son exjmesm porcentaje del P total

2.4.5 Estratificacion de las formas de P en profundad durante los afios 2004- 2005

A lo largo del perfil, tanto en los 0-5 cm y 10-@® del suelo la mayor parte del P fue
extraido con NaOH (P moderadamente labil); sin egthae observé que la proporcion de P
aumento en los 10-20 cm, reflejada en la reduceidel promedio de la relacioff® de 2,5 a
1,9 para los 0-5 cm y 10-20 cm del suelo, respactente, en el ailo 2004 y de 1,0 a 0,6 el afio
2005 (Tabla 2.5). La rotacion ATAT bajo LC tuvonehyor contenido de,MNaOH en los 10-

20 cm el afio 2005 y ambas rotaciones bajo LC afi@2004. Se encontré una acumulacion
de R-NaOH en la superficie de los suelos con LC, egmeinte con la rotacidon con avena
(Tabla 2.5).

Las fracciones labiles de P extraidas con resiMéallCQ; se encontraron en una
mayor concentracion en la superficie en ambos dfosuelo después del cultivo de lupino
mostrd la mayor concentracion de P labil en la Sigie, en especial como,MaHCO; con
CL en el afio 2004 (Tabla 2.5). En el ultimo afig, 30elos tuvieron la mayor concentracion
de P resina, alcanzando un valor promedio de 6&gnien el perfil de 0-10 cm. En los afios

2004 y 2005, la rotacion bajo CL-ATAT tuvo la mayooncentracion de P-resina. La
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concentracion deRabil, extractable con NaHGOue més alta en los 0-5 cm, mientras que el
P-NaHCG; no mostré diferencias.

Tabla 2.5
Determinacion de las fracciones de P (mg)ken los 0-5 cm y 10-20 cm de profundidad duraot d
afios en un Ultisol bajo labranza y rotacién deast

P (mg kg')

profundidac P- Po- P - P -
ano (cm) labranzi rotacion P- resina NaHCO; NaHCO; NaOH NaOH P/P,
2004 0-5 LC ATA 49 a 50 c 65b 564 c 246ab 2,1
LTL 29Db 65 ab 70 b 569 ¢ 203ab 24
CL ATA 44 a 60Db 84 ab 685 a 174b 3,1
LTL 54 a 72 a 93 a 653 Db 265a 2,2
10- 20 LC ATA 13 a 40 c 39a 521ab 300a 1,7
LTL 8b 57 a 26 a 513 b 304a 1,8
CL ATA 8b 48 b 11b 532a 279ab 2,0
LTL 10 ab 57 a 33a 523ab 268b 2,0
2005 0-5 LC ATAT 52Db 52 a 84ab 393bc 418b 0,8
LTLT 59 ab 54 a 99 a 372 ¢ 400b 1,0
CL ATAT 62 ab 64 a 59b 414 b 536a 1,0

LTLT 66 a 63 a 83 ab 454 a 382b 11

10- 20 LC ATAT 19b 39a 12b 285 a 522a 0,5

LTLT 23 b 3BHa 54 a 300 a 505b 0,6
ATAT 38 a 41 a 48 a 271a  486b 0,6
LTLT 37 a 27 a 52 a 309 a 501b 0,6
LC: labranza convencional; CL: cero labranza; Aersy L: lupino. Para el mismo afio, profundidad y
fraccién de P, los valores de las columnas segpidiaketras distintas son significativamente difites
por la prueba de DuncaR € 0,05)

CL

La relaciéon PP, labil fue mayor en los afios 2002 y 2005. En andass, la mayor
relacion P, se encontro bajo la rotacion AT. En el horizonéestdielo mas profundo, el
efecto del sistema de labranza fue opuesto al sigplarficie, mostrando una acumulacion de P
bajo LC, efecto que fue mas evidente cuando se a@ngas fracciones como % degl Por
otra parte, la comparacion de los 10-20 cm entsedidos 2004 y 2005 sugiere que la

acumulacion de P en el tiempo no esta limitada alofmrizonte superficial.
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2.4.6 Efectos de la rotacion y la labranza en eld 5° afio del experimento

En el afilo 2005, se consideraron ademas las fraiole P microbiano, el P
extractable con 80, en el fraccionamiento de Hedley y g| Palculandose el;® el R, no

extraido.

2.4.6.1 Efectos de la rotacion y la labranza en B, fracciones de P y P microbiano

En el ultimo afo del experimento, las fraccionesPdi&bil extractable con resina y
bicarbonato fueron significativamente mas altaslaagotacion LTLT que con ATAT (Tablas
2.6 y 2.7), y con CL comparado con LC, pero no égadisticamente significativo. El P
moderadamente labil extraido con NaOH fue mascaltola rotacion ATAT bajo CL (Tablas
2.6 y 2.7). La fraccion de P extraido con aciddUsido fue la fraccion mas pequefa
(representando en promedio 5,6% del P total) ynfieeor en profundidad (Tabla 2.7 y Fig.
2.6). Las fracciones residuales no extraidas corfracionamiento representaron en
promedio, un 44,7 % derPLa fraccion organica fue mayor a la inorganicdaen0-10 cm,
revirtiéndose la tendencia en los 10-20 cm. ;EldPextraido fue mayor con la rotacion ATAT
y bajo LC, mientras que el Mo extraido fue mayor con la rotacion LTLT y bgb (Fig.
2.6). El P microbiano estuvo en un rango compremditre 6,5 (LC-L, 10-20 cm) y 22.6 mg
kg (CL-L, 0-5 cm) y fue significativamente mayor b&t y en suelos superficiales (Tabla

2.8). Por otra parte, a 10- 20 cm,cFue menor bajo LC y lupino.

Tabla 2.6
Promedios generales de las fracciones de P (ergMglk diferente labilidad en un Ultisol agrupados
segun tipo de labranza y rotacién de cultivos eafiel2005

P.no P, no

Pric P labil P-NaOH P,-NaOH P-H,SO, P organicc extraido extraido
ATAT 14,4 144 369 493 101 1036 420 464
LTLT 14,5 155 382 448 116 1027 344 555
LC 12,5 143 354 449 92 1000 403 532
CL 16,4 156 397 492 125 1063 361 487

LC: labranza convencional; CL: cero labranza; Aera; L: lupino.
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Fig. 2.6.Fraccionamiento de P en un Ultisol sometido a ladaay rotacion de cultivos. LC: labranza
convencional; CL: cero labranza; A: avena; L: lapiRara la misma fraccion y profundidad, valores
de las columnas seguidas de letras distintas dedd&encias significativas segiin prueba Dundan (
<0,05).

Tabla 2.7. Probabilidade$ para las fracciones de P y propiedades del suelmeJltisol bajo dos
sistemas de labranza y rotacién de cultivos eA@Pa05.

. P- P, - P - P. no P, no

Pric P labil NaOH- NaOH H,SO, Po extraido extraido

rotacion (R) 0,916 0,021 0,118 0,145 0,775 0,003 21®», <0,001

labranza (L) <0,001 0,175 0,667 0,338 0,289 0,633 ,08D 0,080

RxL 0,001 0,231 0,611 0,349 0,120 0,000 <0,001 ,06D
profundidad <0,001 <0,001 0,020 0,007 <0,001 0,003 <0,001 <0,00

Tabla 2.8. P microbiano y P organico de un Ultisol bajo ditesnas de labranza y rotacién de
cultivos en el afio 2005.

labranza rotacion Pmic (Mg kg*) P, (mg kg*)
profundidac 0-5cm  0-10 cm10-20 cm 0-5cm  0-10 cml0-20 cm
ATAT 158b 143b 8,6a 909 b 1135a 744c
LTLT 16,0b 139b 6,5b 1216 a 1257a 738c
CL ATAT 20,2a 18,7 a 8,8a 1274a 1217 a 935 a
LTLT 22,6a 18,7a 95a 953 b 1199a 803b

Para la misma profundidad, valores de las colursagsidas por letras distintas son significativament
diferentes por la prueba de Duncdah < 0,05). LC: labranza convencional; CL: cero labegn&:
avena; L: lupino
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El Pmic representd en promedio, un 1,4 % delyRin 0,72 % del P El B, representa
en promedio un 51 % dekPLa relacion G a R fue en promedio de 0,47 % (Tabla 2.9).
Todas las relaciones fueron mayores a 0-5 cm, &x&&P,, con la mayor relacién a 10-20
cm de profundidad.

Algunas relaciones destacables entre los parametrakiados sor(P< 0,001): P
microbiano y P Olsen (r= 0,77),,Gr= 0,77) y pH (r= 0,65). El P disponible estuvo
correlacionado con el pH (r= 0,75) B= 0,67) y G (r= 0,68). El G estuvo correlacionado
con la P-asa (r= 0.63). El, Rstuvo correlacionado con pH (r=0,62), P Olse®,{#8) y P
microbiano (r=0,60; n= 48).

Tabla 2.9.
Relaciones entre las propiedades quimicas de usoltiajo labranza y rotacion de cultivos en el afio
2005.

Prmic/ Pr Pmic/ Po Po/Pr Co P

profundidad labranza rotacion (%) (%) (%) (%)
0-5cm LC ATAT 0,80 b 1,7 ab 46 b 0,53 a
LTLT 0,83 ab 1,3b 6la 0,46 ab
cL ATAT 0,95 b 1,6 ab 60 a 0,39 b
LTLT 1,05a 24a 44 b 0,55 a
0- 10 cm LC ATAT 0,70 b 1,3 ab 55 a 0,40 a
LTLT 0,68b 1,1b 61 a 0,36 b
cL ATAT 0,92a 15a 60 a 0,41a
LTLT 0,89 a 16a 57 a 0,41a
10- 20 cm LC ATAT 0,45b 1,2a 39b 0,58 a
LTLT 0,34 c 09b 39b 0,60 a
cL ATAT 0,47 ab 09b 50 a 0,43 c¢c
LTLT 0,51a 1,2a 44ab 051b

Para el mismo afio y fraccién, los valores de lakinmoas seguidas por letras distintas son
significativamente diferentes por la prueba de @uon® < 0,05). LC: labranza convencional; CL: cero
labranza; A: avena; L: lupino.

2.4.7 Redistribucién del P durante 2002-2005
La aplicacién de un total de 520 kg P'tge fertilizante a lo largo de los cuatro afios
de cultivo resulté en un incremento promedio defrasciones de P en 410 mg P'kgiendo

mas grande bajo LC que con CL (Tabla 2.10). Eleémanto mas alto se registrd entre el
tercer y el dltimo muestreo, con una media de 1§6Pnkg', entre los afios 2004-2005. E| P
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aplicado fue encontrado preferentemente bajo fraes no extraidas (72,2%) sobre las
fracciones labiles (4,4%) y moderadamente 14b®3s406) (Tabla 2.11); especificamente en
las fracciones organicas, especialment®l&OH y P-resina. El incremento del P no extraido
fue mayor bajo LC (399 mg P Kpque bajo CL (195 mg P Ky especialmente por la menor

acumulacién con el cultivo de avena o lupino eleimporada 2003-2004. Los tratamientos

con CL mostraron mas altos incrementos de P-rgsiiaaNaOH que LC.

Tabla 2.10
Incremento de P total (mg Kgdurante cuatro afios en un Ultisol bajo labranzatacion de cultivos

labranza rotacion 2002- 2003 2003- 2004 2004- 200E A P total

0-10 cm LC ATAT 88 126 201 415
LTLT 103 150 204 457

cL ATAT 174 88 131 393

LTLT 146 32 198 376

LC: labranza convencional; CL: cero labranza ;adena; L: lupino;A P: incremento de P

Tabla 2.11
Redistribucion de las fracciones de P (mg kg% con respecto a la redistribucion del éhtre
paréntesis) durante cuatro afios en un Ultisol lalj@nza y rotacion de cultivos

labranz P- P- Po- P - P - P P no
rotaciér resina NaHCQ NaHCO; NaOH NaOH |abil Pm  extraido
ATAT 21 -5 -13 -263 236 3 -27 179
0-10 LC (5,00 (1,3) (-3,0) (-63,4) (56,8) (0,8) (-6,6) (105,9)
cm LTLT 31 -34 20 -202 284 17 82 173
6,7 (7,4 (4,3 (-44,3) (62,1) (3,6) (17,8) (78,6)
ATAT 67 -40 7 -239 336 34 97 57
CL (27,00 (-10,2) (1,8 (-35,3) (85,4 (8,6) (50,1) (41,2
LTLT 49 -35 2 -168 299 16 131 77

(13,00 (-93) (0,7)  (-446) (79.6) (44) (350) (60,6)
LC: labranza convencional; CL: cero labranza ; vera; L: lupino.
Pmi: P moderadamente 1abil

Se observo un patrén de redistribucion de P distilespués del cultivo de avena y
lupino que con trigo (Fig. 2.7). El cultivo congoi generé un mayor incremento deyPno
extraido, mientras que el cultivo con avena y lapprodujo una disminuciéon del P no
extraido y un incremento del P moderadamente l&sibhecialmente con lupino. El trigo
mostré un mayor incremento de fracciones labilég. (£7). La rotacion avena- trigo mostro

los mayores cambios en relacion al P 1abil, incredar@ose esta forma de P con el cultivo de
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trigo y disminuyendo con el cultivo de avena. Htiea de trigo después de avena mostro la
mayor movilizacion desde las fracciones ¢da ®-NaOH (Fig. 2.7), resultando en la menor

relacion del PP, moderadamente labil.

@ avena
@ lupino

(mg P kg™)

P-labil Pi-NaOH Po- P ml P no P Total

P-resina Pi- Po-
extraido

NaHCO3 NaHCO3 NaOH

o)
X
(A
o
E
al | m trigo (A)
-100 b .
N @ trigo (L)
-150 A :
-200
P-resina Pi- Po- P-labil  Pi- NaOH Po- P ml P no P Total
NaHCO3 NaHCO3 NaOH extraido

Fig. 2.7. Redistribucién media anual de las fracciones dgrBpadas segun cultivos durante cuatro
afios en un Ultisol bajo labranza y rotacion deiadt P ml: P moderadamente labil; trigo (A): trigo

después de avena; trigo (L): trigo después de dupin
2.4 Discusién

En este experimento, se encontraron los mayoreteridos de ¢ Pr, P labil y P
disponible con el sistema de CL en los suelos figjzes (Tabla 2.2). Esto es consecuencia

gue en sistemas de labranza conservacionistacydartnente CL, debido a la disturbancia
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minima del suelo y al manejo de los residuos dedat@scerca de la superficie del suelo. Otros
autores también informaron haber encontrado unaomagumulacion de {Psuperficial en
Ultisoles tropicales y templados (Rheinheimer y Aingni, 2003; Duiker y Beegle, 2006). La
CL puede aumentar los niveles de P labil en elosadlavés de la incorporacion de residuos
de plantas, lo que conlleva una disminucién dedkoecion de P del suelo y a un incremento
de la disponibilidad de P en la superficie de sualmlabrados (Borie et al., 2002). Ademas, la
cubierta organica dejada por los residuos con Gidelactuar disminuyendo la pérdida de
humedad del suelo, otorgando mejores condicioneslpgroliferacion de raices cerca de la
superficie del suelo y una liberacion mas grade&lRJ de acuerdo a los requerimientos de la
planta (Ball- Coelho et al., 1993). Por otra paBerie et al. (2006) reportaron una mayor
acumulacion de  especialmente P asociado con acido fulvico etosus labrados con

trigo, en un Ultisol chileno.

En nuestro estudio, se encontré una reducciénadelacion PP, en profundidad
(Tabla 2.5). La CL puede incrementar los contenito® 1abil a través de la incorporacion de
residuos al suelo. Los productos de la descompwsdz tales residuos posiblemente tuvieron
un efecto en la reduccion de la adsorcion de Psdelo (Reddy et al., 2001). En este
experimento, también se encontr6 una acumulacionPgden el tiempo. Los niveles
incrementados de,Pueden deberse a la aplicacion de Ca de mantend#fertilizacion, tal
como fue reportado por Tiessen et al. (1992) y kiag et al. (1997), o a la incorporacién de

sustrato a la biomasa microbiana y/o radical (BeSlanchez, 1994).

En general, la adicion de P por los fertilizanyesesiduos de cultivos son siempre
superiores que las salidas de P en forma de pmgumnsecuentemente, la acumulacion de P
en el suelo se incrementara gradualmente conrmptig Guo et al., 2000; Nziguheba et al.,
2002; Motavalli y Milles, 2002; Aulakh et al., 2003Asimismo, Borie et al. (2000)
encontraron una acumulacioén deyPdisponible con los afios bajo CL en un Alfisahgucto
de la fertilizacion fosfatada con una acumulaci@ fdrmas labiles de P de bajo peso
molecular asociadas con acidos falvicos. La fueateptora con que el exceso de P esta
asociado depende del tipo de suelo, sistema deayltcondiciones climaticas (Kuo et al.,

2005). Los resultados aqui mostrados sefialan wrawudacion de Pque estd mayormente
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asociada al incremento de la fraccibn moderadamkiitié (Fig. 2.5) en los afios de

fertilizacion de P moderada (2002 y 2004, con aygnaa acumulacion de P no extractable y
a la vez un aumento del P labil y soluble (resarajos afios de mayor fertilizacion fosfatada
(2003 y 2005, con trigo). De acuerdo a Friesen. €1897), quienes trabajaron con un Oxisol,
el P mantenido en los pooles organicos del sug¢éoresjor protegido contra pérdidas que los
pooles inorgénicos. Asi, el cultivo de trigo dejo ed suelo mayor cantidad de P no Iabil en

este experimento.

