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Comportamiento de las formas de fósforo en un Ultisol con diferentes 

manejos de implantación forestal 
 

RESUMEN 

En sistemas forestales, la preparación del terreno antes de la implantación de un 

monte adquiere gran importancia debido al impacto de diferentes sistemas de manejo de 

residuos sobre el capital de nutrientes. El objetivo de éste trabajo fue estudiar la 

dinámica de las fracciones de P en una plantación de Pinus taeda (L) con diferentes 

sistemas de manejo de residuos de la cosecha anterior y evaluar el efecto de estas 

prácticas sobre la adsorción de P en un Ultisol de la provincia de Misiones. Para ello se 

realizó un ensayo con un diseño experimental de bloques completos al azar con los 

siguientes tratamientos: 1) sin residuos: extracción de residuos y mantillo y plantación 

con Pinus taeda; 2) quema: quema de residuos y rastra y plantación con Pinus taeda; 3) 

plantación directa: conservación de residuos de la cosecha y plantación con Pinus 

taeda; 4) capuera: conservación de residuos y desarrollo de la vegetación natural  

denominada capuera y 5) monte nativo (MN). A los 6 y 9 años de aplicados los 

tratamientos se muestreó a dos profundidades superficial (0-5 cm) y subsuperficial (5-

15 cm), y se realizó el fraccionamiento secuencial de P de Hedley, las curvas de 

adsorción y el cálculo de los coeficientes e índices derivados de las mismas. También 

fueron evaluadas las variables químicas COT, Ca, Mg, Na, K, suma de cationes, CIC, 

porcentaje de saturación de bases, pH en agua y pH en ClK (1M). Como resultado se 

observó que la extracción total de residuos presentó el mayor impacto negativo sobre el 

P orgánico, lábil y moderadamente lábil en la capa superficial del suelo de 0 a 5 cm. 

Con respecto a la quema de residuos, después de transcurridos 9 años, no se presentó 

ningún efecto sobre las fracciones de P más disponibles del suelo. También se observó 

que ninguna de las distintas prácticas de manejo aplicadas produjo cambios en el 

contenido de P total. En relación al efecto de los distintos manejos sobre la capacidad de 

adsorción del P se observó que donde se eliminaron los residuos, ya sea por extracción 

manual o por quema, se presentó un mayor efecto de adsorción de este nutriente por 

parte del suelo. Cuando se estudió el cultivo de pino comparado con monte nativo, se 

observó que la implantación del bosque produjo una mayor adsorción de P en el suelo. 

De acuerdo a los resultados obtenidos es de esperar que, en el mediano plazo, el manejo 

con conservación superficial de los residuos conduzca a un aumento de los niveles de 

COT y de las formas orgánicas de P más disponibles y por otro lado, a una disminución 

de la sorción de P por parte del suelo. Por lo tanto, es recomendable la aplicación de 

dicha práctica para reducir la exportación de nutrientes y sostener los aportes de materia 

orgánica al suelo como mecanismo de protección y reserva de nutrientes. 

 

Palabras clave: manejos implantación forestal, Ultisol, fracciones de fósforo, 

capacidad de adsorción de fósforo. 

 

 

 

 

 

 



 xvii 

ABSTRACT 

In woodland areas, the preparation of the site before forest establishment is very 

important because of the impact of different managements on nutrient budget. The aims 

of our work were to study the dynamics of phosphorus (P) fractions in a Pinus taeda 

plantation with different harvest residue managements and to evaluate the effect of these 

managements on P adsorption in an Ultisol from Misiones province, Argentina. The 

experimental design was in randomized complete blocks and the treatments applied 

were: 1) without residues: residues and forest floor extraction and Pinus taeda 

plantation; 2) burning: prescribed residues burning and soil dragging and Pinus taeda 

plantation; 3) direct plantation: harvest residues conservation and Pinus taeda 

plantation; 4) secondary forest: harvest residues conservation and growth of natural 

forest and 5) native forest. The soil samples were taken in the superficial and 

subsuperficial layers of the soil (0-5 cm and 5-15 cm) after 6 and 9 years of the 

treatment application. The different soil P inorganic and organic fractions were 

measured at the laboratory by the Hedley method and the P adsorption curves and their 

corresponding coefficients and indexes were obtained. Another soil chemical variables 

evaluated were TOC, Ca, Mg, Na, K, sum of cations, CIC, bases saturation percentage, 

water pH and ClK (1M) pH. The results showed that the practice with total extraction of 

residues presented the highest negative impact on the available and moderate available 

organic P in the topsoil (0-5 cm). After 9 years of the application of the treatments, the 

prescribed burning of residues did not present any effect on more available P fractions. 

In addition, we observed that none of the practices applied caused changes in the total P 

contents. In relation with the effect of the different managements on P adsorption 

capacity we observed that there was greater P adsorption when the residues were 

eliminated, manually or through burning. When we compared Pinus with native forest, 

we observed that Pinus plantation caused higher soil P adsorption rates. Taking these 

results into account, it is expected that, in the medium-term, the management with 

conservation of superficial residues leads to an increase in total organic carbon and 

more available organic P fractions and to a decrease in P adsorption in the soil. 

Therefore, the conservation of superficial residues is recommendable to reduce nutrient 

exportation and to maintain the contribution of soil organic matter. This practice is a 

mechanism of protection and nutrient stocks.   

 

Key words: forest establishment managements, Ultisol, phosphorus fractions, 

phosphorus adsorption capacity. 
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INTRODUCCIÓN 

1. PRESENTACIÓN DEL PROBLEMA 

Los suelos rojos altamente desarrollados de Misiones constituyen una de las 

zonas forestales más importantes del país y son estos suelos los que presentan al 

fósforo (P) como un factor crítico limitante, debido a su baja disponibilidad y a la 

alta capacidad de adsorción del mismo. Según  varios investigadores (Vázquez y 

Galmarini 1985, Pettri y Acuña 1993, Pettri et al. 1996, Vázquez y Morales 2000)  

el P disponible (Bray y Kurtz I) en estos suelos, presentó valores menores a 4 mg 

kg
-1

. Por su parte, según un trabajo realizado por Vazquez y Morales (2000) 

quienes evaluaron la adsorción de P por suelos ácidos de Misiones, observaron que 

la mayoría de los suelos estudiados presentaron adsorción de P alta y muy alta, con 

valores de capacidad relativa de adsorción de P (a de Freundlich) entre 230 y 782 

mg P kg
-1

. 

El manejo silvícola con fines de producción de madera implica una alta 

movilidad de los nutrientes y su salida del sistema con las cosechas. La superficie 

forestada en nuestro país crece (SAGPyA 2001) y muchos de los sitios están 

soportando la segunda rotación, habiéndose plantado los mismos sin aplicación de 

fertilizantes y utilizando material genético de alto valor. El empleo de materiales 

genéticamente mejores conduce al acortamiento del ciclo de rotación, con lo cuál 

hay una mayor extracción de nutrientes en un plazo más corto. Esto se genera 

porque se extraen árboles más jóvenes, con mayor concentración de nutrientes en 

los compartimentos de menor tamaño y con una mayor proporción de estos en la 

biomasa, tal como lo muestra la mayor relación copa/fuste. Las pérdidas de 

nutrientes dependerán así de la duración del ciclo de rotación, del tipo de cosecha y 

tratamiento de los residuos.  

 Los pinos se adaptan a suelos poco fértiles, porque requieren menores 

cantidades de nutrientes respecto de otras plantas (Jorgensen y Wells 1986). Sin 

embargo, en un estudio realizado por Goya et al. (2003) indican que las 

estimaciones de exportación de nutrientes por cosecha generan valores de índice de 

estabilidad de plantaciones que predicen que la disponibilidad de P manifestaría 

déficit luego de 1,2 rotaciones. 

Asimismo, el P junto con el potasio (K) fueron identificados cómo de baja 

estabilidad nutritiva en los suelos rojos profundos de Misiones y NE de Corrientes 

(Fernández et al. 1999a, Pahr et al. 2000). A estos estudios se le suma un indicador 

como la respuesta a la fertilización con P. Si bien una respuesta de crecimiento 

positiva ante el agregado de este nutriente no siempre indica carencia de dicho 

elemento en el suelo, ello fue detectado para esta región en las principales especies 

forestales como Eucaliptus grandis (Lupi et al. 2000), Paulownia spp. (Fernández 

et al. 1997), Pinus spp. (Fernández et al. 1999b), Pinus taeda (Fernández et al. 

2000c, Aparicio et al. 1999) y Araucaria angustifolia (Martiarena et al. 2002a y 

Martiarena et al. 2002b).  

A partir de estos conceptos se manifiesta la importancia de identificar técnicas 

de manejo, que propendan a mantener el nivel de nutrientes adecuado, cualquiera 

sea el cultivo, y ello incluye poner énfasis en la minimización de pérdidas.  

Por lo tanto, es necesario evaluar y analizar este factor crítico que constituye el 

P, que de no ser manejado adecuadamente podría poner en riesgo el mantenimiento 

de la capacidad productiva del sistema y la conservación de su integridad y 

funciones ecológicas. 
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En nuestro país los trabajos existentes relacionados con la evaluación del ciclo 

del P han sido realizados mayoritariamente en sistemas agrícolas, evidenciándose 

una carencia importante en la evaluación de las fracciones de P del suelo en 

sistemas forestales, lo cual constituye una limitación para el conocimiento del ciclo 

de este nutriente en estos sistemas productivos. Las investigaciones realizadas se 

han concentrado mayormente en el estudio del P disponible (Lopez Camelo et al. 

1996, Giuffré et al. 1996, Giuffre et al. 2001, Giuffre et al. 2002)  y el 

fraccionamiento de este elemento ha sido orientado a la caracterización de los 

distintos tipos de suelos rojos (Fernández López et al. 2002). 

Por otro lado, la característica distintiva de estos suelos relacionada a su alta 

capacidad de adsorción de P, hace que la posibilidad de modificar en alguna 

medida dicho mecanismo resulte de sumo interés.  

El entendimiento de los mecanismos que causan alteraciones en la calidad 

edáfica de un determinado lugar es imprescindible, ya que provee la información 

necesaria para predecir y prevenir la declinación del estado del mismo.  

 

2. ANTECEDENTES 

2.1. Importancia de la actividad forestal 

La actividad forestal tiene gran importancia no solo desde el punto de vista 

económico, sino también por la magnitud de su impacto ambiental.  

La demanda de madera a nivel mundial es creciente. En los últimos 50 años se 

triplicó el consumo de este producto en el mundo, y hoy la facturación de productos 

forestales es superior a la suma del comercio global de los productos agrícolas y 

ganaderos juntos (Rudi 2003).  

Argentina es un país con un alto potencial para la forestación en virtud de una 

geografía que se extiende de norte a sur por más de 4000 km y que permite la 

implantación de diferentes especies. Los distintos tipos de climas y suelos permiten 

lograr forestaciones con un ritmo de crecimiento que se sitúa entre los más altos del 

mundo, duplicando ó triplicando el de los países tradicionalmente forestales 

(AACREA 2004). El escenario en el cual se desarrolla la actividad forestal en 

nuestro país, en particular la relacionada a los bosques implantados, se caracteriza 

desde principios de la década del 90 por un marcado dinamismo y crecimiento.  

Según datos del inventario forestal nacional, la República Argentina posee 

642.395 has de bosques de cultivo, de las cuáles el 30,5% se halla en la provincia 

de Misiones (SAGPyA 2001), ocupando el género Pinus en esta provincia el 92% 

del total plantado. Pinus taeda es la especie de mayor importancia forestal en la 

provincia y el país, de aquí el interés en profundizar el conocimiento biológico, 

ecológico y silvicultural local en especies de este género. 

Por otro lado, las grandes masas forestales, especialmente los bosques 

cultivados, constituyen una de las opciones más eficientes para el secuestro de 

carbono que puede mitigar el calentamiento global. El Protocolo de Kyoto de 1997 

definió diferentes mecanismos de reducción de emisiones que deberán aplicarse en 

un primer período de compromiso (2008 a 2012) y  cuyos resultados servirán para 

reforzar acciones en ese sentido en períodos sucesivos.  Entre estos mecanismos 

figura el llamado mecanismo de desarrollo limpio (MDL) que habilita a países con 

obligaciones de reducción de emisión de gases efecto invernadero (la Comunidad 

Europea y los 38 países firmantes del Anexo B del Protocolo de Kyoto) a 

compensar  sus emisiones actuales con proyectos de reducción (o captación de 

carbono atmosférico) en países firmantes del Protocolo sin obligación (países No 
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Anexo B), entre los que se encuentra la Argentina. Por el momento, la única 

práctica agronómica que tiene en cuenta el MDL es la forestación.  

La contribución a la mitigación del cambio climático por parte de los bosques y 

en particular las especies de rápido crecimiento como las salicáseas, pinos y 

eucaliptos, es reconocida por un lado, por su habilidad de tomar CO2 de la 

atmósfera a través de la fotosíntesis y por otro lado, por su gran capacidad de 

almacenar el carbono (C) (Bolin et al. 2000) en los distintos componentes del 

sistema incrementando el C en la biomasa y reponiendo el C del suelo. Cada árbol 

en crecimiento es un factor de control de las emisiones de C como un reservorio 

que aumenta su capacidad de almacenaje a través del tiempo, hasta que alcanza un 

estado estable en etapas sucesionales avanzadas (Gucinski et al. 1995). Según Luke 

(1990) las coníferas en el proceso de crecimiento capturan en promedio 1,5 ton CO2 

t
-1

 de madera. 

Por otra parte, es importante que la actividad forestal sea desarrollada bajo los 

lineamientos de una silvicultura sostenible; es decir, conservando o mejorando la 

capacidad productiva de los suelos y cumpliendo con la demanda social referida al 

manejo prudente de los recursos naturales. Ambos objetivos deben integrarse y 

sustentar el mantenimiento o incremento de la productividad de las plantaciones en 

las sucesivas rotaciones. De esta manera, la sustentabilidad de la producción 

forestal se basa en gran medida en la elección de las técnicas de manejo apropiadas, 

teniendo en cuenta el balance adecuado de los ciclos de nutrientes y el control de la 

erosión, así como también una buena conservación del agua en el perfil del suelo. 

 

2.2. Sistemas de manejo de residuos forestales  

Dentro de las prácticas de manejo en sistemas forestales, la preparación del 

terreno antes de la implantación de un monte adquiere gran importancia debido al 

manejo que se realiza de los residuos de la cosecha anterior, como por ejemplo 

extracción total de residuos, quema de residuos y laboreo, laboreo sin quema de 

residuos, conservación de residuos, etc. Estos distintos manejos tienen un gran 

efecto sobre la productividad y la estabilidad de las rotaciones futuras. Goya et al. 

(2003) estudiaron el impacto de diferentes sistemas de manejo de residuos 

forestales sobre el capital de nutrientes y concluyeron que la elección del tipo de 

aprovechamiento  y las prácticas culturales posteriores  (conservación de residuos, 

extracción de la biomasa y el mantillo, quema de los residuos) resultan de gran 

importancia para la estabilidad en el corto plazo de las rotaciones futuras de Pinus 

taeda (L).  Según estos autores, de no aplicar medidas adecuadas para conservar los 

nutrientes, es previsible una próxima necesidad de fertilización para sostener los 

elevados rendimientos y demanda de nutrientes, con consecuencias en la 

rentabilidad económica. Flinn et al. (1980) y Fernández et al. (2000a) demostraron 

que las prácticas de postcosecha de apilado en escolleras y quema de residuos 

causan pérdida de materia orgánica (MO) y de nutrientes. Por su parte, Carter y 

Foster (2004) manifestaron que cuando se produce la quema de residuos existe la 

posibilidad de que los nutrientes perdidos durante la misma resulten en una 

reducción de la producción primaria neta (PPN) y de la producción de madera de la 

rotación posterior. Por otro lado, técnicas como la conservación de los residuos 

pueden resultar una alternativa para mantener el capital de nutrientes y sostener o 

aumentar el crecimiento de las plantaciones (Jones et al. 1999). De esta manera, 

Entry et al. (1987) recomendaron mantener la mayor cantidad de MO posible, 

luego de la tala, en suelos donde puede haber una limitación nutricional. 
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En la provincia de Misiones, una de las principales zonas forestales del país, los 

bosques implantados son sometidos a manejos intensivos y es común el uso del 

fuego para reducir los residuos remanentes de la cosecha. Los suelos de esta 

provincia pertenecientes a los órdenes Oxisoles, Ultisoles y Alfisoles se 

caracterizan por su baja disponibilidad natural de P, lo que constituye una 

importante limitación para cualquier tipo de producción (Fernández Lopez et al. 

2002). Según Goya et al. (2003), este nutriente constituye uno de los elementos 

críticos particularmente sensible a las diferencias en el manejo. Dado que el suelo 

es el principal reservorio de este elemento, es importante conocer el impacto de las 

distintas prácticas silviculturales sobre la dinámica del mismo para predecir su 

comportamiento y su variación a través del tiempo. 

 

2.3. Fósforo del suelo 

El ciclo del P en el suelo es dinámico y complejo, involucra la acumulación del 

elemento en la biomasa microbiana, MO y formas inorgánicas. El P en el suelo 

puede ser particionado en compartimentos que varían en su disponibilidad para las 

plantas y microorganismos. Una fracción pequeña se encuentra en forma soluble, la 

cual está en equilibrio con la fracción lábil que comprende el P orgánico fácilmente 

mineralizable y los fosfatos débilmente adsorbidos a las arcillas coloidales (Picone 

y Zamuner 2002). La mayor parte está en formas insolubles o fijadas, 

principalmente como minerales primarios fosfatados, humus, fosfatos insolubles de 

calcio (Ca), hierro (Fe) y aluminio (Al), y fosfatos fijados por los óxidos y 

minerales silicatados (Thompson y Troeh 1988).  

Las transformaciones del P entre formas orgánicas e inorgánicas se producen 

por reacciones físicoquímicas y biológicas. Estas transformaciones pueden ser 

rápidas o lentas  según se produzcan en el corto o largo plazo, respectivamente 

(Figura 1).  
 

   LENTO                                      CICLADO RÁPIDO                           LENTO                                                                                                                                                                                                                                                        
 

Inorgánico                   Inorgánico                             Orgánico              Orgánico 
   
                                           
                                           Solución 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 MINERALES  
 PRIMARIOS 

    MINERALES  
 SECUNDARIOS 

  
   OCLUIDO 

   
        Pi lábil 

           Pi 
 Moderadamente 
         Lábil 

    P en plantas, 
microorganismos           
y fauna del suelo 

   
        Po lábil 

           Po 
 Moderadamente 
         Lábil 

   Po física y  
 químicamente 
    protegido   
 

 
Figura 1. Modelo conceptual de transformaciones de P en el suelo con sus 

componentes medibles (Tiessen et al. 1984). 

 

Las plantas absorben el P casi exclusivamente en la forma inorgánica presente 

en la solución del suelo, principalmente por difusión bajo la forma de iones 

ortofosfato, especialmente ortofosfato diácido (H2PO4
-
) y en menor proporción 
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como ortofosfato monoácido (HPO4
2-

). El predominio de una u otra de estas formas 

depende, en gran parte, del pH. La concentración del ion H2PO4
-
 aumenta entre los 

valores de pH 2,5 y 7; en tanto que la del ión HPO4
2-

 se incrementa con pH elevado, 

ya que deviene como ión dominante en la solución cuando el pH es superior a 7,2 

(Thompson y Troeh 1988). 

El P agotado en la solución debe ser repuesto constantemente a partir de formas 

fácilmente extraíbles, tanto orgánicas como inorgánicas. El flujo entre los 

diferentes reservorios está regulado, en ausencia de fertilización, por la absorción 

de iones fosfato por las plantas, entre otros (Cole et al. 1977).  

Los métodos estándares de medición de P extraíble sirven para establecer un 

índice del P disponible para las plantas, sin embargo ignoran las fracciones de P 

inorgánicas y orgánicas menos disponibles (Kamprath y Watson 1980). Estas 

metodologías han resultado ser insatisfactorias para realizar diagnósticos de 

fertilidad fosforada en suelos ácidos (Beck y Sánchez 1994), debido a que en este 

tipo de suelos, por la gran capacidad de adsorción de P que poseen y por la alta tasa 

de mineralización que existe, la reserva de P potencialmente disponible la 

constituyen otras fracciones menos disponibles. Esto podría explicar las grandes 

dificultades encontradas en las recomendaciones de fertilidad fosforada en suelos 

tropicales y subtropicales (Tiessen et al. 1984). 

 

2.4. Fraccionamiento de fósforo  

La metodología secuencial de Hedley et al. (1982) es un método de 

fraccionamiento que remueve progresivamente el P del suelo en cada extracción 

sucesiva, desde las fracciones más lábiles hasta las menos disponibles para las 

plantas. Este método de fraccionamiento utiliza diferentes extractantes. De esta 

manera, el bicarbonato de sodio (NaHCO3) a pH 8,5 extrae las fracciones de P 

inorgánico (Pi) y orgánico (Po) que constituyen los reservorios lábiles y fácilmente 

asimilables para las plantas. Las formas inorgánicas de P extraídas con hidróxido de 

sodio (NaOH) son las moderadamente lábiles. El Pi moderadamente lábil (Piml) se 

refiere al P quimioadsorbido sobre los óxidos de Fe y Al, y el Poml es el que está 

unido a los ácidos húmicos. Los fosfatos de Ca son principalmente extraídos con  

ácido clorhídrico (HCl) y el P residual puede contener tanto Pi como Po que son 

muy resistentes a la descomposición.  

Esta metodología fue diseñada como una alternativa superadora de aquellas que 

sólo determinan el P disponible, brindando información acerca de la cantidad y 

disponibilidad de las fracciones inorgánicas y orgánicas de P. En consecuencia, la 

misma resulta una mejor herramienta para entender la dinámica de este nutriente en 

el suelo. Asimismo, este método ha demostrado ser adecuado para evaluar las 

transformaciones de las fracciones de P en el corto, mediano y largo plazo. Ejemplo 

de esto son trabajos de varios investigadores de todo el mundo que han utilizado 

esta técnica, la cual resulta apropiada para reflejar cambios en dichas fracciones 

causados por el agregado de fertilizantes (Beck y Sánchez 1994, Linquist et al. 

1997, Zubillaga y Giuffré 1998, Fernández López et al. 2003), por aplicación de 

distintas prácticas culturales y diferentes  usos del suelo (Hedley et al. 1982, 

Vázquez et al. 2001). 

Para la zona de nuestro país correspondiente a los suelos altamente 

desarrollados, las fracciones del P fueron un aspecto analizado con cierta intensidad 

pero orientado a caracterizar las fracciones en función al tipo de suelo. Vazquez y 

Galmarini (1985) encontraron dentro del Pi una predominancia del  P ocluido (Poc) 

seguido por el P unido a Fe y Al, en este tipo de suelos. En coincidencia, Boschetti 
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(2001) citado por Picone y Zamuner (2002) indica que en suelos Oxisoles y 

Ultisoles de nuestro país una gran parte del P se encuentra bajo formas orgánicas e 

inorgánicas estables y ocluidas. Asimismo, Fernández López et al. (2002) 

trabajando con suelos rojos del sur de la provincia de Misiones observaron que el Pi 

residual fue la fracción más predominante. 

Con respecto a las fracciones más lábiles, Boschetti et al. 2003 observaron que 

la cantidad de P que está disponible para las plantas es una mínima porción del 

total, siendo menor al 10 % en suelos altamente desarrollados. En tanto que, 

Fernández López et al. (2002) trabajando con suelos Ultisoles de la provincia de 

Misiones analizaron las fracciones lábiles y hallaron que la concentración del Pi 

lábil (Pil) o disponible fue de 8 mg kg
-1

 y la de Pol de 28 mg kg
-1

, correspondientes 

al 1% y 3,5% del P total, respectivamente. 

 

2.4.1. Fósforo orgánico lábil 

Para suelos altamente desarrollados con baja disponibilidad de P como los 

estudiados en este caso, entre todas las fracciones de P existentes, el P orgánico 

lábil (Pol) constituye una de las fracciones a ser destacada debido a que la 

mineralización de la fracción orgánica lábil es de suma importancia en el reciclado 

de este elemento ya que libera Pi a la solución contribuyendo a mantener un nivel 

adecuado de P disponible para las plantas (Hedley et al. 1982, Tiessen et al. 1984). 

Algunos investigadores (Stewart y Sharpley 1987) encontraron que la cantidad de P 

mineralizado en suelos de regiones templadas puede alcanzar valores entre 5 a 20 

kg P ha
-1

 año
-1

, mientras que en suelos tropicales puede variar desde 67 a 157 kg P 

ha
-1

 año
-1

. A su vez, estos autores manifestaron que el Pol puede llegar a constituir 

en promedio más de la mitad del P lábil total en este tipo de suelos. Esto remarca la 

importancia que tiene la fracción orgánica del P como fuente de P disponible para 

las plantas. 

Por otro lado, de manifestarse cambios sensibles del Pol debido a prácticas de 

manejo, esta fracción  podría ser un parámetro potencialmente utilizable como 

indicador de calidad de suelo ya que además es de fácil medición. Asimismo, el 

análisis de esta fracción podría ser utilizada como una determinación 

complementaria a la de Pi extraible en los test de suelo para estimar el P disponible. 

 

2.5. Adsorción de fósforo 

Además de la baja disponibilidad de P, otra de las características comunes en 

estos suelos altamente desarrollados de Misiones es la gran afinidad y capacidad de 

adsorción de la fracción mineral hacia este elemento. 

La adsorción en el suelo ocurre en la interfase sólido-líquido y se refiere a la 

concentración de materiales sobre la superficie coloidal de los constituyentes del 

suelo, tales como las arcillas silicatadas, MO y óxidos e hidróxidos de Fe y Al. 

En nuestro país Pettri y Acuña (1993), Pettri  et al. (1996), Boschetti et al. 

(1998) y Quintero et al. (1999) al trabajar en suelos desarrollados (Oxisoles, 

Ultisoles, Alfisoles) demostraron que la baja disponibilidad de P y la gran 

capacidad de adsorción que presenta la fracción mineral de estos suelos están 

relacionadas con el porcentaje de arcilla y óxidos libres. Con posterioridad, 

Vazquez y Morales (2000) cuantificaron la adsorción de P de estos órdenes 

sometidos a diferentes manejos, indicando valores entre 174 a 725 mg P kg
-1

 de 

suelo.  
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2.5.1. Tipos de carga superficial 

 La superficie de los materiales coloidales inorgánicos y orgánicos del suelo 

está eléctricamente cargada. Los minerales pueden ser separados en dos grupos 

generales con respecto al origen de sus cargas superficiales: carga permanente y 

carga variable o dependiente del pH. 

 La carga permanente neta negativa es el exceso de cargas negativas producidas 

por desbalance de cargas al sustituirse los cationes que están en la estructura 

cristalina de las arcillas. Se genera por sustituciones isomórficas y defectos dentro 

del sólido y es  negativa en las arcillas 2:1.  

La carga variable se genera por ionización de los grupos funcionales 

superficiales y reacciona con la solución edáfica. Este fenómeno es gobernado por 

la actividad de H
+ 

y OH
-
 en solución. Un medio ácido causará un exceso de H

+ 
que 

serán adsorbidos, mientras que un medio alcalino resultará en la adsorción del 

exceso de OH
-
. 