La actividad fosfatasa, al igual que otros mecaossde solubilizacion, incrementan la
absorcion de P por la planta y la mineralizaciéiPdiesde los residuos. En este experimento,
se encontrd que la actividad P-asa fue mayor eloswe labrados después del cultivo de
lupino (Tabla 2.2). El rango de la actividad P-asamayor a los valores reportados por Chen
(2003) en Ultisoles y Liu et al. (2004), pero dentle los rangos dados por Alvear et al.
(2005), en Ultisoles bajo CL. La actividad P-asta e®rrelacionada negativamente cgn P
NaOH, y positivamente con P resina yN®aOH, sugiriendo que esta enzima esta relacionada
con la cantidad de ,PNaOH y no esta siendo inhibida por altos nivelesRdsoluble, al

contrario de lo que encontraron Rubio et al. (2@02Andisoles cultivados.

En este estudio se observan niveles de P labbégira + NaHCE) entre 67 y 217 mg
kg', de P moderadamente |&bil entre 703 y 950 mg kd?- entre 1643 y 2053 mg Ry Fig.
2.7 y Tabla 2.5). Estos resultados son mas alteslag descritos por Cross y Schlesinger
(1995) para una amplia gama de suelos y por Gastilloergensen (2001) en Andisoles;
similares a los reportados por Linquist et al. {)%n Ultisoles, pero por debajo de los rangos
descritos por Hirata et al. (1999), Binkley et(@000) y Escudey et al. (2001) en Andisoles.
Los resultados muestran que estos suelos preseraiios contenidos derPmoderadamente
labil y labil en relacion a otros Ultisoles. ElI Btwo mayormente distribuido comgq, P
moderadamente labil, atribuido a la formacion denglejos de P- humus, como ha sido
sugerido por Borie y Zunino, (1983).

La rotacion AT bajo CL mostré los mayores conteside P extractable por resinay P

moderadamente labil en los 0-10 cm. Debido a la bapvilidad del P en el suelo, altos
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niveles de P disponible pueden beneficiar a cidti® enraizamiento superficial como trigo o
avena en CL (Phiri et al., 2001) con respecto amtymue es un cultivo de enraizamiento mas
profundo. Esto se confirma al observar que lagelifgias en la concentracion de P disponible

entre avena y lupino desaparecen con CL en lo9X®v2del perfil. (Tabla 2.5).

El cultivo con lupino disminuyé mas el P no labitarisformandolo a P
moderadamente labil, sugiriendo que el lupino eazae captar P desde esta fraccion estable
(Fig. 2.7). Esta capacidad puede estar relaciorcmha una mayor secrecion de &cidos
orgéanicos en condiciones de deficiencia de suming# P como ya ha sido descrita por Horst
et al., (2001). Por otra parte, trigo después g@éndy mostré la mas alta transformacion a
fracciones no labiles. Esto puede deberse a qumolupn cultivo no micorrizico, minimizo la
actividad de la micorriza en el cultivo de trigaguente, reduciendo la absorcién de P.
Ademas, el Pliberado durante la descomposicion del residudugéno pudo haber sido
rapidamente reabsorbido por la matriz del sueloviggdli y Thien, 2003), y por tanto no
proveyo de formas labiles de P al cultivo de tsgguiente, al contrario del reporte de Borie et
al. (2002) y Aulakh et al. (2003%in embargo, en el afio 2005, la rotacion LTLT immatd
las formas labiles de P, acentuandose esta termdeajt CL (Fig. 2.5). Esto puede deberse a
gue con LC se incrementan los factores de distarbatel suelo favoreciendo la absorcion de
P.

La labranza y la rotacion de cultivo ejercieronneésmo nivel de efectos sobre las
fracciones de P (Tabla 2.3). El efecto de la lataaine mas importante con respecto a las
fracciones de P en general y, Rl contrario a la rotacion de cultivos, que dettas a las
propiedades del suelo y a). En este experimento, se encontrdé una acumulaedpy Pren
el horizonte superficial con CL, mientras que l@ctn AT acumuld mas,;Mnoderadamente
labil y lupino incremento la actividad P-asa. Simbargo, en el dltimo afo, las fracciones de P
fueron méas afectadas por la rotacion que por lateta, exceptoR R residual, RH,SO, y
Pmic (Tabla 2.7). La secuencia de cultivos pueden itgpamas profundamente al perfil de
suelos que la disturbancia causada por la labréftzang et al., 2004), resultando en una
mayor influencia en las condiciones del suelo caidoy en las actividades biol6gicas como

P-asa y en la labilidad de P como lo revela lad &bl, a pesar de que en los primeros 5 cm la
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CL influyé en mayor forma en mejorar la calidad deklo. Un analisis diferencial por
profundidades (no mostrado) indica que en los @xle profundidad, la labranza ejercioé un

mayor efecto que la rotacion, en los parametroswgb y fracciones de P.

En este experimento se encontré una acumulaciéh,gden el horizonte superficial de
los agroecosistemas estudiados (Tabla 2.8). Tatedtados estan de acuerdo a lo encontrado
por Balota et al. (2003) y Castillo y Joergensed0({3 en Oxisoles y Andisoles cultivados,
respectivamente, pero opuestos a los reportadoSaraeiro et al. (2004) quienes encontraron
una mayor cantidad de,Ren los 5-20 cm en Oxisoles cultivados. Una magotidad de R
puede ser atribuida al ambiente de mayor aireadébmorizonte superficial debido a que los
microorganismos aerobios poseen mas substratorilidpo/ que puede ser transferido a su
biomasa (Brake et al., 1999). EliPse encontr6 en un rango de 6,5 a 22,6 migjkg es mas
alto a lo encontrado por Joergensen y Castillo 1200 Castillo y Joergensen (2001) en
Andisoles arables de Nicaragua, pero dentro dejorate R,. encontrado por Borie et al.

(1990), para el Unico estudio en suelos agricdidsrms.

La CL dej6 los mayores contenidos dg:.len los 0- 5 cm, pero el efecto de la rotaciéon
0 manejo del cultivo no es claro en los horizomésriores del suelo. En la literatura se ha
reportado efectos positivos en Andisoles (Castilldoergensen 2001; Balota et, &003),
efectos neutros en Alfisoles (Belay et 2D02) o negativos en Oxisoles (Carneiro £t28104)
en relacion al B bajo CL, con respecto a LC. Los incrementos gg Pajo CL pueden
atribuirse a variados factores, tales como temperahas baja, mayor contenido de humedad,
mejor agregacion del suelo, mayor contenido de @eyor disturbancia que permiten la
formacion y estabilizacion de los agregados pargonaey proteger el hébitat para la
microbiota (Balota et 812003). Asimismo, la quema de residuos de cultivo IcC incide en
la carencia de materia organica disponible parani@soorganismos (Castillo y Joergensen,
2001), y la incorporacién de residuos puede llevan incremento en ehL§ Pric (Nziguheba
et al., 1998, Pheav et al., 2005).

En la literatura se ha encontrado que la rotacifmigcluye leguminosas aumenta el

Pmic (Oberson et al2001), lo que puede ser atribuido a acidos orgénéxcretados por las

35



raices de dichas plantas, pero dicho efecto nocémta en nuestro experimento. Los niveles
de Ryic bajo CL en la superficie (0-10 cm) fueron supesaal nivel critico de P de 19 mg'kg

! definido como la cantidad de P que se requiera ggegurar un 80% de la sintesis potencial
de C microbiano encontrado por Lukito et @1998) en Andisoles. La relacion,§Pr
encontrada en este experimento (Tabla 2.9) fue nmeteencontrada por Balota et al. (2003)
en Oxisoles y dentro del rango de Li et al. (20806)Entisoles y por Chen et al. (2004) en
Andisoles. La relacion R/ P, encontrada fue menor a la reportada por Brooket €1984)

en suelos arables de Inglaterra.

Aunque la absorcién con resinas de intercambioaneitio usada en forma extensiva
para determinar el P microbiano de los suelosy@dacion y extraccion liquida simultanea
gue se uso en este estudio, posee la ventaja da gbsorcion idnica de la resina absorbe en
forma continua el P hacia sus superficies duramtextraccion, manteniendo en la soluciéon
bajas concentraciones de P (Myers et al. 1999)efla manera, el equilibrio entre el P
contenido en la solucion y la resina favorece taesgon del P de las células microbianas a la
solucién del suelo y del cual sera transferido i@$éina. Este mecanismo contrasta con lo que
ocurre con las extracciones quimicas en que serm@rta continuamente el P en la solucién a
medida que es extraido del suelo, por lo que éliledo entre el P contenido en la solucion y
la resina se movera en la direccidén en la que énkdbsecrecion de las células microbianas
(Myers et al. 1999).

El P no extraido se encontro principalmente emmimé organica en el horizonte 0-10
cm, mientras que a los 10-20 cm se encontré enafamorganica en (Fig. 2.6). El P residual
es una forma estable de P, muy recalcitrante youaidgesquioxidos (Cross y Schlesinger,
1995), y por lo tanto méas ligado con las propiedaplarentales del suelo. Las diferencias
reflejan que las interacciones organicas son nmas ah los 0-10 cm, debido a la formacion de
complejos de humus-P altamente recalcitrantes prewtes del reciclaje de los residuos de
las plantas y de la fertilizacion (Borie y Zunint983). Sin embargo, en los 0-5 cm los
contenidos de jPson menores, probablemente debido a una mayorratizaeion del P

organico (Fig. 2.6). Asimismo, el Ro extraido fue menor en los 10-20 cm, mostrand® q
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preferentemente el P estd unido geoquimicamentenglejos de Fe y Al, y que esta estrata
esta menos intemperizada que el suelo superficralsé y Schlesinger, 1995).

La fertilizacion condujo a un aumento de los nigede Ry labil del Ultisol usado en
este estudio. La mayor fertilizacion fosfatada altieo de trigo produjo un esperado
incremento de los niveles de P disponible en dbsaenque la mayor parte del P adicionado
se acumulé como P no extractable. Tanto la rotad@aultivo como los sistemas de labranza
afectaron a las fracciones de P en el suelo peforde distinta; mientras que las propiedades
del suelo fueron mas afectadas por la rotaciénuttesas, la CL dejé una estratificacion de
nutrientes que favorecié a los cultivos de enraieato mas superficial (trigo y avena).

Asimismo, la CL increment6 el contenido de P micob del suelo.

Una mayor actividad fosfatasa promovida por lumot tuvo un efecto ligero en la
acumulacion de Habil en el cultivo siguiente de trigo, especiattgeen el Gltimo afio y en la
disminucion en el P no extractable, no obstanteotacion con avena acumulé mas P
moderadamente labil, evitando que se acumule ecidrzes no disponibles para las plantas.
Los datos obtenidos en este experimento sugiererlaginclusion de avena y lupino en las
rotaciones de cultivo bajo cero labranza puede ayadprevenir la acumulacién de P en el

suelo en fracciones de baja disponibilidad parplastas.

En este estudio se confirmo la hipotesis plantedéelaostrando que la cero labranza
conlleva a una acumulacion de las diferentes forde$ en la capa superficial del suelo
producto de la fertilizacion y estratificacion deeenutriente. Sin embargo, este efecto no es
tan relevante como el efecto encontrado debida@td&ion de cultivos.
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2.5 Conclusiones

De los datos obtenidos en este estudio es positrkee las siguientes conclusiones generales:

* En el agroecosistema Pumalal se pudo observaraguerimas de P son afectadas por los
factores que se analizaron, la rotacion y la lataafn este contexto, la inclusion de
lupino incrementa la labilidad de las formas deeBpecialmente al ultimo afio del
experimento, mientras que con cero labranza sevabtemayor acumulacion superficial
de P. Una mayor actividad P-asa en la rotaciombsfrigo en comparacion con avena-
trigo pudo haber contribuido a los mayores nivde® labil encontrados en la primera.

» La fertilizacién de este suelo durante 4 afios gooda esperado incremento en el P total,
especialmente con labranza convencional y en afiagie el cultivo utilizado fue trigo.
Este P se redistribuyé mayoritariamente como P naoidenente |abil y P en la fraccién no

extraida.
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CAPITULO 3

Fracciones de fosforo en un Andisol con ecosistdorastales del
Centro- Sur de Chile

3.1 Introduccién

En la Cordillera de los Andes, los ecosistemas loosque deNothofagusestan
situadas principalmente en un substrato derivadoaterial volcanico sobre el cual los suelos
se formaron a partir del depdsito de cenizas vatednsucesivas (Veblen et al., 1996). La
vegetacion nativa del sur de Chile representa e@serva natural significativa a nivel mundial,
aportando la mayor area en Sudamérica y mas détdd ahe la superficie total de bosques
templados del hemisferio sur. Sin embargo, la niayde los ecosistemas forestales han sido
alterados de su estado original por intervencidnopita, incluyendo practicas tales como la
tala y quema para la agricultura y ganaderia. Eptasticas han alterado en forma
considerable los servicios ecosistémicos producidadiegradacion de los mismos (Lara et
al., 2000, Echeverria et al., 2006).

El fésforo (P) es comunmente un elemento limitgydea el crecimiento vegetal en
muchos suelos alrededor del mundo y Chile no esx&epcion. Los suelos derivados de
cenizas volcanicas, principalmente Andisoles yddlgs, son comunes y abundantes en el
centro- sur del pais en donde cubren mas que'$xa0y con frecuencia utilizadas con
cereales como cultivo principal. Estos suelos tiene alto contenido de P total{{Py la
fraccion organica de P {Prepresenta mas del 50% del, Principalmente bajo formas de
penta y hexafosfatos de inositol (Borie y RubioQ20 Debido a que P inorganico))(Bomo
ion fosfato es la fuente mas utilizada para el ati@o de la planta, el conocimiento de las
diversas fracciones de P dentro de los suelos eslafobental para entender la
biodisponibilidad del P y la sustentabilidad deplactica agricola (McDowell y Stewart,
2006).
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La biomasa microbiana representa un pool dinamieondtrientes que responde
rapidamente a cambios en el medio ambiente. Losrooriganismos juegan un rol
fundamental en las transformaciones de¢® el suelo a través de la liberacion de fosfatasa
mineralizacion de P de fuentes organicas, en tesfy liberacién de Py solubilizacién de
fuentes de Rescasamente disponibles (Oberson et al., 200djcirtarmente importante es el
rol de la fosfatasa, tanto del micelio y de lasegsj que contribuyen a la mineralizacion de los
reservorios del Pen el suelo y la hojarasca, contribuyendo a la lzecion de P y su

transferencia a la planta (Alvarez et al., 2006).

La calidad y la cantidad de hojarasca acumuladeelesuelo forestal y tasa de
descomposicién de la materia organica son factbredamentales en el funcionamiento
global de cualquier ecosistema forestal. En genkerdlojarasca de los bosqueshighofagus
del sur de Chile retornan menos nutrientes quebtijues deciduos templados europeos
(Leiva y Godoy, 2001), probablemente como una i@ prevaleciente en suelos de bajo
contenido de P (Paoli et al., 2005). Bosques deisana area edafoclimatica, pero de diferente
composicion y estructura como consecuencia de tturpaciéon antropogénica, también
diferiran en las cantidades de materia organicgai@eca) acumuladas en el suelo. Los
mecanismos potenciales con los que el P esta dsoeidos pooles de materia organica

necesitan ser investigados.

Los procedimientos de extraccién secuencial denPsttlo y estan siendo usados para
estudiar el P del suelo en formas deyPP, y su diferente grado de labilidad (Cross y
Schlesinger, 1995) y consecuentemente, sus diérgmados de disponibilidad de P. Existen
escasos antecedentes de estudios sistematicacd®framientos secuenciales de P en suelos
volcanicos boscosos del sur de Chile con la exéapdel reporte de Thomas et @999) y
Pinochet et al. (2001). Mientras que los primerosencontraron diferencias significativas
para el P labil entre distintos tipos de bosque&d pradera, Pinochet et al. (2001) reportaron
gue la mayor parte del P se encuentra en formaieay&l estudio de las diferentes formas de
P en bosques pristinos, comparados con bosqulettiefagusdeciduos secundarios y una
pradera, podria ser una herramienta importante quargrender, en mejor forma, el ciclo del

P en los bosques nativos del sur de Chile.
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3.1.1 Hipdtesis de trabajo

El horizonte organico de los bosques tendr4d un magatenido de las fracciones
labiles de P que el suelo. Las formas de P endosisgtemas forestales, especialmente en el
bosque siempreverde, serdn mayoritariamente deafe#a organica, asociado a materia
organica altamente humificada y la enzima fosfatasariada a su hidrolisis se encontrara en

mayor cantidad en el bosque que en la pradera
3.1.2 Objetivo general

El objetivo general consiste en evaluar cambiodabilidad del P en un Andisol a
través de la determinacion de las distintas frammsode P bajo cuatro ecosistemas boscosos
templados siempreverde y caducifolios secundarmodifégrente manejo silvicola comparado
con una pradera natural adyacente

3.1.3 Objetivos especificos

1. Evaluar el efecto de distintos tipos de bosqueg/ pradera adyacente sobre la acidez,
contenido de P Olsen y P total y actividad fostatd suelo.

2. Evaluar el efecto de distintos tipos de bosque & pradera adyacente sobre la
biodisponibilidad de las fracciones de P a travésuda metodologia basada en el

fraccionamiento quimico de Hedley.

3. Evaluar el efecto de distintos tipos de bosque & pradera adyacente sobre el P
microbiano del suelo.

4. Evaluar los efectos del horizonte organico delsudell bosque en las propiedades del

suelo, labilidad de fracciones de P y contenid® aeicrobiano.
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3.2  Antecedentes Bibliograficos
3.2.1 Bosques templados del sur de Chile

Los bosques templados han estado cubriendo la npayte del centro- sur de Chile
por los ultimos 3000 afios, permaneciendo casitmfaasta la llegada de los europeos, hace
450 afos. Desde entonces se han producido canipificativos en el uso de los suelos en la
region. Hoy en dia, so6lo un 56 % (o 10,3 millona} d¢e este bosque original permanece en
pie. Las especies mas afectadas son incluidas entipos forestales délothofagus,
permaneciendo en pie un 30% de la vegetacion n&oraotra parte, las praderas y matorrales
han duplicado su area de 2.5 ¥ #05.5 x 16 ha. Nuevos usos de suelo, tales como areas
urbanas (55.000 ha), suelos arables (2.8 § gOplantaciones forestales (2.1 x°16a),
también ocupan hoy en dia un area importante, quoducto del cambio de uso del suelo
(Huygens et al., 2005).

A nivel mundial cada vez existe mayor preocupagqdn el tema ambiental y la
utilizacion sostenible de los recursos naturalésleCho esta ajeno a este comportamiento y
uno de los recursos renovables que concita el mayerés es el bosque nativo, con sus
multiples bienes y servicios asociados (Oltremaithyelen, 1999). ElI bosque cumple un
importante rol en la mantencion de los recursogidugl y edaficos, en la estabilidad
atmosférica, asi como también en la protecciéradeddiversidad, de los valores estéticos y
recreacionales, lo que conlleva a considerar seng&nsu gestion ambiental (Arroyo et al.,
1999, Peia et al., 1999).

Las asociaciones predominantes en los bosquesadosptiel sur de Chile son roble-
rauli- coigle, coigle- rauli- tepa, entre otrasn@m, 1981), describiéndose 15 asociaciones
de bosque nativo para la X Regién (Godoy et al8119Los bosques valdivianos se
encuentran sometidos a una fuerte variacion medimsntal extendiéndose por un rango
longitudinal de 9° y precipitaciones que alcanzzs 1000 mm con diferentes materiales de
origen como suelos metamorficos, volcanicos y fidtista suelos con altos contenidos de

materia organica (Donoso y Ramirez, 2000; Oyarzah ,e2004).
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Un area representativa de estos bosques se ercetmiredio San Pablo de Tregua,
perteneciente la Universidad Austral de Chile, yndio se realizé este estudio. Este predio
posee una superficie de 2184 ha, dominado primograte por coigtieNothofagus dombeyi
rauli (N. alping- tepa L. philippiang distribuido entre bosque alterado y no alterambm
renovales de robleN( obliqug- rauli (N. alping- coiglie N. dombeyi que representan el 10

% de la superficie total.

3.2.2 Ciclo y formas de P en bosques

La disponibilidad del P en el suelo es regulada porcesos geoquimicos y
bioquimicos. En la mayoria de los ecosistemas aatr los procesos geoquimicos
determinan la distribucion de P en el suelo a laigao, mientras que en el corto plazo, los
procesos bioquimicos determinan la distribucionRlelebido a que la mayor parte del P se
deriva de la materia organica (Solomon y LehmarfQ02 Los procesos geoquimicos,
determinan la disolucion del P elemento asociad@saminerales primarios fosfatados,
encontrandose el P en mas de 170 minerales (Clan 2003b), entre los que se destacan las
hidroxiapatitas y variscitas (Tan, 1998). Estaadfarmaciones disminuyen las fracciones de
P asociadas al material parental en suelos maspetizados, llegando a establecerse con el
tiempo un equilibrio o estado estabilizado (Johnsbal, 2003). En ecosistemas deficientes
de P el ciclado de P debe realizarse en forma ficdsnee a través de una disminucion de su
contenido en la hojarasca y el suelo y aumentang®sgodo de reciclaje (Wardle et al., 2004;
Vitousek, 2006).

Los procesos bioquimicos determinan la distribuciéinP en el suelo, el que se recicla
a través de los microorganismos formandose el Bnarg (B) (Johnson et al., 2003); o bien
el P inorganico (f tiende a formar compuestos quimicos altamentelibkes o a ser
fuertemente adsorbido por las arcillas. Como dststes de P en su mayoria son insolubles,
la planta debe recurrir a diversas estrategias sgdudilizar dichas fuentes, entre las cuales se
pueden mencionar la asociacion con hongos formadigemicorriza y microorganismos de

vida libre tanto bacterias como hongos solubilizadale P (Neumann et al., 2000; Whitelaw,
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2000), asi como también la exudacion de sustardci@®s y/o con capacidad de quelacion
(Raghothama, 1999; Horst et al., 2001).

Los suelos forestales del sur de Chile y en genesabosques templados poseen un
reciclaje lento de P, estimandose un tiempo deleasia medio de 22 afios para especies con
hojas aciculadas siempre verdes y de 11 afios ppegies con hojas deciduas, lo que genera
una acumulacion de materia organica (Barnes etl@88). La nutricion de los arboles se
realiza principalmente comaq,Respecialmente en condiciones de deficiencia @& Bl suelo
(Firsching y Claassen, 1996; Cade-Menun et al.0p@@presentando e, Bntre el 15-80% de
P en el suelo (Chen et,a2003a). Los arboles pueden utilizar P a cortaptiesde pooles de
P inorgénico y reciclarlo a través de la hojaragbanoso et al.,, 1993). La tasa de
descomposicién del,Riepende de la solubilidad de P en el residuolg tlesa de crecimiento
de los microorganismos que realizan la mineral@acEsta ultima a su vez depende de la
accesibilidad de los microorganismos al sustrato,sd naturaleza quimica (contenido de
celulosa, hemicelulosa, lignina) (Barnes et al.98)9 contenido de nutrientes (tasa de
lignificacién, relacién C: N: P) de la hojarascdel agua del medio (pH, pQy concentracion
de N, P, S) (Frossard et al., 1996).

En los ecosistemas forestales, el ciclo y las fermda P estan determinadas por
factores tales como la topografia, clima, matepatental del suelo, biomasa y tiempo
(Solomon et al., 2002). El P se acumula en la $igpedel suelo debido a que en los primeros
cm de suelo existe una mayor incorporacion de hofesraices, acentuandose por el limitado
movimiento de P y la baja 0 moderada capacidadefelado de la fauna del suelo (Suéarez et
al., 2003; McGonigle et al., 2005). Por otra pads,especies arboreas pueden incrementar la
disponibilidad de P en la superficie al acarredrientes desde los horizontes mas profundos
(Cardoso et al., 2002). La pendiente afecta lailligtion de P a través del arrastre de material
particulado via escurrimiento superficial o subsfigial hacia las zonas de pie de monte
(Araujo et al., 2004). Las distribuciones de P esuelo variaran por la presencia de raices
(Scott y Condron, 2003) o la distancia del tronkoatner et al., 1999). El clima también
afecta la distribucién de P; asi, Lopez- Gutiéreezal. (2004) reportaron que en la época

lluviosa existe una mayor mineralizacion dgdp suelos de sabana, asociada a una mayor
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actividad fosfatasa (P-asa) y dependencia de nEegsrrarbusculares. Diferentes tipos de
bosques presentaran diferentes estacionalidadda ealidad y cantidad de hojarasca y
diferiran en su descomposicion, lo que afectargpdalacion microbiana. Los bosques
deciduos tienen una menor poblacidbn microbianalpalta estacionalidad de la caida de

hojarasca (Wright y Coleman, 2000).

3.2.3 Mineralizacion del P organico

El P no esté ligado directamente al C, sino qu& &staves de uniones ésteres, por lo
gue el P puede ser liberado de los compuestosioogarsin romper la unién con el C. EI P
contenido en el humus no esta dentro de la matrilosl compuestos humicos y los acidos
fulvicos poseen una mayor cantidad de P, lo quiditéata absorciéon de las plantas, pero

también puede incrementar la pérdida de P poridigion (Perry, 1994).

Las fosfatasas catalizan reacciones que liberaor Rigrolisis de ésteres. Las enzimas
mas estudiadas han sido las fosfomonoesterasagipektipo de fosfatasa predominante en el
suelo (Turner et al., 2003a). Estas se clasifimaalerdo con el pH éptimo de actividad, en
fosfatasas &cidas y alcalinas. En los suelos, cestpsi como inositol fosfatos, polifosfatos,
mononucledtidos y azucares fosforilados son swostradturales de estas enzimas. La actividad
de ambas fosfatasa estd influenciada por las mlages del suelo, interacciones de
microorganismos, cubierta vegetal, lixiviados ysarecia de inhibidores o activadores (Chen
et al., 2004; Chacén et al., 2005). Factores deejoaforestal, tales como fertilizacion

(Schneider et al., 2001) y quema (Saa et al., 192@)den afectar su actividad en el suelo.

3.2.4 Efectos del cambio de uso del suelo en elanio del P

La conversion del bosque a otros usos disminuyeolaasa aérea y radical del sitio,
disminuyendo el sombreamiento e incrementando Xtrereos de temperatura y niveles de
humedad. Debido a la radiacién directa, la cap&réigal del suelo forestal puede secarse a
contenidos de humedad muy inferiores a la de letosuboscosos. Consecuencia de esto es

gue se produce un incremento de las tasas de dessmnn y mineralizacién de nutrientes
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en los sitios deforestados, ademas de un aumertoetesion y compactacion (Cade Menun
et al, 2000), llegando a desaparecer eventualmente ka sayperficial de suelo (horizonte
organico) si no hay regeneracion del bosque. Adatinente, la absorcion de las plantas y la
transpiracion del agua del suelo y la adquisici@mugtrientes decrece en menos de 2 a 3 afos,
aunque el bosque se renueve rapidamente. Con uapoteanspiracion reducida, se
incrementa el flujo de agua a través del suelcasydérdidas de nutrientes a través de la

lixiviacion a las napas subterraneas y corriengeaglia via escurrimiento (Vitousek, 1983).

Los efectos de la deforestacion sobre el cicloRlalon variados. Por una parte, se
produce una alteracion en el equilibrio de lasasgfats y salidas del P del ecosistema. La tala y
guema de material boscoso conlleva a la exportategdminerales (Barnes et al., 1998), entre
ellos el P (Garcia-Montiel et al., 2000) en el prtd forestal cosechado y el aumento del
transporte de P a lagos y rios, con lo que puederimentar la eutroficacion (Vitousek, 1983;
Wallbrink et al.,, 2003; Cummins y Farell, 2002), nsttuyendo una amenaza a la
biodiversidad de los ecosistemas, debido a quelduptividad primaria de éstos esta limitada
por la disponibilidad de P (Wassen et al., 2005).

En numerosos estudios se ha examinado la influeletiaambio de uso del suelo (de
bosque a pradera) sobre las propiedades quimitasiele y la disponibilidad de nutrientes
como el P. Se han reportado niveles de P mas aftdsosques comparados con praderas
adyacentes (Chen et al., 2000). También se ha tadomue el P total {P, la mineralizacién
de P y la proporcién de,Blisminuyen con el tiempo con el establecimiental@ pradera a
partir de bosque (Guggenberger et al., 1996; CyoSghlesinger, 2001; Townsend et al.,
2002; Asner et al., 2004). Asimismo, se ha encdotmaenores proporciones de P labil en
suelos con pradera comparado con bosques natiyaseattes o forestaciones (Neufeldt et al.,
2000). Estos cambios quimicos se han atribuido magmate a una mayor mineralizacion de la
materia organica del suelo y de nutrientes asosidd{ el bosque (Chen et al., 2000) y a un
reciclaje mas efectivo a través de la hojarascaif@iigt et al., 2000). Wright y Coleman
(1999) no encontraron cambios significativos enftasciones de P después de una tala de
arboles y un huracan. La quema de biomasa arboéodage una mineralizacion de P, con un

aumento del P disponible e inorganico extractable NaHCQ a expensas del P organico
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moderadamente labil (Giardina et al., 2000), o leleefecto contrario, con un aumento del P
microbiano (listedt et al., 2003). Se ha reportgde la fertilizaciéon del bosque aumenta los
contenidos de P-resina (Turrion et al., 2000a; CGtoretet al., 2002; Kuckzak et al., 2006).

Con respecto a la distribucion de P a través deikigitos horizontes del suelo, Ross
et al. (1999) determinaron en un Typic Udivitrangk el horizonte con material fermentado y
hamico de la hojarasca de una conifdfadpcarpus sp de hoja caduca nativa posee una
mayor cantidad de P total, que el horizonte coasisten hojas. Los contenidos de P fueron a
la vez mayores que el contenido de la fraccion ralndel suelo, en la que el horizonte mas
superficial presenté mayor cantidad de due el horizonte mas profundo. Cardoso et al.
(2002), quienes trabajaron en Oxisoles en Brasitoetraron que en un sistema de
agroforesteria de café con especies arbOreas samieicta en general, el contenido de las

fracciones labiles de,en profundidad, con respecto a un sistema tratiticontenido de P.

Con respecto a los distintos tipos de bosque, Bboss. (1999) determinaron que la
vegetacion nativa posee una menor cantidadl& Rxtractable y Pque el suelo bajo un
bosque de pino y una pradera artificial adyacerd&rgs autores como Spears et al. (2001) y
Binkley et al. (2000) encontraron diferencias emi® fracciones de P en distintas especies

arboreas, especialmente en la superficie del suelo.

3.2.5 P en |la biomasa microbiana

El tamafio y el reciclaje de la biomasa microbiaflaye en la nutricion de las plantas
y es un factor importante que determina la dispbdéa y utilizacion de Py B, en el sistema
suelo-planta (Binemann et al., 2004a). Proceses @mo la inmovilizaciéon de ; Ppor
microorganismos Yy liberacion gradual a través deictaje pueden proteger al P de reacciones
de adsorcion fisico-quimicas si esta liberacida sstcronizada con la demanda de plantas en
crecimiento y/o en la generacion subsiguiente deraarganismos (Oberson et al., 2001).
Diferentes tipos de vegetacion tendran distintédadly estacionalidad en la produccion de
hojarasca que afectaran a la descomposicion mamab{Wright y Coleman, 2000). Las

especies forestales y pratenses poseen diferémbaesde raices y de exudados radicales, que
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afectan la poblacion microbiana en el suelo y #mdformacion del P en el humus y la
hojarasca (Chen et al., 2000; Santruckova et@D4p

3.2.6 Metodologias de estudio del P en el suelo

La complejidad y heterogeneidad de las formas am Rl suelo hacen muy dificil
determinar el P disponible para las plantas, pajue se hace necesario obtener respuestas
experimentales a la aplicacion de P bajo condiga®einvernadero o de campo; sin embargo,
estos métodos son de alto costo (Chen et al., 20D8bacuerdo a esto, los métodos quimicos
de extraccion han sido utilizados para determiaatigponibilidad de P. A través de los afios
se han desarrollado procedimientos de extraccidhpielo secuencial. Su uso esta basado en
la premisa de que dado que no es posible extragisgdnible para la planta en forma
cuantitativa, una aproximacion logica es dividir Reldisponible para la planta en varios,
razonablemente bien definidos ‘pooles’ quimicosacapntribucion al P en la vegetacion,

puede ser medida a través de experimentos (Hedéy £982).

El fraccionamiento quimico del P inorganico poraation secuencial puede ser usado
para cuantificar el;”en formas asociadas al hierro, aluminio y cal€lbang y Jackson, 1957).
Bowman y Cole (1987) usaron una aproximacion pdeepara fraccionar e,en pooles de P
labil (extractable con 0,5 M NaHGP moderadamente |abil (P organico extractable con
acido), moderadamente resistente (P fulvico soloteacido y alcalis), y altamente resistente
(P humico soluble en alcalis).

Se han desarrollado dos paradigmas a partir dettaceion secuencial y que son
frecuentemente referidas en la literatura. Walk8ygrs (1976), estudiando la pedogénesis de
suelos de Nueva Zelanda, desarrollaron un modeloritdeendo el cambio en 4 fracciones de
P (Fig. 3.1). Hedley et al. (1982) y Tiessen et(E84) desarrollaron un modelo conceptual
asociado al procedimiento de extraccion secueqga@lsepara el;®el R en varios “pooles”
labiles y no labiles y delinearon las principaldasvpor las cuales estos “pooles” estan
relacionados a través de procesos quimicos y hoas$gle corto y largo plazo. Hoy en dia, se

utilizan diversos métodos de fraccionamiento de nPeé suelo, algunos destinados a
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caracterizar suelos determinados como los de JiaBg (1989) y Shen et al. (2004) para
suelos alcalinos a fin de caracterizar fraccioree® dunidos a Ca de diversa disponibilidad u
otros basadas en la extraccion cons8HNH,4-F, reactivos que extraen P unido a Ca y Al,
respectivamente (Hirata et al., 1999; Gale eR8D0; Peltovuori et al., 2002).