 

2.5.2. Tipos de adsorción 

Cabe distinguir tres tipos de adsorción según que la atracción entre el soluto y 

el adsorbente sea 1) de tipo eléctrico, 2) de Van der Waals o 3) de naturaleza 

química. 

1) La adsorción del primer tipo, también denominada no específica, es un 

proceso mediante el cual los iones se concentran en la superficie del sólido como 

resultado de la atracción electrostática entre las superficies cargadas de las arcillas 

y los iones de signo contrario (iones hidratados). El resultado es la formación de 

complejos de esfera externa entre los grupos funcionales de superficie y los iones 

hidratados (cationes o aniones). Estas fuerzas dan lugar a los procesos de 

intercambio iónico (catiónico o aniónico) que implica el desplazmiento del ion 

hidratado retenido en la superficie sólida por otro de la solución del suelo.  

2) La adsorción que tiene lugar debido a las fuerzas de Van del Waals se llama 

generalmente adsorción física.y se debe a la acción de fuerzas intermoleculares de 

atracción, aditivas y relativamente débiles comparadas con los enlaces químicos. 

Solo son efectivas a muy cortas distancias La molécula adsorbida no está fija en un 

lugar específico de la superficie, sino más bien está libre de trasladarse dentro de la 

interfase. Los ácidos húmicos pueden ser adsorbidos en las caolonita vía este 

mecanismo. 

3) Si el adsorbato sufre una interacción química con el adsorbente, el fenómeno 

se llama adsorción química o quimioadsorción. Mediante reacciones químicas se 

da lugar a la formación de enlaces covalentes o intermedios entre covalente e 

iónico lo que permite que las uniones sean muy fuertes y difícilmente  reversibles. 

Se trata de reacciones específicas que da lugar a la formación de complejos de 

esfera interna (ion sin hidratar). Las energías de adsorción son elevadas, del orden 

de las de un enlace químico, debido a que el adsorbato forma enlaces fuertes 

localizados en los centros activos del adsorbente (Sparks 1995).  

Según Barrow (2008) esta reacción inicial de adsorción superficial de iones 

puede ser seguida por una penetración difusiva dentro del material. Este proceso 

completo es denominado sorción. 

 

2.5.3. Intercambio de ligandos 

El mecanismo de intercambio de ligandos se da cuando el ion PO4H2- 

reemplaza a grupos  H2O
+
 y/o  OH- unidos al Al o Fe de los óxidos. Se han 
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determinado distintas formas de adsorción de P: monodentado (una unión Al-O o 

Fe-O), bidentado, binuclear (dos uniones Fe-O o Al-O), siendo las dos últimas 

formas menos reversibles (Figura 2). 

  
 

                    O                                      O      O                            M    O     O 

                 O     P    OH                     M        P                           O               P 

             M        OH                                  O       OH                        M    O       OH 

             OH 

     a. Monodentado                          b. Bidentado                      c. Binuclear 
 

M: Metal: aluminio, hierro.  
Figura 2. Formas de adsorción de P (Okajima 1983, Fixen y Grove 1990). 

 

2.5.4. Modelos de adsorción 

Para explicar el comportamiento de los coloides del suelo y la solución con 

respecto a la adsorción de iones se establecieron distintos modelos de adsorción 

(Atkins y De Paula 2006). El primer modelo, de la doble capa eléctrica se atribuye 

a Helmholtz en 1879. Este investigador trató la doble capa eléctrica desde un punto 

de vista matemático como un condensador, basado en un modelo físico en el que 

una capa de iones es adsorbida a la superficie de los coloides. Más tarde Gouy y 

Chapman (entre los años 1910 y 1913) aportaron una serie de modificaciones al 

introducir un modelo difuso de doble capa eléctrica, ligado a la agitación térmica. 

En este modelo el potencial superficial disminuye exponencialmente debido a la 

adsorción de los contraiones (iones positivos) que forman una capa difusa. 

Actualmente se utiliza el modelo de Stern (Bowden et al. 1980), en el cual se 

combina la capa adsorbida de Helmholtz con la doble capa difusa de Gouy-

Chapman. 

El modelo de la triple capa (Davis y Leckie 1978) difiere del de la doble capa 

en que los iones cercanos a la superficie se ubican en tres planos distintos: un plano 

con H
+ 

y OH
- 
, otro con electrolitos y el último donde se adsorbe el fosfato. 

 

2.5.5. Causas de la adsorción de fósforo 

Existen un número de razones por las cuales se observan diferencias en la 

adsorción de P, entre las cuales pueden mencionarse: 

o diferencias en la reactividad de las superficies: se refiere a la cantidad de P 

adsorbido por unidad de área superficial a una concentración dada de P en solución. 

La reactividad depende de la densidad de sedes de adsorción y del tipo del grupo 

funcional; 

o diferencias en superficie específica: suelos que contienen minerales con alta 

reactividad superficial pueden mostrar una amplia variación en su capacidad de 

adsorber P. Las diferencias pueden ser atribuidas al grado de subdivisión de las 

partículas y/o al número de partículas reactivas (área superficial por gramo de 

suelo); 

http://es.wikipedia.org/wiki/Helmholtz
http://es.wikipedia.org/wiki/1879
http://es.wikipedia.org/wiki/Matem%C3%A1ticas
http://es.wikipedia.org/wiki/Condensador
http://es.wikipedia.org/wiki/Ion
http://es.wikipedia.org/wiki/Adsorci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Louis_Georges_Gouy&action=edit
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=David_Leonard_Chapman&action=edit
http://es.wikipedia.org/wiki/1910
http://es.wikipedia.org/wiki/1913
http://es.wikipedia.org/wiki/Exponencial
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Contrai%C3%B3n&action=edit
http://es.wikipedia.org/wiki/Otto_Stern
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o diferencias en la capacidad de ocluir P: los minerales amorfos en su estado 

completamente hidratado pueden fluir y coalescer, comportándose como líquidos, 

lo cual puede causar que las superficies sean enterradas y otras nuevas formadas. 

Una superficie con P adsorbido puede coalescer con otra superficie y este ión 

fosfato que fue alguna vez adsorbido es entonces ocluido. De esta manera nuevas 

superficies de alta reactividad pueden ser expuestas generando mayor adsorción de 

P de la solución. Suelos con óxidos e hidróxidos de Fe y Al amorfos adsorben 

grandes cantidades de P; 

o presencia de especies competitivas: algunos iones orgánicos e inorgánicos 

distintos a los fosfatos son adsorbidos por óxidos e hidróxidos. Los fosfatos 

parecen ser los más competitivos al menos entre las especies inorgánicas, pero la 

presencia de otras especies aniónicas puede reducir la capacidad de adsorción de P. 

La MO puede influir favoreciendo la adsorción de P sobre los grupos con carga 

positiva, o quelar metales como Fe y Al, y por otra parte puede existir una 

competencia entre el P y la MO por los sitios específicos de adsorción (Heredia 

1997, Dao 2007). 

 

2.5.6. Curvas  e índices de adsorción 

Para cuantificar la relación entre el P en la solución y aquel retenido en el  

suelo se recurre comúnmente a las “curvas de adsorción” que se obtienen 

añadiendo al  suelo soluciones de concentraciones conocidas de ión fosfato, 

agitando a temperatura constante durante un período determinado de tiempo y 

midiendo finalmente la concentración de P remanente en la solución. Luego se 

calcula por diferencia entre el P agregado y el remanente, la cantidad de P 

adsorbida en el suelo. Estas mediciones se realizan en condiciones estandarizadas 

de trabajo puesto que, además de las características del suelo, existen otros factores 

que alteran la relación entre el P en las fases sólida y líquida del suelo. Algunos de 

esos factores son: la temperatura y el período de contacto entre el fosfato y el 

suelo, la relación solución: suelo, el método de agitado, la identidad y 

concentración del electrolito utilizado para agitar el sistema e incorporaciones 

previas de P al suelo (Barrow y Shaw 1975). 

Estas curvas de adsorción son ajustadas a ecuaciones matemáticas, las más 

utilizadas para describir la relación entre el ión fosfato en solución y adsorbido han 

sido las de Freundlich y Langmuir (Russell y Prescott 1916, Olsen y Watanabe 

1957, Hayward y Trapnell 1964).  

La ventaja del uso de la curva de adsorción de Langmuir radica en la 

posibilidad de calcular la capacidad máxima de adsorción de P (b de Langmuir) y 

una constante relacionada con la energía de adsorción de P (k de Langmuir); 

mientras que la de Freundlich, aunque describe adecuadamente el fenómeno de 

adsorción, incluye constantes de difícil interpretación debido a que no tienen 

significado físico ya que esta curva de adsorción es puramente empírica (Larsen 

1967). 

Asimismo, se presentan diferencias en las consideraciones que cotempla cada 

modelo. Para Langmuir la energía de adsorción es constante, lo que implica la 

uniformidad de los sitios de adsorción y que no existe interacción entre las 

moléculas adsorbidas; la adsorción se realiza en lugares específicos sin 

movimiento de las moléculas en el plano de la superficie; la máxima adsorción 

posible corresponde a una capa completa monomolecular (monocapa) sobre la 

superficie adsorbente. En tanto que, Freundlich considera que la afinidad por la 

adsorción disminuye a medida que la cantidad adsorbida aumenta y que esto ocurre 
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porque la adsorción específica de aniones aumenta la carga negativa en la 

superficie adsorbente; y que la adsorción ocurre con la formación de varias capas 

(multicapa). 

Existen una serie de razones que han llevado a utilizar las curvas de adsorción 

en la ciencia del suelo. Estas van desde el empleo de los coeficientes de las 

ecuaciones para caracterizar algunas propiedades de adsorción del suelo (Olsen y 

Watanabe 1957, Barrow 1975, Holford 1979, entre otros), hasta la utilización de 

estas curvas para diagnosticar requerimientos de fertilizantes de los suelos para 

producir máximos rendimientos (Ozanne y Shaw 1967, Fox y Kamprath 1970, 

Mendoza 1980, Quintero et al. 2003). 

Se han utilizado muchos parámetros y coeficientes derivados a partir de las 

ecuaciones de adsorción como caracterizadores de la reacción entre el P y el suelo, 

sin embargo los más comúnmente utilizados han sido los asociados con la 

capacidad buffer de fosfato del suelo (CBF) (Beckett y White 1964, Barrow 1967, 

Mead 1981). La CBF es importante en la nutrición de las plantas. Un suelo de alta 

CBF tendrá mayor capacidad de adsorber fosfatos, esto significa que gran parte del 

P incorporado será adsorbido por la fase sólida del suelo, lo que disminuirá la 

cantidad disponible en la solución de la cual se nutre principalmente el vegetal. 

El número de análisis requeridos para obtener una curva de adsorción y a partir 

de ella calcular la CBF impidió su difusión como complemento de métodos 

rutinarios, pero la utilización de índices puntuales de medición de adsorción 

propuestos por Bolland et al. (1994) e Indiati et al. (1995) han resultado 

satisfactorios ya que la obtención de los mismos presenta la ventaja de ser rápida y 

económica.  

El índice de retención de fosfatos (IRF) es la cantidad de P adsorbido por 

gramo de suelo en relación al P remanente en la solución de equilibrio, con un solo 

valor de P agregado al suelo (0,2 mg P g
-1 

suelo), es adimensional. El mismo ha 

sido utilizado en distintos suelos para diagnosticar dosis de fertilización de forma 

sencilla (Bolland et al. 1996). El IRF es uno de los índices que proporciona mayor 

información acerca de la dinámica del P en el suelo, puesto que relaciona el P 

adsorbido por el suelo (capacidad) con el P en la solución (intensidad).  

La ecuación de Langmuir también puede ser usada para proveer una 

característica de adsorción simple, la sortividad (S). Este parámetro, el cual es la 

máxima pendiente de la curva de adsorción cuando la concentración de la solución 

tiende a cero, es un excelente índice de la inmovilidad potencial o indisponibilidad 

del fosfato lábil en el suelo (Holford 1979). El mismo expresa que a mayor 

sortividad (S) menor es la disponibilidad de P lábil. 

 

2.6. Impacto del manejo sobre las fracciones de fósforo 

A nivel mundial existen trabajos que evalúan el impacto de las diferentes 

prácticas de manejo de residuos forestales sobre el P del suelo. Sin embargo, la 

mayoría de los mismos estudian solamente el efecto de estas prácticas sobre el P 

inorgánico disponible (Pd).  

De esta manera, Parfitt et al. (1998) evaluaron el Pd a los 2 años de la cosecha 

de un monte de Pinus radiata de 25 años de edad e indicaron que el Pd, P-Bray y P-

Olsen, fue significativamente mayor en las áreas con residuos acumulados respecto 

de la plantación testigo sin talar. En tanto que, en un estudio realizado por Guzmán 

et al. (2001) en un monte cultivado con la misma especie en suelos franco arenosos 

de España, se observó que la cosecha del árbol entero comparado con el raleo 

condujo a grandes pérdidas de P y que la exportación del mismo fue mucho mayor 
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que el monto disponible de este elemento en la capa superior del suelo mineral. En 

tanto, Yanai (1998) observó que la cosecha completa del árbol removió 3 veces 

más biomasa y 5 veces más P que la extracción de solamente el fuste, sugiriendo 

que la intensidad de remoción en la cosecha puede afectar las tasas y mecanismos 

de provisión de P para la vegetación subsiguiente. Sin embargo, un estudio a largo 

plazo sobre Ultisoles realizado por Johnson y Todd (1998) en Tennessee EEUU, 

indicó que la cosecha de solo el fuste comparado con la extracción del árbol entero 

no causó cambios en el stock de P disponible del sitio. 

Según los resultados de los trabajos precedentemente mencionados, a excepción 

del  realizado en Ultisoles de Tennessee EEUU, el aporte diferencial de residuos 

produjo efectos sobre  el P disponible del suelo.  

Asimismo, algunos autores (Madeira et al. 1989, Hopmans et al. 1993, 

Spangenberg et al. 1996) indican que la extracción repetida de residuos en 

plantaciones con cortas rotaciones puede reducir la habilidad del sistema de 

restablecer los nutrientes extraídos durante la explotación forestal.  

Otra de las prácticas frecuentemente utilizada en el manejo de residuos es la 

quema de los mismos. Este manejo puede generar importantes pérdidas de 

nutrientes a la atmósfera, inclusive del elemento P a pesar de ser uno de los 

nutrientes menos volátiles. En Brasil se estimó una pérdida de 33% del P (11 kg de 

P ha
-1

) contenido en las hojas y ramas de una savana (Gonçalvez et al. 1997) y se  

citan pérdidas de hasta el 50% del P contenido en los residuos de Eucalyptus por 

efecto del fuego (Raison 1979).  

Analizando los resultados del efecto de la quema en distintos trabajos realizados 

por otros autores (Khana y Raison 1986, Debano y Klopatek 1988, Kutiel y Shaviv 

1989, Kutiel y Shaviv 1992, Romanayá et al. 1994, Dockersmith et al. 1999, García 

Montiel et al. 2000, Giardina y Rhoades 2001, Lawrence y Schlesinger 2001) se 

observó que, todos ellos coinciden en que inmediatamente después de la quema se 

produce un aumento del Pil o P disponible debido a un proceso de liberación de P 

en formas inorgánicas por combustión del piso forestal, residuos del bosque y MO 

en el horizonte superficial del suelo mineral durante la quema, así como también 

por transformaciones del P mineral. Sin embargo en el mediano plazo, en suelos 

con alto contenido de sesquióxidos, se produce una disminución del Pil atribuido a 

su transformación en formas menos disponibles debido a la adsorción del mismo a 

la fracción mineral del suelo. Con respecto a las fracciones de Po, observaron que 

el Pol se incrementó inmediatamente después de la quema, el aumento de esta 

fracción estaría relacionado con la liberación de compuestos orgánicos simples y la 

muerte de microorganismos durante el calentamiento, en tanto que el Poml 

disminuyó debido a la combustión del Po más estable. 

Khana y Raison (1986) estudiaron, en una plantación de Eucaliptus pauciflora 

sobre suelos con alto contenido de sesquióxidos de Australia, los cambios de P en 

la solución del suelo en un sitio sin quema, con quemas leves a moderadas 

(representativas de una quema prescripta) y con quemas intensas. Los sitios con 

quema presentaron muy baja concentración de P disponible (Pd) y no hubo cambios 

con la intensidad de la misma. El efecto fue explicado en este caso por la rápida 

adsorción del P mineralizado por el calentamiento debido a los altos contenidos de 

sequióxidos del suelo.  

Debano y Klopatek (1988) observaron un aumento del Pil 45 días después de 

realizada la quema y atribuyeron este aumento a la liberación de P en la ceniza de 

los residuos. En tanto Lawrence y Schlesinger (2001), demostraron que ciclos 

repetidos de corte y quema en Ultisoles de Indonesia, incrementaron el tamaño de 
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las fracciones de P lábil en los 30 cm superficiales del suelo, desde 

aproximadamente 15 a 30 kg P  ha
-1

. 

En 1994, Romanayá et al., también estudiaron el efecto de la intensidad de las 

quemas (leves, moderadas e intensas) a los 7 meses de la cosecha del Eucalyptus 

spp. Estos autores encontraron que el efecto del fuego depende de su intensidad. El 

P total aumentó notablemente en todos los estratos (0-2,5; 2,5-5; 5-10 cm) debido 

principalmente al aumento en el Pi, pero el cambio fue más notable en superficie. 

El Pd (Bray I) aumentó 36 veces en la quema intensa y 13 veces en la quema 

moderada. El P orgánico total (Pot) disminuyó marcadamente cuando se aplicó una 

quema intensa,  esta disminución fue explicada por un proceso de liberación de P 

en formas inorgánicas por combustión de MO. La caída del Pot y del Po menos 

lábil contrastó con el incremento en el Pol sugiriendo un impacto notable del fuego 

sobre el pool del Po y la predominancia de una fracción del P más fácil de perder 

por lixiviación. 

Asimismo, Dockersmith et al. (1999) encontraron que inmediatamente después 

de la quema intensa (800º C aprox.) el Pil aumentó de 4 a 7 veces debido a la 

mineralización de la MO y al ingreso de material parcialmente consumido por el 

fuego. Estos autores detectaron pequeños incrementos en el Pol y en el Piml. El 

Poml disminuyó y las caídas coincidieron con los sitios de mayor temperatura 

durante la quema. Luego de un año, las fracciones de Pil y Pol disminuyeron. El 

aumento en el Piml y la disminución del Pil fue atribuido a la adsorción con la 

fracción mineral. El Poml prácticamente no cambió indicando la no recuperación 

de la biomasa microbiana. 

Estudios desarrollados en laboratorio por Kutiel y Shaviv (1989) con suelos 

rojos de Israel, reflejaron un aumento en el Pd (P-Olsen) debido a la combustión del 

Po y a las transformaciones del P mineral. En el suelo que no fue sometido al 

calentamiento la concentración de Pd fue inferior a 5 g g
-1

, mientras que en el 

suelo calentado a 250 ºC y 600 ºC aumentó inmediatamente después de la 

aplicación del fuego a 110 g g
-1

 y 65 g g
-1

, respectivamente. Kutiel y Shaviv 

(1992) continuaron sus estudios simulando quemas de baja intensidad (250 ºC). 

Estos investigadores observaron que el Pd aumentó después de la quema y luego de 

5 semanas de incubación tuvo 5 veces más Pd que el control. 

Giardina y Rhoades (2001) observaron el comportamiento de las fracciones del 

P en una plantación avanzada de Pinus taeda en el Oeste de EEUU con quema y sin 

quema, comparada con un área de la misma plantación que fue cosechada y se 

aplicó o no la quema. El fuego aumentó significativamente la fracción de Pil y Piml 

respecto de los sitios sin quema. El aumento del Pil fue atribuido al consumo del 

piso forestal, residuos del bosque y MO en el horizonte superficial del suelo 

mineral durante la quema. Una porción de esta entrada podría haberse equilibrado 

con la fracción de P menos disponible en el suelo incrementado el Piml. 

García Montiel et al. (2000) informaron que inmediatamente luego de la quema 

aumentaron el P muy lábil extraído con resinas, el Pil, el Piml y el P unido al Ca 

como resultado de la deposición de cenizas. Al implantar una pastura, y entre los 3 

y 5 años del establecimiento se produce una rápida caída del P muy lábil atribuido a 

su transformación en formas menos disponibles, predominantemente ocluidas. En 

el largo plazo, comparado con el bosque original, los autores encontraron que la 

pastura aumentó la proporción del Po como resultado de los aportes de MO, y 

disminuyó el pool de P menos disponible. 

En el ensayo de este trabajo de tesis, a los 16 meses de la aplicación de los 

tratamientos Giuffré et al. (2002) observó que la quema de residuos produjo un 
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aumento del Pd medido por Bray I en los 10 cm superficiales de suelo cuando se lo 

comparó con la extracción total de los residuos y el mantillo. En este mismo sitio, 

pero a los 24 meses Fernández  et al. (2000b) no observaron cambios importantes 

en el nivel de P disponible.  

 

2.7. Impacto del manejo sobre la adsorción de fósforo 

Además de la baja disponibilidad de P, otra de las características comunes en 

estos suelos altamente desarrollados es la gran afinidad y capacidad de adsorción 

de la fracción mineral hacia este elemento. Dichos suelos poseen elevada 

saturación con Al y presencia de óxidos de Fe y Al, lo cual le confiere esta 

marcada propiedad de adsorción de P. Sin embargo, según Leal et al. (1994) el 

comportamiento del P, en lo que respecta a la adsorción del mismo, puede ser 

afectado por el manejo. La MO puede actuar en dos sentidos, por un lado 

favoreciendo la adsorción a través de la unión de P sobre los grupos con carga 

positiva, y por otro lado disminuyendo la adsorción de P al quelar metales como Fe 

y Al o ejerciendo una competencia con el P por los sitios específicos de adsorción 

(Heredia 1997, Dao 2007). Debido a esta influencia de la MO sobre la adsorción de 

P, cambios en su contenido provocados por la aplicación de distintas prácticas de 

manejo, podrían modificar la magnitud de este fenómeno de adsorción. De esta 

manera, Nwoke et al. (2003) evaluaron las fracciones lábiles de P y las 

características de adsorción de distintos suelos de la savana oeste de África y 

observaron una relación positiva significativa entre el P resina y el carbono 

orgánico (CO) y sugirieron que las opciones de manejo que incluyen incorporación 

de MO pueden mejorar la fertilidad fosforada del suelo. En este mismo sentido, 

Heredia y Fernández Cirelli (2007) en un estudio relacionado a la capacidad de 

adsorción del suelo, encontraron una correlación negativa entre el contenido de C y 

la capacidad de adsorción y sugirieron que la MO puede competir con el P por los 

sitios de adsorción, disminuyendo de esta manera la capacidad de adsorción del 

suelo a medida que aumenta el contenido de C del mismo. Daza-Torres et al. 

(2008) reportaron que la incorporación de gallinaza disminuyó la adsorción de P de 

manera temporal por efecto de la incorporación de MO. Por su parte, Liptzin y 

Silver (2009) en un ensayo de laboratorio, trabajando con suelos forestales 

tropicales, encontraron que la adición de C a través de una mezcla de compuestos 

orgánicos produjo la liberación de P unido al Fe. 

Otra de las prácticas de manejo que se ha demostrado tiene influencia sobre la 

capacidad de adsorción de P por el suelo, es la quema de residuos. Ejemplo de ello, 

es un estudio realizado por Romanyá et al. (1994) con el objetivo de evaluar el 

efecto del fuego. Dichos investigadores mostraron que el fuego produjo pérdida de 

MO, exponiendo sitios adicionales de adsorción, incrementando la capacidad de 

adsorción de P y afectando de esta manera la provisión de este nutriente para las  

plantas. Asimismo, Kwari y Batey (1991) estudiando suelos agrícolas encontraron 

un aumento de la capacidad de adsorción de P después del fuego. 

 

2.8. Variables evaluadas por otros investigadores en el ensayo de campo 

El ensayo de campo donde se realizó este estudio fue evaluado previamente por 

otros investigadores (Fernández et al. 2000a, Fernández et al. 2000b,  Fernández et 

al. 2000c, Giuffré et al. 2002, Lupi et al. 2003, Lupi et al. 2006), quienes 

estudiaron el efecto de los diferentes tratamientos aplicados sobre distintas 
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variables edáfícas y productivas en diferentes profundidades del suelo y edades del 

cultivo (Apéndice 1). 

En estos estudios previos realizados por los autores mencionados se observó 

que las mayores concentraciones de carbono orgánico (CO), carbono orgánico total 

(COT), nitrógeno total (Nt), así como de calcio (Ca) y magnesio (Mg) 

intercambiables se asociaron con los tratamientos de conservación de residuos. En 

tanto que, los menores valores de estas variables se observaron en el tratamiento 

donde los residuos fueron extraídos. Si bien estas diferencias resultaron mayores en 

superficie, fueron detectadas hasta los 30 cm de profundidad. 

En esos estudios también observaron que, en las parcelas donde se aplicó la 

quema de residuos se presentaron concentraciones mayores de P extraíble y de Nt 

en superficie,  fenómeno que desapareció luego de dos o tres años de la aplicación 

de los tratamientos y que fue asociado a la fuerte liberación inicial de estos 

nutrientes por efecto del fuego. 

En relación a las variables productivas medidas por esos autores (diámetro a la 

altura del pecho (DAP), altura total (Ht) y volumen) se observó que los 

tratamientos aplicados no produjeron efectos sobre las mismas en ninguno de los 

momentos evaluados. 

Según los resultados de los autores se observa que, en relación al P del suelo, se 

han realizado evaluaciones relacionadas solamente al P extraíble (Pe), por lo cual se 

consideró relevante el estudio de las distintas formas de P del suelo a través de la 

evaluación de las fracciones y de la adsorción de este elemento. Este estudio 

permite inferir procesos y mecanismos relacionados al ciclo de este nutriente y 

generar conocimientos sobre la dinámica del mismo en sistemas forestales con 

diferentes manejos de residuos, con el fin de establecer estrategias de manejo 

sustentables para la preservación del P de suelo. 

 

3. OBJETIVO 

3.1. Objetivo General  

Estudiar la dinámica de las fracciones de P en una plantación de Pinus taeda 

(L) con diferentes sistemas de manejo de residuos de cosecha de la plantación 

anterior y evaluar el efecto de estas prácticas sobre la adsorción de P en un Ultisol, 

perteneciente al gran grupo Kandiudult de la provincia de Misiones, con el fin de 

establecer estrategias de manejo sustentables para la preservación del P del suelo en 

estos sistemas productivos. 

 

3.2. Objetivos específicos 

1- Evaluar los efectos de los sistemas de manejo de residuos de cosecha sobre las 

distintas fracciones de P del suelo. 

2- Evaluar el empleo de la fracción fósforo orgánico lábil (Pol) como indicadora de 

calidad de suelos. 

3- Estudiar los efectos de los sistemas de manejo de residuos de cosecha sobre la 

capacidad de adsorción de P. 

4- Relacionar el COT con las fracciones de P y con los coeficientes e índices de 

adsorción de P. 