P calcio

P no ocluido P ocluido

Peso de P por unidad de area de perfil del suelo

P organico

v

tiempo

Fig 3.1. Esquema del paradigma desarrollado por Walker grsSy1976) del cambio en cuatro
fracciones de P en suelos de Nueva Zelanda

Sin embargo, es el fraccionamiento de P de Hedleywdificaciones de éste, los que
mas se emplean en estudios de fraccionamiento déaifas versiones modificadas del
esquema original se han usado en la investiga@bdekarrollo de los suelos y el efecto de
los distintos usos del suelo y practicas agricelasla naturaleza y disponibilidad del P
(Cassagne et al., 2000; Litaor et al., 2005). Netaniie, es hace necesario insistir que la
interpretacion de estos resultados esta limitaldairzcerteza asociada con la asociacion de la
solubilidad quimica del P del suelo y su biodispdidad. (Guo y Yost, 1998; Frossard et al.,
2000).
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3.2.7 Determinacion de P contenido en la biomasa cnbbiana

La fumigacién con cloroformo, seguido de una exi@t ha sido usada generalmente
para cuantificar la biomasa de C, N y S en un ratgosuelos (Jenkinson, 1988). Para
determinar la biomasa de P, el extractante NatH&M pH 8,5 ha sido propuesto para todos
los tipos de suelo (Brookes et al., 1982; HedlStgward 1982; Srisvastava y Singh, 1988).
Sin embargo este extractante da resultados irrealsselo con alta capacidad de sorcion de P
(Olsen y Sommers, 1982; Kuo et al., 1988; Shumaal.£1988) o en suelos &acidos, (Chen y
He, 2004); especificamente, Potter et al. (199Dstraron que el P determinado por este
método de Olsen era erratico en suelos acidos.nEestudio mas reciente, Oberson et al.
(1997) recomendo el uso del extractante Bray-1 pedir la biomasa microbiana de suelos
tropicales con una alta capacidad de sorcion. Aurs, nlos métodos propuestos para
cuantificar la biomasa por los distintos autores @diderentes. En el procedimiento usado por
Brookes et al. (1982), el suelo es fumigado comoébomo gaseoso por 24 h y extraido por el
método de Olsen en una razon suelo: solucion d&Mw por 30 min. El contenido de P
microbiano es calculado como el incremento de eR el suelo fumigado usando
complementariamente un factor de recuperacion aégliPado al suelo (kp). El valor de kp de
0,4 es considerado como representativo de la prigpoide biomasa microbiana extraida
durante la fumigacién. Brookes et al. (1982) sdgiue del P biomasico extraido, un 80 %
corresponde a;§ que debe ser corregido por la sorcion del sdetante la extraccién usando
los valores de recuperacion deldeicionado. McLaughlin et al. (1986) propuso eb e
fumigacion gaseosa y de un periodo de extracciGanda que el propuesto por Brookes et
al. (1982).

3.2.8 Investigaciones en P realizados en bosquesdatos

En bosques chilenos, la mayor parte del P estéfbajea organica (Pinochet et al.
2001). De Brouwere et al. (2003) encontraron masude90% de P organico y una
concentracion de P total entre 187 y 1413 mg Ppaya bosques deothofagus Thomas et
al. (1999) no encontraron diferencias significativen el P Iabil entre distintos tipos de

bosques y un pantano, sefialando que la produdaivddabosque no estaba limitada por P,
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sino por N (Vann et al., 2002). Borie y Rubio (2P0an reportado en suelos del sur de Chile,
contenidos de P total mayores en suelos agricoles fqrestales, pero una mayor
disponibilidad de P en estos ultimos, es expligaoiala alta intemperizacion de materiales

primarios en suelos forestales, incluyendo la acd®hongos, en especial las ectomicorrizas.
3.3  Materiales y Métodos
3.3.1 Descripcion del area de estudio

El predio de San Pablo de Tregua, propiedad denieetsidad Austral, esta localizado
en la comuna de Panguipulli, provincia de Valdieng,la Cordillera de los Andes, entre los
paralelos 39°30’- 39°38’ de latitud sur y los memds 72°02’- 72°09’ de longitud oeste, a
altitudes entre los 550 y 1600 m.s.n(Rig. 3.2).

3.3.1.1 Suelos

El predio presenta suelos derivados de materiatdsanicos de diferentes edades
(Andisoles) el primer estrato de cenizas finasetiana profundidad de 0,5-1,2 m y cubre un
viejo estrato de material pumicitico con tamafipaliculas de gran diametro (Huygens et al
2005; Staelens et al., 2006). Mas del 90% (200Qlekpredio corresponde a la serie Liquifie
y fue clasificado como un Acrudoxic Hapludands. Somrlos profundos a moderadamente
profundos (1,50 a 0,70 m de profundidad efectigjgltos, con buenas condiciones de
infiltracion, buen drenaje y alta capacidad deneitan de agua. Son franco limosos a franco
arenosos (39,6% arena, 49,3 % limo, 11,1% arailllog 0-60 cm de perfil; Godoy, commun.
pers.), con alto contenido de materia organica ¥»20acidos a moderadamente acidos,
presentan ciertas limitantes ya que al quedar atpsiessufren un rapido secado superficial,
permaneciendo susceptibles a la compactacion epotanta himeda producto de su elevado
volumen de poros que supera el 83%, densidad @pade30- 0,32 g /cin(Lara et al 2002).
Una caracterizacion quimica general esta dada Ealka 3.1.
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Tabla 3.1
Caracteristicas del Andisol usado en el experimento

pH C, N C/N H Ca Mg K Na cIc¥ sat ba®?

profundidad (%) (%) - (cmok (+) kg')------- (%)
0-20cm 5,3 17,8 066 16 133 6,6 3,1 06 0,15 44 24
20-40cm 56 129 0,50 15 102 20 09 0,3 0,13 43 8
40-70cm 5,7 84 037 13 87 25 13 02 0,18 52 8

WCIC: capacidad de intercambio cationicd; sat. ba.: saturacion de bases; Gm@):
centimoles de carga +.
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Fig. 3.2.Mapa de la provincia de Valdivia mostrando laslizaciones en San Pablo de Tregua. Los
tres sitios de estudio que estan aqui indicadasB®nbosque siempreverde; RN: bosque deciduo; PR:
pradera
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3.3.1.2 Topografia

Son terrenos de tipo montafioso y de topografia Ejamunque existe una pequefia
superficie de terrenos planos. Un 50% del predi& esnstituido por lomajes moderadamente
suaves (0- 10°), el otro 50% abarca terrenos cand®d 0° de pendiente a terrenos netamente
de proteccion (25°) (Lara et,a2002).

3.3.1.3Clima

El clima se caracteriza por una alta precipitacduoial, con veranos muy cortos y
secos e inviernos humedos. La temperatura medal eswe 11°C, la temperatura minima del
mes mas helado (agosto) es de 5°C y la maxima piiondel mes mas calido (febrero) es
20°C. ElI niamero de heladas durante el afio varie &t y 50. La pluviosidad es alta,
anualmente precipitan 4000 a 5000 mm.. En inviesm@roduce comunmente precipitacion
nival sobre los 1000 m.s.n.m. Los vientos predontgmvarian de acuerdo a la estacién del
afo. En invierno se presentan mayormente vientasote, mientras que en época estival son

vientos del sur y sudoeste (Lara et 2002).

3.3.1.4 Formaciones vegetacionales

La superficie total corresponde a 2184 ha, dondsostjue adulto es el mas extenso
con 1936 ha (89%), seguido de renoval con 154 #g, (lhatorral- pradera con 50 ha (2%) y
plantacion de nativas y exéticas con 24 ha (1%) y& (1%), respectivamente. El predio se
encuentra dominado principalmente pNtr dombeyi N. alpina L. philippiana (83%)
distribuido entre bosque alterado y no alteradmtras que, los renovales del tipo foredtal
obligua N. alpina N. dombeyiy bosque degradado, ocupan una superficie de 222 h
representando el 10% de la superficie total, thsidios en diferentes subtipos (Lara et al
2002).
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3.3.1.5Flora

San Pablo de Tregua mantiene una interesante muwestomunidades vegetales a lo
largo de una gradiente altitudinal que abarca déssle600 hasta los 1200 m.s.n.m. Un
pequefio sector (10%) fue intensamente alterado usos con extraccion de madera,
presentando en la actualidad renovaletNdalpina Aparecen como especies acompafnantes
coigiie N. dombey)i roble (\. obliqug, tineo . trichospermp tepa L. philippiang, mafiio
hembra $axegothaea conspicdug ulmo Eucryphia cordifolia. Se observan pequefios
rodales deN. dombeyipuro que se establecieron en areas sujetas acaitemreciente, como
incendios y deslizamientos de suelo. Este tipo akglles se encuentra en la zona baja del
predio. Alrededor de un 83% de la superficie saientta dominado por bosques adultos del
tipo forestalN. dombeyiN. alpina L. philippiana con bajos grados de alteracion. La extensa
superficie, cercana a las 2000 ha y la estabilatatiiental de estos sectores permite que se
desarrolle la dinamica natural del bosque en aisede perturbaciones de origen

antropogénico (Larat al, 2002).

El sotobosque es muy escaso, aunque la estabpieladite la presencia de una rica
variedad de epifitas y trepadoras, destacando paiosinancia la canelillaHydrangea
serratifolia), el pipil voqui Capsidium valdivianui la botellita Mitraria coccineg y
diversas especies de quilineJauturiaga radicans Entre las especies arbustivas destaca la
presencia de colihu€fusquea culeguen sitios abiertos que impiden la regeneraciotosge
bosques. Los helechos mas comunes son la palinédfzh¢soria quadripinnafay dentro de

las herbéaceas, el chuponcillérgigea landbecki(Lara et al, 2002).

3.3.2 Seleccion del sitio de estudio

a) Bosque siempreverde (B$: corresponde un 83 % de la superficie total yesponde a un
bosque natural adulto. El bosque con un nulo gmeerturbacion tiene un dosel casi

cerrado y dominado pad¥. dombeyi, L. philippianay con S. conspicualominando el dosel

alto. Aunque el sotobosque esta escasamente diesloraste posee una rica comunidad de
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trepadoras y epifitas. La posicion topografica escdmbre y el maximo de produccion de

hojarasca es de Febrero a Mayo (Tabla 3.2).

b) Bosque siempreverde (BS: bosque intervenido hace 50 afios con una selecotéipaa.
El bosque ha sido recuperado, pero con cambios eamsposicion y estructura. Bfresenta
a N. dombeyi- L. phillipianay S. conspicuacomo éarboles dominantes assyphyllum
diacanthoides, Myrceugenia planipesmo arboles acompafantes. El grado de disturbascia
bajo, con altos niveles de regeneracion y estaoilida posicion topogréfica es de media

ladera y su méaximo de produccion de hojarasca esaero (Tabla 3.2).

Tabla 3.2
Caracteristicas dasomeétricas y aporte de hojartasca&cosistemas forestales del Centro- Sur de
Chile.(Lara, no publicado)

Bosque altureedad composiciéon n° area hojarascacaidade Penla

fustes basal hojarascahojarasca

(m) (a) (ha') (m?ha?) (Mg ha') (kg ha' a*) (kg ha' a)

Siempreverde pristinod5 > 200 Nd/Lp/Sc 450 91,3 24 4776 3,44
BS

Siempreverde 43 >20Nd/Lp/Sc/Mg 911 119,0 10 5010 3,00
secundario BS
Deciduo sin manejo 25 53 Na/No/Lp 1330 45,2 48 4632 3,58
RN;
Deciduo con manejo 25 53 Na/No 1030 30.1 101 4115 2,55
RN,
*Nd: Nothofagus dombeyi;p: Laurelia philippiana Sc: Saxegothaea conspicuia: N. alpina; No:
N. obliqug Mp: Myrceugenia planipes

c) Bosque deciduo (RN: este bosque fue destruido y quemado en 1944. deneeacion
secundaria esta compuesta poralpinade 25 m de altura, la que representa mas del %% d
los fustes en numero por ha. El dosel alto estairdmo porN. alping acompafiado de
algunas especies comd. obliqua L. philippiana, S. conspicuduma apiculatay E.
cordifolia, que se encuentran en baja cantidad. El sotobasjdedominado por especies de
quila C. culeou(Castillo et al., 2006). La exposicion es de lad®arr con una pendiente media
de 35% y su posicidon topografica es de baja ladérperiodo de crecimiento del afio, en el
cual los arboles tienen hojas, es de octubre &alriun maximo de produccién de hojarasca
en mayo (Tabla 3.2).
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d) Bosque deciduo (RM): El sitio RN, corresponde a bosque secundario alterado de haamis
forma que RN (hace 53 afios), y con un manejo silvicola comolta$o de un corte selectivo
de un 50% de su area basal realizado con expantdeidnadera y quema de residuos, hecho
el afio 2002. El bosque estd compuestoNicailping la cual representa sobre un 90% de los
fustes de arboles por ha y domina el dosel altanpeéiado de algunas especies cdwno
obliqua, N. dombeyi, W. trichosperma philippiana, S. conspicug E. cordifolia, que se
encuentran en baja cantidad. El sotobosque est@ndodmpor especies de quia culeouque

se encuentran en baja cantidad.

La exposicion es de ladera sur con una pendientiange 35% Yy Su posicion
topogréafica es de media ladera. El periodo demiento del afio, en el cual los arboles tienen
hojas, es de octubre a abril, con un maximo deyn@dn de hojarasca en mayo (Tabla 3.2).
El manejo consisti6 en un raleo del area basal 2i¢ @& 30,2 rflha. Ambos sitios
experimentales (RNy RN,), son comparativos en las caracteristicas de $tr®cuencas y

son similares en cuanto a su topografia, superfaielos y geologia.

e) Pradera (PR).La pradera es el resultado del corte del bosqetiefdo hace 100 afios, y es
un sitio carente de especies forestales o arbasi@nsiste en una mezclatdelcus lanatus,
Poa annua, Plantago lanceolata, Taraxacum offiemalrifolium pratense otras especies.
La pradera fue pastoreada en varias ocasiones.dbtalies acerca de la descripcion de los
sitios estan dados en la Tabla 3.3 y en los tralgdCastillo (2005) y Castillo et al. (2006).

3.3.3 Muestreo de suelos

Las muestras se tomaron al final del otofio (may@Qfi5) en 5 areas dentro de cada
ecosistema forestal. Los sitios fueron seleccionadi@atoriamente dentro de cada area para
estudios biolégicos y biogeoquimicos. Dentro deacsitio de 1000 mde &area superficial, se
tomaron 15 muestras usando un colector tubular @ecd, cruzando el area en forma
diagonal. Las muestras de cada sitio se mezclamadar cinco réplicas. Las muestras fueron
tomadas del horizonte organico (material fermengatidmico) y del horizonte mineral (2-20

cm de profundidad) de los sitios experimentales trmestras de suelo se tamizaron (< 2
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mm), eliminandose la fraccién gruesa corresponeiartiojas, ramas y raices. Posteriormente
se guardan a humedad de campo y 4 °C en contesepldsticos hasta su andlisis. El P
microbiano fue analizado en dias posteriores desgaéecogidas las muestras a fin de no

alterar la actividad microbiana producida por seqddirner y Haygarth, 2003).

Tabla 3.3.

Flora en los sitios de estudio de San Pablo dguBreCentro Sur de Chile. (BS: bosque siempreverde;
RN: renoval; PR: pradera. Adaptado de Castillo $200

Forma de Nombre cientifico Familia Sitio de estudio
vida BS RN PR
Arb6érea  Aetoxicum punctatum Aetoxicaceae + - -
Amomyrtus luma Myrtaceae + - -
Amomyrtus meli Myrtaceae + - -
Dasyphyllum diacanthoidesAsteraceae + - -
Drimys winteri Winteraceae + - -
Embothrium coccineum Proteaceae + - -
Eucryphia cordifolia Eucryphiaceae + + -
Gevuina avellana Proteaceae + - -
Laureliopsis phillipiana Monimiaceae + + -
Lomatia dentata Proteaceae + - -
Lomatia ferruginea Proteaceae + + -
Lomatia hirsuta Proteaceae + - -
Luma apiculata Myrtaceae + - -
Maytenus magallanica Celastraceae + - -
Myrceugenia planipes Myrtaceae + - -
Nothofagus alpina Fagaceae - + -
Nothofagus dombeyi Fagaceae + + -
Nothofagus obliqua Fagaceae + + -
Sagothaea conspicua Podocarpaceae + + -
Weinmannia trichosperma Cunoniaceae + + -
Arbustiva Aristotelia chilensis Elaeocarpaceae + - -
Azara lanceolata Flacourtaceae + - -
Berberis buxifolia Berberidaceae + - -
Berberis linearifolia Berberidaceae + - -
Chusquea culeou Graminae + - -
Desfontainia spinosa Desfontainaceae + - -
Drimys andina Winteraceae + - -
Fuchsia magallanica Onagraceae + - -
Gaultheria phyllireifolia Ericaceae + - -
Griselinia ruscifolia Cornaceae + - -
Myoschilos oblonga Santalaceae + - -
Myrceugenia parvifolia Myrtaceae + - -
Ovidia pillo-pillo Thymaleaceae + - -
Ribes magallanicum Saxifrageceae + - -
Trepadora Asteranthera ovata Gesneriaceae + - -
y epifita  Capsidium valdivianum Bignoniaceae + - -
Fascicularia bicolor Bromeliaceae + - -
Hydrangea integerrima Hydrangeaceae + - -
Hydrangea serratifolia Hydrangeaceae + - -
Luzuriaga radicans Philesiaceae + - -
Mitratia coccinea Gesneriaceae + - -
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Tabla 3.3 Continuacion

Forma de Nombre cientifico Familia Sitio de estudio
vida BS RN PR

Helecho  Asplenium dareoides Aspleniaceae + + -
Blechnum hastatum Blechnaceae + - -
Blechnum blechnoides Blechnaceae + + -
Blechnum chilense Blechnaceae + - -
Hymenophyllum pectinatumHymenophyllaceae + - -
Hymenophyllum sp. Hymenophyllaceae + - -
Hypolepis poeppigii Dennstaedtiaceae + - -
Lophosoria quadripinnata Lophosoriaceae + - -

Herbacea Acaena ovalifolia Rosaceae - - +
Achillea millefolium Asteraceae - - +
Agrostis capilaris Poaceae - - +
Dichondra sericea Convolvuaceae - - +
Dysopsis glechomoides Euphorbiaceae + + -
Fragaria chiloensis Rosaceae - - -
Greigea landbeckii Bromeliaceae + + +
Holcus lanatus Poaceae - - +
Hypericum perforatum Clusiaceae - - +
Hypochaeris radicata Asteraceae - - +
Juncus procerus Juncaceae - - -
Loasa sclareifolia Loasaceae + - +
Lotus uliginosus Fabaceae - - +
Mendicago sp. Fabaceae - - +
Mentha blanca Labiatae - - +
Nertera granadensis Labiatae + - -
Osmorrhisa granadensis  Rubiaceae + - -
Plantago lanceolata Apiaceae - - +
Poa annua Poaceae - - +
Prunella vulgaris Lamiaceae - - +
Rannunculus minutiflorus Ranunclaceae - - +
Rumex acetosella Polygonaceae - - +
Senecio vulgaris Asteraceae - - +
Solanum sp. Solanaceae + - -
Taraxacum officinale Asteraceae - - +
Trifolium pratense Fabaceae - - +
Trifolium repens Fabaceae - - +

3.3.4 Propiedades del suelo:

a) pH: el pH del suelo fue determinado en una suspermgduelo con relacion de 1: 2,5 de
suelo/agua (p/v) mediante el uso de un electrodociti®.

b) Actividad fosfatasa La actividad fosfatasa acida (P-asa) (E.C.3.ff@&fmonoesterasa)
asociada con el suelo se determind usando p-nitlofefato @-NFF) de acuerdo al
procedimiento descrito por Tabatabai y Bremner 913fn modificaciones informadas por

Rubio et al (1990) para suelos con altos contenidos de mategénica. A 1 g de suelo se le
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adicioné 1 mL de-NFF 50 mM y 4 mL de buffer Tris 0,1 M pH 5,5 y iseubaron durante
1h a 20°C, en oscuridad. Al término del periodindabacion de afiadio 1 mL de CaG|5 M

y los contenidos se filtraron recibiéndose sobral4de solucion NaOH 0,5 M. Finalmente,
las muestras se centrifugaron por 10 min a 2500 lg gantidad dep-nitrofenol en el
sobrenadante se determiné espectrofotométricaraef1® nm.

c) P Olsen:el P Olsen fue extraido con 0,5 M NaHC®pH 8.5, segun la metodologia de
Olsen y Sommers, (1982).

d) P total: El Pr fue determinado por el método de oxidacién aleatie Dick y Tabatabai
(1977).

e) Materia orgénica: el contenido de materia organica fue analizadogbonétodo humedo
de oxidacion con dicromato (Walkley y Black, 1934).

f) P organico: Se determind la distribucion de Be acuerdo a la extraccién secuencial de
Steward y Oades (1972), modificada por Borie y Aar{iL983).