5- Identificar cuál de las prácticas de manejo de residuos deja el P en forma más 

disponible para las plantas, manteniendo o incrementando la cantidad total del 

mismo en el suelo. 
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6- Comparar las distintas formas de P en el monte nativo y en una plantación de 

Pinus taeda (L) con distintos sistemas de manejo de residuos de cosecha.  

 

4. HIPÓTESIS 

En función de los antecedentes presentados se plantearon las siguientes 

hipótesis: 

 

 En sistemas forestales los distintos manejos de residuos producen cambios 

en las diferentes fracciones de P del suelo afectando la capacidad de 

adsorción de este elemento. 

 

 En Ultisoles la fracción de Pol es potencialmente utilizable como indicador 

de calidad de suelos. 

 

 Las fracciones orgánicas de P y las propiedades de adsorción se 

correlacionan con los niveles de MO. 
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Capítulo 1.  

 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 
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1.1. Sitio de estudio 

El sitio de estudio se encuentra ubicado cercano a la localidad de Wanda, 

Departamento de Iguazú, al NO de la provincia de Misiones, Argentina (25º 57´ lat. 

Sur y 54º 27´ long. Oeste) (Figura 3). El suelo fue identificado como Kandiudult 

según Soil Survey Staff (1975), de textura arcillosa (65% de arcilla, 23% de limo y 

12% de arena en el horizonte A), con presencia de arcillas del tipo de las caolinitas 

y óxidos de Fe y Al. Es de color rojo a rojo oscuro en todo el perfil, bien drenado, 

profundo y  ácido, con estructura de tipo granular y bloques sub-angulares medios y 

pequeños en superficie, y prismática media en el horizonte B.  

 

 
Figura 3. Localización relativa del ensayo en la provincia de Misiones y de ésta en 

la República Argentina. 

 

En la Tabla 1 se presentan las características químicas correspondientes al 

horizonte superficial (Fernández et al. 2000c). El suelo es extremadamente pobre en 

P extraíble (Bray II), típico de estos ambientes tropicales. 

Tabla 1.  Características texturales y químicas del horizonte A, 0-11 cm. 

Arena Arcilla Limo pH
1
 CO

2
 Nt

3
 C/N P

4
 Ca

5
 Mg K Ac int CICE 

%  % %  mg kg-1 cmolc kg-1 

12 65 23 5,8 1,93 0,19 10,1 0,83 7,5 3,4 0,97 0,2 12,07 
Textura: Método de Bouyoucos. (1) Relación Suelo:Agua 1:2,5. (2) CO carbono orgánico (Walkey–

Black). (3) Nt: Nitrógeno total (semi-micro Kjeldahl). (4) P: Fósforo (Bray II). (5) Calcio, 

Magnesio, potasio, Ac int: acidez intercambiable y CICE: capacidad de intercambio catiónica 

efectiva (NaCl 1N). 

 

El sitio experimental presenta relieve ondulado, con pendiente del 3%. En el 

mismo no se observaron problemas de erosión. 

 El clima fue definido como subtropical sin estación seca marcada, con una 

temperatura media anual de 20º C y amplitud térmica anual de 11º C. Las 

precipitaciones son del orden de los 2000 mm anuales, con régimen isohigro (INTA 

1990). La vegetación natural de la zona es la selva subtropical. 

 

1.2. Ensayo de campo 

El área proviene de una primera rotación de Pinus elliotti Engelm. de 25 años 

de edad. Anteriormente a esta plantación el lote se mantenía con campo natural. La 

cosecha de esta primera rotación fue realizada a inicios del año 1996, los residuos 
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(hojas, ramas y fustes con dimensiones inferiores a 20 cm de diámetro) fueron 

distribuidos sobre el terreno, posteriormente no se efectuó ninguna tarea por un 

período de 5 meses para permitir que los mismos perdieran humedad y de esta 

manera el trabajo del rolo aplicado posteriormente fuera efectivo. Los residuos de 

la cosecha fueron cuantificados (Fernández et al. 2000b) llegando a 40 t ha
-1

, de los 

cuales la mitad fueron residuos finos: mantillo que quedó de la plantación anterior, 

acículas de las copas y ramas menores a 1 cm de diámetro. El resto fueron residuos 

gruesos: ramas y restos de fuste de 1 a 20 cm de diámetro y conos (frutos). En la 

Tabla 2 se presenta el contenido de los nutrientes según el tamaño de los residuos 

(Fernández et al. 2000b). 

Tabla 2. Contenido de nutrientes en residuos de tala rasa de Pinus elliottii Engelm 

de 25 años de edad, según clase de tamaño. 

Tamaño residuos 
Contenido de nutrientes (kg ha

-1
) 

  N Ca Mg Na K P 

< 1 cm diámetro (1) 230 230 24 8,6 160 28 

1-15 cm diámetro (2) 67 216 19 8,7 35 15 

(1) Masa de residuos: 20,6 t ha
-1

, (2) Masa de residuos: 20,5 t ha
-1

. 

En el mes de Julio del año 1996 se aplicó una doble pasada de un rolo de 2 t a 

efectos de resquebrajar los residuos y ponerlos en mayor contacto con el suelo con 

el objetivo de acelerar su descomposición y facilitar el desarrollo de tareas 

silvícolas de pre-plantación, tales como el control de malezas y de hormigas. En el 

mes de Agosto de 1996 se aplicaron los siguientes tratamientos: 

 Sin Residuos: se eliminó la totalidad de los residuos remanentes de la cosecha 

y del piso forestal. Se plantó Pinus taeda L. 

 Quema: se efectuó la quema de los residuos y luego la roturación del suelo con 

rastra, logrando la remoción de los 10 cm superficiales. (Es el sistema 

aplicado tradicionalmente en la región). Se plantó Pinus taeda L. 

 Plantación Directa: Este sistema, actualmente en desarrollo, consiste en el 

mantenimiento de los residuos post-cosecha sobre la superficie del suelo, 

sin realizar ninguna tarea adicional a la aplicación del rolo. Se plantó Pinus 

taeda L. 

 Capuera: Idem tratamiento plantación directa, pero en este caso la parcela no 

fue reforestada, librándose al desarrollo del bosque secundario (capuera).  

 Monte Nativo (MN): lote adyacente con presencia de monte nativo. 

 

1.2.1. Diseño del ensayo experimental 

Los tratamientos fueron distribuidos bajo un diseño en bloques completos al 

azar con cuatro repeticiones, en parcelas de 480 m
2
 (80 plantas) separadas por una 

línea de bordura. La plantación del Pinus taeda L., de origen Marion, se llevó a 

cabo en Septiembre de 1996 en las entrelíneas del cultivo anterior, en pozos de 25 

cm de lado por 30 cm de profundidad, dejando que los tocones de la plantación 

anterior se descompongan naturalmente. Se utilizaron plantines de 9 meses de 

vivero, originados en semillas de huertos semilleros clonales, y cuyas alturas y 

diámetros de cuello oscilaron los 20 cm y 7 mm, respectivamente.La distancia entre 

filas fue de 3 m y entre plantas de 2 m. (Figura 4). 
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Figura 4. Plano del ensayo de campo. 

 

Se realizaron dos muestreos de suelo al azar en las entrelíneas de la plantación, 

uno a los 6 años (2002) y el otro a los 9 años (2005) de aplicados los tratamientos y 

en dos profundidades: en la capa superficial de 0 a 5 cm y en la capa subsuperficial 

de 5 a 15 cm del suelo. Estos muestreos consistieron en la toma de una muestra de 

suelo compuesta por 15 submuestras en cada tratamiento de cada bloque. Los 

mismos fueron realizados en el mes de junio debido a que en esta época la actividad 

biológica es menor y existe menor variación año a año. A los 6 años (2002) de 

aplicados los tratamientos, también se extrajeron muestras de un lote adyacente con 

presencia de monte nativo (MN) de cada uno de los bloques. Los parámetros 

evaluados en este sitio representan valores de referencia de este sistema natural. 

 

1.3. Caracterización química del suelo  

De manera completamentaria y con el objetivo de poder interpretar más 

profundamente los resultados relacionados al tema principal de este trabajo, el P, se 

realizaron las siguientes determinaciones de rutina sobre las muestras estudiadas: 

1.3.1. Carbono orgánico total (COT) 

La concentración de COT se analizó mediante el método de combustión 

seca (LECO 1993), usando un LECO CNS-2000. 

 

1.3.2. Bases de cambio y capacidad de intercambio cationica 

Las bases de cambio calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio (Na) y potasio (K) 

y la capacidad de intercambio catiónica (CIC) se obtuvieron por el método del 

acetato de NH4 pH 7 1N (Soil Survey 1996), bases de cambio por 

espectrofotometría de absorción atómica y determinación de CIC por 

destilación Kjeldahl. Los valores de saturación de bases en porcentaje se 

calcularon teniendo en cuenta el modelo de Hissink utilizando la Ec. [1]. 

% Saturación bases = (Ca + Mg + Na + K) * 100 / CIC   [1] 

 

1.3.3. pH en agua  y en ClK  

Para la determinación de pH se utilizó el método potenciométrico con una 

relación suelo: agua 1:2,5 para pH en agua y una relación suelo: ClK 1:2,5 para 

pH en ClK (1M) (Page 1982). 
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1.4. Fraccionamiento de fósforo. Método de Hedley 

La metodología de Hedley et al. (1982) fue diseñada como una alternativa 

superadora de las antes estudiadas. Es un método de fraccionamiento que remueve 

progresivamente desde las fracciones más lábiles hasta las menos disponibles para 

las plantas en cada extracción sucesiva. Para este estudio fueron determinadas las 

fracciones de P despcriptas en la Tabla 3, utilizando este método de 

fraccionamiento secuencial de Hedley et al. (1982) modificado por Tiessen y Moir 

(1993). Este esquema permite establecer las proporciones del P lábil y no lábil, 

dando información acerca de la cantidad y disponibilidad de la porción inorgánica y 

orgánica de P del suelo. Utiliza extractantes diferentes (NaHCO3, NaOH, HCl) en 

cada extracción sucesiva. Los análisis de suelo se realizaron por triplicado en 

laboratorio, en cada muestra compuesta de cada tratamiento en cada bloque. El 

procedimiento de fraccionamiento utilizado difiere del de Tiessen y Moir (1993) en 

que no se realizó la determinación del Pi-MIA extraído con membrana de 

intercambio aniónico y en la extracción final no se diferenció entre el Pi y Po 

residual, remanente en la muestra tratada con HCl 1M (Hedley et al. 1982). 

 

Tabla 3. Fracciones de fósforo obtenidas por el Método de Hedley et al. (1982) 

modificado por Tiessen y Moir (1993) y sus características principales. 

Forma de P Abreviatura 
Extractante o 

Cálculo 
Disponibilidad 

P inorgánico y orgánico lábil. 

Involucra el P inorgánico (Pi) 

directamente intercambiable con la 

solución del suelo y el adsorbido 

débilmente, y el P orgánico (Po) 

fácilmente hidrolizable. 

Pil  y Pol 

 

P extraído con 

NaHCO3 0,5M 

Fácilmente disponible 

para la planta. 

 

P inorgánico moderadamente lábil 

unido a la superficie de las arcillas o 

de los óxidos e hidróxidos de Fe y 

Al. P orgánico moderadamente lábil 

Po asociado a compuestos orgánicos 

tales como ácidos fúlvicos y 

húmicos. 

Piml y Poml 

 

P extraído con 

NaHO 0,1M 

 

Disponible para la 

planta y 

microorganismos en 

términos de mediano 

plazo. 

P inorgánico relativamente insoluble 

ligado al Ca y P ocluido en suelos 

meteorizados. 

Pca 

P extraído con 

HCl 1M 

 

No disponible para las 

plantas y 

microorganismos en el 

corto y mediano plazo 

P residual: P inorgánico y P 

orgánico químicamente muy estable 

e insoluble. No reactivo. 

Pres 

Pres = Ptotal - 

(Pil + Pol + 

Piml + Poml+ 

PiCa) 

No disponible para las 

plantas y 

microorganismos en el 

corto y mediano plazo 

P total Ptotal 

Digestión con 

H2SO4 

concentrado y 

H2O2 al 30%. 

 

P total lábil Ptl Ptl = Pil + Pol 

P disponible para las 

plantas o 

microorganismos en un 

período de tiempo 

corto, del orden de días 

o semanas 

 

A continuación se detalla el procedimiento de extracción de cada fracción de P 

del suelo (Tabla 3). 
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P extractable con NaHCO3 

Se pesaron 0,5 g de suelo en un tubo de centrífuga de 50 mL. Se adicionaron 30 

mL de NaHCO3 0,5 M pH: 8,5 y se agitó en agitador recíproco 16 horas a 24ºC.  

Se enfrió el tubo en heladera por 30 min y se centrifugaron las suspensiones de 

suelo-NaHCO3 a 25000 x g por 10 min. Se decantó el extracto de NaHCO3. Se 

determinó el P total en el extracto de NaHCO3 (Apéndice 2).  

Para la determinación de Pi en el extracto de NaHCO3 se debió utilizar una 

mayor relación suelo:extractante debido a que pesando 0,5 g de suelo la 

concentración de P en el extracto obtenido era demasiado baja como para ser 

determinada por el método colorimétrico utilizado (Murphy y Riley 1962). Por lo 

tanto, se aplicó la misma metodología pero pesando 3 g de suelo en un tubo de 

centrífuga de 50 mL. Se determinó el Pi en el extracto de NaHCO3 (Apéndice 3). 

 

P extractable con NaOH 

Se agregaron 30 mL de NaOH 0,1 N al residuo de suelo del tubo con 0,5 g de 

suelo y se agitó en agitador recíproco 16 horas a 24ºC. 

Se enfrió el tubo en heladera por 30 min y se centrifugaron las suspensiones de 

suelo-NaOH a 25000 x g por 10 min. Se decantó el extracto de NaOH. Se 

determinó el Pi y el P total en el extracto  de NaOH (Apéndice 6 y Apéndice 2, 

respectivamente).  

 

P extractable con HCl 

Se agregaron 30 mL de HCl 1M al residuo de suelo y se agitó en agitador 

recíproco 16 horas a 24ºC. 

Se enfrió el tubo en heladera por 30 min y se centrifugaron las suspensiones de 

suelo-HCl a 25000 x g por 10 min. Se decantó el extracto de HCl. Se determinó el 

Pi en el extracto (Apéndice 3).  

 

En todas las etapas, luego de agregar la solución extractora correspondiente, los 

tubos conteniendo la muestra de suelo se agitaron vigorosamente a mano para 

evitar que quedaran restos de suelo adheridos  al fondo o a los lados. Luego se 

taparon con tapones de goma, sellándolos con cinta adhesiva de papel, y se 

colocaron acostados en un agitador recíproco, permaneciendo 16 h agitándose a 

150 golpes min
-1

. 

Se estimó el Po en las etapas indicadas en la tabla 3 (Pol y Poml) como 

diferencia entre la concentración de P total y Pi en los extractos. 

 

P residual 

El Pres fue obtenido por diferencia entre el P total y la sumatoria de las fracciones 

(Pil + Pol + Pi ml + Po ml+ PiCa). 

 

P total  

El P total fue obtenido por digestión con H2SO4 concentrado y H2O2 al 30% 

(Tiessen y Moir 1993) en una muestra separada (Apéndice 7). 

 

1.5. Índice de mineralización  

En este estudio se calculó el índice de mineralización (IM) propuesto por Cross 

y  Schlesinger (1995) que expresa la porción de P fácilmente mineralizable a través 

de procesos biológicos (corresponde al ciclo rápido del P en la Figura 1), utilizando 

para su cálculo las concentraciones de Pol y Pil (Ec. [2]). 
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IM (%) = [Pol  /  (Pil + Pol)] * 100               [2] 

1.6. Curvas e índices de adsorción de fósforo 

Las curvas e índices de adsorción de P fueron determinados en las muestras 

correspondientes al espesor superficial (0-5 cm) de suelo, en cada uno de los 

tratamientos para los dos años de muestreo estudiados. 

1.6.1. Curvas  de adsorción 

Se realizaron las curvas de adsorción utilizando una relación suelo:solución 

1:10, con agitado por 16 horas a una temperatura de 21ºC. El P fue adicionado 

como KH2PO4 en una solución de CaCl2 0,01 M, con dos gotas de tolueno. Luego 

se centrifugó por 5 minutos a 1000 rpm y se separó el sobrenadante. El P en esta 

solución (solución de equilibrio) fue determinado colorimétricamente (Murphy y 

Riley 1962). Para la elección de las concentraciones de P a aplicar se tuvieron en 

cuenta las sugerencias de Alvarez y Da Fonseca (1990). La diferencia entre las 

concentraciones de P agregado y P remanente en la solución de equilibrio fue 

considerada como el P adsorbido. Los datos de concentraciones de P adsorbido por 

unidad de peso (mg kg
-1

) y de P en la solución de equilibrio (mg L
-1

) se ajustaron 

con las ecuaciones de Langmuir y Freundlich. Cabe aclarar que no es el propósito 

de este trabajo comparar curvas de adsorción, sino que se eligieron aquellas cuyos 

coeficientes pudieran ser útiles para caracterizar propiedades de adsorción del 

suelo y, además, que fuesen simples de calcular. 

 Ecuación de Freundlich 

 

 Pd= a c
n 

          [3]   

 

Donde: 

Pd: concentración de P adsorbido por el suelo (µg g
-1

suelo) 

c: concentración de P en la solución en equilibrio (µg mL
-1

) 

a: cantidad de P adsorbido por el suelo cuando la concentración de P en la 

solución es igual a la unidad (mg kg
-1

) 

n: afinidad entre el adsorbente y el sorbato (adimensional). Está relacionado a 

la pendiente de la curva de adsorción. 

 

 Ecuación de Langmuir          

 

  c    =  1   +  c          

 Pd      kb      b           [4] 

 

Donde: 

c: concentración de P en la solución de equilibrio (mg L
-1

) 

Pd: cantidad de P  adsorbido (mg kg
-1

) 

b: máxima capacidad de adsorción de P (mg kg
-1

) 

k: constante de Langmuir, es una medida de la fuerza de unión del adsorbato a 

la superficie adsorbente. Energía de adsorción de P (L mg
-1

 o mL µg
-1

). 

 

Concentraciones de fósforo utililizadas  para obtener la curva de adsorción 

Como índice que permita predecir las concentraciones de P a ser usadas para la 

determinación de la capacidad máxima de adsorción de P se utilizó el análisis de P 
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remanente (Alvarez y Da Fonseca 1990), que expresa la concentración de P en la 

solución de equilibrio luego de agitar, por una hora a 2,5 g de suelo con 25 ml de 

solución de CaCl2 0,01 M que contiene 60 mg P L
-1

 a 21ºC (PR60).  

Para el suelo de nuestro estudio el PR60 obtenido fue 14,14 mg L
-1

, y en base a 

este valor las concentraciones de P a aplicadas fueron de 6, 10, 20, 30 y 40 mg L
-1

 

que corresponden a 60, 100, 200, 300 y 400 mg P kg
-1

 suelo. Además, se decidió 

utilizar estas 5 concentraciones de P ya que según Holford (1979) la obtención de 

una curva de adsorción con 4 o 5 puntos, llegando a una concentración final en la 

solución de equilibrio de 5 mg L
-1

, es adecuada para determinar la mayoría de los 

índices de capacidad buffer más útiles.  

Para la obtención de las curvas de adsorción se realizaron dos repeticiones de 

laboratorio y cada punto en la curva de cada tratamiento es promedio de las 

repeticiones de campo correspondientes a cada bloque. 

Para el cálculo de los coeficientes de las ecuaciones de Freundlich, capacidad 

relativa de adsorción (a) y afinidad (1/n), se utilizó la versión lineal de la ecuación 

de Freundlich [5]. 

 

    ln Pd = ln a + n ln c    [5] 

 

Donde: 

Pd: concentración de P adsorbido por el suelo (µg g
-1

suelo). 

c: concentración de P en la solución en equilibrio (µg mL
-1

). 

a: cantidad de P adsorbido por el suelo cuando la concentración de P en la 

solución es igual a la unidad (mg kg
-1

). 

n: afinidad entre el adsorbente y el sorbato (adimensional). Está relacionado a 

la pendiente de la curva de adsorción. 

Los gráficos de ln Pd versus ln c dan una línea recta, la cual fue ajustada por el 

método de los mínimos cuadrados. Para derivar los valores de los coeficientes se 

utilizó la ecuación [3]. 

En tanto que, para el cálculo de los coeficientes de las ecuaciones de Langmuir, 

energía de retención (k) y adsorción máxima (b), se utilizó la transformación lineal 

(Ec. [6]) de la ecuación de Langmuir (Ec. [4]), se graficó c/Pd versus c y se ajustó 

una curva lineal según la Ec. [6] por el método de mínimos cuadrados.  

 

                                           c/Pd = m * c + a                  [6] 

                                            

Donde:  

c: concentración de P en la solución de equilibrio (mg L
-1

) 

Pd: cantidad de P  adsorbido (mg kg
-1

) 

De esta manera se obtuvieron m y a de la Ec. [6] y los coeficientes k y b de 

Langmuir se calcularon como: 

k (L mg
-1

 o mL µg
-1

)= m/a 

b (mg kg
-1

)= 1/m 

 

1.6.2. Índices de adsorción 

1.6.2.1. Capacidad Buffer de Fosfatos (CBF) 

La CBF de un suelo es definida como la cantidad de P adsorbido o desorbido 

por unidad de cambio en la concentración de P en solución. Este índice une el 

factor “intensidad” (concentración de P en la solución) con el factor “cantidad” 
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(cantidad de P adsorbido) de provisión de P, utilizando el paradigma intensidad-

cantidad de suministro de nutrientes para las plantas (Schofield 1955). 

La CBF es importante en la nutrición de las plantas. Un suelo de alta CBF 

tendrá mayor capacidad de adsorber fosfatos, esto significa que gran parte del P 

incorporado será adsorbido por la fase sólida del suelo, lo que disminuirá la 

cantidad disponible en la solución de la cual se nutre principalmente el vegetal. 

Para la determinación de la CBF se agitaron por 16 horas 2,5 g de suelo con 25 

mL de solución de CaCl2 0,01 M con concentraciones crecientes de P y dos gotas 

de tolueno a 21ºC. Posteriormente se determinó el P remanente en la solución. El P 

adsorbido fue calculado como la diferencia entre el P agregado y el P remanente en 

solución (mg L
-1

). La CBF es la cantidad de P adsorbido por el suelo cuando en la 

solución de equilibrio la cantidad de P se incrementó en 0,1 mg P kg
-1

 en el rango 

entre 0,25 y 0,35 mg P L
-1

 en la solución. Se expresa como µg P g
-1

 de suelo. 

 

1.6.2.2. Sortividad (S) 

La sortividad se obtiene a partir del producto de las dos constantes de 

Langmuir (S = k * b) y las unidades de S son mL g
-1

, donde k es la la energía de 

retención y b es la adsorción máxima de la ecuación linearizada de Langmuir.  

 

1.6.2.3. Índice de Retención de Fosfatos (IRF) 

El IRF se calculó como el cociente entre la cantidad de P adsorbido por gramo 

de suelo y el P en la solución de equilibrio, con un solo valor agregado al suelo 

(0,2 mg P g
-1

 suelo). 

En todos los análisis de P realizados el contenido de P se determinó utilizando 

la colorimetría del azul de molibdeno (Murphy y Riley 1962). 

 

1.7. Análisis estadístico 

Los resultados experimentales fueron analizados mediante análisis de varianza 

evaluando para cada profundidad de muestreo, el efecto de los distintos 

tratamientos (sin residuos, quema, plantación directa y capuera) en ambos 

momentos estudiados (a los 6 y 9 años de aplicados los mismos) sobre el COT, el 

pH en agua, el pH en ClK, las bases de cambio, la suma de cationes, la CIC, el % 

saturación de bases y las fracciones de P. Dado que las observaciones fueron 

obtenidas a través del tiempo (6 y 9 años) y no sustentan el supuesto de 

independencia, se aplicaron técnicas de análisis de medidas repetidas en el tiempo 

(Weber y Skilling 2000). Debido al modelo utilizado y a los supuestos de no 

independencia de los errores se aplicó la prueba basada en el test de Wald  

(Pinheiro y Bates 2000).  

 

El modelo utilizado es de la forma:  

 

                     
  ijklkijjiijkly   *

 
 

Donde: 

ijkly : corresponde a la variable respuesta correspondiente  

 : es la media general 

i : es el efecto del i-ésimo tratamiento 
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j  : es el efecto del j-ésimo año 

k  : es el efecto del k-ésimo bloque 

 ij *
 : es el efecto de interacción entre el i-ésimo tratamiento con el j-

ésimo año 

ijkl
: es el error aletorio del i-ésimo tratamiento, j-ésimo año, k-ésimo bloque 

de la l-ésima repetición. 

 

Los supuestos sobre el error aletorio son: 

 

 

Donde R es la matriz de varianza y covarianzas que se modeló según una 

estructura autoregresiva (Pinheiro y Bates 2000). 

 

Cuando los resultados del análisis de varianza mostraron valores significativos 

en los términos de interacción, se analizaron los promedios de la combinación 

tratamiento×año. En los casos que esto no sucedió y los resultados del análisis de 

varianza mostraron valores significativos para los factores principales (tratamientos 

y años) se analizaron las medias de los mismos respectivamente. Para la 

comparación de medias se aplicaron pruebas de comparaciones múltiples (test LSD 

de Fisher) para determinar entre cuales había diferencias, con un nivel de 

significancia del 1%.  

Para la comparación del MN con los distintos tratamientos se aplicó como 

técnica de análisis estadístico la prueba sobre muestras apareadas. A efecto del test 

de hipótesis se plantearon las siguientes: 

 

HØ: µD = 0      y      H1: µD ≠ 0 

 

Para el proceso de verificación de la hipótesis nula (HØ) se utilizó como 

estadístico de prueba la variable t obtenida según: 

                                    ___ 

t HØ = XD - µD  * √ n 

SD 

 

Donde: 

t HØ = estadístico para la hipótesis nula 

XD = media aritmética muestral de las diferencias 

µD = media aritmética poblacional de las diferencias 

SD = desviación estándar de las diferencias 

n = número de pares 

 

Se trabajó con un nivel de significancia del 1% y 5% considerando el test 

bilateral. 

Las ecuaciones de Langmuir y de Freundlich fueron ajustadas según el método 

de los mínimos cuadrados. 

Para evaluar la relación entre los distintos coeficientes (k y b de Langmuir, a y 

1/n de Freundlich) e índices (capacidad buffer fosfato (CBF), sortividad (S) y 

índice retención fosfatos (IRF)) de adsorción, se realizaron las correlaciones de 

    20 ReVareE ijkijk 
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Pearson (p<0,01 y p<0,05; n=36) correspondientes a los distintos tratamientos (sin 

residuos, quema, plantación directa y capuera) y al MN, a los 6 y 9 años, en la capa 

superficial del suelo (0-5 cm) y se sometieron a una prueba estadística con hipótesis 

nula: coeficiente de correlación = 0, con un nivel de significancia del 1% y 5%. 