3.3.5 Fraccionamiento de P

El fraccionamiento de fésforo se efectué segun omodologia modificada del
fraccionamiento de Hedley (Hedley et, 41982; Tiessen y Moir, 1993), adecuada para suelos

acidos derivados de ceniza volcanica.

Para este propdsito, se secé una submuestra al seréamizo a 106 um. Se agitaron
0,5 g del suelo por 16 horas con 30 ml de aguaokigsida y con resinas de intercambio
anionica y cationica (BDH # 55164 2S y BDH # 55185 provenientes del laboratorio de
BDH, BH15 ITD, Poole, Inglaterra) bajo la formald€0; y H" (Blake et al. 2003; Hedley et
al, 1994). Después de la agitacion, las resinasoifuéavadas con agua desionizada y
desorbidas con 30 ml de 0,5 M NaCl por 30 minuéb$ fue medido usando el método azul
se molibdeno- acido ascorbico (Murphy y Riley, 19&steriormente, la solucion de suelo-
agua se centrifugdé a 5000 x g, descartandose al &djsuelo restante se agregaron 30 mL de
0,5 M NaHCQ, agitdndose nuevamente por 16 h. Después de tafugacion y de la
filtracion a través de Whatman # 40, se recog&pblenadante y el P total de esta fraccion se

determiné directamente por el método de Dick y Talte (1977); P inorganico jPfue

59



determinado directamente como fue descrito antagate. El B fue estimado como la
diferencia entre el P total de esta fraccion y,el P

El suelo remanente se extrajo secuencialmente e@H\D,1 M de manera semejante
alo descrito anteriormente para 0,5 M NaHC® posteriormente el suelo se extrajo con
H.SO, 0,5 M en forma similar, pero solamente se detasmeincontenido de;PEI fosfato en
todos los extractos fue medido por el método depkiury Riley (1962) a pH 5.0 con un
espectrofotometro UV-VIS. El diagrama de flujo deektraccion secuencial se resume en la
Figura 3.3.

muestra de 0,5 g de su

l

+ 30 mL agua y resin _ .
extraccion por 16 h > Pi-resine

+ 30 mLNaHCG
extraccion por 16 h

) 4

F-NaHCG;

digestion con NaOBr P-B =2 @ —=—r
» R -NaHCG; P.-NaHCCx,

A 4

+ 30 mLNaOF
extraccion por 16 h

digestion con NaOBr Ay
» P -NaOH P.--NaOH

A 4

+ 30 mLH,SC, _
extraccion por 16 h > Pi-H,SC,

Fig. 3.3 Diagrama de flujo del modelo de extraccion seciame P del suelo modificado (Hedley et
al., 1982).
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3.3.6 Determinacion del P microbiano

El P contenido en la biomasa microbiana fue deteado por fumigacion y extraccion
simultanea con resinas de intercambio anidnico (BBH55164) con HC® como
intercambiador ionico por 16 h. Sin embargo, se hsdanol como fumigante en vez de
cloroformo, porque se encontré6 que este ultimo Idigolas membranas de intercambio
anionico (Myers et al 1999; Bunemann et .al2004a). La fumigacion con hexanol ha
demostrado ser tan efectiva como cloroformo pdoerdir P microbiano (McLaughlin et.al

1986). Todos los analisis se efectuaron con ciapeticiones.

Se agité suelo humedo equivalente a 2 g en conl3derH,0O y dos membranas de
resina con (fumigadas) o sin (no fumigadas) 1 mkahel por 16 h a 170 golpes rtin
Posteriormente, las membranas de resina se lacaidadosamente con,@ y se eluyeron
con 30 mL 0,5 M NaCl. El P microbiano fue calculadono la diferencia entre las muestras
fumigadas y no fumigadas, aplicando un factor deperacion de P de acuerdo a Binemann
et al., (2004b) Dicho factor se determina con nrassho fumigadas adicionales, las que
reciben una cantidad conocida de P inorganicoetaperacion del P adicionado se describe
como una funcién lineal de estos suelos, con ausigue llegan a los 200 pg P suelo.
Una adicion simple de P es por lo tanto suficigméea corregir la sorcion de P. EI P

microbiano (Ric) se calcula de acuerdo a:

Pric = (Hum - R’esins)/ Prec, (1)
donde Rm Y Pesina SON las cantidades de P extraidas de las mudsimr@gadas y no
fumigadas, respectivamente y.les la fraccion de la adicion de P que fue reculzera

(Bunemann et al2004b). La concentracion de P en todos los extsas# determind mediante
el método de Murphy y Riley (1962) con un espeotdhetro UV- VIS a 700 nm y pH 5,0.
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3.3.7 Andlisis estadisticos

Los datos de 5 repeticiones fueron analizados wskrsdprocedimientos de ANOVA
del instituto SAS/STAT, version 6 (1990) siendovgenente transformados al arcoseno para
cumplir con los requisitos estadisticos de la ntidad, para después ser comparado por la
prueba de rango multiple de Duncan. La significa@8tadistica fue determinad@<0.05.

Se determinaron correlaciones usando ANOVA SAS/ST&Tsion 6 (1990).

34 Resultados

3.4.1 Parametros quimicos y biolégicos de los suglp del horizonte organico

El pH fue mas acido en el horizonte organico y cuelineral de los bosques
siempreverdes que en los deciduos, con diferersiggsficativas para el suelo de BEI
contenido de ¢€fue mas alto para el horizonte organico que dosyero no se observaron
diferencias estadisticas entre los distintos tg@bosque (Tabla 3.4).

Tabla 3.4.
Parametros quimicos y bioldgicos del horizonte wigay del suelo (2- 20 cm) en los ecosistemas
forestales

pH C, Fosfatasa &cid: pH C, Fosfatasa acida

(%) (mg p-NFF gh') (%) (mg p-NFF gh)
ecosistema --- horizonte orgéanico ----- --- suelo-----
Bosque siempreverde- BS 5,0b 19 a 170a 47c 12b 6,0b
Bosque siempreverde- BS 5,0b 15a 253 a 51b 13ab 18,2 a
Bosque deciduo- RN 56a 16a 9,7b 54a 13ab 72b
Bosque deciduo- RN 58a 16a 19,6 a 52ab 17a 76Db
Pradera- PR 53a 12b 3,3¢c

Para el mismo horizonte, valores seguidas pordiifes letras son significativamente distintas segun
prueba Duncarn< 0,05).

La fosfatasa acida, que cataliza la hidrolisisRdefue mas alta en la cubierta vegetal y
en el suelo de BSen general, los valores de P-asa fueron mas baj@ suelo que en las
muestras del horizonte organico. La actividad déo$datasa acida estuvo en un rango que

varié desde 17.0 a 25.3 mg p-NFEhg para el horizonte orgéanico del bosque siempreverde
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BS; y BS, respectivamente (Tabla 3.4). Sin embargo, emmdssjue deciduos los valores de
P-asa fueron més bajos, pero la menor actividasbHtee en la pradera con 3,3 mg p-NFF g

tht,
3.4.2 Contenidos de P en el horizonte organico y ehsuelo

En la Fig. 3.4 se muestran los resultados paraPfy P disponible para los
ecosistemas. El{Hue mas alto para el suelo bajo PR que en el sudiojarasca de los
bosques. Para el horizonte orgénico, ¢l vRri6 desde 1501 a 1913 mg kg fue
significativamente superior en Bue en los otros tipos forestales y asimismo esuelo
mineral. El B estuvo en un rango de 732 a 1176 mg'kgon los mayores contenidos en
suelos de PR, seguido del horizonte organico dedsgues. El P disponible fue mayor en el

horizonte organico y el suelo de RWBS;, con una disminucion en los bosques manejados.
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Fig. 3.4. P Total, P organico y P Olsen en el horizonte micgay en el suelo (2-20 cm) en los
ecosistemas forestales. BS: Bosque primario siarapde; RN: Bosque secundario deciduo (Renoval);
PR: Pradera. Letras distintas en el mismo estrdi@aocion de P denotan diferencias significativas
segun prueba DuncaR< 0,05).

Expresada en proporcion at,Rel horizonte organico tuvo un mayor contenidoPge
(57-75%) que la pradera (55%) y el suelo forestal32%). Los mayores contenidos de P-

Olsen se encontraron en el horizonte organico gl esuelo de los bosques REBS,, siendo
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significativamente mas altas que en los otros mrgatos, con la excepcion del suelo bajo
RN; (Fig. 3.4).

Los resultados para el,R estan dados en la Fig. 3.5, y estuvieron en ugorde 15 a
118,5 mg kg. Los contenidos de,R fueron significativamente méas altos en suelos ralee
y en el horizonte organico bajo BS, comparado cadw, Ron la excepcion de BS
Generalmente, los menores valores de P microbiaremsontraron en el suelo. El suelo bajo
PR tuvo un contenido significativamente menor dei€obiano que el horizonte organico y

suelo mineral de los ecosistemas boscosos.
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Fig. 3.5 P microbiano en el horizonte organico y en els(@-20 cm) en los ecosistemas forestales.
BS: Bosque primario siempreverde; RN: Bosque semimdieciduo (Renoval); PR: Pradera. Letras
distintas en el mismo estrato y fraccion de P dendiferencias significativas segun prueba Duncan
(P<0,05).

3.4.3 Fracciones de P

Tanto en el suelo como en la cubierta vegetal, s¢ Bncontré6 mayormente en la fraccion
moderadamente labil,MaOH (Fig. 3.6), representando en promedio un 88¥ (Tabla
3.5). En ambas cubiertas organicas bajo BS y snedb de B§ esta fraccidon representé mas

de un 40 % del P La fraccion de P+ P, fue méas alta en BS que en RN, tanto en el suelo
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mineral como en el horizonte organico. Los contesiide RNaOH fueron moderadamente
similares para todos los tipos de horizonte orgdnycsu contenido fue mayor en el suelo de
RN;. Las fracciones mas pequefias encontradas enltsdesosistemas fue las del P asociado
al Ca (Fig. 3.6). Las fracciones labiles fueron raias para BS (Fig. 3.7), encontrandose
principalmente en forma organica en el suelo mindeatodos los bosques, en donde la
fraccion de BNaHCGQ; representd en promedio un 4,2 % del(Pabla 3.5). El PNaHCOs
fueron mayores en el horizonte orgénico. Esta élfiraccion representd un 6,1 % deldn el
horizonte organico y un 3,1 % en el suelo. El fheesepresentod solo un 1,4% del {abla
3.5), con los mayores porcentajes en el suelo gl élrizonte organico de BSLa PR tuvo

los menores contenidos dgRaHCQG;y P-resina,

1200

O Plabil O Pi-NaOH @ Po-NaOH 0O P-H2S04
1000 [a ]
800
600
400
a
] a

a
200 a H b alle

BS1 BS2 RN1 RN2 PR BS1 BS2 RN1 RN2

P (mg P kg")

horizonte organico suelo (2- 20 cm)

Fig. 3.6.Fraccionamiento de P (fracciones no labiles) drogkonte organico y en el suelo (2- 20 cm)
en los ecosistemas forestales. BS: Bosque pringeimpreverde; RN: Bosque secundario deciduo
(Renoval); PR: Pradera. Letras distintas en el misstrato y fraccion de P denotan diferencias
significativas segun prueba Duncdx(0,05).
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Tabla 3.5

Fracciones de P presentes como porcentaje dedlRetoel horizonte organico y el suelo mineral (2-2
cm) en los cuatro ecosistemas boscosos y una pra@i8r Bosque primario siempreverde; RN:
Bosque secundario deciduo (Renoval); PR: PratRera;Py,: P labil + P moderadamente labil

P moderadamentse

P labil l4bil
P P =) P+ P
resina NaHCQO; NaHCGO; Pric P NaOH P, NaOH
predio forest: (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
horizonte
organico
BS 1,3 7,3 2,4 4,4 51 40,0 56,2
BS, 2,8 3,9 3,6 7,9 8,0 40,0 58,3
RN, 1,6 7,3 1,7 5,5 7,6 25,9 43,9
RN, 1,4 6,0 0,6 4,0 7,1 28,0 43,1
suelos
BS 1,0 1,9 6,3 4,5 7,5 33,0 50,0
BS, 1,2 3,9 3,8 6,7 6,2 42,0 57,0
RN, 0,8 2,6 2,6 2,1 10,8 33,9 50,6
RN, 0,9 4,0 4,1 1,6 4.5 34,4 48,0
PR 0,3 0,9 4.4 0,7 6,4 33,3 45,4
250
0O P-resina 0O P-NaHCO3 @ Po-NaHCO3
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Fig. 3.7.Fraccionamiento de P (fracciones labiles) en akzbnte organico y en el suelo (2- 20 cm) en
los ecosistemas forestales. BS: Bosque primarimpsieverde; RN: Bosque secundario deciduo
(Renoval); PR: Pradera. Letras distintas en el migstrato y fraccion de P denotan diferencias
significativas segun prueba Duncdx (0,05).
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El P organico presente como P microbiano en ekzboté organico fue similar para
todas las muestras, con la excepcion de B&bla 3.6); sin embargo, en todos los casos no
fue mayor a un 14%, siendo mas alto en el sueldbasue siempreverde que en el suelo en
bosque deciduos. Ademas, el P organico presente Eolabil+ moderadamente labil fue de
un 82% en el horizonte organico y en los sueloB8emientras que en las muestras bajo RN

alcanzo solo un 58%.

Se observaron relaciones positivas para el sueltngrizonte organico entre la P-asa y
P-resina (== 0,38), P microbiano y P resind=r0,46), P-asa y P microbiand<r0,42), (n=
45). Adicionalmente, se observan relaciones pasitantre el P disponible yRaHCQ; (r°=
0,63), pH y B (*= 0,83), y Ry P resina (= 0,39) para la hojarasca (n= 20; para todas las

relacionesP< 0,001).

Tabla 3.6

Porcentaje de P microbian®y{c) con respecto a P organico.),PP organico labil + P organico
moderadamente labil {P- P,,) con respecto a,B/ Pr en el horizonte organico y en el suelo (2-20
cm) en los ecosistemas forestales.

I:’mic/F)o (Pol + IDoml-/l:)o) (Pol + I:)omI/PT) I:)mic (Pol + IDomI/l:)o) (Pol+ I:)omlll:)T)

ecosistema (%) (%) (%) (%) (%) (%)
--- horizonte organico ----- --- suelo-----

BS; 7,7 75,0 44,2 11,2 96,1 38,1

BS, 10,5 61,2 47,2 13,3 96,2 47,9

RN; 7,7 43,9 29,0 4,5 80,1 37,4

RN, 6,0 39,9 26,9 3,2 69,0 37,0

PR 1,3 77,0 44,2

BS: Bosque primario siempreverde; RN: Bosque semimdeciduo (Renoval); PR: Pradera.

3.5 Discusion

Se puede observar en general, un menor contenidbatelos ecosistemas boscosos
afectados por accion antropogénica, con respectoosdue no alterado. En este mismo
sentido, Chacén y Dezzeo (2004), han reportadoige&gdie P en bosques degradados con

respecto a bosques nativos, atribuido a fuegosresdes que provocaban pérdidas en el
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horizonte organico y erosion. Menores contenido® @&® RN pueden deberse a un raleo del
bosque por fuego y menor nimero de arboles poatezcy biodiversidad fungica mas baja de
este ecosistema con respecto a los demas (Castdlg 2006). Ademas, los arboles pudieron
haber enriquecido el horizonte superior por eldlag de hojarasca e incluso algunos arboles
pueden acelerar el ciclado de P (Cardoso et &2)2Qa pradera mostro niveles superiores de
Pr que el bosque nativo, pero no significativos. &fiteratura se ha reportado que praderas
derivadas de bosques talados poseen un contenglaltoale P(Ross et al 1999; Turrion et

al., 2000b), también se ha reportado que no existenedi€ias en+o inclusive valores derP
mas bajos que en bosques nativos (Thomas et &9, Thacén y Dezzeo, 2004). Mayores
valores de Ppueden deberse a excretas de animales (Turriéh 2000a), mientras que las
reducciones pueden deberse a una mineralizacidriuacka de P organico, especialmente en

ambientes aridos (Solomon y Lehmann, 2000).