Por otra parte, se realizaron análisis de regresión con una significancia del 1% 

y 5% y correlaciones de Pearson (p<0,01 y p<0,05; n=16) con el mismo 

procedimiento mencionado anteriormente, del COT con las fracciones de P 

orgánico (Pol y Poml) y con los coeficientes e índices de adsorción de P, para los 

distintos tratamientos aplicados (sin residuos, quema, plantación directa y capuera) 

y para cada año de muestreo (6 y 9 años) separadamente, en la capa superficial del 

suelo. 

Los cálculos fueron realizados en un entorno R (2012),  utilizando el paquete 

nlme (Pinheiro et al. 2011). 
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Capítulo 2.  
 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
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2.1. Caracterización química del suelo 

2.1.1. Carbono Orgánico Total (COT) 

2.1.1.1. En los distintos manejos 

En la capa superficial de suelo (0-5 cm) los tratamientos sin residuos, quema, 

plantación directa y capuera mostraron diferencias significativas entre sus valores 

promedio (Tabla 4).  

 

Tabla 4. Análisis de varianza del carbono orgánico total (COT) en la capa 

superficial de suelo (0-5 cm) a los 6 y 9 años de aplicados los tratamientos sin 

residuos, quema, plantación directa y capuera. 

COT Superficial numDF Valor F Valor p   

Tratamiento    3 9,84    0,0003** 

Año         1 1,11 0,3046
NS

 

Bloque      3 3,87 0,0238
 NS

 

Tratamiento×Año 3 3,02 0,0526
 NS

 

numDF: grados libertad del numerador. 
NS

: no significativo; **: 

significativo a un nivel de confianza de 0,01. 

 

El tratamiento sin residuos fue el que presentó el menor valor de COT, los 

tratamientos quema y plantación directa presentaron concentraciones intermedias y 

la capuera presentó el mayor valor para esta variable, con diferencias significativas 

(p<0,01) entre los tratamientos sin residuos y capuera (Tabla 5). 

 

Tabla 5. Prueba de comparaciones múltiples de valores promedio de carbono 

orgánico total (COT) en la capa superficial de suelo  (0-5 cm) para los tratamientos 

sin residuos, quema, plantación directa  y capuera.  

 Superficial (0-5 cm) 

Tratamiento Sin Residuos Quema 
Plantación 

Directa 
Capuera 

COT (g Kg
-1

) 28,6 (b) 35,0 (ab) 33,4 (ab) 38,2 (a) 

Letras distintas indican diferencias significativas  para cada fila (LSD, p<0,01). 

 

En estudios realizados anteriormente por otros autores, en este mismo ensayo 

en distintas edades del cultivo, también fueron observadas diferencias significativas 

en el contenido de COT y C oxidable (CO, Walkley y Black). Giuffré et al. (2002) 

realizó una evaluación del COT en los 10 cm superficiales del suelo a los 16 meses 

de establecido el ensayo, Fernández et al. (2000a) y Lupi et al. (2003) estudiaron el 

CO a los 2 años en la profundidad 0-10 cm y a los 4 años en los primeros 5 cm del 

suelo. En coincidencia con los resultados encontrados en este estudio, todos estos 

autores observaron menores valores en el tratamiento sin residuos. Por otra parte, 

en un experimento realizado en Entre Ríos Rebottaro et al. (2003) evaluaron la 

cantidad y composición del mantillo forestal en poblaciones de pino, ellos 

observaron que los tratamientos donde se cosechó el pino y posteriormente se 

regeneró la vegetación natural (equivalente al tratamiento capuera) mostraron 

mayor acumulación de residuos en el mantillo forestal respecto a una plantación de 

igual edad. 
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Los valores promedio de carbono orgánico total (COT, g Kg
-1

) en la capa 

superficial de suelo (0-5 cm), a los 6 y 9 años de aplicados los tratamientos de sin 

residuos, quema, plantación directa y capuera se presentan en el apéndice 9. 

En la capa subsuperficial del suelo (5-15 cm), luego de realizar el análisis de 

varianza no se detectaron diferencias significativas (p<0,01) en ninguna de las 

fuentes de variación (Tabla 6), indicando que no habría efecto de los diferentes 

manejos para ésta variable estudiada en la profundidad 5-15 cm. 

Tabla 6. Análisis de varianza del carbono orgánico total (COT) en la capa 

subsuperficial de suelo (5-15 cm) a los 6 y 9 años de aplicados los tratamientos sin 

residuos, quema, plantación directa y capuera. 

COT Subsuperficial numDF Valor F Valor p 

Tratamiento    3 2,48 0,0889
NS

 

Año         1 6,09 0,0222
NS

 

Bloque      3 0,34 0,7961
NS

 

Tratamiento×Año 3 7,06 0,0130
NS

 

numDF: grados libertad del numerador. 
NS

: no significativo; **: 

significativo a un nivel de confianza de 0,01. 

 

En el apéndice 9 se presentan los valores del COT  (g Kg
-1

) en los tratamientos 

aplicados sin residuos, quema, plantación directa y capuera, en la capa 

subsuperficial del suelo (5-15 cm) a los 6 y 9 años. 

 

2.1.1.2. En el monte nativo 

En las tablas 7 y 8 se presentan los resultados de las pruebas sobre muestras 

apareadas del COT entre MN y cada uno de los tratamientos sin residuos, quema, 

plantación directa y capuera, en la capa superficial  (0-5 cm) y subsuperficial (5-15 

cm) del suelo respectivamente, a los 6 años de aplicados los mismos.  

 

Tabla 7. Resultados de las pruebas sobre muestras apareadas del carbono orgánico 

total (COT) para la comparación entre el monte nativo y cada uno de los 

tratamientos sin residuos, quema, plantación directa y capuera en la capa superficial 

de suelo (0-5 cm), a los 6 años.  

COT superficial      

Trata-

miento 

(1) 

Trata-

miento 

(2) 

Media 

(1) 

Media 

(2) 

Media 

Diferencia 

Desvío Estándar 

Diferencia T 

(g kg
-1

) (g kg
-1

) (g kg
-1

) (g kg
-1

) 

Monte 

Nativo 

Sin 

Residuos 

53,3 

28,3 25,0 4,4 11,34** 

Quema 37,1 16,2 4,6 7,06** 

Plantación 

Directa 
30,2 23,1 6,8 6,81** 

Capuera 36,9 16,4 7,4 4,40* 

Media (1) y Media (2): medias aritméticas muestrales; Media Diferencia: media aritmética 

muestral de la diferencia; Desvío Estándar Diferencia: desvió estándar muestral de la diferencia, 

T: estaístico para la hipótesis nula.
 NS

: no significativo; **: significativo a un nivel de confianza 

de 0,01; *: significativo a un nivel de confianza de 0,05. 
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Tabla 8. Resultados de las pruebas sobre muestras apareadas del carbono orgánico 

total (COT) para la comparación entre el monte nativo y cada uno de los 

tratamientos sin residuos, quema, plantación directa y capuera en la capa 

subsuperficial de suelo (5-15 cm), a los 6 años.  

COT subsuperficial      

Trata-

miento 

(1) 

Trata-

miento 

(2) 

Media 

(1) 

Media 

(2) 

Media 

Diferencia 

Desvío Estándar 

Diferencia T 

(g kg
-1

) (g kg
-1

) (g kg
-1

) (g kg
-1

) 

Monte 

Nativo 

Sin 

Residuos 

27,8 

22,8 5,0 4,5 2,24
NS

 

Quema 22,5 5,3 4,1 2,60
NS

 

Plantación 

Directa 
19,1 8,7 3,3 5,22* 

Capuera 20,0 7,8 2,8 5,54* 

Media (1) y Media (2): medias aritméticas muestrales; Media Diferencia: media aritmética 

muestral de la diferencia; Desvío Estándar Diferencia: desvió estándar muestral de la diferencia, 

T: estaístico para la hipótesis nula.
 NS

: no significativo; **: significativo a un nivel de confianza 

de 0,01; *: significativo a un nivel de confianza de 0,05. 

 

Según se observa en la tabla 7, las concentraciones de COT en la capa 

superficial de 0 a 5 cm del suelo para los tratamientos estudiados sin residuos, 

quema, plantación directa y capuera, fueron significativamente menores (p<0,05) a 

las concentraciones observadas en el MN. En tanto que, en la capa subsuperficial 

(5-15 cm) los valores de COT fueron significativamente menores (p<0,05) al MN 

en plantación directa y capuera (Tabla 8). Estos resultados indican un efecto 

negativo del uso forestal y de la aplicación de las distintas prácticas de 

implantación sobre dicho parámetro evaluado con mayor influencia en la capa 

superficial del suelo. Como consecuencia del desmonte disminuyen drásticamente 

los aportes, lo cual provocaría la disminución del contenido de MO del suelo. Esta 

disminución de los valores de COT fue coincidente con lo hallado por Rolfe y 

Boggess (1973) en Alfisoles de Illinois (EEUU) en suelos de bosques de pino con 

respecto de los de madera dura y por Tosin (1977) en Brasil y  Fernández (1987) y 

Prause et al. (1997) en Misiones, Argentina al sustituir el bosque nativo por 

especies del género Pinus. Asimismo, Zhao et al. (2007) evaluaron el efecto de la 

forestación de savanas naturales con Pinus sylvestris en China y observaron una 

reducción significativa del CO del suelo en comparación con el sistema natural. 

 

2.1.2. Bases de cambio y capacidad de intercambio catiónica 

2.1.2.1. En los distintos manejos 

Las concentraciones de Ca y la suma de cationes en la capa superficial del suelo 

presentaron diferencias significativas entre tratamientos (p<0,01) (Tabla 9), 

observándose el mayor valor en el tratamiento capuera y los menores valores en los 

tratamientos sin residuos y quema, con diferencias significativas (p<0,01) entre 

estos dos ultimos y el primero (tabla 10). A su vez, también se observó que para Ca 

y Mg se presentaron diferencias significativas entre años (Tabla 9). Las 

concentraciones de ambos cationes disminuyeron significativamente (p<0,01) en 

todos los tratamientos evaluados entre los 6 y 9 años (Tabla 11).           

 

Tabla 9. Valores de p para calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio (Na), potasio (K), 

suma de cationes, capacidad de intercambio catiónico (CIC) y  % saturación de 
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bases (Sat. Bases) en la capa superficial del suelo (0-5 cm), a los 6 y 9 años de 

aplicados los tratamientos sin residuos, quema, plantación directa y capuera. 

 Valor p 

 Ca Mg Na K 
Suma  

Cationes 
CIC 

Sat. 

Bases 

Tratamiento 0,0007** 0,1467
NS

 0,0078** 0,0071** 0,0050** 0,0151
NS

 0,4205
NS

 

Año 0,0040** 0,0033** <0,0001** 0,0253
NS

 0,2579
NS

 0,7240
NS

 0,4082
NS

 

Bloque 0,2200
NS

 0,7379
NS

 0,1243
NS

 0,9977
NS

 0,2046
NS

 0,3071
NS

 0,8647
NS

 

Trata-

miento×Año 
0,0439

NS
 0,0882

NS
 0,0017** 0,2010

NS
 0,0780

NS
 0,0963

NS
 0,7511

NS
 

NS
: no significativo; **: significativo a un nivel de confianza de 0,01. 

 

Tabla 10. Prueba de comparaciones múltiples de valores promedio de calcio (Ca), 

potasio (K) y suma de cationes en la capa superficial de suelo  (0-5 cm) para los 

tratamientos sin residuos, quema, plantación directa y capuera.  

 Superficial (0-5 cm) 

Tratamiento 
Sin 

Residuos 
Quema 

Plantación 

Directa 
Capuera 

Ca (cmolc kg
-1

) 8,4  (c) 8,9  (bc) 10,6 (ab) 12,0 (a) 

K (cmolc kg
-1

) 0,62 (b) 0,65 (b) 0,58 (b) 0,90 (a) 

Suma Cationes (cmolc kg
-1

) 11,8(c) 12,3 (bc) 14,5 (ab) 16,0 (a) 

Letras distintas indican diferencias significativas  para cada fila (LSD, p<0,01). 

 

Tabla 11. Prueba de comparaciones múltiples de valores promedio de calcio (Ca) y 

magnesio (Mg), en la capa superficial de suelo  (0-5 cm) para los 6 y 9 años.  

 Superficial (0-5 cm) 

 6 Años 9 Años 

Ca (cmolc kg
-1

) 10,8 (a) 9,1(b) 

Mg (cmolc kg
-1

) 2,8 (a) 2,0 (b) 

Letras distintas indican diferencias significativas  para 

cada fila (LSD, p<0,01). 

 

En un estudio realizado en este mismo ensayo a los 2 años de aplicados los 

tratamientos por Fernández et al. (2000a), también observaron una concentración 

mayor de Ca en la capa superficial del suelo en el tratamiento con recuperación del 

bosque secundario (capuera) respecto del tratamiento donde los residuos fueron 

extraídos (Apéndice 1). 

Para el caso del potasio (K) se observó un valor significativamente mayor 

(p<0,01) en el tratamiento capuera respecto de los demás tratamientos estudiados 

(tabla 10).        

En relación al sodio (Na), al realizar el análisis de varianza se observó que 

resultó significativa la interacción tratamiento×año (p<0,01) (Tabla 9). En la tabla 

12 se presentan los resultados de esta interacción. En dicha tabla puede observarse 

que, las concentraciones de Na no fueron significativamente (p<0,01) diferentes 

entre los distintos tratamientos dentro de cada año evaluado. Por otra parte, se 

observa una tendencia a la disminución de las concentraciones de Na entre los 6 y 9 

años con diferencias significativas (p<0,01) entre años para los tratamientos quema, 
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plantación directa y capuera. Estas disminuciones observadas fueron del 19% para 

sin residuos, 27% para quema, 48% para plantación directa y 31% para capuera. Es 

de destacar que las mayores disminuciones se observaron en los tratamientos donde 

se conservaron los residuos (plantación directa y capuera). 

 

Tabla 12. Prueba de comparaciones múltiples de valores promedio de sodio (Na) 

en la capa superficial de suelo (0-5 cm) a los 6 y 9 años de aplicados los 

tratamientos sin residuos, quema, plantación directa (PD) y capuera.  

 Superficial (0-5 cm) 

 6 años 9 años 

Trata- 

miento 

Sin 

Residuos 
Quema 

Plantación 

Directa 
Capuera 

Sin 

Residuos 
Quema 

Plantación 

Directa 
Capuera 

Na        
(cmolc 

kg
-1

) 

0,70 (ab) 0,65 (ab) 0,77 (a) 0,72 (ab) 0,57 (bc) 0,47 (c) 0,46 (c) 0,49 (c) 

Letras distintas indican diferencias significativas  para cada fila (LSD, p<0,01). 

 

Las variables CIC y % saturación de bases evaluadas en la capa superficial de 

suelo (0-5 cm) no presentaron diferencias significativas (p<0,01) para ninguno de 

los factores principales e interacciones estudiadas (Tabla 9). 

De estos resultados obtenidos puede destacarse que a nivel superficial en los  

tratamientos con conservación de residuos (plantación directa y capuera), se 

observó una tendencia a mayores valores da Ca y de suma de cationes. En tanto 

que, después de transcurridos 9 años, ambos tratamientos presentaron las mayores 

disminuciones de valores de Na, indicando el efecto positivo de dicha práctica 

sobre estas propiedades químicas del suelo. 

 

Tabla 13. Valores de p resultantes de los análisis de varianza de calcio (Ca), 

magnesio (Mg), sodio (Na), potasio (K), suma de cationes, capacidad de 

intercambio catiónico (CIC) y  % saturación de bases (Sat. Bases) en la capa 

subsuperficial del suelo (5-15 cm), a los 6 y 9 años de aplicados los tratamientos sin 

residuos, quema, plantación directa (PD) y capuera.                                                                                          

 Valor p 

 Ca Mg Na K 
Suma 

Cationes 
CIC 

Sat. 

Bases 

Tratamiento 0,6469
NS

 0,3741
NS

 0,7941
NS

 0,1334
NS

 0,4716
NS

 0,9018
NS

 0,7757
NS

 

Año 0,3986
NS

 0,3677
NS

 0,0125
NS

 0,2905
NS

 0,5102
NS

 0,021
NS

 0,0131
NS

 

Bloque 0,0614
NS

 0,3149
NS

 0,1116
NS

 0,337
NS

 0,0831
NS

 0,1437
NS

 0,8275
NS

 

Trata-

miento×Año 
0,4626

NS
 0,4546

NS
 0,9602

NS
 0,585

NS
 0,3821

NS
 0,8383

NS
 0,1761

NS
 

NS
: no significativo; **: significativo a un nivel de confianza de 0,01. 

 

En la capa subsuperficial, a los 6 y 9 años de aplicados los tratamientos sin 

residuos, quema, plantación directa y capuera, la diferencia entre los promedios de 

las concentraciones de Ca, Mg, Na, K, suma de cationes, CIC y saturación de bases, 

no resultaron significativas (p<0,01) para ninguno de los factores principales e 

interacciones estudiadas (Tablas 13). Estos resultados indican que, según este 

estudio no habría efecto de los distintos manejos sobre estas propiedades del suelo a 

dicha profundidad. 
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Los datos analíticos de estas variables en la capa superficial (0-5 cm) y 

subsuperficial (5-15 cm) del suelo se encuentran en los apéndices 10 y 11 

respectivamente. 

 

2.1.2.2. En el monte nativo  

En la tabla 14 se presentan los resultados de las pruebas sobre muestras 

apareadas de Ca, Mg, Na y K y en la tabla 15 los resultados de este mismo análisis 

de suma de cationes, CIC y % saturación de bases entre MN y cada uno de los 

tratamientos sin residuos, quema, plantación directa y capuera, en la capa 

superficial de suelo (0-5 cm) a los 6 años.  

 

Tabla 14. Resultados de las pruebas sobre muestras apareadas del calcio (Ca), 

magnesio (Mg), sodio (Na) y potasio (K), para la comparación entre el monte 

nativo y cada uno de los tratamientos sin residuos, quema, plantación directa y 

capuera, en la capa superficial de suelo (0-5 cm), a los 6 años.  

 Superficial (0-5 cm) 

 

Trata-

miento 

(1) 

Trata-

miento 

(2) 

Media 

(1) 

Media 

(2) 

Media 

Diferencia 

Desvío 

Estándar 

Diferencia 

T 

 

  Ca      
(cmolc 

kg
-1

) 

Monte 

Nativo 

Sin 

Residuos 

8,5 

10,2 -1,7 0,52 -5,69* 

Quema 10,4 -1,9 0,75 -4,48* 

Plantación 

Directa 
11,1 -2,6 0,9 -5,03* 

Capuera 11,7 -3,2 1,1 -5,06* 

  Mg      
(cmolc 

kg
-1

) 

Monte 

Nativo 

Sin 

Residuos 

2,3 

2,4 -0,1 0,96 -0,17
 NS

 

Quema 2,8 -0,5 0,66 -1,50
 NS

 

Plantación 

Directa 
3,4 -1,1 0,53 -3,72

 NS
 

Capuera 2,6 -0,3 0,57 -0,88
 NS

 

  Na       
(cmolc 

kg
-1

) 

Monte 

Nativo 

Sin 

Residuos 

0,69 

0,73 -0,04 0,07 -1,00
 NS

 

Quema 0,71 -0,02 0,12 -0,29
 NS

 

Plantación 

Directa 
0,75 -0,06 0,10 -0,89

 NS
 

Capuera 0,7 -0,01 0,14 -0,08
NS

 

  K       
(cmolc 

kg
-1

) 

Monte 

Nativo 

Sin 

Residuos 

0,69 

0,63 0,06 0,12 0,91
NS

 

Quema 0,81 -0,12 0,08 -2,75
 NS

 

Plantación 

Directa 
0,72 -0,03 0,19 -0,25

 NS
 

Capuera 0,95 -0,26 0,19 -2,37
 NS

 

Media (1) y Media (2): medias aritméticas muestrales; Media Diferencia: media aritmética 

muestral de la diferencia; Desvío Estándar Diferencia: desvió estándar muestral de la diferencia, 
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T: estaístico para la hipótesis nula.
 NS

: no significativo; **: significativo a un nivel de confianza 

de 0,01; *: significativo a un nivel de confianza de 0,05. 

 

Tabla 15. Resultados de las pruebas sobre muestras apareadas de suma de 

cationes, capacidad intercambio catiónico (CIC) y % saturación de bases para la 

comparación entre el monte nativo y cada uno de los tratamientos sin residuos, 

quema, plantación directa y capuera, en la capa superficial de suelo (0-5 cm), a 

los 6 años.  

 Superficial (0-5 cm) 

  

Suma 

Cat.     
(cmolc 

kg
-1

) 

Monte 

Nativo 

Sin 

Residuos 

12,1 

13,9 -1,8 1,45 -2,12
 NS

 

Quema 14,8 -2,7 0,4 -11,52** 

Plantación 

Directa 
15,9 -3,8 0,89 -7,45* 

Capuera 15,9 -3,8 0,92 -7,10* 

  CIC    
(cmolc 

kg
-1

) 

Monte 

Nativo 

Sin 

Residuos 

19,7 

17,8 1,9 3,59 0,94
 NS

 

Quema 17,8 1,9 2,96 1,13
 NS

 

Plantación 

Directa 
18,7 1 1,32 1,39

 NS
 

Capuera 20,1 -0,4 1,98 -0,34
 NS

 

  Sat. 

Bases     
(%) 

Monte 

Nativo 

Sin 

Residuos 

61,9 

78,5 -16,6 11,79 -2,44
 NS

 

Quema 83,1 -21,2 9,82 -3,77
 NS

 

Plantación 

Directa 
85,3 -23,4 0,55 -74,53** 

Capuera 79,1 -17,2 4,43 -6,68* 

Media (1) y Media (2): medias aritméticas muestrales; Media Diferencia: media aritmética muestral 

de la diferencia; Desvío Estándar Diferencia: desvió estándar muestral de la diferencia, T: estaístico 

para la hipótesis nula.
 NS

: no significativo; **: significativo a un nivel de confianza de 0,01; *: 

significativo a un nivel de confianza de 0,05. 

 

Los resultados presentados en la tabla 14 revelan que en la capa superficial del 

suelo, en los primeros 6 años después de aplicados los tratamietos, los sitios con 

uso forestal presentaron concentraciones de Ca significativamente mayores 

(p<0,05) al MN, presentándose las mayores diferencias con el sistema natural 

donde se conservaron los residuos en superficie (plantación directa y capuera).  

La suma de cationes en los tratamientos quema, plantación directa y capuera 

presentaron valores significatimente mayores (p<0,05)  al sistema natural (Tabla 

15). 

Para el % de saturación de bases se observaron mayores valores (p<0,05)  en 

los tratamientos con conservación de residuos (plantación directa y capuera) 

respecto de MN en el estrato superficial del suelo (Tabla 15). 

Los mayores valores de suma de cationes y % de saturación de bases 

encontrados en los tratamientos con conservación de residuos se deberían a las 

mayores concentraciones de Ca observadas en los mismos. Asimismo, estos 

mayores valores de Ca estarían asociados a los mayores valores de pH observados 

en estas parcelas de estudio y presentados en la sección 2.1.3.2. 
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Varios autores (Rolfe y Boggess 1973, Tossin 1977, Paula Souza y Paula Souza 

1981) evaluaron las concentraciones de cationes en suelos de sistemas naturales y 

de parcelas con uso forestal. Todos ellos, a diferencia de lo observado en este 

estudio, reportan disminuciones de los valores de Ca bajo pinares cultivados. 

Estos resultados son interesantes, en tanto que, para la comprensión acabada de 

la dinámica de este nutriente deberían realizarse estudios complementarios 

relacionados a las características de su ciclo geoquímico (comunes, en principio, a 

ambas coberturas) y los biogeoquímicos y bioquímicos correspondientes a cada 

tipo de bosque, los cuales exceden los lineamientos de investigación principales de 

este trabajo. 

En la tabla 16 se presentan los resultados de la prueba sobre muestras apareadas 

de Ca, Mg, Na y K y en la tabla 17 de la suma de cationes, CIC y % saturación de 

bases, entre MN y cada uno de los tratamientos sin residuos, quema, plantación 

directa y capuera, en la capa subsuperficial de suelo (5-15 cm) a los 6 años.  

 

Tabla 16. Resultados de las pruebas sobre muestras apareadas del calcio (Ca), 

magnesio (Mg), sodio (Na) y potasio (K), para la comparación entre el monte 

nativo y cada uno de los tratamientos sin residuos, quema, plantación directa y 

capuera, en la capa subsuperficial de suelo (5-15 cm), a los 6 años. 

 Subsuperficial (5-15 cm) 

 
Trata-

miento 

(1) 

Trata-

miento 

(2) 

Media 

(1) 

Media 

(2) 

Media 

Diferencia 

Desvío 

Estándar 

Diferencia 

T 

 

Ca      
(cmolc 

kg
-1

) 

Monte 

Nativo 

Sin 

Residuos 

6,4 

7,8 -1,4 1,58 -1,10
 NS

 

Quema 9,5 -3,1 1,80 -2,95
 NS

 

Plantación 

Directa 
8,1 -1,7 1,41 -2,13

 NS
 

Capuera 9,2 -2,8 2,23 -2,17
 NS

 

Mg      
(cmolc 

kg
-1

) 

Monte 

Nativo 

Sin 

Residuos 

1,9 

1,1 0,8 0,81 1,70
 NS

 

Quema 1,4 0,5 0,65 1,36
 NS

 

Plantación 

Directa 
1,6 0,3 0,35 1,44

 NS
 

Capuera 1,8 0,13 0,86 0,26
 NS

 

Na       
(cmolc 

kg
-1

) 

Monte 

Nativo 

Sin 

Residuos 

0,649 

0,646 -0,003 0,13 -0,04
 NS

 

Quema 0,645 0,004 0,14 <0,01
 NS

 

Plantación 

Directa 
0,697 -0,048 0,05 -1,89

 NS
 

Capuera 0,63 0,019 0,13 0,22
 NS

 

K       
(cmolc 

kg
-1

) 

Monte 

Nativo 

Sin 

Residuos 

0,75 

0,43 0,32 0,49 1,12
 NS

 

Quema 0,58 0,17 0,43 0,68
 NS

 

Plantación 

Directa 
0,44 0,31 0,5 1,06

 NS
 

Capuera 0,73 0,02 0,57 0,05
 NS

 

Media (1) y Media (2): medias aritméticas muestrales; Media Diferencia: media aritmética 

muestral de la diferencia; Desvío Estándar Diferencia: desvió estándar muestral de la diferencia, 
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T: estaístico para la hipótesis nula.
 NS

: no significativo; **: significativo a un nivel de confianza 

de 0,01; *: significativo a un nivel de confianza de 0,05. 

 

Tabla 17. Resultados de las pruebas sobre muestras apareadas de suma de 

cationes, capacidad intercambio catiónico (CIC) y % saturación de base para la 

comparación entre el monte nativo y cada uno de los tratamientos sin residuos, 

quema, plantación directa y capuera, en la capa subsuperficial de suelo (5-15 

cm), a los 6 años. 

 Subsuperficial (5-15 cm) 

 
Trata-

miento 

(1) 

Trata-

miento 

(2) 

Media 

(1) 

Media 

(2) 

Media 

Diferencia 

Desvío 

Estándar 

Diferencia 

T 

 

Suma 

Cat.     
(cmolc 

kg
-1

) 

Monte 

Nativo 

Sin 

Residuos 

9,7 

9,6 0,1 1,99 0,10
 NS

 

Quema 12,1 -2,4 1,2 -3,44
 NS

 

Plantación 

Directa 
10,9 -1,2 0,89 -2,32

 NS
 

Capuera 12,3 -2,6 2,26 -2,01
 NS

 

CIC    
(cmolc 

kg
-1

) 

Monte 

Nativo 

Sin 

Residuos 

18,3 

17,6 0,7 1,93 0,64
 NS

 

Quema 17,4 0,9 0,57 2,89
 NS

 

Plantación 

Directa 
17,2 1,1 3,32 0,59

 NS
 

Capuera 17 1,3 2,58 0,87
 NS

 

Sat. 

Bases     
(%) 

Monte 

Nativo 

Sin 

Residuos 

52,7 

54,5 -1,8 5,48 -0,58
 NS

 

Quema 69,4 -16,7 11,5 -3,19
 NS

 

Plantación 

Directa 
64,2 -11,5 14,96 -1,34

 NS
 

Capuera 73,1 -20,4 11 -3,18
 NS

 

Media (1) y Media (2): medias aritméticas muestrales; Media Diferencia: media aritmética 

muestral de la diferencia; Desvío Estándar Diferencia: desvió estándar muestral de la diferencia, 

T: estaístico para la hipótesis nula.
 NS

: no significativo; **: significativo a un nivel de confianza 

de 0,01; *: significativo a un nivel de confianza de 0,05. 

 

Según se observa en estas tablas, para todas estas variables estudiadas en la 

capa subsuperficial (5-15 cm) de suelo, no se detectaron diferencias estadísticas 

significativas (p<0,05) entre el MN y los distintos tratamientos sin residuos, quema, 

plantación directa y capuera. 

 

2.1.3. pH en agua y pH en ClK  

2.1.3.1. En los  distintos manejos 

En la tabla 18 se presenta el análisis de varianza (p<0,01) del pH en agua en la 

capa superficial del suelo (0-5 cm) a los 6 y 9 años de aplicados los tratamientos sin 

residuos, quema, plantación directa y capuera. Según se observa en dicha tabla los 

factores principales tratamiento y año, y la interacción entre ambos factores fueron 

no significativos (p<0,01).  
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Tabla 18. Análisis de varianza del pH en agua en la capa superficial de suelo (0-5 

cm) a los 6 y 9 años de aplicados los tratamientos sin residuos, quema, plantación 

directa y capuera. 

pH agua Superficial numDF Valor F Valor p 

Tratamiento    3 1,47 0,2504
 NS

 

Año         1 1,99 0,173
 NS

 

Bloque      3 1,71 0,1956
 NS

 

Tratamiento×Año 3 0,03 0,993
 NS

 

numDF: grados libertad del numerador.
 NS

: no significativo; **: 

significativo a un nivel de confianza de 0,01. 

 

Por su parte, según se observa en la tabla 19, el análisis de varianza del pH en 

agua en la capa subsuperficial de suelo de 5 a 15 cm, resultó significativo (p<0,01) 

para el factor principal año. En la tabla 20 se observa que el pH en agua disminuyó 

significativamente (p<0,01) entre los 6 y 9 años de aplicados los tratamientos. Este 

hecho podría deberse a un proceso de acidificación producido por liberación de 

exudados de las raíces en activo crecimiento durante este período, en el extracto 

subsuperficial del suelo. 

 

Tabla 19. Análisis de varianza del pH en agua en la capa subsuperficial de suelo 

(5-15 cm) a los 6 y 9 años de aplicados los tratamientos sin residuos, quema, 

plantación directa y capuera. 

pH agua Subsuperficial numDF Valor F Valor p 

Tratamiento    3 1,91 0,1583
 NS

 

Año         1 32,39 <0,0001** 

Bloque      3 1,78 0,1814
 NS

 

Tratamiento×Año 3 1,04 0,3953
 NS

 

numDF: grados libertad del numerador. 
NS

: no significativo; **: 

significativo a un nivel de confianza de 0,01. 

 

 

Tabla 20. Prueba de comparaciones múltiples de valores promedio de pH agua, en 

la capa subsuperficial de suelo  (5-15 cm) para los 6 y 9 años.  

 Subsuperficial (5-15 cm) 

 6 Años 9 Años 

pH agua 
6,3  

(a) 

5,8  

(b) 

Letras distintas indican diferencias significativas  para 

cada fila (LSD, p<0,01). 

 

En la tabla 21 se presenta el análisis de varianza para el pH en ClK en el estrato 

superficial (0-5 cm) en los distintos tratamientos sin residuos, quema, plantación 

directa y capuera, a los 6 y 9 años de aplicados los mismos. En dicha tabla se 

observa que las diferencias entre los promedios de esta variable estudiada no 

resultaron significativas (p<0,01) para ninguno de los factores principales e 

interacciones evaluadas. 
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Tabla 21. Análisis de varianza del pH en ClK en la capa superficial de suelo (0-5 

cm) a los 6 y 9 años de aplicados los tratamientos sin residuos, quema, plantación 

directa y capuera. 

pH ClK  Superficial numDF Valor F Valor p 

Tratamiento    3 5,47 0,0114
 NS

 

Año         1 3,41 0,079
 NS

 

Bloque      3 2,27 0,1098
 NS

 

Tratamiento×Año 3 2,81 0,0643
 NS

 

numDF: grados libertad del numerador.
 NS

: no significativo;  

**:significativo a un nivel de confianza de 0,01. 

 

 

 

En tanto que, cuando se  analizó la significancia de las diferencias (p<0,01) 

entre los factores principales y la interacción entre los mismos, en la capa 

subsuperficial de suelo (5-15 cm), se observaron diferencias significativas entre 

ambos años estudiados (Tabla 22). Estos valores de pH en ClK disminuyeron 

significativamente (p<0,01) entre los 6 y 9 años de aplicados los tratamientos 

(Tabla 23).  

 

 

Tabla 22. Análisis de varianza del pH en ClK en la capa subsuperficial de suelo (5-

15 cm) a los 6 y 9 años de aplicados los tratamientos sin residuos, quema, 

plantación directa y capuera. 

pH ClK Subsuperficial numDF Valor F Valor p 

Tratamiento    3 1,24 0,3193
 NS

 

Año         1 9,2 0,0063** 

Bloque      3 1,12 0,364
 NS

 

Tratamiento×Año 3 0,54 0,6601
 NS

 

numDF: grados libertad del numerador.
 NS

: no significativo; 

**:significativo a un nivel de confianza de 0,01. 

 

 

Tabla 23. Prueba de comparaciones múltiples de valores promedio de pH en ClK 

en la capa subsuperficial de suelo  (5-15 cm) para los 6 y 9 años.  

 Subsuperficial (5-15 cm) 

 6 Años 9 Años 

pH ClK 
5,6  5,3 

(a) (b) 

Letras distintas indican diferencias significativas  para 

cada fila (LSD, p<0,01). 

 

 

Los valores de pH en agua y pH en ClK encontrados en la capa superficial (0-5 

cm) y subsuperficial (5-15 cm) del suelo, a los 6 y 9 años de aplicados los 

tratamientos sin residuos, quema, plantación directa y capuera se presentan en el 

apéndice 12. 

Estos resultados encontrados para el pH en ClK siguen la misma tendencia que 

lo observado para el pH en agua. 
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Anteriormente en este ensayo otros autores evaluaron el pH en agua en la capa 

superficial de suelo (0-10 cm) a los 16 meses (Giuffré et al. 2002) y a los 24 meses 

(Fernández et al. 2000a) de aplicados los tratamientos, sin observarse diferencias 

significativas para esta variable estudiada en ninguno de los dos momentos 

evaluados, estando los valores de pH entre 5,5 y 6 en ambos  períodos estudiados. 

Con respecto al efecto del fuego sobre el pH los resultados obtenidos por otros 

investigadores son variados. Según Wells (1979) el pH suele aumentar en suelos 

quemados por fuego prescripto debido al aporte de cationes procedente de las 

cenizas, aunque dependiendo de la intensidad de la quema y otras características 

edáficas puede no haber cambios apreciables. Por su parte, diversos autores (De 

Bano y Conrad 1978, Díaz-Fierros et al. 1982, Stednick et al. 1982, Wilbur y 

Christensen 1983 citados por Marcos et al. 1999), señalan que en quemas de baja 

intensidad no se detectan variaciones de pH o, si se detectan, éstas son muy 

pequeñas. Asimismo, Soares (1990) y Batista (1995) obtuvieron incrementos no 

significativos para los valores de pH en profundidades de hasta 10 cm con quemas 

prescriptas en plantaciones de Pinus taeda y de Pinus caribaea. Por el contrario, 

Vega et al. (2000) encontraron cambios significativos del pH en quemas prescriptas 

en Pinus pinaster en Galicia y Andalucía, a los dos años de efectuada la quema. 

También Soares (1985), plantea que la acidez fue reducida, aumentando de dos a 

tres unidades el pH del suelo después de la quema, regresando a la normalidad 

cinco años después de la misma. Asimismo, Benítez (2003) y Martínez et al. 

(2003), encontraron aumentos signifativos en los valores de pH del suelo a los tres 

años de ocurrido un incendio en bosques naturales de P. caribaea y P. tropicalis en 

Minas de Matahambre y Macurijes, Pinar del Río, respectivamente. Según los 

antecedentes mencionados podemos observar que el efecto del fuego sobre el pH 

fue diverso, variando fundamentalmente con la intensidad de la quema y el tiempo 

transcurrido después de la misma. 

Con respecto al efecto de la cantidad de residuos remanentes después de la 

cosecha sobre el pH del suelo, Olsson et al. (1996) y Walmsley et al. (2009) 

realizaron estudios para evaluar el efecto de distintas intensidades de cosecha 

(cosecha de sólo el fuste, cosecha del fuste y las ramas, cosecha total del árbol). Al 

igual a lo presentado en este estudio estos autores no observaron diferencias 

significativas en el pH entre los distintos tratamientos evaluados. 

 

 

2.1.3.2. En el monte nativo  

En las tablas 24 y 25 respectivamente, se presentan los resultados de las pruebas 

sobre muestras apareadas del pH en agua y del pH en ClK entre el MN y cada uno 

de los tratamientos (sin residuos, quema, plantación directa y capuera), en el estrato 

superficial y subsuperficial del suelo. 

Según se observa en la tabla 24, en la capa superficial del suelo, se observaron 

valores de pH en agua significativamente mayores (p<0,05) a MN en tres de los 

cuatro tratamientos evaluados (sin residuos, quema y capuera). 
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Tabla 24. Resultados de las pruebas sobre muestras apareadas del pH en agua y del 

pH en ClK para la comparación entre el monte nativo y cada uno de los 

tratamientos sin residuos, quema, plantación directa y capuera en la capa superficial 

de suelo (0-5 cm), a los 6 años.  

 Superficial (0-5 cm) 

 
Trata-

miento 

(1) 

Trata-

miento 

(2) 

Media 

(1) 

Media 

(2) 

Media 

Diferencia 

Desvío 

Estándar 

Diferencia 

T 

 

pH 

agua 

Monte 

Nativo 

Sin 

Residuos 

5,6 

6,1 -0,5 0,3 -3,67* 

Quema 6,2 -0,6 0,26 -4,91* 

Plantación  

Directa 
6,0 -0,4 0,3 -2,85

 NS
 

Capuera 6,2 -0,6 0,37 -3,39* 

pH ClK 
Monte 

Nativo 

Sin 

Residuos 

5,0 

5,4 -0,4 0,4 -1,86
 NS

 

Quema 5,5 -0,5 0,38 -2,61
 NS

 

Plantación  

Directa 
5,3 -0,3 0,41 -1,58

 NS
 

Capuera 5,5 -0,5 0,45 -2,2
 NS

 

Media (1) y Media (2): medias aritméticas muestrales; Media Diferencia: media aritmética 

muestral de la diferencia; Desvío Estándar Diferencia: desvió estándar muestral de la diferencia, 

T: estaístico para la hipótesis nula.
 NS

: no significativo; **: significativo a un nivel de confianza 

de 0,01; *: significativo a un nivel de confianza de 0,05. 

 

 

 

Para el estrato subsuperficial del suelo el pH en agua y el pH en ClK en los 

tratamientos sin residuos y quema presentaron valores significativamente mayores 

(p<0,05) a MN (Tabla 25). 

La tendencia a menores valores de pH observados en MN respecto de los 

tratamientos con uso forestal, podría deberse al efecto de mayor acumulación de 

residuos orgánicos sobre la superficie del sistema prístino y a los consecuentes 

mecanismos responsables de la acidificación del suelo que se producen. Estos 

residuos orgánicos entran en descomposición formando ácidos orgánicos que al 

desplazarse al interior del suelo liberan H
+
. Paralelamente, durante la 

descomposición de los residuos se produce liberación de CO2, el cual se combina 

con agua para formar ácido carbónico. Además, el humus contiene grupos activos 

que se comportan como ácidos débiles liberando H
+
. Otros mecanismos 

responsables de la acidificación del suelo son la nitrificación y la mineralización de 

compuestos azufrados los cuales generan como subproducto iones H
+ que 

contribuyen a aumentar la acidez del suelo. Estos protones generados a través de 

estos distintos mecanismos reemplazan a los cationes básicos (Ca
++

, K
+
 y Mg

++
) en 

las superficies de las arcillas, propiciando un ambiente más ácido. 
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Tabla 25. Resultados de las pruebas sobre muestras apareadas del pH en agua y del 

pH en ClK para la comparación entre el monte nativo y cada uno de los 

tratamientos sin residuos, quema, plantación directa y capuera en la capa 

subsuperficial de suelo (5-15 cm), a los 6 años. 

 Subsuperficial (5-15 cm) 

 
Trata-

miento 

(1) 

Trata-

miento (2) 

Media 

(1) 

Media 

(2) 

Media 

Diferencia 

Desvío 

Estándar 

Diferencia 

T 

 

pH 

agua 

Monte 

Nativo 

Sin 

Residuos 

5,8 

6,3 -0,5 0,18 -5,48* 

Quema 6,4 -0,6 0,17 -7,32** 

Plantación 

Directa 
6,1 -0,3 0,37 -1,89

 NS
 

Capuera 6,3 -0,5 0,39 -2,72
 NS

 

pH 

ClK 

Monte 

Nativo 

Sin 

Residuos 

5,1 

5,6 -,5 0,31 -3,07* 

Quema 5,7 -0,6 0,08 -14,70** 

Plantación 

Directa 
5,5 -0,4 0,42 -1,67

 NS
 

Capuera 5,6 -0,5 0,5 -1,90
 NS

 

Media (1) y Media (2): medias aritméticas muestrales; Media Diferencia: media aritmética muestral 

de la diferencia; Desvío Estándar Diferencia: desvió estándar muestral de la diferencia, T: estaístico 

para la hipótesis nula.
 NS

: no significativo; **: significativo a un nivel de confianza de 0,01; *: 

significativo a un nivel de confianza de 0,05. 

 

Asimismo, la tendencia a mayores valores de pH observados en este trabajo en 

los tratamientos con uso forestal coinciden con lo reportado por Sánchez et al. 

(1985), quienes monitorearon los cambios en las propiedades químicas de un 

Ultisol que después de ser despojado de su cobertura (bosque natural) fue plantado 

con Pinus caribaea y observaron un aumento en los valores de pH de 3,9 a 4,6. 

Otros estudios en Malasia, Nigeria, Costa de Marfil y Perú, reportados por Sánchez 

et al. (1983), mostraron tendencias similares en cuanto a reducciones en la acidez 

ocurridas después de una o más rotaciones de plantaciones forestales. Por su parte, 

Schnitzer et al. (2006) compararon suelos vírgenes con cultivados en Canadá y 

observaron mayores contenidos de MO y menores valores de pH en suelos 

vírgenes.  

 

2.2. Fraccionamiento de fósforo 

2.2.1. Fracciones de fósforo en los distintos manejos 

2.2.1.1. Fósforo inorgánico labil (Pil) 

En la capa superficial del suelo (0-5 cm), luego de realizar el análisis de 

varianza  de las concentraciones de los valores promedios del Pil, se detectaron 

diferencias estadísticamente significativas (p<0,01) para la interacción de los 

factores principales (tratamiento×año) (Tabla 26). 

En la figura 5 se presentan los resultados de dicha interacción, donde se observa 

que durante los primeros 6 años desde la aplicación de las distintas prácticas, los 
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tratamientos con presencia de pinos (sin residuos, quema y plantación directa) 

presentaron niveles significativamente menores (p<0,01) de Pil en la capa 

superficial respecto al tratamiento capuera donde ésta especie no fue implantada.  

 

Tabla 26. Análisis de varianza del fósforo inorgánico lábil (Pil) en la capa 

superficial de suelo (0-5 cm) a los 6 y 9 años de aplicados los tratamientos sin 

residuos, quema, plantación directa y capuera. 

Pil superficial numDF Valor F Valor p 

Tratamiento    3 12,29 0,0001** 

Año         1 0,70 0,4108
 NS

 

Bloque      3 1,25 0,3183
 NS

 

Tratamiento×Año 3 5,02 0,0088** 

numDF: grados libertad del numerador. 
NS

: no significativo; 

**:significativo a un nivel de confianza de 0,01. 
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Figura 5. Prueba de comparaciones múltiples de valores promedio de fósforo 

inorgánico lábil (Pil) en la capa superficial del suelo (0-5 cm a los 6 y 9 años de 

aplicados los tratamientos sin residuos, quema, plantación directa y capuera. Letras 

distintas indican diferencias significativas (LSD, p<0,01) entre valores promedios de la interacción 

(tratamiento×año). Las barras sobre las columnas indican el desvío estándar de la variable 

observada. 

 

Estas diferencias podrían deberse a varios factores, entre ellos, la demanda de 

esta fracción de P disponible y la distinta cantidad y calidad de los residuos 

orgánicos aportados por cada tipo de vegetación presente y su posterior 

mineralización.  

En cuanto a la cantidad de residuos orgánicos aportados por la vegetación 

presente, se observó que en las parcelas con presencia de pino se produce un efecto 

de sombreo debido al cierre del dosel que provoca una disminución del volumen 

del sotobosque presente, disminuyendo de esta manera la cantidad de residuos 

orgánicos aportados por el mismo. Según Moir (1966) la disminución de luz 

provocada por el bosque influencia negativamente la productividad y reproducción 

de la vegetación del sotobosque. Asimismo, un estudio realizado en el este de 
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Arizona, establece que la transmisión de luz es una de las variables más 

importantes relacionada a la productividad de la biomasa de especies que crecen en 

los estratos inferiores del bosque (Mc Laughlin 1978). De la misma forma, 

numerosos autores (Lieffers y Stadt 1994, Griffith 1996, Ricard y Messier 1996, 

Lindh 2008, Aubin et al. 2008) remarcan la importancia de la luz en el crecimiento 

y performance de la vegetación del sotobosque. 

En cuanto a la calidad de los residuos orgánicos aportados por las coníferas es 

conocido que estas especies tienen un material pobre en sales minerales y bases, 

por lo cual el material aportado presentaría una menor riqueza en nutrientes, entre 

ellos el P, respecto al del bosque secundario o capuera. Adicionalmente, los tejidos 

del género Pinus poseen una alta relación C/N y un alto contenido de compuestos 

recalcitrantes (Barnola et al. 1997) que afectan la actividad microbiológica y en 

consecuencia la mineralización del carbono y otros nutrientes contenidos en los 

restos vegetales (Martins et al. 1999). A su vez, según Zou (1992) en plantaciones 

de pino la tasa de ciclado de P en residuos caídos es más baja que en montes 

naturales. También Lilienfein et al. (2001) observaron en Oxisoles de Brasil menor 

mineralización de los residuos bajo cultivo de pino que bajo vegetación natural de 

Cerrado. En tanto que, Lemma et al. (2007) en Etiopía reportaron una 

mineralización de los residuos caídos significativamente mayor en el monte nativo 

que en el cultivo de Pinus patula. 

De esta manera, la disminución del aporte de material orgánico por parte del 

sotobosque, la menor calidad de los residuos aportados por el pino y la menor 

mineralización bajo este cultivo, provocarían una menor concentración de Pil en el 

suelo en superficie en los tratamientos con presencia de pinos. 

Por otro lado, con respecto a los efectos producidos por la quema Debano y 

Klopatek (1988), Polglase et al. (1992), Rodriguez et al. (2009), Galang et al. 

(2010) reportan que es frecuente detectar aumentos en el P disponible en un corto 

período después de la misma debido a la incorporación de cenizas. Es así que, sobre 

este mismo experimento, Giuffré et al. (2002) informaron mayores niveles de P 

disponible (Bray 1) a los 16 meses de la quema. Sin embargo, este fenómeno no fue 

observado en nuestro estudio debido quizás, a los procesos de fijación del P 

ocurridos durante el extenso período transcurrido desde la aplicación de los 

tratamientos (6 años) como lo reportado por García Montiel et al. (2000). Estos 

suelos como veremos más adelante, presentan una alta capacidad de adsorción de P. 

Según se observa también en la figura 5, a los 9 años en la capa superficial del 

suelo (0-5 cm), continúa observándose una tendencia (aunque sin diferencias 

estadísticas significativas (p<0,01)) a mayores valores de Pil en capuera respecto a 

dos de los tratamientos con pino (quema y plantación directa). Sin embargo, sin 

residuos presentó un mayor valor de Pil con diferencias significativas (p<0,01) 

respecto de los otros dos tratamientos con cultivo de pino. Esta diferencia podría 

deberse a que en el tratamiento sin residuos el menor contenido de COT induciría a 

la existencia de una comunidad microbiana menor, la cual provocaría una menor de 

demanda de nutrientes entre ellos el P. Por lo tanto, el Pil proveniente de la 

solubilización por parte de exudados radiculares (ácidos orgánicos y enzimas) 

estaría aumentando su concentración respecto de los otros tratamientos con 

presencia de pinos. Según Comerford (1998) y Hisinger (2001) las raíces de las 

plantas pueden aumentar la disponilibilidad de Pi por acidificación de la rizósfera, 

exudación de ácidos orgánicos y secreción de fosfatasas extracelulares. Bar-Yosef 

(1996) demostró que la presencia de ácidos orgánicos de bajo peso molecular 

(ácido cítrico, ácido oxálico) en la rizósfera aumentó la solubilidad de minerales de 
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P por intercambio de ligandos y formación de complejos de iones metálicos tales 

como Al, Fe y Ca. Por su parte, Chen et al. 2002 en un estudio realizado en suelos 

de Nueva Zelanda, encontraron aumentos de la exudación de raíces en la rizósfera 

de Pinus radiata comparado con ryegrass, quedando demostrada de esta manera la 

capacidad del género Pinus de solubilizar compuestos fosforados.  

A nivel subsuperficial de 5 a 15 cm de suelo, según se observa en la tabla 27 se 

presentaron diferencias significativas al analizar la interacción (tratamiento×año).  

 

Tabla 27. Análisis de varianza del fósforo inorgánico lábil (Pil) en la capa 

subsuperficial de suelo (5-15 cm) a los 6 y 9 años de aplicados los tratamientos sin 

residuos, quema, plantación directa y capuera. 

Pil subuperficial numDF Valor F Valor p 

Tratamiento    3 12,12 0,0001** 

Año         1 151,43 <0,0001** 

Bloque      3 0,43 0,7362
 NS

 

Tratamiento×Año 3 9,03 0,0005** 

numDF: grados libertad del numerador.
 NS

: no significativo; 

**:significativo a un nivel de confianza de 0,01. 

 

En la figura 6 se presentan los resultados de la comparación de medias de esta 

interacción, en ella puede observarse que a los 6 años no hubo diferencias 

significativas (p<0,01) entre los tratamientos. En tanto que, a los 9 años se observa 

una menor concentración de Pil (p<0,01) en capuera, lo cual podría ser atribuido a 

una alta demanda de esta fracción de P disponible debido a un gran desarrollo de la 

vegetación natural secundaria presente diferente al bosque de pino implantado. 
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Figura 6. Prueba de comparaciones múltiples de valores promedio de fósforo 

inorgánico lábil (Pil) en la capa subsuperficial del suelo (5-15 cm) a los 6 y 9 años 

de aplicados los tratamientos sin residuos, quema, plantación directa y capuera. 
Letras distintas indican diferencias significativas (LSD, p<0,01) entre valores promedios de la 

interacción (tratamiento×año). Las barras sobre las columnas indican el desvío estándar de la 

variable observada.  
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Por otra parte, entre los 6 y 9 años, se observó una tendencia general a la 

disminución del Pil en todos los tratamientos, siendo estadísticamente significativa 

en los tratamientos de quema y capuera (p<0,01). Esta disminución podría deberse 

por un lado, a la absorción de esta fracción de P disponible por parte de la 

vegetación en activo crecimiento con composición de especies diferentes según 

tratamiento; y por otro lado, a la menor transformación de los residuos a Pil a través 

de una menor mineralización en esta profundidad. Según Hadas et al. 1986, quienes 

evaluaron la mineralización en perfiles de suelos con diferentes manejos, 

informaron que la mineralización disminuyó con la profundidad y que hay una 

relación consistente entre ésta y la tasa de mineralización. También, han sido 

encontradas correlaciones positivas entre la actividad de la fosfatasa con el carbono 

orgánico (CO) lo que explicaría la disminución de la actividad con el aumento de la 

profundidad del perfil y con la disminución de la población microbiana (Harrison, 

1983).  

A pesar de las diferencias estadísticas observadas en las concentraciones de Pil 

en los distintos tratamientos en ambas profundidades, es importante mencionar que 

las mismas son consideradas agronómicamente bajas. Este hecho se debe a la alta 

capacidad de adsorción de este elemento en este tipo de suelo. Lo cual hace que la 

importancia de la fertilidad fosforada en estos suelos esté dirigida principalemente 

hacia la fracción del Pol (sección 2.2.1.2.1.). 

 

2.2.1.2. Fósforo orgánico lábil (Pol) 

En la tabla 28 se presenta el análisis de varianza del Pol en la capa superficial 

de suelo (0-5 cm) a los 6 y 9 años de aplicados los tratamientos. Según se observa 

en dicha tabla se presentaron diferencias significativas (p<0,01) entre los valores 

promedios de la interacción de los factores principales (tratamiento×año). 

 

Tabla 28. Análisis de varianza del fósforo orgánico lábil (Pol) en la capa 

superficial de suelo (0-5 cm) a los 6 y 9 años de aplicados los tratamientos sin 

residuos, quema, plantación directa y capuera. 