La actividad fosfatasa en este estudio fue excepbiente alta con respecto a
Ultisoles agricolas (Redel et al., 2007), y conoked reportados en otros ecosistemas
forestales (Chen et.aR000, 2003a; Chen, 2003) e incluso en un suefardatm forestal (Liu
et al, 2004). Recientemente se han reportado valores bbaps de P-asa en Andisoles
templados del sur de Argentina, incluyendo conéfgrdbosques deciduos (Satti et al., 2007).
Estos valores contrastantes para la P-asa del snetmtrados entre los Andisoles chilenos y
argentinos, puede deberse a una mayor temperaturegdad, P organico y total de nuestros
suelos. Los unicos valores comparables de P-asibsaruestros son aquellos reportados por
Schneider et al. (2001) en un Cambisol forestal guesenta una alta fijacion de P,
atribuyendo los altos valores de P-asa encontradalos niveles de Fabil y a la alta
capacidad del suelo para fijaryPa la limitada mineralizacion de la materia oigdndebida a
la formacion de complejos dg Bon Al y Fe activos. Dadas estas condicionesctiidad P-

asa tiene un rol fundamental en la adquisicion gerplantas y microorganismos.

El hecho de que el P microbiano fuera mas altol éiorizonte organico del suelo del
bosque deciduo, confirma lo que ya ha sido reporfaa Brake et al(1999); Ross et al
(1999); Chen et al(2000) y Wright y Coleman, (2000), quienes encmoim que el P

microbiano es varias veces superior en el horizongdnico que en el suelo mineral. Esta
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diferencia en el P microbiano puede deberse al emtdbino andxico de esta capa de suelo,
debido a que los microorganismos aerobios posee sugtrato disponible y puede ser
transferido a su biomasa (Brake et #099). Se encontré que los contenidos de P mamnobi

en los ecosistemas forestales fueron varias vegeEsisres que en la pradera de acuerdo con
Brookes et al. (1984) y Oberson et(@001). EI P encontrado en los ecosistemas foessts
mas alto que el P microbiano en suelos agricolisinizos reportados por Borie et al. (1990).
Sin embargo, el hecho de que el P microbiano fonergor en BS que en RN es atribuible a la
recalcitrancia de las hojas y al periodo de recadacde muestras. Debido a que en el
muestreo de RN se incorporaron hojas muy descorngsugsosNothofagusgdeciduos secretan

P mas “r4pido” que loNothofagussiempreverdes (Decker y Boerner, 2006), menos P

permanece soluble para el crecimiento microbiano.

Aunque la absorcion con resinas de intercambioaneitio usada en forma extensiva
para determinar el P microbiano de los suelosyaidgacion y extraccion liquida simultanea
gue se uso en este estudio posee la ventaja da gbeorcion idnica de la resina, absorbe en
forma continua el P hacia sus superficies duramtextracciéon, manteniendo en la solucién
bajas concentraciones de P (Myers et al., 1999)efla manera, el equilibrio entre el P
contenido en la solucion y la resina favorece taesgon del P de las células microbianas a la
solucién del suelo y del cual sera transferido l@$ina. Este mecanismo contrasta con lo que
ocurre con las extracciones quimicas en que senmanta continuamente el P en la soluciéon a
medida que el P es extraido del suelo, por lo duegeilibrio entre el P contenido en la
solucion y la resina se movera en la direccibnaenue inhibe la secrecion de las células

microbianas (Myers et al., 1999).

Los resultados muestran que para estos Andisojesbbaque se encuentran mayores
niveles de Py el R-NaOH que los otros suelos estudiados por CrosshieSinger (1995),
Liu et al. (2004) y Thomas et al. (1999). Los Amdks agricolas chilenos muestran niveles de
Pr en un rango de 1150 a 3250 mg'keara suelos no cultivados y méas altos para suelos
cultivados (Borie y Rubio, 2003). Esos elevadostemidos pueden atribuirse a la formacién

de complejos P-humus, tal como ha sido reportag@igmente por Borie y Zunino (1983). De
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hecho, el P moderadamente labil representa en piomen 64% del Ptotal y el P
recalcitrante representa en promedio un 31% glehReste experimento.

Los suelos forestales templados, incluyendo lodosuehilenos muestran altos
contenidos de A{Thomas et al., 1999; Pinochet et al., 2001; Deuidere et al., 2003), con la
mayor parte del P presente en la fraccion moderedmébil (Spears et al., 2001, Binkley et
al., 2000). Este incremento puede atribuirse a adesiale hojarasca, menor crecimiento de las
plantas y actividad microbiana, especialmente esta#io tardio y en el invierno (Ross et al.,
1999; Garcia- Montiel et al., 2000; Townsend et2002). Estas adiciones son fundamentales
para biodisponibilidad del P, la que se hace ew&ahcomparar los bosques con la pradera, la
cual posee mayores contenidos de P relativamdpiteyldo 1abil, y un menor contenido de P
labil y microbiano. Si bien la acumulacién dg fiede ayudar a limitar la pérdida de P en
zonas con alta pluviometria (Miller et al, 20013, dcumulacién de ;MaOH puede ser
limitante para el crecimiento de las plantas enlosu&olcanicos como lo encontraron
Schlesinger et al. (1998), probablemente por ladéd@mcumulacion de ;MNaOH, con la

pérdida de una forma de P mas recalcitrante corfet¢SO,.

Las formas de P labil se encontraron acumuladad baorizonte organico del bosque
como R, de acuerdo con Chacén y Dezzeo (2004) y McGratll. 2000). Estas formas
inorganicas se encontraron mayormente asociadasraonte organico siendo una fuente
importante de P para plantas y microorganismosidszomposicion de la hojarasca depende
de su composicion quimica. Calculos derivados deltadlos del aporte de hojarasca y del P
contenida en ella (Tabla 3.2) resultan en una widdia del P en la hojarasca de 13, 5, 21 y 64
afos para BS BS,, RN; y RN,, respectivamente. Comparando estas grandes diiaseita
variabilidad de las fracciones de P en el horizonggnico son moderadamente pequefias, por
lo que no es sorprendente de que el horizonte m@ée RN tenga menores fracciones de P

de BS y asimismo una menor actividad microbiana.
La menor relacion entre el P organico labilyydel horizonte organico de RN refleja

mejor la diferencia en la calidad del P entre RMBY, sugiriendo que contenidos de P

favorecen la descomposicién de las hojas. Debidaeano se observaron diferencias en la
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actividad P-asa entre RNy BS indica que la P-asa fue un factor que commba la

homogeneidad en los contenidos de P en los eaosiste

El manejo del bosque, tal como el corte selectialg y crecimiento de un bosque
secundario, conducen a una reduccion de los cadagme P del ecosistema de acuerdo a
Markewitz et al. (2004). Esto se hace evidentebakovar la reduccion en las fracciones de P
en BS con uso historico, como asimismo con la tala dedgboe y establecimiento de
renovales cuando se comparan BS con RN. Sin embargaeo actual (3 afios atras) de,;RN
no afecto significativamente la bioquimica del Planecosistemas forestales. Esto se debe a
gue los residuos se dejan en el suelo y la intefgares minima comparada con los efectos de
una tala completa del arbol (remocion de todogdsegluos). Esto puede verse como una alta
regeneracion vegetativa de arboles, arbustos yciespherbaceas, que contribuyeron a un

ciclado de P conservativo en los ecosistemas.

En el caso de BSlos niveles de P organico, fosfatasa, pH, y \&jéh aérea se
incrementaron con el tiempo. Esto muestra queexgisistema boscoso ha desarrollado una
estrategia adaptativa y una alta capacidad de ee&cipn, que puede regular la regeneracion
de la vegetacion, propiedades quimicas y biolégieasuelo y el funcionamiento general del

ecosistema.

En este estudio, so6lo se confirmd parte de la bgit demostrando que el horizonte
orgéanico de los bosques tuvo un mayor contenidasi&acciones labiles de P que el suelo. y
gue las formas de P en los ecosistemas forestal@s snayoritariamente de naturaleza
organica, asociado a materia organica altamenteifibada como P-NaOH. Ademas, se
encontré que la enzima fosfatasa asociada a sblikidrse encontrard en mayor cantidad en el
bosque que en la pradera. Sin embargo, en la pradenbservaron los contenidos mas altos

de P orgénico asociado a materia organica altanhemtéicada.
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3.6 Conclusiones

» De este estudio se puede concluir que la intergarmtropica resulté en una disminucion

el contenido de las fracciones de P y dalét suelo.

« En el bosque con manejo histérico (B%os niveles de P organico, fosfatasa, pH y
cubierta vegetacional se incrementaron con el tiemmstrando que este ecosistema tiene

una alta capacidad de resiliencia.

» El cambio de uso del suelo de bosque a praderaijorada reduccién en la disponibilidad

de Py en la actividad P-asa.
* En el horizonte organico se observaron los mayocoasenidos de P en sus formas mas

labiles y la mayor actividad P-asa, siendo bermsiipara la disponibilidad del P en el

ecosistema.
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CAPITULO 4

Disponibilidad y formas de P evaluada medidfeRMN en suelos

volcanicos bajo cultivo agricola y forestal del @enSur de Chile

4.1 Introduccién

El P organicamente ligado JPrepresenta entre el 20 y 90% del P tota) @ la
superficie del suelo, pero solo una pequefia pagteeste P estd disponible para la
mineralizacion. Sin embargo, la fraccion |abil esganta un componente importante en la
nutricion de P de la planta, tanto en ecosistemiestales como bajo cultivo (Rubaek et al.,
1999).

El fraccionamiento de Hedley (Hedley et al., 1982)ha utilizado convencionalmente
para estudiar la dinAmica de las fracciones de Bl euelo, asumiendo que las fracciones
secuencialmente extraidas representan una gradientBsponibilidad decreciente para las
plantas. El principal beneficio de los métodos rdedionamiento es que permiten un analisis
completo de las formas de P presentes en el stiatar(to et al., 2000). Sin embargo, esta
metodologia no permite identificar la estructura lde componentes de P extraidos.
Consecuentemente, el nimero de investigadorestizarula resonancia magnética nuclear
de *P-RMN) se ha incrementado Ultimamente. Con estaidgces posible identificar
diferentes formas quimicas de P organico como &ilica monoéster y diéster, fosfonatos y

polifosfatos, asi como también P inorganico, comofosfato y pirofosfato.

Algunos estudios en los que se ha usa@®RMN han sido orientados hacia la
determinacion del efecto de los cambios de ussukdb en la naturaleza y distribucion del P
organico de los suelos, observandose una acumuolat@éformas monoéster en el suelo
(Rubaeck et al., 1999; Solomon et al., 2002). Easuvolcanicos chilenos, el P de los suelos

ha sido estudiado empleando diferentes tratamiemesliante técnicas cof'P-RMN
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(Escudey et al., 1997, 2004a,b), no encontrandiésedcias entre horizontes del suelo, ni por
la aplicacion de purines y fertilizacion, pero scentrandose una acumulacion de P en la
fraccion arcilla de Andisoles. Por otra parte, Bfic et al. (2004) encontraron mas P
monoéster en Andisoles que en un Ultisoles novadts y los mismos autores (2006),
comparando métodos de extraccion, reportan quetlaceidbn mas eficiente para suelos
volcanicos es una extraccion secuencial con HCOMg resinas Chelex. Por tanto, existe
escasa informacion disponible acerca del efectowgVo o de cambio de uso del suelo en las

formas de P en suelos temperados de origen votcanic

4.1.1 Hipdtesis de trabajo

Las formas quimicas de P en agroecosistemas bgajolaleranza frente a labranza
convencional sera diferente. La relacion monoésliéster sera menor en Ultisol con cero
labranza, como asimismo en el Andisol en los basgeplados con respecto a la pradera
antropogénica. Las formas de P en los ecosistenrastéles seran mayoritariamente de

naturaleza orgénica y asociado a materia orgattemaente humificada

4.1.20Dbjetivo general

El objetivo general consiste en evaluar cambiosleematuraleza del P en dos
ecosistemas a través de la determinacion de aldamaas quimicasde P en: a) un ecosistema
agricola (Ultisol) sometido a una rotacion cortdog sistemas de labranza: tradicional y cero
labranza y b) un Andisol bajo cuatro ecosistemascd®pns templados siempreverde y
caducifolios secundarios de diferente manejo sileicomparado con una pradera natural

adyacente

4.1.3 Objetivos especificos

1. Evaluar el efecto de los sistemas de labranzaagid sobre las formas quimicas de P

en el suelo
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2. Evaluar el efecto de la profundidad de muestreoestas formas quimicas de P en el

suelo

3. Evaluar el efecto del uso de suelo y tipo de bosgplee las formas quimicas de P en

el suelo

4. Evaluar el efecto del horizonte organico sobrddamas quimicas de P en el suelo

4.2 Antecedentes bibliograficos

El analisis del Pdel suelo se puede realizar indirectamente adrdeéla extraccion
con acidos o bases (Bowman y Cole, 1987). A pddiruso de técnicas de cromatografia o
electroforesis se ha establecido que el P orgaanicel extractante se distribuye en inositol
fosfatos, fosfolipidos, fosfonatos, acidos nuclgjdosfoproteinas o esteres solubles en acidos.
Sin embargo, estas técnicas son demorosas y solerai del B de suelo puede ser

clasificado en uno de estos compuestos (Zhang, €198I9)

El desarrollo de técnicas de investigacion comoedpectroscopia de resonancia
magnética nuclear (RMN) provee una forma directacdeacterizar el Pdel suelo. Esta
técnica ha permitido determinar las estructuragroogs o minerales junto a las cuales se
encuentra el P y actualmente se esta aplicandachaswcampos de investigacion, entre ellos
la ciencia del suelo (Bricefio, 2001). La RMN seabas el principio de que los electrones de
los 4&tomos de P son magnetizados por la presemciandcampo eléctrico y originan
desplazamientos quimicos caracteristicos deperaliggidyrupo de atomos vecinos junto a los

cuales se encuentra emplazado (Bricefio, 2001).

Las formas mas comunes de P encontradas en swoelawtsfosfatos y pirofosfatos
inorgénicos y los compuestos organicos polifosfdimsfonatos, fosfatos monoéster y diéster
(Newman y Tate, 1980; Turner et al., 2003b). Enegaln los P monoéster son la forma
predominante deJ/n los suelos. Estas formas poseen gruposdDel por intercambio de

ligando forman complejos moderadamente solublesnoetales como Fe y Al (Rheinheimer
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et al., 2002) que los protege de la degradaciomésu et al., 1998; Turner et al., 2003b),
siendo considerados medianamente labiles (Tate wnid@, 1982). Entre las formas
monoéster, el inositolfosfato es el compuesto guenguentra en mayor proporcion en suelos
volcanicos (Borie et al., 1989). Los P monoéstaivda de fosfolipidos originados de la
hidrolisis de material vegetal, incluyendo glicexsfato, inositol fosfato, colina fosfato y otros
gue son asociados con la cuticula y el tejido dénana media y de las membranas celulares
(Solomon et al., 2002).

Los P diéster, que incluyen entre otros al ADN sfdtipidos, se encuentran en menor
proporcion en el suelo. Estos compuestos son gaima@nte mas labiles que el P monoéster
(Tate y Newman, 1982), debido a que posen 2 gr@ds que le confieren una menor
densidad de carga y adsorcion a los coloides (Rbegirer et al., 2002). Debido a lo anterior,
son mas accesibles al ataque microbiano y enzimndgtie las formas monoéster (Turner et al.,
2003c) y de alli que se encuentran en pequefiadedntin los suelos. En este contexto, Borie
y Barea (1985) han reportado valores menores ael% én suelos volcanicos. Por la mayor
labilidad y accesibilidad a las plantas de las fsmiéster, la proporcion diéster: monoéster es
usada como un indicador de la labilidad del P dogar{Cardoso et al., 2002). Una
disminucion en la proporcibn monoéster: diéstericeadun incremento en la actividad
microbiana debido a que se considera que el Pediéstderivado de la actividad microbiana
(Guggenberger et al., 1996). Bricefio et al, (2@¥ontraron que en el extracto alcalino el P
inorganico y el P monoéster comprendian entre €180% del total de P de suelos de origen
volcéanico del sur de Chile y que el diéster- P ypiebfosfato fueron un 5- 10% y 0-3%,
respectivamente, del P total del suelo. Cuandaeetifica el tipo predominante de,Fes
posible inferir su disponibilidad para las plantass monoéster P al tener mas alta carga

residual se adsorben y se acumulan en los coldelesielo (Gatiboni et al., 2005).

La espectroscopidP-RMN puede ser utilizada para obtener estimacionabtativas
y cuantitativas de varias formas de P del suel@aliicamente, es menos compleja que las
técnicas de particion cromatogréaficas requeridaa jakentificar compuestos especificos de P
organico (Cade Menun y Preston, 1996). Como losl@svde P son generalmente bajos en el

suelo y Ia®'P-NMR es relativamente poco sensible, se requiméside 100 pg de P fipara
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el andlisis cuantitativo, por lo que se deben coimae los extractos previo al andlisis por
RMN. Un extractante ideal debe remover practicamérdo el P de la muestra del suelo sin
alterar de ninguna forma las formas de P encorgradael suelo. La mayoria de los estudios
utilizan NaOH 0,5 M y ultrasonido (Cade Menun y$Roa, 1996), utilizandose también otros
tratamientos secuenciales que incluyen HCI, HF,@Gl NaOH 0,5 o 0,1 M, entre otros

extractantes.