Pol superficial numDF Valor F Valor p 

Tratamiento    3 52,86 <0,0001** 

Año         1 0,37 0,5492
 NS

 

Bloque      3 2,24 0,1136
 NS

 

Tratamiento×Año 3 19,46 <0,0001** 

numDF: grados libertad del numerador. 
NS

: no significativo; 

**:significativo a un nivel de confianza de 0,01. 

 

 Como puede observarse en la figura 7, donde se presentan los resultados de la 

comparación de medias de esta interacción, tanto a los 6 como a los 9 años, en los 

primeros 5 cm de suelo, la fracción de Pol presentó el menor valor donde fueron 

extraídos todos los residuos después de la cosecha (sin residuos) con diferencias 

significativas (p<0,01) respecto de los demás tratamientos. Coincidentemente, 

como fue mencionado anteriormente, también fueron observados menores valores 

de COT en este tratamiento (Tabla 5). Además, en la capuera se observó un 

aumento significativo (p<0,01) de esta fracción durante el transcurso de estos 3 

años, manteniéndose relativamente constantes las concentraciones de Pol para los 

tratamientos quema y plantación directa, y presentándose una disminución 

significativa (p<0,01)  en sin residuos (Figura 7). 
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Figura 7. Prueba de comparaciones múltiples de valores promedio de fósforo 

orgánico lábil (Pol) en la capa superficial del suelo (0-5 cm) a los 6 y 9 años de 

aplicados los tratamientos sin residuos, quema, plantación directa y capuera. Letras 

distintas indican diferencias significativas (LSD, p<0,01) entre valores promedios de la interacción 

(tratamiento×año). Las barras sobre las columnas indican el desvío estándar de la variable 

observada. 

Las diferencias en las concentraciones de Pol a nivel superficial en los distintos 

tratamientos estarían dadas principalmente por dos factores: a) diferente cantidad 

de biomasa aportada por aplicación de distintas prácticas de implantación 

(remoción, quema o mantenimiento de residuos en superficie) y b) diferente calidad 

y cantidad de residuos orgánicos aportados por la vegetación presente en cada uno 

de los tratamientos estudiados.  

Con respecto al primer factor mencionado (diferente cantidad de biomasa 

aportada según tratamiento) se observó que, a nivel superficial, esta fracción 

presentó altas concentraciones en los tratamientos plantación directa y capuera, lo 

cual podría deberse a la mayor permanencia de residuos en ambos tratamientos 

evaluados. Según Tiessen et al. (1984) la acumulación de CO resulta en un 

incremento de las formas de Pol. Al mismo tiempo, esta acumulación de residuos 

incrementaría la actividad microbiana (Chauhan et al. 1981) aumentando 

presumiblemente la cantidad de Pi inmobilizado como P microbiano (Pol). 

Büneman et al. (2008) estudiaron el efecto de la adición de diferentes fuentes de 

carbono (C) (glucosa, almidón, celulosa) a suelos ácidos y calcáreos, y encontraron 

que todas las adiciones de C indujeron a una redistribución del P desde formas 

inorgánicas a formas orgánicas y condensadas. Asimismo, estos autores observaron 

un incremento de la biomasa microbiana y de la proporción de hongos en la 

mayoría de los suelos estudiados. 

En relación al otro factor mencionado (diferente calidad y cantidad de residuos 

orgánicos aportados por la vegetación presente) las diferencias en el manejo de los 

residuos realizada en los distintos tratamientos (remoción, quema o mantenimiento 

de residuos en superficie) podrían haber provocado un efecto sobre la diversidad de 

especies establecidas posteriormente tanto en el sotobosque del cultivo de pino 

como en la capuera.  
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Según Jones et al. (1999) el manejo de grandes cantidades de residuos de 

cosecha en plantaciones de eucaliptos afectó la diversidad de especies de la 

vegetación del sotobosque. Asimismo, varios autores (Nyland et al. 1979, Abbott y 

Crossley 1982, Burger y Prichett 1984, Smith et al. 1997, Mathers et al. 2003) 

expresaron que la remoción del residuo de cosecha puede afectar adversamente la 

fertilidad del sitio, así como también la regeneración y las tasas de supervivencia de 

especies nativas presentes en el sotobosque (Smith et al. 1997, Bauhus et al. 2001).  

En cuanto a la quema, ha sido sugerido que la misma incrementa la diversidad 

de especies en áreas que han sido sujetas a la aplicación de fuego (Denslow 1985, 

Collins y Glenn 1988, Shaoqing et al. 2010). Este hecho es debido a que, esta 

práctica produce una liberación importante de nutrientes que pueden ser absorbidos 

por las plantas generando de esta manera un rápido crecimiento de la vegetación. 

Por otro lado, algunos autores (Brinkmann y Vieira 1971, Uhl et al. 1981) 

reportaron que la aplicación de fuego puede matar semillas enterradas en el suelo 

superficial. Así como también, puede afectar el rebrote de algunas especies a través 

de la muerte de parte del tejido de crecimiento a partir del cual se regenera la 

vegetación (Sampiao 1995, Kauffman 1991).  

Otra de las condiciones que podría haber afectado la diversidad de especies y el 

volumen de biomasa del sotobosque y la capuera es el distinto efecto de sombreo 

producido tanto por el residuo remanente después de la cosecha, como así también 

la transmisión de la luz por la presencia o ausencia del cultivo de pino. Numerosos 

estudios reportan el efecto negativo del ensombrecimiento provocado por los 

residuos de cosechas dejados en superficie sobre el crecimiento del sotobosque 

varios años después de la plantación o el raleo (Fahey et al. 1991, Olsson y Staff 

1995). Por su parte, Keenan y Kimmis (1993) observaron que la diversidad de las 

especies del sotobosque comúnmente declina con el aumento del sombreo. 

Asimismo, Aubin et al. (2008) evaluaron el sotobosque en plantaciones caducas y 

de coníferas respecto de bosques naturalmente regenerados. Estos autores 

observaron que el desarrollo del sotobosque en plantaciones de coníferas fue muy 

diferente en su composición, estructura y funcionalidad respecto al encontrado en 

habitats regenerados naturalmente dominados por especies caducas de la región. 

Entonces, estas diferencias en el volumen y la composición de especies 

vegetales en los distintos tratamientos estarían generando este aporte y calidad 

diferencial de productos orgánicos, lo cual provocaría cambios apreciables en el 

ciclo del P del suelo.  Según Yarie (1980), Sparling et al. (1994), Kourtev et al. 

(2003) y Niu et al. (2007), cambios en la calidad y cantidad de entradas orgánicas a 

través de la caída de hojas y aporte de raíces (incluyendo exudados) como resultado 

del cambio de especies vegetales, puede conducir a cambios en  la cantidad y 

composición de las comunidades microbianas, las cuales afectan las 

transformaciones bioquímicas y biológicas del P orgánico del suelo.  Asimismo, 

Chen et al. (2004) manifestaron que el cambio en la vegetación cambió 

significativamente la naturaleza química del P orgánico presente en el suelo. 

Según este estudio la capuera estaría generando un efecto positivo sobre la 

fracción de Pol en superficie a través del tiempo (Figura 9), ya que se observa un 

marcado aumento (p<0,01) de la misma entre los 6 y 9 años. Este efecto podría ser 

debido a un aumento de la biomasa de la vegetación presente en este tratamiento, el 

cual estaría generando mayor cantidad de residuos orgánicos que llegan al suelo.  

En el estrato subsuperficial del suelo (5-15 cm), según el análisis de varianza 

realizado se observaron diferencias significativas (p<0,01) en los factores 

principales  tratamiento y año (Tabla 29).  
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Tabla 29. Análisis de varianza del fósforo orgánico lábil (Pol) en la capa 

subsuperficial de suelo (5-15 cm) a los 6 y 9 años de aplicados los tratamientos sin 

residuos, quema, plantación directa y capuera. 

Pol subsuperficial numDF Valor F Valor p 

Tratamiento    3 9,70 0,0003** 

Año         1 72,62 <0,0001** 

Bloque      3 0,89 0,4621
 NS

 

Tratamiento×Año 3 3,15 0,0463
 NS

 

numDF: grados libertad del numerador. 
NS

: no significativo; 

**:significativo a un nivel de confianza de 0,01. 

 

Los tratamientos con conservación de residuos plantación directa y capuera, 

presentaron las mayores concentraciones de Pol con diferencias significativas 

(p<0,01)  respecto del tratamiento sin residuos donde los mismos fueron extraídos 

(Tabla 30). A su vez, se observó un aumento generalizado de esta fracción en todos 

los tratamientos entre los 6 y 9 años con diferencias significativas entre ambos años 

estudiados (Tabla 31). 

 

Tabla 30. Prueba de comparaciones múltiples de valores promedio de fósforo 

orgánico lábil (Pol) en la capa subsuperficial de suelo (5-15 cm) para los 

tratamientos sin residuos, quema, plantación directa y capuera.  

 Subsuperficial (5-15 cm) 

Tratamiento 
Sin 

Residuos 
Quema 

Plantación 

Directa 
Capuera 

Pol 21,4 25,5 28,7 29,5 

(mg Kg
-1

) (b) (ab) (a) (a) 

Letras distintas indican diferencias significativas  para cada fila (LSD, p<0,01). 

 

Tabla 31. Prueba de comparaciones múltiples de valores promedio de fósforo 

orgánico lábil (Pol) en la capa subsuperficial de suelo  (5-15 cm) para los 6 y 9 

años.  

 Subsuperficial (5-15 cm) 

 6 Años 9 Años 

Pol 21,1 31,4 

(mg Kg
-1

) (b) (a) 

Letras distintas indican diferencias significativas  para 

cada fila (LSD, p<0,01). 

 

 Los aumentos de Pol observados en el estrato subsuperficial fueron para sin 

residuos 105%, quema 62%, capuera 35% y plantación directa 23%. Estos 

aumentos podrían haberse producido debido a la solubilización de formas de P 

orgánico más estables (Pres) a través de raíces (ácidos orgánicos y fosfatasas 

ácidas), bacterias solubilizadoras de P de vida libre y micorrización. Ha sido 

encontrado que las hifas de las ectomicorrizas producen enzimas fosfatasas, fitasas 

y ácidos orgánicos de bajo peso molecular, los cuales pueden producir la 

solubilización e hidrólisis enzimática de P orgánico recalcitrante en el suelo (Jones 

et al. 1998, Yadav y Tarafdar 2003). Cabe mencionar que, se observó una 

disminución significativa (p<0,01) del Pres en los tratamientos sin residuos y 

quema, donde se observaron los mayores aumentos de Pol, entre los 6 y 9 años, en 

esta capa subsuperficial del suelo estudiada. Por otra parte, el aporte de los residuos 
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orgánicos provenientes de raíces de la vegetación del sotobosque y del cultivo, 

podría haber producido un aumento del Pol en subsuperficie. Esto se debería a que, 

durante el desarrollo del cultivo de pino, aumenta el efecto de ensombrecimiento, el 

cual, como fue mencionado anteriormente en esta misma sección, va produciendo 

cambios en el volumen y en la composición de las especies del sotobosque 

presente. 

En el apéndice 13 se presentan los valores de Pol encontrados en los 

tratamientos sin residuos, quema, plantación directa y capuera, en la capa 

subsuperficial de suelo (5-15 cm) a los 6 y 9 años de aplicados los mismos. 

2.2.1.2.1. Importancia del fósforo orgánico lábil  

Es de destacar que, en relación a las fracciones de Pi y Po más disponibles en el 

suelo, en zonas tropicales y subtropicales como la de este estudio, el Pol cobra 

mayor relevancia debido a las altas tasas de mineralización que se presentan en 

estos ambientes (Stewart y Sharpley 1987). Además, particularmente en suelos de 

ecosistemas bajo vegetación permanente como en este caso, las formas orgánicas 

de P pueden representar entre el 50 y el 80% del P total (Achat et al. 2009, Attiwill 

y Adams 1993, Harrison 1983). De esta manera, la biodisponibilidad del P 

dependerá entonces en gran medida de la mineralización del P orgánico en este 

sistema (Attiwill y Adams 1993, Tiessen et al. 1984). 

De esta manera, la concentración de Pil se encuentra en un equilibrio muy 

dinámico relacionado principalmente a las demandas por parte de la vegetación. En 

tanto que, el Pol constituye una forma de reserva fácilmente disponible para las 

plantas, por lo que adquiere mayor importancia en la nutrición fosfarada y es la 

fracción de P que debe ser principalmente considerada en este tipo de sitios 

productivos. 

 

2.2.1.3. Fósforo inorgánico moderadamente lábil (Piml) 

Para el Piml, en la capa superficial de suelo (0-5 cm), luego de realizar el 

análisis de varianza se detectaron diferencias estadísticas significativas (p<0,01) 

para los valores promedios de la interacción de los factores principales 

(tratamiento×año) (Tabla 32).  

 

Tabla 32. Análisis de varianza del fósforo inorgánico moderadamente lábil (Piml) 

en la capa superficial de suelo (0-5 cm) a los 6 y 9 años de aplicados los 

tratamientos sin residuos, quema, plantación directa y capuera. 

Piml superficial numDF Valor F Valor p 

Tratamiento    3 2,86 0,0613
 NS

 

Año         1 0,08 0,7771
 NS

 

Bloque      3 0,41 0,7497
 NS

 

Tratamiento×Año 3 5,55 0,0058** 

numDF: grados libertad del numerador.
 NS

: no significativo; 

**:significativo a un nivel de confianza de 0,01. 

 

 En la figura 8 se presentan los resultados obtenidos en la prueba de 

comparaciones múltiples para esta interacción. En dicha figura se observa que, a los 

6 años, el tratamiento con quema presentó el máximo valor con diferencias 

significativas (p<0,01) respecto de los tratamientos con conservación de residuos, 

plantación directa y capuera. Esto podría deberse a la unión del P liberado durante 

la quema, con las arcillas y óxidos e hidróxidos de Fe y Al luego de la aplicación 
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del fuego (Romanyá et al. 1994, Galang et al. 2010). En tanto que, en los 

tratamientos con conservación de residuos el menor valor de Piml observado estaría 

relacionado a la unión del P con la MO a través de distintos mecanismos después de 

aplicada dicha práctica (Harter 1969, Stevenson y Cole 1999), disminuyendo la 

adsorción del mismo a arcillas y a óxidos e hidróxidos de Fe y Al. Sin embargo, 

estos efectos no fueron observados en dicha profundidad después de transcurridos 3 

años más.  
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Figura 8. Prueba de comparaciones múltiples de los valores promedio de fósforo 

inorgánico moderadamente lábil (Piml) en la capa superficial del suelo (0-5 cm) a 

los 6 y 9 años de aplicados los tratamientos sin residuos, plantación directa y 

capuera. Letras distintas indican diferencias significativas (LSD, p<0,01) entre valores promedios 

de la interacción (tratamiento×año). Las barras sobre las columnas indican el desvío estándar de la 

variable observada. 

 

Por su parte, en el estrato subsuperficial de 5 a 15 cm, el análisis de la varianza 

también produjo diferencias estadísticas significativas (p<0,01) para la interacción 

de los factores principales (tratamiento×año) (Tabla 33).  

 

Tabla 33. Análisis de varianza del fósforo inorgánico moderadamente lábil (Piml) 

en la capa subsuperficial de suelo (5-15 cm) a los 6 y 9 años de aplicados los 

tratamientos sin residuos, quema, plantación directa y capuera. 

Piml subsuperficial numDF Valor F Valor p 

Tratamiento    3 21,38 <0,0001** 

Año         1 2,31 0,1438
 NS

 

Bloque      3 0,27 0,8447
 NS

 

Tratamiento×Año 3 5,41 0,0065** 

numDF: grados libertad del numerador.
 NS

: no significativo; 

**:significativo a un nivel de confianza de 0,01. 

 

En el estrato subsuperficial del suelo, a los 6 años, los tratamientos de quema y 

capuera presentaron valores significativamente menores (p<0,01) de Piml respecto 

de los demás tratamientos (Figura 9). Por un lado, el bajo valor de Piml observado 

en el tratamiento con uso del fuego estaría indicando que, a diferencia de lo 
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observado en la capa superficial (0-5 cm), la quema de residuos no tendría efecto 

sobre esta fracción en el suelo subsuperficial (5-15 cm). Por otro lado, estos 

menores valores observados tanto en quema como en capuera, podrían deberse a un 

efecto de desorción de P producido por una mayor demanda de este elemento en 

subsuperficie por parte de las especies vegetales presentes en estos tratamientos. 

Durante el proceso de quema se produce una liberación de nutrientes que aumenta 

la fertilidad del sitio y genera un mayor crecimiento de las especies vegetales que 

se establecen luego del fuego. Varios autores (Schoch y Binkley 1986, Neary et al. 

1999, Carter y Foster 2004) demostraron que la combustión de los residuos 

orgánicos resultó en la mineralización y liberación de nutrientes disponibles para 

las plantas. Por su parte, en la capuera al no existir el bosque implantado con pinos, 

no se genera el efecto de sombreo por parte del mismo, favoreciendo estas 

condiciones un mayor desarrollo de la vegetación secundaria en este tratamiento, 

como fue explicado en la sección 2.2.1.2..  Este importante desarrollo de la 

vegetación generaría una mayor demanda de nutrientes entre ellos el P. En un 

estudio realizado por Rebottaro y Cabrelli (2007) informaron que luego de seis 

años la regeneración natural de la vegetación posterior a una tala rasa de Pinus 

elliottii (semejante a nuestro tratamiento capuera) acumuló mayor volumen de 

biomasa por ha respecto a una plantación de Pinus elliottii. 

Para el muestreo realizado a los 9 años, no se presentaron diferencias 

significativas (p<0,01) entre tratamientos para la concentración de Piml en ninguna 

de las dos profundidades estudiadas (Figuras 8 y 9), indicando que los efectos del 

manejo observados a los 6 años tenderían a desaparecer a través del tiempo. 
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Figura 9. Prueba de comparaciones múltiples de los valores promedio de fósforo 

inorgánico moderadamente lábil (Piml) en la capa subsuperficial del suelo (5-15 

cm) a los 6 y 9 años de aplicados los tratamientos sin residuos, plantación directa y 

capuera. Letras distintas indican diferencias significativas (LSD, p<0,01) entre valores promedios 

de la interacción (tratamiento×año). Las barras sobre las columnas indican el desvío estándar de la 

variable observada. 
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2.2.1.4. Fósforo orgánico moderadamente lábil (Poml) 

Al realizar el análisis de varianza del Poml en los estratos superficial (0-5 cm) 

y subsuperficial (5-15 cm) del suelo, se comprobó que hubo diferencias 

significativas (p<0,01) para la interacción de los factores evaluados 

(tratamiento×año) (Tablas 34 y 35). 

 

Tabla 34. Análisis de varianza del fósforo orgánico moderadamente lábil (Poml) en 

la capa superficial de suelo (0-5 cm) a los 6 y 9 años de aplicados los tratamientos 

sin residuos, quema, plantación directa y capuera. 

Poml superficial numDF Valor F Valor p 

Tratamiento    3 92,58 <0,0001** 

Año         1 366,98 <0,0001** 

Bloque      3 0,83 0,494
 NS

 

Tratamiento×Año 3 15,61 <0,0001** 

numDF: grados libertad del numerador. 
NS

: no significativo; 

**:significativo a un nivel de confianza de 0,01. 

 

Tabla 35. Análisis de varianza del fósforo orgánico moderadamente lábil (Poml) en 

la capa subsuperficial de suelo (5-15 cm) a los 6 y 9 años de aplicados los 

tratamientos sin residuos, quema, plantación directa y capuera. 

Poml subsuperficial numDF Valor F Valor p 

Tratamiento    3 42,57 <0,0001** 

Año         1 10,29 0,0042** 

Bloque      3 2,19 0,1197
 NS

 

Tratamiento×Año 3 29,44 <0,0001** 

numDF: grados libertad del numerador. 
NS

: no significativo; 

**:significativo a un nivel de confianza de 0,01. 

 

Algunos autores encontraron disminución de las fracciones orgánicas después 

de la quema (Romanyá et al. 1994). Sin embargo, según se observa en la figura 10 

donde se presenta la prueba de comparaciones múltiples para la interacción 

estudiada, se observó que en la capa superficial, a los 6 años, el tratamiento con 

fuego, presentó un valor alto significativo (p<0,01) en la concentración de Poml. 

Tal situación podría ser atribuida a que el Pi liberado durante la quema habría sido 

transformado a Po a través de procesos de síntesis de biomasa microbiana y vegetal 

después de aplicada dicha práctica. Según Bünemann et al. (2008) los 

microorganismos del suelo sintetizan y liberan P orgánico. A su vez,  a través del 

tiempo parte de este Po podría haberse estabilizado como resultado del proceso de 

humificación y por interacciones con compuestos inorgánicos del suelo. Según 

Torn et al. 2002 y Hagedorn et al. 2003, la adsorción de la MO a la superficie 

mineral conduce a una estabilización duradera de la misma.  

Por su parte, el mayor valor (p<0,01) observado en el tratamiento capuera en el 

estrato superficial, tanto a los 6 como a los 9 años de aplicados los mismos, podría 

deberse a la mayor calidad de los residuos orgánicos aportados en este tratamiento, 

provocando un incremento de las fracciones orgánicas moderadamente lábiles vía 

biomasa microbiana, tanto en la capa superficial como subsuperficial del suelo 

(Figuras 10 y 11).  
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Figura 10. Prueba de comparaciones múltiples de los valores promedio de fósforo 

orgánico moderadamente lábil (Poml) en la capa superficial del suelo (0-5 cm) a los 

6 y 9 años de aplicados los tratamientos sin residuos, plantación directa y capuera. 
Letras distintas indican diferencias significativas (LSD, p<0,01) entre valores promedios de la 

interacción (tratamiento×año). Las barras sobre las columnas indican el desvío estándar de la 

variable observada. 
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Figura 11. Prueba de comparaciones múltiples de los valores promedio de fósforo 

orgánico moderadamente lábil (Poml) en la capa subsuperficial del suelo (5-15 cm) 

a los 6 y 9 años de aplicados los tratamientos sin residuos, plantación directa y 

capuera. Letras distintas indican diferencias significativas (LSD, p<0,01) entre valores promedios 

de la interacción (tratamiento×año). Las barras sobre las columnas indican el desvío estándar de la 

variable observada. 

 

A su vez, se observó en superficie (0-5 cm) un aumento (p<0,01) de esta 

fracción en todos los tratamientos después de transcurridos 3 años (entre los 6 y 9 

años) (Figura 10). Los aumentos observados fueron de 27% en quema, 39% en 
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capuera, 93% en sin residuos y 147% en plantación directa.  Este aumento del Poml 

podría deberse a la estabilización del Po a través de la humificación y las 

interacciones con compuestos inorgánicos del suelo durante los 3 años 

transcurridos. Según Tiessen et al. (1984) y Sharpley et al. (1987) a través del 

tiempo, ambos procesos biológico y geoquímico transforman el P inorgánico en 

formas más estables de P orgánico e inorgánico en el suelo. En suelos Inceptisoles 

de Chile el Poml se correlacionó negativamente con el P lábil sugiriendo al igual 

que en suelos ácidos Ultisoles que esta fracción de Po menos disponible podría ser 

un destino del P lábil (Thomas et al. 1999).  

A nivel subsuperficial el Poml presentó un aumento (p<0,01) en su 

concentración del 90% entre el 6
o
 y 9

o
 año sólo en el tratamiento con quema 

(Figura 11), lo cual podría deberse al pasaje desde P residual a Poml a través de 

distintos mecanismos de solubilización (actividad de ácidos orgánicos y fosfatasas 

ácidas de raíces, bacterias solubilizadoras de P de vida libre y micorrización), ya 

que se observa una marcada disminución del P residual a esta profundidad para este 

mismo período. 

 

2.2.1.5. Fósforo inorgánico unido a calcio (Pca) 

En las capas superficial (0-5 cm) y subsuperficial (5-15 cm) del suelo, luego de 

realizar el análisis de varianza para el Pca no se detectaron diferencias 

significativas (p<0,01) en ninguna de las fuentes de variación (Tablas 36 y 37). 

 

Tabla 36. Análisis de varianza del fósforo inorgánico unido a calcio (Pca) en la 

capa superficial de suelo (0-5 cm) a los 6 y 9 años de aplicados los tratamientos sin 

residuos, quema, plantación directa y capuera. 

Pca superficial numDF Valor F Valor p 

Tratamiento    3 0,79 0,5125
 NS

 

Año         1 0,22 0,6448
 NS

 

Bloque      3 0,56 0,6500
 NS

 

Tratamiento×Año 3 0,34 0,7962
 NS

 

numDF: grados libertad del numerador.
 NS

: no significativo; 

**:significativo a un nivel de confianza de 0,01. 

 

Tabla 37. Análisis de varianza del fósforo inorgánico unido a calcio (Pca) en la 

capa subsuperficial de suelo (5-15 cm) a los 6 y 9 años de aplicados los 

tratamientos sin residuos, quema, plantación directa y capuera. 

Pca subsuperficial numDF Valor F Valor p 

Tratamiento    3 1,73 0,1906
 NS

 

Año         1 0,56 0,4622
 NS

 

Bloque      3 0,36 0,7842
 NS

 

Tratamiento×Año 3 1,98 0,1486
 NS

 

numDF: grados libertad del numerador. NS: no significativo; 

**:significativo a un nivel de confianza de 0,01. 

 

La fracción Pca presentó valores muy bajos, menores a 11 mg kg
-1

 para todos 

los tratamientos en ambas profundidades y años estudiados,  sugiriendo que existe 

poco P unido a Ca, tal como es esperado en este tipo de suelos altamente 

intemperizados (Walker y Syers 1976, Smeck 1985).  

En el apéndice 13 se presentan los valores de Pca observados en cada uno de los 

tratamientos evaluados sin residuos, quema, plantación directa y capuera, en el 
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estrato superficial (0-5 cm) y subsuperficial (5-15 cm) del suelo, a los 6 y 9 años de 

aplicados los mismos. 

 

2.2.1.6. Fósforo residual (Pres) 

En este estudio, el Pres presenta las concentraciones más altas en todos los 

tratamientos, tanto a nivel superficial como subsuperficial, constituyendo entre el 

55% y el 79% del P total del suelo. El Pres se encuentra en constante equilibrio con 

todas las demás fracciones a través de procesos geoquímicos y biológicos 

producidos en el suelo.  

En la tabla 38 se presenta el análisis de varianza del Pres para el estrato 

superficial de 0 a 5 cm del suelo, a los 6 y 9 años de aplicados los tratamientos sin 

residuos, quema, plantación directa y capuera. En dicha tabla se observa que para 

esta fracción de P no se detectaron diferencias significativas (p<0,01) en ninguna 

de las fuentes de variación.  

 

Tabla 38. Análisis de varianza del fósforo residual (Pres) en la capa superficial de 

suelo (0-5 cm) a los 6 y 9 años de aplicados los tratamientos sin residuos, quema, 

plantación directa y capuera. 

Pres superficial numDF Valor F Valor p 

Tratamiento    3 3,81 0,0252
 NS

 

Año         1 1,42 0,2460
 NS

 

Bloque      3 3,05 0,0510
 NS

 

Tratamiento×Año 3 2,99 0,0542
 NS

 

numDF: grados libertad del numerador. NS: no significativo; 

**:significativo a un nivel de confianza de 0,01. 

 

En el apéndice 13 se presentan los valores de Pres observados en cada uno de 

los tratamientos evaluados sin residuos, quema, plantación directa y capuera, en el 

estrato superficial del suelo (0-5 cm) a los 6 y 9 años de aplicados los mismos. 

En la capa subsuperficial del suelo (5-15 cm), al realizar el análisis de varianza 

para el Pres se detectó que hubo diferencias significativas (p<0,01) para la 

interacción de los factores principales (tratamiento×año) (Tabla 39). 

 

Tabla 39. Análisis de varianza del fósforo residual (Pres) en la capa subsuperficial 

de suelo (5-15 cm) a los 6 y 9 años de aplicados los tratamientos sin residuos, 

quema, plantación directa y capuera. 

Pres subsuperficial numDF Valor F Valor p 

Tratamiento    3 12,82 0,0001** 

Año         1 39,65 <0,0001** 

Bloque      3 3,76 0,0264
 NS

 

Tratamiento×Año 3 11,89 0,0001** 

numDF: grados libertad del numerador. NS: no significativo; 

**:significativo a un nivel de confianza de 0,01. 

 

En la figura 12 se presentan los resultados obtenidos de la prueba de 

comparaciones múltiples para el Pres en la capa subsuperficial del suelo. Según se 

observa en dicha figura la concentración de Pres a esta profundidad fue similar 

(p<0,01) para todos los tratamientos a los 6 años de aplicados los mismos. Después 

de transcurridos 3 años se observó, una significativa disminución (p<0,01) de la 

misma en los tratamientos sin residuos y quema, y es de destacar que, como fue 
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presentado en la sección 2.2.1.2., paralemente se observó un mayor aumento del 

Pol en estos tratamientos, por lo cual es de presumir que podría existir algún 

mecanismo que estaría provocando el pasaje del P más recalcitrante hacia esta 

ultima fracción. Posiblemente, en estos tratamientos con extracción de residuos y 

con quema, la composición de especies vegetales diferentes del sotobosque podría 

estar ejerciendo un efecto diferencial de solubilización de las formas del Pres a 

través de exudados de raíces y composición de la población microbiana y fúngica 

del suelo. 
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Figura 12. Prueba de comparaciones múltiples de los valores promedio de fósforo 

residual (Pres) en la capa subsuperficial del suelo (5-15 cm)  a los 6 y 9 años de 

aplicados los tratamientos sin residuos, plantación directa y capuera. Letras distintas 

indican diferencias significativas (LSD, p<0,01) entre valores promedio de la interacción 

(tratamiento×año). Las barras sobre las columnas indican el desvío estándar de la variable 

observada. 

 

2.2.1.7. Fósforo total (P total) 

En la tabla 40 se presenta el análisis de varianza del P total en la capa 

superficial de suelo (0-5 cm) a los 6 y 9 años de aplicados los tratamientos sin 

residuos, quema, plantación directa y capuera. Según se observa en dicha tabla no 

se detectaron diferencias significativas (p<0,01) en ninguna de las fuentes de 

variación, indicando que no habría efecto de los diferentes manejos para ésta 

variable estudiada en la profundidad 0-5 cm.  

 

Tabla 40. Análisis de varianza del fósforo total (P total) en la capa superficial de 

suelo (0-5 cm) a los 6 y 9 años de aplicados los tratamientos sin residuos, quema, 

plantación directa y capuera. 

P total superficial numDF Valor F Valor p 

Tratamiento    3 2,85 0,062
 NS

 

Año         1 0,44 0,5149
 NS

 

Bloque      3 3,28 0,0410
 NS

 

Tratamiento×Año 3 1,68 0,2009
 NS

 

numDF: grados libertad del numerador. NS: no significativo; 

**:significativo a un nivel de confianza de 0,01. 
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Semejante a lo observado en este estudio, en un trabajo llevado a cabo por 

Aparicio et al. (2008), quienes evaluaron en un suelo arenoso de Corrientes el 

comportamiento del P en diferentes sistemas de manejo de los residuos similares a 

los de este estudio, observaron que los distintos tratamientos no produjeron 

cambios significativos en las reservas totales de P en dichos suelos. Asimismo, 

Lilienfein et al. (2002) trabajando en suelos Oxisoles observaron después de 20 

años con distintos usos, entre ellos eucaliptos y pinos, que el P total se mantuvo en 

concentraciones similares. Sin embargo, en otro estudio, Neufeldt et al. (1999) 

encontraron tras 8 años con distintos usos (pasturas, cultivos y pinos) un 

incremento de los niveles de dicho parámetro. Como puede observarse los cambios 

sobre el P total están condicionados por el tiempo, así como por las características 

climáticas, edáficas, extracción de la vegetación y de manejo de las plantaciones. 

En el apéndice 13 se presentan los valores de P total observados en el estrato 

superficial de 0 a 5 cm del suelo, en los distintos tratamientos evaluados a los 6 y 9 

años de aplicados los mismos.  

Para la capa subsuperficial del suelo (5-15 cm) el P total no fue 

significativamente diferente (p<0,01) en los tratamientos evaluados, sin embargo, sí 

se observaron diferencias significativas (p<0,01) entre ambos años estudiados 

(Tabla 41).  

 

Tabla 41. Análisis de varianza del fósforo total (P total) en la capa subsuperficial 

de suelo (5-15 cm) a los 6 y 9 años de aplicados los tratamientos sin residuos, 

quema, plantación directa y capuera. 

P total subsuperficial numDF Valor F Valor p 

Tratamiento    3 4,67 0,0119
 NS

 

Año         1 15,42 0,0008** 

Bloque      3 3,32 0,0396
 NS

 

Tratamiento×Año 3 1,76 0,1852
 NS

 

numDF: grados libertad del numerador. NS: no significativo; 

**:significativo a un nivel de confianza de 0,01. 

 

Según la prueba de comparaciones múltiples realizada se observó una 

disminución significativa (p<0,01) del P total entre los 6 y 9 años de aplicados los 

tratamientos (Tabla 42).  

 

Tabla 42. Prueba de comparaciones múltiples de valores promedio de fósforo total 

(P total) en la capa subsuperficial de suelo  (5-15 cm) para los 6 y 9 años.  

 Subsuperficial (5-15 cm) 

 6 Años 9 Años 

P total 564,2 533,9 

(mg Kg
-1

) (a) (b) 

Letras distintas indican diferencias significativas  para 

cada fila (LSD, p<0,01). 

 

Esta disminución podría deberse al movimiento del P desde el suelo hacia la 

biomasa arbórea debido a la activa absorción de este nutriente por parte de la 

vegetación presente, haciendo que pase a formar parte de la biomasa vegetal 

dejando de ser parte del P del suelo. Este movimiento del P hacia la biomasa del 

rodal, teniendo en cuenta el ciclo de este nutriente, sería posteriormente exportado 
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en el momento de la cosecha siendo eliminado del sistema. Tres etapas 

fundamentales comprenden el ciclo de los nutrientes: entrada, circulación en el 

interior del ecosistema y salida (Binkley 1993). Para el caso del P, en sistemas sin 

aportes por fertilización como es el caso de este estudio, las entradas básicamente 

comprenden las precipitaciones y la meteorización de la roca madre. La circulación 

en el interior del ecosistema se da por el movimiento de este nutriente entre la 

biomasa, la necromasa y el suelo, mientras que las pérdidas se centran básicamente 

en la extracción en cosechas. 

Según los datos obtenidos en este trabajo, en la capa subsuperficial del suelo de 

5 a 15 cm, en promedio la disminución anual de la concentración de P total 

considerándola constante, sería de10 mg kg
-1

 año
-1

, equivalente a una pérdida de 12 

kg P ha
-1

 año
-1

 para este sistema, en este período de 3 años entre los 6 y 9 años de la 

implantación. 

En el apéndice 13 se presentan los valores de P total observados en el estrato 

superficial (0-5 cm) y subsuperficial (5-15 cm) del suelo en los distintos 

tratamientos estudiados a los 6 y 9 años de aplicados los mismos. 

 

2.2.2. Fracciones de fósforo en el monte nativo  

2.2.2.1. Capa superficial de suelo 

En la tabla 43 se presentan los resultados de las pruebas sobre muestras 

apareadas de las fracciones Pil, Pol, Piml y Poml y en la tabla 44 los resultados de 

Pca, Pres y P total entre MN y cada uno de los tratamientos sin residuos, quema, 

plantación directa y capuera, en la capa superficial de suelo (0-5 cm), a los 6 años. 

Según se observa en la tabla 43 el tratamiento capuera es el único que presentó 

concentraciones de Pil similares (p<0,05) a las observadas en el MN. En tanto que, 

los demás tratamientos presentaron valores (p<0,05) por debajo de dicha 

concentración. Esto estaría indicando que el mantenimiento de residuos en 

superficie y la posterior regeneración del bosque secundario (capuera) es el manejo 

que, posteriormente a un uso forestal, permitiría conservar y restaurar la 

concentración de Pil a valores similares a los presentados en el sistema natural.  

Los tratamientos con quema, plantación directa y capuera presentaron valores 

de Pol similares al MN. En tanto que, el tratamiento sin residuos presentó un valor 

inferior (p<0,01)  al observado en dicho sitio de referencia. Para este tratamiento la 

menor concentración de Pol podría deberse a un menor aporte de residuos por 

extracción total de los mismos (Tabla 43).  

Según se observa en la tabla 43 la concentración de Piml en la capa superficial 

presentó mayores valores (p<0,05) en todos los tratamientos respecto de MN, con 

mayores valores para las diferencias entre medias en los tratamientos sin residuos 

(26,3 mg kg
-1

) y quema (38,3 mg kg
-1

). Este hecho estaría indicando una tendencia 

a una mayor adsorción de P por parte de arcillas y de óxidos e hidróxidos de Fe y 

Al con el uso y la aplicación de las distintas prácticas de implantación, con un 

efecto más pronunciado en los tratamientos con extracción total de residuos y uso 

del fuego.  

Para la fracción de Poml en la capa superficial del suelo (0-5 cm), se observa 

que las concentraciones de los tratamientos quema y capuera presentaron valores 

estadísticamente similares (p<0,01)  a los observados en el MN (Tabla 43). En 

tanto que, en sin residuos y plantación directa fueron significativamente menores 

(p<0,01) al sistema prístino. El menor valor observado en el tratamiento sin 

residuos respecto de MN podría deberse a las menores concentraciones de COT 

encontradas en las parcelas con extracción de residuos. En tanto que, en plantación 
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directa la menor concentración de Poml observada podría ser atribuida a una menor 

calidad de los residuos aportados por los pinos en relación a la calidad de los 

residuos aportados por el MN o por la capuera. En el tratamiento de quema, como 

fue explicado en 2.2.1.4., las concentraciones de Poml observadas se deberían al 

efecto del fuego que produjo liberación de Pi disponible el cual habría sido 

transformado a Po a través de la síntesis de biomasa microbiana y vegetal siguiendo 

su ciclo y transformandose en Pol del suelo y posteriormente a Poml por 

estabilización a través del tiempo. 

 

Tabla 43. Resultados de las pruebas sobre muestras apareadas de las fracciones de 

Pil, Pol, Piml y Poml para la comparación entre el monte nativo y cada uno de los 

tratamientos sin residuos, quema, plantación directa y capuera, en la capa 

superficial de suelo (0-5 cm), a los 6 años. 

 Superficial (0-5 cm) 

 
Trata-

miento 

(1) 

Trata-

miento (2) 

Media 

(1) 

Media 

(2) 

Media 

Diferencia 

Desvío 

Estándar 

Diferencia 

T 

 

Pil      
(mg 

kg
-1

) 

Monte 

Nativo 

Sin 

Residuos 

4,2 

2,7 1,5 0,77 3,95* 

Quema 2,3 1,9 0,99 3,80* 

Plantación 

Directa 
1,8 2,4 0,74 6,46** 

Capuera 5 -0,8 0,68 -2,28
 NS

 

Pol      
(mg 

kg
-1

) 

Monte 

Nativo 

Sin 

Residuos 

33,3 

19,6 13,7 4,32 6,30** 

Quema 30 3,3 6,5 1,00
 NS

 

Plantación 

Directa 
35,4 -2,1 3,39 -1,28

 NS
 

Capuera 27 6,3 5,03 2,51
 NS

 

Piml      
(mg 

kg
-1

) 

Monte 

Nativo 

Sin 

Residuos 

25,3 

51,5 -26,3 12,07 -4,35* 

Quema 63,6 -38,3 10,65 -7,20** 

Plantación 

Directa 
44,3 -19 9,58 -3,97* 

Capuera 44,8 -19,5 5,51 -7,08** 

Poml      
(mg 

kg
-1

) 

Monte 

Nativo 

Sin 

Residuos 

112 

42,4 69,6 9,98 13,94** 

Quema 91 21 17,23 2,43
 NS

 

Plantación 

Directa 
44 68 14,59 9,31** 

Capuera 94,5 17,5 12,42 2,81
 NS

 

Pil: fósforo inorgánico lábil, Pol: fósforo orgánico lábil, Piml: fósforo inorgánico moderadamente  

lábil y Poml: fósforo inorgánico lábil. Media (1) y Media (2): medias aritméticas muestrales; Media 

Diferencia: media aritmética muestral de la diferencia; Desvío Estándar Diferencia: desvió estándar 

muestral de la diferencia, T: estaístico para la hipótesis nula.
 NS

: no significativo; **: significativo a 

un nivel de confianza de 0,01; *: significativo a un nivel de confianza de 0,05. 
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Tabla 44. Resultados de las pruebas sobre muestras apareadas de las fracciones de 

Pca, Pres y Ptotal para la comparación entre el monte nativo y cada uno de los 

tratamientos sin residuos, quema, plantación directa y capuera, en la capa 

superficial de suelo (0-5 cm), a los 6 años. 

 Superficial (0-5 cm) 

 
Trata-

miento 

(1) 

Trata-

miento (2) 

Media 

(1) 

Media 

(2) 

Media 

Diferencia 

Desvío 

Estándar 

Diferencia 

T 

 

Pca      
(mg 

kg
-1

) 

Monte 

Nativo 

Sin 

Residuos 

11,4 

7,8 3,6 1,35 5,25* 

Quema 8,9 2,5 2,29 2,19
 NS

 

Plantación 

Directa 
6,4 5 1,57 6,33** 

Capuera 8,4 3 4,3 1,38
 NS

 

Pres      
(mg 

kg
-1

) 

Monte 

Nativo 

Sin 

Residuos 

400 

469,5 -69,5 33,13 -4,19* 

Quema 372,7 27,3 56,56 0,97
 NS

 

Plantación 

Directa 
456,6 -56,6 60,11 -1,88

 NS
 

Capuera 455,9 -55,9 51,92 -2,15
 NS

 

Ptotal      
(mg 

kg
-1

) 

Monte 

Nativo 

Sin 

Residuos 

586 

593,5 -7,5 35,49 -0,42
 NS

 

Quema 568,5 17,5 65,39 0,54
 NS

 

Plantación 

Directa 
588,5 -2,5 68,65 -0,07

 NS
 

Capuera 635,6 -49,5 52,55 -1,88
 NS

 

Pca: fósforo inorgánico unido a calcio, Pres: fósforo residual, Ptotal: fósforo total. Media (1) y 

Media (2): medias aritméticas muestrales; Media Diferencia: media aritmética muestral de la 

diferencia; Desvío Estándar Diferencia: desvió estándar muestral de la diferencia, T: estaístico para 

la hipótesis nula.
 NS

: no significativo; **: significativo a un nivel de confianza de 0,01; *: 

significativo a un nivel de confianza de 0,05. 

 

Para el Pca se observaron valores significatimente menores (p<0,05) en los 

tratamientos sin residuos y plantación directa (Tabla 44). Se presume que estaría 

ocurriendo algún mecanismo no dilucidado, el cual estaría provocando la 

disminución de la concentración de la fracción de P unido a Ca en estos 

tratamientos. Sin embargo, este proceso no sería de gran magnitud debido a las 

bajas concentraciones de esta fracción en este tipo de suelos. 

Según se observa en la tabla 44, en relación al Pres se observó que el 

tratamiento que presentó una concentranción significativamente mayor (p<0,05) al 

sistema prístino fue sin residuos. Este hecho estaría indicando que la práctica de 

extracción de residuos induciría a aumentar la fracción de P más recalcitrante. 

Para el P total, la ausencia de diferencias significativas (p<0,05) entre los 

tratamientos sin residuos, quema, plantación directa, capuera y MN (Tabla 44) 

indica que el uso y la implementación de las distintas prácticas de implantación 

forestal a los 6 años de aplicados los tratamientos, no modificaron 

significativamente dicho valor en la capa superficial del suelo, aunque alteraron su 
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distribución. Hernández y Bautis (2005) estudiaron el efecto producido en el 

contenido total de P del suelo por el cambio de uso de sabanas en pinares sobre 

suelos ácidos. Similar a lo observado en este estudio, estos autores observaron que 

dichas concentraciones no variaron significativamente en el suelo superficial 

mineral. 

 

 

 

2.2.2.2. Capa subsuperficial de suelo 

En la tabla 45 se presentan los resultados de las pruebas sobre muestras 

apareadas de las fracciones de Pil, Pol, Piml, Poml y en la tabla 46 los resultados de 

Pca, Pres y P total entre MN y cada uno de los tratamientos sin residuos, quema, 

plantación directa y capuera, en la capa subsuperficial de suelo (5-15 cm), a los 6 

años. 

En la tabla 45 se observa que los niveles de Pol en los tratamientos quema, 

plantación directa y capuera fueron significativamente superiores (p<0,05) a la 

concentración de esta fracción en el MN. En tanto que, el tratamiento sin residuos 

presentó un valor similar al observado en el sistema prístino. Los mayores valores 

observados en las diferencias entre medias de los tratamientos con conservación de 

residuos y el sistema natural para el Pol (25,7 y 25,2 mg Kg
-1

 para plantación 

directa y capuera, respectivamente), muestran un efecto positivo de la aplicación de 

esta práctica cultural sobre esta fracción en el estrato subsuperficial de 5 a 15 cm 

del suelo. 

Por su parte pare el Piml se observó que, en la capa subsuperficial de suelo en 

tres de los cuatro tratamientos con uso forestal (sin residuos, plantación directa y 

capuera), se presetaron concentraciones significativamente mayores (p<0,05) a las 

observadas en el MN, indicando una tendencia al aumento de la adsorción con el 

uso forestal, similarmente a lo observado en el estrato superficial (Tabla 45). 

En relación al Poml se observó que el tratamiento capuera presentó un valor 

significamente mayor (p<0,05) al de MN, indicando que este tratamiento tendría un 

efecto positivo sobre esta fracción de P estudiada (Tabla 45). 
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Tabla 45. Resultados de las pruebas sobre muestras apareadas de las fracciones de 

Pil, Pol, Piml y Poml para la comparación entre el monte nativo y cada uno de los 

tratamientos sin residuos, quema, plantación directa y capuera, en la capa 

subsuperficial de suelo (5-15 cm), a los 6 años. 

 Subsuperficial (5-15 cm) 

 
Trata-

miento 

(1) 

Trata-

miento 

(2) 

Media 

(1) 

Media 

(2) 

Media 

Diferencia 

Desvío 

Estándar 

Diferencia 

T 

 

Pil      
(mg 

kg
-1

) 

Monte 

Nativo 

Sin 

Residuos 

2,7 

2,8 -0,1 0,39 -0,65
 NS

 

Quema 3,4 -0,7 0,5 -2,90
 NS

 

Plantación 

Directa 
2,7 0,0 0,22 <0,01

NS
 

Capuera 2,8 -0,1 0,33 -0,76
 NS

 

Pol      
(mg 

kg
-1

) 

Monte 

Nativo 

Sin 

Residuos 

14,8 

14 0,8 1,37 1,09
 NS

 

Quema 19,4 -4,7 2,12 -4,44* 

Plantación 

Directa 
25,7 -11 4,09 -5,35* 

Capuera 25,2 -10,5 3,38 -6,17** 

Piml      
(mg 

kg
-1

) 

Monte 

Nativo 

Sin 

Residuos 

28,8 

48,6 -19,9 3,83 -10,39** 

Quema 36,5 -7,8 7,37 -2,10
 NS

 

Plantación 

Directa 
49,5 -20,8 1,87 -22,19** 

Capuera 32,3 -3,6 2,13 -3,35* 

Poml      
(mg 

kg
-1

) 

Monte 

Nativo 

Sin 

Residuos 

71,3 

61,4 9,9 17,61 1,12
 NS

 

Quema 75 -3,7 18,06 -0,41
 NS

 

Plantación 

Directa 
65,7 5,7 18,98 0,60

 NS
 

Capuera 94 -22,6 13,23 -3,42* 

Pil: fósforo inorgánico lábil, Pol: fósforo orgánico lábil, Piml: fósforo inorgánico moderadamente  

lábil, Poml: fósforo inorgánico lábil. Media (1) y Media (2): medias aritméticas muestrales; Media 

Diferencia: media aritmética muestral de la diferencia; Desvío Estándar Diferencia: desvió estándar 

muestral de la diferencia, T: estaístico para la hipótesis nula.
 NS

: no significativo; **: significativo a 

un nivel de confianza de 0,01; *: significativo a un nivel de confianza de 0,05. 
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Tabla 46. Resultados de las pruebas sobre muestras apareadas de las fracciones 

Pca, Pres y P total para la comparación entre el monte nativo y cada uno de los 

tratamientos sin residuos, quema, plantación directa y capuera, en la capa 

subsuperficial de suelo (5-15 cm), a los 6 años. 

 Subsuperficial (5-15 cm) 

 
Trata-

miento 

(1) 

Trata-

miento 

(2) 

Media 

(1) 

Media 

(2) 

Media 

Diferencia 

Desvío 

Estándar 

Diferencia 

T 

 

Pca      
(mg 

kg
-1

) 

Monte 

Nativo 

Sin 

Residuos 

6,8 

10,7 -3,9 3,27 -2,37
 NS

 

Quema 7,2 -0,4 3,78 -0,21
 NS

 

Plantación 

Directa 
8,1 -1,4 1,85 -1,46

 NS
 

Capuera 9,2 -2,4 2,19 -2,22
 NS

 

Pres      
(mg 

kg
-1

) 

Monte 

Nativo 

Sin 

Residuos 

430 

434,9 -4,9 37,19 -0,25
 NS

 

Quema 410,4 19,6 33,45 1,18
 NS

 

Plantación 

Directa 
407,8 22,2 53,33 0,84

 NS
 

Capuera 410 20 68,94 0,59
 NS

 

Ptotal      
(mg 

kg
-1

) 

Monte 

Nativo 

Sin 

Residuos 

555 

572,9 -18 24,55 -1,47
 NS

 

Quema 551,9 2,5 36,78 0,14
 NS

 

Plantación 

Directa 
559,4 -5 56,82 -0,18

 NS
 

Capuera 573,4 -19 68,4 -0,56
 NS

 

Pca: fósforo inorgánico unido a calcio, Pres: fósforo residual, Ptotal: fósforo total. Media (1) y 

Media (2): medias aritméticas muestrales; Media Diferencia: media aritmética muestral de la 

diferencia; Desvío Estándar Diferencia: desvió estándar muestral de la diferencia, T: estaístico para 

la hipótesis nula.
 NS

: no significativo; **: significativo a un nivel de confianza de 0,01; *: 

significativo a un nivel de confianza de 0,05. 

 

2.2.3. Fracciones de fósforo expresadas como porcentaje del fósforo total  

El Pil representó un porcentaje muy bajo del P total para todos los casos 

estudiados (entre el 0,5 y el 0,8 %). 

Se observó que los menores porcentajes de Pol y Poml correspondieron al 

tratamiento sin residuos (2,1 y 14,4 %, respectivamente). En tanto que, el mayor 

porcentaje de P res, más recalcitrante y menos disponible para las plantas, también 

correspondió a este tratamiento. 

De los cuatro manejos estudiados (sin residuos, quema, plantación directa y 

capuera) el que presentó mayores porcentajes de Pol y Poml fue capuera. 

Por otro lado, el menor porcentaje de Piml, que representa el P unido a óxidos e 

hidróxidos de Fe y Al y el P asociado a arcillas,  se observó en el MN (4,3%). 

En la figura 13 se presentan las fracciones de P, expresadas como porcentaje del 

P total, para cada uno de los tratamientos estudiados para los primeros 5 cm de 

suelo, ya que es la profundidad a la cual se observó un mayor efecto de las prácticas 

de manejo aplicadas.  
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Figura 13. Fracciones de fósforo expresadas como porcentaje del fósforo total, 

para cada uno de los tratamientos estudiados a nivel superficial. 

 

2.3. Fósforo orgánico lábil como indicador 

2.3.1. Mineralización del Pol 

El Pol se hace disponible a través del proceso de mineralización por medio del 

cual se transforma en ortofosfato que puede quedar en solución o ser débilmente 
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adsorbido, constituyendo el Pil y contribuyendo de esta manera a mantener un nivel 

adecuado de P disponible para las plantas (Bowman y Cole 1978, Chauhan et al. 

1981 y Stewart y Tiessen 1987). De esta manera, el Pol puede ser utilizado como 

una medida del P potencialmente mineralizable (Bowman y Cole 1978).  

Durante la descomposición de los residuos, la prevalencia del proceso de 

mineralización o el de inmovilización de P, depende principalmente de la relación 

C:P de dichos residuos. En una revisión realizada por Harrison (1987), este autor 

sugiere que una relación C:P de 200 es el valor límite posible por debajo del cual se 

produce mineralización neta de P, pero que los valores límites varían entre sitios. 

Otros resultados indican que se produce mineralización neta con valores de C:P de 

300. En tanto que, cuando los valores de C:P son mayores a estos valores límite, se 

produce inmovilización de P. Durante este proceso los microorganismos edáficos 

toman el P necesario para la síntesis celular. En este caso, si los restos vegetales 

contienen menos de 0,2 a 0,3 % de P2O5 la liberación de fosfatos asimilables para 

las plantas no se lleva a cabo, ya que es fijado completamente por la microflora. 

El índice de mineralización (IM) calculado para los distintos tratamientos en la 

capa superficial de suelo (0-5 cm) en el muestreo final a los 9 años de aplicados los 

tratamientos, fue del 76% para el tratamiento sin residuos, 92% para quema y 

plantación directa, y 93% para la capuera. Por lo cual queda en relieve, por un lado 

el efecto negativo de la extracción de residuos sobre la mineralización de P y por 

otro lado la dependencia de la fracción orgánica como fuente de P disponible en 

este tipo de suelo, dado que la mayor parte del P se encuentra en formas muy 

estables.  

La significancia del Pol en la nutrición de los cultivos ha sido probada 

relacionando su contenido con el rendimiento de los mismos. Los mayores efectos 

han sido notados en suelos tropicales donde, aparentemente, el Po puede contribuir 

a los requerimientos de los cultivos. Estudios realizados en África reportaron una 

buena correlación entre el rendimiento del trigo y el P orgánico total, en ese trabajo 

se asumió que una proporción constante del P orgánico total era mineralizado y que 

éste fue la principal fuente de P para la planta (Friend y Birch 1960). Según Tiessen 

et al. (1984) en Ultisoles, las variaciones en el contenido de la fracción orgánica 

lábil explicaron el 80% de la variabilidad del P inorgánico lábil (P-resina). Szott 

(1987), trabajando también sobre suelos Ultisoles evidencia la importancia del Po 

para el mantenimiento del nivel del Pil en sistemas limitados de P como éstos, y de 

esta manera demuestra la poca eficiencia de los tests de P utilizados actualmente 

para evaluar la fertilidad fosforada. Igualmente, otros investigadores (Beck y 

Sanchez 1994), también han reportado que, en Ultisoles, la mayor parte de la 

variabilidad en el Pil puede ser explicada por cambios en el Pol.   