Una desventaja de estos métodos es que ademéas s#e é@Xtraen otros iones
paramagnéticos como Mn y Fe, lo que causa ensamamas y distorsiones de las sefiales
obtenidas con RMN. Condron et al., (1996), Cade uvien Preston, (1996) y Bricefio et al.
(2006) utilizan Chelex, una resina de intercambaiioéoica para remover estos iones
interferentes. Chelex es una resina de intercarodiidnico quelante que muestra una alta
preferencia por Fe y otros metales idnicos poliviae sobre cationes como Na y K; el orden
de preferencia es Fe>Al>>Ca>>>Na. En la forma Bagkina Chelex es alcalina, dando un
pH 11-12, por lo que también puede ser utilizada galubilizar P organico de la muestra.
Otros métodos incluyen la mezcla de NaOH y EDTA coguelante en un solo paso
(Bowman y Moir, 1993), que aumentan la cantidadPdextraido en comparacion con la
extraccion con NaOH. Sin embargo, fallan en mej@aralidad del espectro (Bricefio et al.,
2006).

Trabajando cori’P-RMN, Cade-Menun et al. (2000) han establecidolgyeesencia
de P-diéster a través del perfil es tipica de besgobre suelos acidos vy frios. Estos autores
sefialan que la mayoria del P en la hojarasca egpaftrmas organicas. En el horizonte
superior de suelo mineral, el P esta mayormentechado, mientras que en el inferior la
mayoria del P estuvo ocluido con bajos niveles der@anico, principalmente como
monoéster. Rubaek et al. (1999) encontraron unamnm@pporcion de P diéster en un bosque
de abetos y bosques de hoja caduca que en su¢doprhdera y una rotacién con labranza
tradicional. Neufeldt et al. (2000), quienes trabaj en Oxisoles encontraron en condiciones
naturales (sabana) una proporcion de P organicomeay0% de Pdonde el cultivo y el
establecimiento de praderas aumentaba los valer&srdcalcitrante. Solomon et al. (2002) y

Solomon y Lehmann, (2000) han encontrado la se@eegetacion nativa > plantaciones >
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cultivos para el diéster P. McDowell y Stewart,d@pencontraron una mayor proporcion de P
diéster en suelos nativos y menor en pastura gtiiones.

Algunos estudios en los que se ha usd®RMN han sido orientados hacia la
determinacion del efecto de los cambios que incluyeelos de ecosistemas naturales, y
cambio de uso del suelo, existiendo relativameateptrabajos en que se analiza el efecto de
las préacticas agricolas sobre los contenidos dgd&hiro. Se ha reportado que la fertilizacion
incrementa el P inorganico y en forma menor el Raaster, mientras que el P diéster no se
ve afectado o disminuido (Zhang et al., 1999; Gaiiiet al. 2005). Busato et al. (2005)
reportaron un aumento de las formas monoésteracqudma de residuos y acumulacién de P
diéster con la preservacion de los residuos de dafi@zlcar. Por otra parte, Mahieu et al.
(2000) observaron una acumulacion de P diésteetanmento de la intensidad de cultivo de

arroz en Filipinas.
4.3 Materiales y Métodos

Para el analisis espectroscopico medidtee RMN se utilizaron muestras de suelo
provenientes de los sitios de Pumalal y San Pablbredgua, descritos en los capitulos 2y 3,
respectivamente. Para el agroecosistema, se aoalilzs muestras del afio 2005 provenientes
de los horizontes 0-5 cm y 10-20 cm de los tratatoge con labranza convencional (LC) y
cero labranza (CL) para las rotaciones con avega-{(AT) y lupino-trigo (LT). Para los
ecosistemas forestales, se seleccionaron las rasgstvenientes del horizonte organico de
bosque siempre verde (B renoval (RN), como asimismo del suelo (2-20 cm) de los sitios
BS:, RN, y pradera (PR). Las muestras corresponden a sa@hdzados (<2 mm) y guardados
a humedad de campo a 4° C.

4.3.1 Procedimiento de extraccién para espectrosdap®'P-RMN y condiciones de

medicion

Para el anélisis de espectroscoPpi®RMN se pesaron muestras de suelo equivalente a

10 g de peso seco las cuales se extrajeron corLemM HCI; la mezcla se agitoé por 1h a
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temperatura ambiente. La suspension se separéepbifagacion. El residuo sélido se trato
secuencialmente con 125, 75 y 75 mL de 0.5 M NaOtltnasonido por 3, 1 y 1 min,
respectivamente. Las suspensiones fueron sepapadasentrifugacion y combinadas. Los
extractos acido y alcalino fueron equilibrados sag@amente con 30 g de la forma sodica de la
resina Chelex 100, agitadas por 17 h en un agitadproco y posteriormente filtrados con
microfiltros de 0.45 um diametro de poro. El fittcafue liofilizado, redisuelto en 3,0 mL de
D0, agitado por 2 h, centrifugado y transferidolm8IRMN de 5 mm.

4.3.2 Experimento RMN

El espectro dé&'P-RMN para los extractos de suelo fueron obtenadd&2 MHz en un
espectrémetro Bruker Avance 400 usando un pulst8eun tiempo de adquisicion de datos
de 0,603 s y un tiempo de relajacién de 1 s. lspeetros dé'P fueron desacoplados del
protén usando el esquema de estandar de Waltz eydar el efecto Overhauser. Los
desplazamientos quimicos fueron medidos con resjéétcido ortofosforico.. Se acumularon
entre 6.000 y 20.000 scan, dependiendo de la najesin el fin de obtener un espectro
satisfactorio. Se uso el acido 2- aminoetilfosfon@002 M como estandar interno para
determinar la eficiencia de recuperacion de las@sp de P encontradas pi?-RMN, el que
fue agregado directamente a las muestras. Los iajes de las formas de P en el espectro
fueron obtenidas por integracion.

4.4 Resultados
4.4.1 Distribucion de las estructuras de P de losteactos alcalinos

Se caracterizaron variadas formas de los compudst&sen los extractos de suelo con
NaOH-Chelex por espectroscopleP-RMN, cuyas diferencias en el entorno quimico del
nacleo de P, causaron diferencias en las frecuerd@aresonancia. las sefales obtenidas
fueron asignadas de acuerdo a lo propuesto por Mawnirate (1980). En la figura 4.1 se
puede observar la distribucién de las formas de Bremodelo dé'P-RMN. En general, la

sefal del estandar interno utilizado se obsenedatior d& = (+19.0)-(+20) ppm. Sefiales
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intensas de P inorganico resuenan en torhe &+5.7)-(+6.3) ppm. Las sefiales intensas entre
0= (+4.5)- (+5.3) ppm representan fosfatos monogstea forma diversa de P que contiene
inositofosfatos, azucarfosfatos y mononucledtiddewman y Tate, 1980). La sefial
correspondiente a P diéster, habitualmente mempsfisativa, aparece en un rango &e
(+1.5)- (0,5) ppm y la sefial correspondiente a pirofosfaterccuentra alrededor de (-4)-(-

5) ppm El espectro d&P-RMN de estos suelos no muestra la presencia lfesfatos, que

usualmente resuenan en tornd=a(-20) ppm (Fig. 4.2 'y 4.3).

Ortofosfato inorganico

P-monoester

fosfonato P diester
>
,_lH pirofosfato  Polifosfato

30 20 10 0 -10 -20 -30
desplazamiento quimicé,(ppm)

Fig. 4.1.Distribucion de P en los suelos de acuerdo a uectspmodelo dé&'P-RMN

En la Fig. 4.2 se puede observar los espectrodRleRMN correspondiente a la
extraccion alcalina del Ultisol. No fue posible tiiguir con total precision la sefial
correspondiente a P monoéster y P inorganico ylgunas, la sefial correspondiente a P
diéster apenas fue cuantificable. La sefial de Biatkma monoéster en lo general es bastante
ancha, especialmente en los suelos bajo la rotapiénincluye lupino, las cuales ademas
tuvieron la mayor cantidad de sefales de diésferoyosfato En general, todos los espectros
tuvieron una buena relacion sefal ruido, mejoreués Andisoles, pero la separacion de las

sefales fue mas deficiente.
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Avena- trigo Lupino- trigo
LC-AT 0-5cmr LC-LT O-5cmr

CL-AT O-5crr CL-LT O-5cmr
LC-AT 10-20 cm
LC-LT 10-20 cir

CL-AT 1C-20 cir CL-LT 1G-20 cm

L LA I A R LA B AR L |
4 2 0 -2 -4 -6 -8

Desplazamlento qU|m|c6 (ppm) Desplazamlento quimica, ppm)

Fig. 4.2 Sefiales de P obtenidas pt?-RMN en Ultisoles. LC: labranza convencional; Gibranza
convencional; A: avena,; T: trigo; L: lupino

.
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La contribucion relativa (en %) de las areas deploss de las formas de P estan dadas
en la Tabla 4.1. En ella se observa que las fodea® en el Ultisol alcanzan al 66% (Tabla
4.2); el doble que en los Andisoles. Esto puededsbido a la deficiente resolucion de
sefales, especialmente en los suelos bajo rotadipen la que el fosfato comprende un 79%
del P extraido. En estos suelos, casi todo el @ntes(19% en promedio), esta bajo la forma
monoéster. Los suelos bajo rotacion LT, tuvierombayor proporcion de P diéster, (10% en
promedio), monoéster (37%),y pirofosfato (4%).Ehtemido de fosfato fue mayor en la
superficie y con LC. El contenido de P monoéster miayor en los suelos superficiales con
CL (35% en promedio) y en los 10-20 cm con la ot T (42%).

Tabla. 4.1
Contribucién relativa de las formas de P (%) deacespecie y relacion P monoéster: P diéster de los
suelos estudiados.

P inorganico P organico
suelo  uso estrata tipo Ortofosfatc Pirofosfatc Monoeéste Diéster PB°”.‘,’ES“J’
labranzirotacion
Ultisol cultivo 0-5cm LC AT 90 9 1 10,0
LT 60 5 24 12 2,0
cL AT 64 31 5 6,6
LT 57 1 38 4 9,4
10-20 cn LC AT 82 17 1 20,8
LT 53 1 38 8 4,8
cL AT 78 21 1 26,3
LT 30 9 46 16 2,9
bosque  horizonte BS; 46 2 36 15 2,4
organico RN; 27 41 31 1,3
Andisol i \ BS1 35 1 52 11 4,5
suelo(2-20em oy 25 3 55 16 3.4
pradere  2-20 cm 31 1 51 18 2,9
Promedios
Ultisol 64 2 28 6 10,4
Andisol 33 1 47 18 2,9

LC: labranza convencional; CL: cero labranza; Aeray, T: trigo; L: lupino; BS: bosque siempreverde;
RN: renoval.

En la Fig 4.3 se puede observar los espectrod'RleRMN correspondiente a la
extraccion alcalina de los Andisoles. Al igual eureel Ultisol, en algunas de estas sefales no
fue posible distinguir con total precision la seftairrespondiente a P monoéster y P

inorganico. La sefal de P asociado a monoéstav garleral es bastante ancha y denota que
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existe mas de un tipo de monoéster. En el horizomg@nico de los bosques, la relacién sefial:
ruido fue mas baja que en los suelos y la mayarsidad de sefiales se pudo observar en el
suelo del bosque y de la pradera. El espectro deatiera y el suelo del bosque siempreverde
presentan un mayor grado de similitud que el dedval con éstas dos.

PR 2-20 cir

BS; HO RN; HO
BS; 2-20 cir RNy 2-20 cir
8 6_ 4 2 0 2 4 & 8 8 6 4 2 0 2 4 6
Desplazamiento quimic@,(ppm) Desplazamiento quimic® ppm)

Fig. 4.3 Sefiales de P obtenidas pi*-RMN en Andisoles. PR: pradera; BS: bosque sievepde;
RN: renoval; HO: horizonte orgéanico.

83



En Andisoles se observa que en promedio, un 33% dedta como ortofosfato, un
47% en la forma monoéster y un 18 % en la formateli§Tabla 4.1). En todas las muestras,
el P monoéster fue predominante, especialmenté¢ ®rel, en donde representd un 52% del
P extraido con NaOH. En cambio, en el horizont@migp se encontré una mayor proporcion
de P diéster y fosfato que en el suelo. En el r@nse observéd la mayor proporcion de P
monoéster y diéster, alcanzando un 72 % del P,trageque en el bosque siempreverde, éstas
formas de Psolo representaron un 42%. La mayor proporcioR déster se encontrd en los

suelos de RN reflejada en la menor proporcion monoéster:dieste

4.5 Discusién

En este experimento se utilizé la extraccion ateation NaOH con la incorporacion de
la resina Chelex 100, debido a que se ha comprohadoesta Ultima en la extraccion
incrementa la razoén sefal-ruido y permite la diséin de P inorganico, P monoéster, P diéster
y pirofosfato (Bricefio et al., 2006). También seoipord, como paso previo, la extraccion
con HCI, debido a que se ha reportado que mejorazén sefial ruido en suelos con alto
contenido de materia organica, mientras que laaesittn NaOH-EDTA es eficiente
solamente en suelos con bajo contenido de mategénica (Bricefio et al., 2006), porque
EDTA también aumenta la extraccion de iones paragtagps como Fe y Mn que causan el
ensanchamiento y distorsion del espectro (Cardbsa. €2002). Sin embargo, todas estas
medidas fueron insuficientes para obtener espedaiptima calidad, debido a que la razén
sefal ruido no fueron satisfactorias para el hote@rganico de los bosques ni la separacion
de las sefales en el Ultisol, por lo que solamsat®lentificaron las formas principales de P,
sin entrar a determinar las sefiales provenientesca®puestos especificos, como
inositolfosfatos. La relacidn sefial: ruido fue nmega el Ultisol, lo que concuerda con Bricefio
et al. (2002). En los Andisoles se encontré unaamdiversidad de formas de P en los suelos,
especialmente BSlo que concuerda con lo reportado por Dai et (4996) para suelos

forestales, lo que puede deberse a la mayor adelezte suel(Cade-Menun, 2005).

En el Andisol, un 66% del P se encuentra en larndsrde P, lo que concuerda con

los resultados del fraccionamiento quimico desa@it@l capitulo 3 que en que las fracciones

84



de R comprenden un 77% de las fracciones labiles yivalaente labiles, y por otra parte el
P, total representa un 56 % del PLos contenidos de,Rqui determinados son mayores a los
reportados por Briceio et al (2004) para Andisontesultivados. Los mayores contenido ¢ge P
se encontraron en el horizonte organico, ademéa diéster en el bosque deciduo, lo que se
puede relacionar con mayores contenidos de P necroby Pi NaHCQ (Capitulo 3), de
acuerdo a los resultados obtenidos por Canellad. §2004) en bosques secundarios en
Ultisoles brasilefios. En la literatura, se repguda la cantidad de P diéster se incrementa en
suelos con adicion de residuos, especialmente elossagricolas (Canellas et al.,, 2004;
Mahieu et al., 2000), mientras que en suelos falkestel P diéster se acumula en el suelo
debido a la falta de degradacion debida a factemdsientales desfavorables, como acidez y
bajas temperaturas (Turrion et al. 2000b; Cade MeB005). En este bosque, el pH es mas
alcalino que en BSy las otras condiciones son similares para amnipos tle bosque. Por otra
parte, la recalcitrancia de las hojas de; RE menor a las de B8Capitulo 3), por lo que su

mayor reciclaje, biomasa y actividad microbianassela causa de esta acumulacion.

En los Andisoles predomina el P monoéster (47%prvauy cercano a lo reportado
por Bricefio et al (2004) en este tipo de sueloguk se puede relacionar con el contenido de
P,-NaOH, que alcanza un 69% del P labil+ relativamdabil. Esto puede deberse a una
mayor estabilizacion del P (Amelung et al., 200E). P monoéster estd constituido
principalmente por inositolfosfatos, que constituyen promedio el 58% del,n suelos
chilenos (Borie y Rubio, 2003) y son un remanertéacdbiomasa que deriva deplFesente en
los suelos (Condron et al., 1990). Estos compuesstén sujetos por sorcidon quimica a
compuestos de Fe y Al a la superficie del suelmyegidos de reacciones de desfosforilacion,
resistiendo ataques microbianos y enzimaticos deigrersistentes en el suelo (Zhang et al.,
1999). En cambio, en los Ultisoles predomina eb$tdto (65%), con un menor contenido de
Po, l0 que concuerda con Bricefio et al (2004) al amaupestos dos tipos de suelo. Este efecto
también puede atribuirse en parte al cambio de dedosuelo, lo que esta ampliamente
respaldado por la literatura (Rubaeck et al., 12tng et al., 1999; Solomon et al., 2002;
Cardoso et al.,, 2002) y a factores climaticos mlist, como las precipitaciones y la

temperatura (Amelung et al., 2002; Turrién et2001).
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La proporcion de jPobtenida por RMN es mayor a obtenida por el f@aw@mniento
guimico para estos suelos, en que las fraccioneB depresentan un 45% del P labil+
relativamente labil extractado y eltBtal representa un 48% del. Estas diferencias pueden
atribuirse a un acoplamiento parcial de las seftd@dMN para el fosfato y el monoéster, o a
la hidrolisis de compuestos organicos de P dudanggtraccion (Bricefio et al., 2004) la cual
en este caso es con NaOH mas concentrado (0,5 Mezme 0,1M) y con la ayuda de
ultrasonido, lo cual favorece el proceso de hidi®li La proporcién de;Rencontrada es
menor a la reportada por estos autores, quiengssasd encontraron una mayor proporcion

de R con RMN que con fraccionamiento quimico para Olés (Escudey et al., 2001).

La proporcion de jPfue mayor en los primeros 5 cm del suelo, corrabdo los
resultados del fraccionamiento quimico (Capitulpy2jjue se debe a la mayor fertilizacion
con R recibida por el horizonte superficial. Esta acuanidn fue mas marcada en suelos bajo
LC, y puede deberse a la accion mineralizadorafudjo usado en la quema de residuos
(Cade-Menun, 2005). Por otra parte, el contenidB deonoéster fue mayor con cero labranza
(35%) sobre LC (23%), especialmente en los primesygimetros del suelo, atribuible a la
acumulacién de residuos con CL (Zhang et al., 1898&Dowell et al., 2002; Busato et al.,
2005). La rotacion LT tuvo mayores contenidos gg Bna menor relacion monoéster/diéster,
lo que puede deberse a la menor relacion lignindgéNlas leguminosas, y promover la
acumulacion de P diester (Canellas et al., 20@4yule también se observo en este estudio,
especialmente en los 10- 20 cm. De igual manerabserva que la rotacion LT presentd un
mayor porcentaje de monoésteres, lo cual sugieaemayor solubilizacion de inositolfosfato
de Fe y Al debido a la exudacion de citrato, lo gaehabitual en las raices de leguminosas
(Neumann y Rémheld, 1999), lo que se puede relaciademas con contenidos mas altos de
C microbiano (Redel et al., 2007).

El contenido de P diéster en Ultisoles sélo reprigsen 6%, siendo mayores a los
encontrados por Bricefio et al. (2004) para est dip suelos. En suelos chilenos se ha
encontrado que los niveles de P diéster como tamlbe fosfolipidos contenidos en esta
fraccion son inherentemente bajos en suelos canaalividad microbiana (Borie y Barea,

1985; Bishop et al., 1994) y pueden ser faciiméndeolizados durante la espectroscopia con
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RMN (Bricefio et al., 2004). La proporcion de P thésue ligeramente superior en los 10- 20
cm, lo que esta de acuerdo a su menor P y C marobi(Capitulo 2; Redel et al., 2007), y a

la mayor concentracion de P fertilizante recibidalp estrata superior (Gatiboni et al., 2005).

El pirofosfatose observo en la mayoria de las muestras , especied en los 10-20
cm del agroecosistema y en el suelo de bosquee Merge muy claro en la literatura el origen
de esos compuestos, indicandose como fuentes lad#®gpn microbiana de la materia
orgénica persistente y recalcitrante (Bricefio £t28l04), o de hongos del suelo (Makarov et
al., 2005; McDowell et al., 2007), o ser productold hidrolisis de polifosfato y de ésteres
hidrolizados en la extraccion (Dai et al., 1996).dambio, no se encontraron polifosfatos, los
gue son de facil descomposicion y regularmente l®ergan en suelos con un elevado
contenido de materia organica y baja actividad obiema (Makarov et al., 2002) y no en

suelos agricolas (Gatiboni et al., 2005).

La eficiencia en la extraccion de P medida com® elxtraido por NaOH/ Chelex
alcanza el 52 % delfRcomo promedio, lo que es inferior a lo obtenido Bdcefio et al.
(2006) en Ultisoles, quienes obtuvieron un 76% fieiemacia para la misma técnica de
extraccion. Los menores contenidos dal€ los suelos utilizados por dichos autores psede
la razon de una mejor eficiencia de extraccionmtite Otros autores reportan eficiencias de
extraccion menores en suelos de estepa (Amelurad,e2001) o en bosques canadienses

similares a los obtenidos en este estudio (CadaiMenal., 2000).

En este estudio, sélo se confirmd parte de la bgitdemostrando las formas de P en
los ecosistemas forestales son mayoritariament@atieraleza organica, comparadas a la
pradera y al agroecosistema. Sin embargo, se dbser la relacibn monoéster: diéster fue
mayor en el Ultisol con cero labranza y en el Aaldiso hubieron diferencias entre el suelo

bajo bosque vy la pradera.
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4.6 Conclusiones

El analisis con®'P-RMN revela diferencias en las formas de P emiseAndisoles y
Ultisoles estudiados. En el primero predominarfdasias de P organico, mientras que en
el segundo las de;.PEsta diferencia puede atribuirse a factores etiaféticos y de

manejo.

La forma predominante de P en el Andisol fue lanormonoéster, especialmente en el
suelo. El tipo de bosque afecta la proporcion defdamas de P, presentando el renoval
mayores contenidos de P monoéster en el sueloigskeden el horizonte organico que el

bosque siempreverde y la pradera.

En el Ultisol, la mayor diferencia en los espectsesobtuvo comparando los distintas
rotaciones, observandose una mayor proporcion meribeéster y diéster con la rotacion
lupino- trigo que con avena- trigo. Ademas, se paldservar una acumulacion deem

suelos superficiales y P monoéster con cero labranz
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CAPITULO 5

Proyecciones y Conclusiones Generales

En esta tesis se corrobora la hipotesis generatgada que sefiala que las fracciones
de P y labilidad de ellas difieren en suelos deegrsistemas cuando se les compara con los
provenientes de bosques templados y pradera nafural agroecosistema, la cero labranza
conllevara a una acumulacion de las diferentesderde P en la capa superficial del suelo
frente a labranza convencional, mientras que ered¢osistemas forestales, las formas de P
seran mayoritariamente de naturaleza organicaciedpente en la cubierta orgénica. Sin
embargo, las hipotesis planteadas en cada cagibldose cumplen parcialmente al observar
nuestros resultados obtenidos. De este modo, se gartstatar que el efecto de la labranza
planteada en nuestra hip6tesis es demasiado ewjdemhparado con el efecto de la rotacion.
Este ultimo efecto no fue observable a través deameillo analisis estadistico de cada afio
por separado de las fracciones de P como lo feieelo de la labranza, sino que fue necesario
un analisis mas complejo que involucro 4 afios destneio y se hizo mas evidente al final del

periodo estudiado, especialmente con el estudiG*BeRMN.

En los ecosistemas forestales, se encontr6 maywidad de formas organicas de P
tanto por el fraccionamiento secuencial de P cooreepanalisis cofi'P-RMN. No obstante,
no se corrobora la parte de la hipotesis referentgue en el bosque siempreverde se
encontraran las mayores proporciones de P orgasgcoiado a materia organica altamente
humificada, sino que fue la pradera la que tuvo foamas de P organico moderadamente
labil. Lo anterior puede atribuirse a la falta aehorizonte organico que afectd la labilidad de

las fracciones de P contenidas en el suelo.
De acuerdo al objetivo general, se evaluaron casndmola naturaleza y labilidad de P

en ecosistemas agricolas y forestales. Para log@ggistemas se determind una acumulacion

esperada de P total, 1abil y microbiano con cebboalaza en la estrata superficial con respecto
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a la labranza convencional y una mayor proporc®fodmas organicas de P determinada por
3IP_.RMN con la rotacién lupino trigo con respectoaarbtacién avena trigo al final del
periodo. Una mayor actividad P-asa en esta rotagido haber contribuido a la mayor
proporcion de formas organicas de P. En los eersaégt boscosos, se evalud que los distintos
tipos de bosque difieren en su biodisponibilidadPdeEn este sentido, el contenido de las
fracciones de P fueron mayores en el bosque sieeng® no intervenido que en los bosque
caducifolios 0 en el siempreverde con intervencadropica. Los suelos bajo renovales
presentaron una mayor proporcion de P organicdedjésientras que el suelo del bosque
siempreverde presentd los mayores contenidos deidPobiano. En la hojarasca se
acumularon las formas mas labiles de P, como asinde actividad P-asa. En cambio, en la
pradera se observo la menor disponibilidad de R,uc@ mayor concentracion de P organico

moderadamente labil.

En el ecosistema Pumalal, la observacion repetitavarios afios fue fundamental
para establecer efectos no solo de la labranza,también de la rotacion. Ademas, distintos
factores medioambientales y bibticos pueden afetteontenido y las formas de P durante el
afo, por lo que un estudio mas detallado con vagpsticiones y/o por un periodo mas
extenso serian Utiles para el estudio de P eneadb.sliambién resultaria conveniente, la
inclusion de otros tipos de especies cultivadagptde uso intensivo del suelo (§olanum

tuberosum o de uso extensivo (como una pradera permanente).

Con respecto al estudio del P en los ecosistemestétes, una de las fortalezas de este
estudio fue la eleccion de bosques pristinos caminima depositacion aérea de P y de otros
nutrientes y la proximidad geogréfica de los siéssogidos, cubriendo un &rea suficiente para
conservar sus caracteristicas de ecosistema nafmratste experimento sélo se evaluaron
bosques con dos tipos de especiedNdthofagusy una pradera, siendo de suma utilidad el
estudiar en futuros trabajos el efecto de plantesi@xoticas y de otras especies nativas, que
pueden presentar caracteristicas importantes ylipexu en el ciclado del P y que
eventualmente se podrian complementar con un aggiséema a traves de la agroforesteria.
Otra limitacion de este estudio es de que solo cengdd el P en el suelo, sin medir las

entradas y salidas del sistema, como lo son h#bituie la pérdida de P a los cuerpos
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acuiferos y la exportaciéon a través de la faunatgppica como la exportacion de madera y de
cenizas con la quema de residuos.

Cabe resaltar que es esta tesis se estudiaronipgiss de ciclado de P, el del
agroecosistema, que es un ciclo abierto, que podesdas de P provenientes de fertilizantes y
salidas en forma de producto cosechado, residansportados fuera del area y erosion edlica
principalmente. En este ecosistema, las mayoreada®t de P resultaron en la acumulacion,
con el tiempo, de P en el suelo. En los ecosistéonastales, en cambio, las entradas y salidas
de P son minimas, produciéndose un ciclo de P eskenénte cerrado a corto plazo. Sin
embargo, cada manejo o disturbancia historica wddet a este ecosistema, resulté en una
reduccion del contenido de las diversas fraccial®eR, lo que es natural, tomando en cuenta
gue en estos ecosistemas naturales no recibedradieiP derivadas de fertilizantes. Debido a
lo anterior, el contenido de P refleja en ciertalii@, el grado de intervencién antropogénica
y disturbancia natural sufrida por el ecosisterter@o plazo, con mayores contenidos de P en
ecosistemas mas pristinos. En cambio, en los aggis¢emas, el contenido de P refleja en
cierta medida, la intensidad de uso comercial delos con un mayor contenido de P en
agroecosistemas mas explotados comercialmentefueaies adiciones de P, o en un sentido

mas general, del tipo de explotacion agricola (corako de subsistencia).

Con respecto a las metodologias empleadas en ststéioe el fraccionamiento de P
resultd ser un instrumento Util, eficiente y relathente barato y accesible en la determinacion
de la labilidad del P. Especialmente util fue laorporacion de resinas de intercambio
aniénico, método que destaca por su simplicidaohfiabilidad de resultados, por lo que seria
conveniente implementar éste método en forma coabepara la determinacion de P
disponible en los suelos, tal como se ha hechotas paises, como Nueva Zelanda. Este
reemplazo de metodologias abre otros campos destigaeion a nivel local, como es el
desarrollo de equivalencia entre este método yderQlque es el comunmente utilizado,
siendo necesaria la determinacion de estas equorate para los distintos tipos de suelo
existente en Chile. Por otra parte, el empleo dridé de fumigacién liquida y extraccion
resultd atil para la determinacién del P microbigntambién podria implementarse a nivel

comercial como una alternativa de mediciéon de P.
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En cambio, el uso de técnicas mas sofisticadasnp é°- RMN muestran una gran
complejidad y para su ejecucidn se requieren dehomucecursos, siendo mas baja su
eficiencia para la determinacién de P. Ademéasitelantenido de iones paramagnéticos de
los suelos del sur de Chile que interfieren eretaura y la complejidad en la preparacion de
las muestras restan versatilidad a esta metodol@fahe destacar que existe muy poca
investigacion con respecto al efecto de los cuitiea la formas de P con el uso de este
recurso, el que en esta tesis fue fundamentalrpiegar diferencias con respecto a la rotacion
de cultivos. En este aspecto, la rotacion lupirgetrmostré grandes diferencias, con un
contenido mayor de P monoéster y diéster que laci@t avena trigo, por lo que la

investigacion de plantas alternativas a la rotac@mo lupino, resultaria interesante.

Las técnicas empleadas para determinar conteratmbdad y formas quimicas de P
so6lo interpretaron de forma limitada el tema dedilsponibilidad de P, debido a que el
fraccionamiento sélo considera el P extraido ffemate por agitacion y quimicamente, por la
adicion de reactivos extractante de P y el anaksipectroscépico soélo entrega otra
aproximacion acerca del entorno quimico en quenseiemtra el P , considerando grupos
funcionales. Sin embargo, la disponibilidad de Paésctada por multiples factores no
considerados en este estudio y también se deb&lemrscomo objetivo a investigar el “para
que” se requiere cierta disponibilidad de P. Leogpiegimientos y la capacidad de extraccion de
P desde el suelo varian segun la especie consiesaddesarrollo y medio ambiente.
Asimismo, cada especie tiene sus propias adapeiosra absorber el P en forma eficiente,
estrategia que estan mas desarrolladas en algspeses en particular.

Aun falta mucha investigacion para determinar e mpedidas estas estrategias, entre
las que se pueden mencionar la exudacion de acjdekntes, secrecion de fosfatasa,
asociaciones con microorganismos de vida libremibgintes, morfologia radical, etc. afectan
la disponibilidad de P, por lo que seria importamtientar la investigacion en desarrollar
metodologias que determinen la disponibilidad de Rcuerdo a los mecanismos que posee la
planta en absorber el P y de sus requerimientaddiigcos. Otro aspecto importante es el

comportamiento en comunidad de las distintas ptadiebido a su posible complementariedad
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y/o competencia de sus sistemas radicales, conmisaso el efecto de la comunidad de
plantas en el desarrollo aéreo y sus posiblesagepenes en la demanda de P.

Otro aspecto a considerar es el efecto de caddeifas componentes en la ciclado del
P, los que solo fueron considerados en esta tesis cin conjunto. Entre estos componentes
se deben considerar los flujos de P existentes &nplanta y el suelo, y dentro de la planta, el
contenido de P de las hojas y sus variaciones iestdes. Con respecto al suelo, en
ecosistemas forestales la cubierta organica esitde importancia, como asimismo el P
contenido en bacterias y hongos, siendo el P cmlttean estas ultimas, de gran importancia
en el tipo de suelos estudiados es esta tesigehai@ ain no se ha desarrollado técnicas que
permitan determinar de forma cuantitativa tododllges de P necesarios a determinar, como
por ejemplo, la cuantificaciéon del P aportado pms microorganismos. Asimismo, para la
realizacion de un estudio acabado, se debe coasieleecosistema in situ, aplicando técnicas
de muestreo que abarquen el volumen entero explgadia planta. Esto requiere de un gran
numero de muestras y de técnicas de muestreo tamencion minima del suelo, y también

de un analisis de P més sencillo y aplicable erpoam

En el contexto de la globalizacién y del cambiondliico, el recurso suelo se ve cada
vez mas amenazado, tanto en cantidad y calidadstle B que traerd no solamente
consecuencias medioambientales, sino también atéxia calidad de vida de la humanidad,
tanto en la disponibilidad per capita de recurass,como la distribucion equitativa de éstos.
Con respecto a los agroecosistemas, entre estdsrefcse pueden mencionar la
intensificacién de la agricultura con elevada aulién de fertilizantes y de P en patrticular, asi
como el agotamiento de las fuentes naturales agviaes de P, la exportacion de productos
agricolas a los paises desarrollados, la pérdidaskrhas debida a catéstrofes climaticas cada
vez mas recurrentes producto del calentamientoaghplolel aumento de la concentracion de
CO; en la atmésfera. Por otra parte, los ecosisternessthles se ven cada vez mas
amenazados por la presion demografica, la necedielggtoduccion de energia para sostener
el aumento del desarrollo, la polucion del aireogisiguiente alteracion de entradas y salidas
de nutrientes en los ecosistemas, la pérdida debrren ecosistémico debido a la

fragmentacioén de éstos y consiguiente pérdida daulaa. En el caso del P en patrticular, se
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demostré que la intervencién antrépica disminuyeantenido en el suelo, pero no necesaria
mente su labilidad. A partir de esta observaciériamecesario cuantificar las pérdidas de P a
otros ecosistemas adyacentes, como son los cuacpdferos, que al recibir adiciones de P

soluble, perjudica su funcionamiento natural.

Como conclusién, se puede sefialar que los disefpEsimentales implementados para
determinar las formas de P (fraccionamiento quinyicBP-RMN) en el suelo fueron en
general adecuados y permitieron dar cumplimientms abjetivos planificados originalmente
en esta Tesis. Del cumplimiento de tales objetigas pueden concluir que en el
agroecosistema Pumalal se pudo observar que lamgode P son afectadas por los factores
gue se analizaron, la rotacion y la labranza. B &mtexto, la inclusién de lupino reporta los
mayores efectos benéficos en las labilidad despeaalmente al Gltimo afio del experimento,
mientras que la cero labranza se observé la maywm@acion superficial de P. Por otra
parte, en los ecosistemas boscosos, el establetomike un bosque secundario y de una
pradera redujeron los contenidos de P en el s@@hoembargo, el efecto de la intervencion
antropica sobre la biodisponibilidad del P sélo fuegativa en el caso de la pradera.
Finalmente, los impactos de la intervencion ant@pse vieron reflejados en ambos
ecosistemas, reflejandose las entradas y salidaP @m las variaciones del P total en el
ecosistema. Sin embargo, su efecto negativo oiymgiependera de las caracteristicas de

cada ecosistema y de la intervencion realizada.
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