 

2.3.2. Fósforo orgánico lábil como porcentaje del fósforo total lábil 

En las figuras 14a y 14b se presentan los valores de las fracciones de Pil y Pol 

expresados como porcentaje del Ptl a los 6 y 9 años de aplicados los tratamientos, a 

nivel superficial y subsuperficial, respectivamente. 

Como puede observarse, el Pil para ambas profundidades y años de muestreo 

corresponde a un bajo porcentaje del Ptl en todos los tratamientos estudiados, entre 

el 3% y el 23%. En tanto que, la fracción de Pol representa la mayor proporción, 

con porcentajes entre el 77% y el 97%. Estos resultados están en coincidencia con 

Picone y Zamuner (2002), quienes reportan que en suelos ácidos pobres en P, con 

una alta actividad de Fe y Al, gran parte del P se encuentra en forma orgánica. Este 

hecho, sumado a lo demostrado en varios experimentos de incubación donde se 

http://www.monografias.com/trabajos7/sipro/sipro.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/plantas/plantas.shtml
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reporta que la mineralización del Po representa una fuente importante de Pil (Oehl 

et al. 2004; Bünemann et al. 2007; Achat et al. 2009) destacan la gran importancia 

del Pol en el abastecimiento del P disponible para las plantas en este tipo de suelos. 

Por su parte, el Pol presentó diferencias significativas (p<0,01) en el análisis de 

varianza realizado, indicando la sensibilidad de esta fracción de P ante cambios 

producidos por la aplicación de las diferentes prácticas de implantación forestal.   

Por consiguiente, el Pol podría ser utilizado como indicador de calidad y salud 

del suelo en este tipo de sistemas productivos debido a la conversión directa del Pol 

en Pi disponible para las plantas, a su alta sensibilidad ante cambios en el manejo y 

a la facilidad de su determinación en el laboratorio. 
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Figura 14. Valores de fósforo inorgánico lábil (Pil) y fósforo orgánico lábil (Pol) 

en porcentaje a) en la capa superficial (0-5 cm), b) en la capa subsuperficial (5-15 

cm) del suelo, a los 6 y 9 años de aplicados los tratamientos. 
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2.4. Curvas de adsorción de fósforo 

En las figuras 15a y 15b se presentan las curvas de adsorción de fósforo de 

Langmuir y Freundlich respectivamente, para el MN y para los distintos 

tratamientos estudiados (sin residuos, quema, plantación directa y capuera) a los 6 

años de aplicados los tratamientos.  
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Figura 15. Curvas de adsorción (isotermas) de fósforo correspondientes al monte 

nativo (MN) y a los tratamientos sin residuos (SR), quema, plantación directa (PD) 

y capuera (Cap), a los 6 años de aplicados los tratamientos a) curvas de Langmuir; 

b) curvas de Freundlich. 

En dichas figuras podemos observar como la curva correspondiente al MN se 

despega de las demás curvas, indicando que el uso forestal y las distintas prácticas 
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de implantación aplicadas en los diferentes tratamientos ejercieron un efecto 

distinto sobre el fenómeno de adsorción de P, provocando un aumento en la 

adsorción del mismo por parte del suelo.  
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Figura 16. Curvas de adsorción de fósforo (isotermas) correspondientes a los 

tratamientos sin residuos (SR), quema, plantación directa (PD) y capuera (Cap), a 

los 9 años de aplicados los tratamientos a) curvas de Langmuir; b) curvas de 

Freundlich. 

 

Al someter a estos suelos al proceso de adsorción en laboratorio y estudiar los 

procesos de adsorción a través de las ecuaciones de Langmuir y Freundlich a los 6 

años, se observó que para una misma concentración de P en solución de equilibrio 

la cantidad de P adsorbido por el suelo en MN es menor respecto de los demás 

tratamientos (Figura 15b).  
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En las figuras 16a y 16b se presentan las curvas de adsoricón de P de Langmuir 

y Freundlich respectivamente, correspondientes a los 9 años de aplicados los 

tratamientos para sin residuos, quema, plantación directa y capuera. 

En la figura 16b se observa que para una misma concentración de P en solución 

de equilibrio, la cantidad de P adsorbido es mayor en el tratamiento sin residuos y 

va disminuyendo sucesivamente en quema, plantación directa y capuera,  

presentando este último tratamiento los menores valores de P adsorbido. 

 

2.4.1. Valores de los coeficientes de determinación (R
2
) de las curvas de 

adsorción de fósforo de Langmuir y Freundlich 

Según se observa en las figuras 15a, 15b, 16a y 16b, los valores de los 

coeficientes de determinación (R
2
) tanto de Langmuir como de Freundlich fueron 

altos, presentando a nivel general ajustes levemente mejores las curvas de 

Langmuir. 

 

2.4.2. Coeficientes de  las ecuaciones  de Langmuir y Freundlich 

En la tabla 47 se presentan los valores de los coeficientes: k (energía de 

retención), b (adsorción máxima), a (capacidad relativa de adsorción de P) y 1/n 

que representa la afinidad entre el adsorbente y el sorbato, obtenidos a partir de las 

ecuaciones correspondientes de Langmuir y Freundlich. 

 

Tabla 47. Coeficientes de las ecuaciones de Langmuir y Freundlich: k y b de 

Langmuir, a y 1/n de Freundlich, CBF, S e IRF para los tratamientos sin residuos, 

quema, plantación directa y capuera y el monte nativo (MN), en la capa superficial 

(0-5 cm), a los 6 y 9 años.  

 6 años 9 años  

Trata-

mientos 

Monte 

Nativo 

Sin 

Residuos 
Quema 

Plantación  

Directa 
Capuera 

Sin 

Residuos 

Quem

a 

Plantació

n Directa 
Capuera 

k 

Langmui

r (ml µg-1 

o L mg-1) 

0,50 1,34 1,13 1,12 0,96 1,60 1,19 0,93 1,08 

b  

Langmui

r 

(mg kg-1) 

317 342 345 336 331 345 343 330 331 

a 
Freundlic

h 

(mg kg-1) 

101,4 181,5 148,5 166,8 156,6 189,9 172,6 156,6 141,7 

1/n 
Freundlic

h(adimen

sional) 

2,42 3,84 3,55 3,99 3,57 4,22 3,66 3,58 3,24 

CBF 
(µg g-1) 

8,6 11,6 12,2 10,5 10,5 11,4 11,3 10,4 10,2 

S 
(m g-1) 

158,5 458,3 389,8 376,3 317,8 552,0 408,2 306,9 325,1 

IRF 

(adimens

ional) 
46,2 145,3 119,7 116,3 95,3 179,2 129,5 95,6 72,5 

k Langmuir: energía de retención, b Langmuir: adsorción máxima, a de Freundlich: capacidad relativa 

de adsorción de P, 1/n: afinidad, S: sortividad, IRF: índice de retención de fosfatos y CBF: capacidad 

buffer de fosfatos. 
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Según se observa en la tabla 47, el tratamiento sin residuos presentó el mayor 

valor de k de Langmuir y a de Freundlich en ambos años estudiados. En tanto que, 

los menores valores de dichos coeficientes fueron observados en el MN, indicando 

una disminución en la adsorción de P del suelo debido probablemente a una mayor 

concentración de COT presente en dicho sitio prístino. Por otra parte, se observaron 

menores valores de la afinidad adsorbente-sorbato (1/n) y de adsorción  máxima (b 

de Langmuir) en el MN, indicando el efecto negativo del uso y las prácticas 

aplicadas sobre dichos coeficientes evaluados. 

Existen numerosos estudios del efecto de la MO sobre la capacidad de 

adsorción de P (Leaver y Russell 1957, Nagarajah et al. 1970, Appelt et al. 1975, 

Singh y Jones 1976, López Hernández et al. 1986, Sibanda y Young 1986, Bumaya 

y Naylor 1988,  Hue 1991, Bolan et al. 1994, Dao 2007). Los resultados han sido 

disímiles. En algunos estudios la adición de MO redujo la adsorción de P y en otros 

no. En suelos Argentinos la adición de MO al suelo disminuyó la adsorción de P, 

mientras que su eliminación produjo un aumento del P adsorbido (López Camelo et 

al. 1986). En el trópico, la incubación de Ultisoles de Ruanda con adición de MO 

(residuos de alfalfa y estiércol animal) disminuyó la adsorción de P e incrementó la 

concentración del mismo en la solución del suelo (Iyamuremye et al. 1996). 

Similarmente, la aplicación de residuos de trigo y soja en Alfisoles de India, redujo 

la adsorción de P desde un 34% a un 24% (Reddy et al. 2005). En concordancia 

con estos estudios, Nziguheba et al. (1998) encontraron una disminución en la 

adsorción de P después de la adición de Tithonia diversifolia (Hemsley) en 

Alfisoles de Kenya.  

A diferencia de los estudios previamente mencionados, la adición de MO 

disuelta del cultivo de soja (Glycine max (L.) Merr) y de gramma rodes (Chloris 

gayana Kunth cv. Callide) a varios suelos tropicales, no produjeron variaciones en 

la adsorción de P (Guppy et al. 2005). Asimismo, Mikutta et al. (2006) en su 

estudio, observaron solo una pequeña reducción en la adsorción de P por la goetita 

suspendida con algunos compuestos orgánicos (galacturonato, poligalacturonato y 

solución mucigel de maíz) después de 15 días de aplicados los mismos. 

Estas diferencias en el efecto de la MO sobre la adsorción de P se deben a que 

dicho fenómeno de adsorción está determinado no solo por las características 

químicas y mineralógicas del suelo, sino también por la cantidad y composición 

química de los residuos orgánicos agregados al mismo. La efectividad de los 

compuestos orgánicos en reducir la adsorción de P depende de varios factores 

relacionados a los mismos: la estructura molecular, el número y comportamiento de 

grupos funcionales, la solubilidad en agua, la facilidad de su descomposición 

microbiana y la compatibilidad por los sitios de adsorción (Negassa et al. 2008). La 

MO puede influir disminuyendo la adsorción de P a través de: i) formación de 

complejos de Al o Fe con aniones orgánicos y liberación de P previamente 

adsorbido (Iyamuremye y Dick 1996); ii) competencia en entre el P y ácidos 

orgánicos y/u otros productos de la descomposición por sitios de adsorción (López 

Camelo et al. 1986, Ohno y Crannell 1996, Dossa et al. 2008). Existe evidencia de 

la reducción de la adsorción de P por efectos competitivos de aniones orgánicos de 

bajo peso molecular, tales como oxalato, citrato y malato (Zhen-Li et al. 1992, Sato 

y Comerford 2006). Dicho fenómeno es explicado por la alta afinidad de los 

aniones orgánicos por la superficie del suelo, la cual es mayor a la presentada por el 

P. Estudios de desorción realizados con óxidos de Fe y Al y un amplio rango de 

ácidos orgánicos, incluyendo malonato, succinato y tartrato, confirmaron el efecto 
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general de movilización de P provocado por los ácidos orgánicos (Johnson y 

Loeppert 2006).  

 

2.5. Índices de adsorción de fósforo 

Para el cálculo de los distintos índices de adsorción, capacidad buffer de 

fosfatos (CBF), sortividad (S) e índice de retención de fosfatos (IRF), se utilizaron 

las curvas de adsorción de Langmuir por presentar el mejor ajuste en la mayoría de 

los tratamientos evaluados. Asimismo, la ecuación de Langmuir ha sido preferida a 

la de Freundlich porque sus coeficientes tienen significancia físicoquímica. A su 

vez, según Holford (1982), los coeficientes derivados de la ecuación de Langmuir 

son más consistentes en la definición de la capacidad de adsorción y afinidad de las 

superficies adsorbentes de P en el suelo. Este mismo autor concluyó que la 

ecuación de Langmuir tiende a dar mejores índices de afinidad y sortividad que la 

ecuación de Freundlich. 

Para los distintos tratamientos evaluados se calcularon los siguientes índices:  

2.5.1. Capacidad Buffer de Fosfatos (CBF) 

En la tabla 47 se presentan los valores de la CBF para los distintos tratamientos 

estudiados y para el MN. Según se observa en esta tabla todos los tratamientos (sin 

residuos, quema, plantación directa y capuera) presentaron una tendencia a mayores 

valores que los observados en el MN, indicando que el uso forestal y las prácticas 

aplicadas tuvieron influencia negativa sobre el P disponible para la nutrición de las 

plantas.  

A su vez,  es de destacar que se observaron mayores valores de CBF en los 

tratamientos con quema y extracción de residuos.  

2.5.2. Sortividad (S) 

En la tabla 47 también se observa que el MN presentó valores de S 

marcadamente inferiores a los observados en los tratamientos. En tanto que, entre 

los tratamientos, sin residuos y quema presentaron los mayores valores. Esto estaría 

indicando que la eliminación de residuos ya sea por extracción manual de los 

mismos o por quema provocaría una mayor inmovilidad de P en este tipo de suelos.  

2.5.3. Índice de retención de fosfatos (IRF) 

Asimismo, en la tabla 47 se presentan los valores del IRF para los distintos 

tratamientos (sin residuos, quema, plantación directa y capuera) y para el MN. 

Según se observa en esta tabla el sitio prístino presentó valores destacadamente 

inferiores, indicando que la retención de fosfato en dicho sistema fue menor. 

A su vez, entre los tratamientos aplicados, aquellos donde los residuos fueron 

eliminados o quemados (sin residuos y quema) presentaron valores de IRF 

mayores. 

Para los tres índices estudiados (CBF, S e IRF) se observó que existen 

diferencias marcadas entre los tratamientos y el sistema prístino, lo cual podría 

deberse al mayor contenido de COT presente en este último. Esta mayor 

concentración de MO, a través de distintos mecanismos que afectan la adsorción de 

P (explicados en 2.4.2.), generó menores valores de CBF, S e IRF. 

En la comparación entre los tratamientos se observó que donde se eliminaron 

los residuos, ya sea por extracción manual o por quema, se presentaron los mayores 
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valores de CBF, S e IRF. Esto estaría indicando que dichas prácticas tendrían un 

mayor efecto sobre la adsorción de P por parte del suelo. 

 

2.5.4. Relaciones entre coeficientes e índices de adsorción de fósforo 

Para evaluar la relación entre los distintos coeficientes e índices de adsorción se 

realizaron las correlaciones correspondientes entre los mismos. En la tabla 48 se 

observa que los coeficientes de correlación más altos (superiores a 0,90) y 

significativos (p<0,01) estuvieron dados entre k Langmuir, a Freundlich, S e IRF, 

indicando que los mismos serían índices útiles y suficientes para estudios de 

adsorción de P en este tipo de suelos. 

 

 

Tabla 48. Coeficientes de correlación de Pearson (p<0,01 y p<0,05; n=36) entre las 

distintos coeficientes (k y b de Langmuir, a y 1/n de Freundlich) e índices (S, IRF y 

CBF) de adsorción de fósforo a los 6 y 9  años, en la capa superficial del suelo (0-5 

cm).  

 
k 

Langmuir 

b 

Langmuir 

a 

Freundlich 

1/n 

Freunlich 
S IRF CBF 

K 

Langmuir 
1 0,57 

NS
 0,92 ** 0,51

NS
 0,99 ** 0,94 ** 0,80 * 

b 

Langmuir 
 1 0,67 * 0,15 

NS
 0,67 * 0,81 * 0,73 * 

a 

Freundlich 
  1 0,68 * 0,93 ** 0,92 ** 0,76 * 

1/n    1 0,48 
NS

 0,48 
NS

 0,04 
NS

 

S     1 0,97 ** 0,83 * 

IRF      1 0,80 * 

CBF       1 

k Langmuir: energía de retención, b Langmuir: adsorción máxima, a de Freundlich: capacidad relativa 

de adsorción de P, 1/n: afinidad, S: sortividad, IRF: índice de retención de fosfatos y CBF: capacidad 

buffer de fosfatos.
 NS

: no significativo; **: significativo a un nivel de confianza del 0,01; *: 

significativo a un nivel de confianza del 0,05. 

 

 

 

2.5.5. Relaciones del carbono orgánico total con las fracciones orgánicas de 

fósforo y con los coeficientes e índices de adsorción 

En los distintos tratamientos estudiados (sin residuos, quema, plantación directa 

y capuera) se evaluaron las relaciones del COT con las fracciones orgánicas de P 

(Pol y Poml) y con los coeficientes (k y b de Langmuir, a y 1/n de Freundlich) e 

índices (S, IRF y CBF) de adsorción de P, en la capa superficial de suelo (0-5 cm),  

a los 6 y 9 años de aplicados los tratamientos. 

En la tabla 49 se presentan los coeficientes de correlación de Pearson y en las 

figuras 17 y 18 las regresiones del COT con estas variables, considerando como 

variable independiente el COT  y como variables dependientes las fracciones 

orgánicas de P y los coeficientes e índices de adsorción. 
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Tabla 49. Coeficientes de correlación de Pearson (p<0,01 y p<0,05; n=16) del 

carbono orgánico total (COT) con las fracciones de fósforo orgánico lábil (Pol) y 

moderadamente lábil (Poml) y con los coeficientes (k y b de Langmuir, a y 1/n de 

Freundlich) e índices (capacidad buffer fosfato (CBF), sortividad (S) y índice 

retención fosfatos (IRF)) de adsorción de fósforo para los tratamientos, a los 6 y 9  

años, en la capa superficial del suelo (0-5 cm).  

 
Variables 

Correlacionadas 

Coeficientes 

Correlación  

6 Años 

k Langmuir/ COT -0,46
NS   

 

b Langmuir / COT 0,28
NS

 

a Freundlich / COT -0,66* 

1/n / COT -0,68* 

S / COT -0,41
NS

 

IRF / COT -0,42
NS

 

CBF / COT 0,30
NS

 

Pol / COT 0,13
NS   

 

Poml / COT 0,79**     

9 Años 

k Langmuir/ COT -0,58* 

b Langmuir / COT -0,62* 

a Freundlich / COT -0,80** 

1/n / COT -0,54
NS

 

S / COT -0,66* 

IRF / COT -0,68* 

CBF / COT -0,66* 

Pol / COT 0,57*     

Poml / COT 0,54*    
 
K Langmuir: energía de retención, b Langmuir: adsorción máxima, a 

de Freundlich: capacidad relativa de adsorción de P, 1/n: afinidad, S: 

sortividad, IRF: índice de retención de fosfatos y CBF: capacidad 

buffer de fosfatos.
 NS

: No significativo; *: significativo a un nivel de 

confianza del 0,05; **: significativo a un nivel de confianza del 0,01. 

 

Figura 17. a) Relación fósforo orgánico lábil (Pol) y carbono orgánico total (COT)  

y b) relación fósforo orgánico moderadamente lábil (Poml) y carbono orgánico 

total (COT) en la capa superficial del suelo (0-5 cm), a los 6 y 9 años de aplicados 

los tratamientos sin residuos, quema,  plantación directa y capuera. NS
: no significativo; 

*: significativo a nivel del 0,05; **: significativo a un nivel del 0,01. 
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Según se presenta en la tabla 49 y en las figuras 17 y 18, para las dos fracciones 

de P orgánico evaluadas (Pol y Poml) y para 6 de las 7 variables relacionadas al 

proceso de adsorción de P, de los dos momentos estudiados, a los 9 años es donde 

se observa que los coeficientes de correlación y de regresión fueron significativos 

(p<0,05). También se observó que las fracciones de P orgánico presentaron una 

tendencia al incremento de su concentración con el aumento de los contenidos de 

COT (Figura 17). En tanto que, en relación a los coeficientes e índices de adsorción 

de P estudiados, se observó que la mayoría de ellos presentaron una tendencia a la 

disminución de sus valores a medida que se incrementaron los contenidos de COT 

en el suelo (Figura 18). 

El aumento observado en la fracciones de Pol y Poml con el incremento de la 

concentración de COT a los 9 años, podría deberse a una estabilización de la MO y 

disminución de la mineralización a través de tiempo, donde la MO podría estar 

acomplejando a las partículas de arcilla y a los óxidos e hidróxidos de Fe y Al 

presentándose de esta manera una tendencia a la disminución de la adsorción de P. 

Según Sollins et al. 1996, la interacción del CO del suelo con otras sustancias 

puede incrementar la estabilización con respecto a la respiración microbiana. A 

través de reacciones de precipitación, sorción y formación de complejos, los 

compuestos orgánicos pueden interactuar con otros compuestos orgánicos o con 

materiales inorgánicos, tales como arcillas y óxidos e hidróxidos de Fe y Al, 

disminuyendo de esta manera la posibilidad de ser degradados por 

microorganismos o enzimas. 

Estos resultados obtenidos estarían indicando que todas aquellas prácticas que 

promuevan a un aumento en la concentración de COT en el  suelo tienden, en el 

mediano plazo, a aumentar en superficie los niveles de las reservas orgánicas de P 

más disponibles y a disminuir la adsorción del P del suelo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 75 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

0 10 20 30 40 50 60
COT (g kg

-1
)

k
 L

a
n

g
m

u
ir

 (
m

L
 u

g-1
)

6 años  

9 años

               6 años

y = -0,026
NS

 x + 2,020 

R
2
 = 0,21

               9 años

y = -0,049* x + 2,810 

R
2
 = 0,33

a) Energía de retención

0

100

200

300

400

500

0 10 20 30 40 50 60
COT (g kg

-1
)

b
 L

a
n

g
m

u
ir

 (
m

g
 k

g-1
)

6 años  

9 años

               6 años

y = 0,578
NS

 x + 319,02 

R
2
 = 0,08                9 años

y = -2,405* x + 409,3 

R
2
 = 0,38

b) Adsorción máxima

 
 

 

0

50

100

150

200

250

0 10 20 30 40 50
COT (g kg

-1
)

a
 F

re
u

n
d

li
ch

 (
m

g
 k

g-1
)

6 años  

9 años

               6 años

y = -2,667* x + 253,4 

R
2
 = 0,44

               9 años

y = -3,614** x + 284,8 

R
2
 = 0,64

c) Capacidad relativa de adsorción

0

1

2

3

4

5

6

7

0 10 20 30 40 50
COT (g kg

-1
)

1
/n

 (
a

d
im

en
si

o
n

a
l)

6 años  

9 años

               6 años

y = -0,160* x + 8,650 

R
2
 = 0,46

               9 años

y = -0,072
NS

 x + 6,064 

R
2
 = 0,29

d) Afinidad

 
 

 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 10 20 30 40 50
COT (g kg

-1
)

S
 (

m
g

 g
-1

)

6 años  

9 años

               6 años

y = -8,082
NS

 x + 657,84 

R
2
 = 0,17

               9 años

y = -19,07* x + 1026,6 

R
2
 = 0,43

e) Índice de sortividad

1

0

50

100

150

200

250

300

350

0 10 20 30 40 50
COT (g kg

-1
)

IR
F

 (
a

d
im

en
si

o
n

a
l)

6 años  

9 años

               6 años

y = -2,210
NS

 x + 193,7 

R
2
 = 0,18

               9 años

y = -7,041* x + 352,1 

R
2
 = 0,46

f) Índice de retención de fosfatos

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 10 20 30 40 50
COT (g kg

-1
)

C
B

F
 (

u
g

 g
-1

)

6 años  

9 años

               6 años

y = 0,062
NS

 x + 9,124 

R
2
 = 0,09

               9 años

y = -0,099* x + 14,096 

R
2
 = 0,44

g) Capacidad buffer de fosfatos

 
Figura 18. Relación entre el carbono orgánico total (COT) y los coeficientes e 

índices de adsorción: a) energía de retención (k Langmuir), b) adsorción máxima (b 

Langmuir), c) capacidad relativa de adsorción (a Freundlich), d) afinidad (1/n), e) 

índice de sortividad (S), f) índice de retención de fosfatos (IRF) y g) capacidad 

buffer de fosfatos (CBF) para los tratamientos sin residuos, quema, plantación 

directa y capuera, en la capa superficial del suelo (0-5 cm), a los 6 y 9 años de 

aplicados los mismos. NS
: no significativo; *: significativo a un nivel del 0,05, **: significativo a 

un nivel del 0,01. 
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Capítulo 3. 
 

 

CONCLUSIONES GENERALES 
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En la primera hipótesis de este trabajo se planteó que en sistemas forestales los 

distintos manejos de residuos producen cambios en las diferentes fracciones de P 

del suelo afectando la capacidad de adsorción de este elemento.  En relación a ello 

y con respecto al efecto sobre las fracciones de P se puede aceptar la hipótesis y 

concluir que, el manejo que presentó el mayor impacto negativo sobre el P 

orgánico, tanto lábil como moderadamente lábil en la capa superficial del suelo, fue 

la extracción total de residuos. Por lo tanto, es posible suponer que la eliminación 

de los aportes de residuos orgánicos se traduzca en el mediano plazo en una 

disminución de las reservas orgánicas de P, lo cual redundaría en una menor 

concentración de P disponible a través del tiempo y en futuras rotaciones. Por otra 

parte, en relación a la práctica de quema de residuos, a diferencia de lo reportado 

por otros autores con menor tiempo desde el inicio de los tratamientos, después de 

transcurridos 9 años no se observó ningún efecto sobre las fracciones de P más 

disponibles en el suelo. Por otro lado, se observó que ninguna de las distintas 

prácticas de manejo aplicadas produjo cambios en el contenido de P total del suelo. 

En relación al efecto de los distintos manejos sobre la capacidad de adsorción 

del P también se acepta la hipótesis, ya que se observó que donde se eliminaron los 

residuos, ya sea por extracción manual o por quema, se presentó un mayor efecto 

de adsorción de P por parte del suelo. 

Por  otra parte, cuando se estudió el cultivo de pino respecto a monte nativo, se 

observó que la implantación del bosque produjo varios efectos de carácter negativo. 

El mismo provocó una disminución en superficie de los niveles de las fracciones de 

P inorgánico lábil y generó una tendencia al incremento de la concentración de P 

inorgánico adsorbido a arcillas, Fe y Al, tanto a nivel superficial como 

subsuperficial. A su vez, de acuerdo a los resultados obtenidos por los distintos 

coeficientes e índices y curvas de adsorción estudiadas, puede afirmarse que el uso 

forestal y las prácticas aplicadas promueven una mayor adsorción de P en el suelo. 

En relación a los niveles de COT, a partir del estudio realizado pudo observarse 

el efecto negativo de la aplicación de los distintos manejos de residuos y uso 

forestal a nivel superficial sobre dicho parámetro evaluado. En tanto que, en la 

comparación entre los distintos manejos, con la extracción de residuos se 

observaron los menores valores, con la quema y la conservación de residuos valores 

intermedios y con la regeneración natural de la capuera mayores valores de COT. 

En cuanto a la relación entre las fracciones orgánicas de P y los niveles de MO 

en el suelo, se observó en el mediano plazo, una tendencia hacia mayores 

concentraciones de Pol y Poml con el aumento del COT del suelo. Con respecto a 

la relación entre el COT y las propiedades de adsorción de P se observó una 

tendencia a la disminución de la adsorción de este nutriente a medida que aumentó 

el COT en este tipo de suelo. Estas observaciones hacen que, la hipótesis planteada 

referente a que las fracciones orgánicas de P y las propiedades de adsorción se 

correlacionan con los niveles de MO, sea aceptada. 

De acuerdo a los resultados obtenidos es de esperar que, en el mediano plazo, el 

manejo con conservación superficial de los residuos conduzca a un aumento de los 

niveles de COT y de las formas orgánicas de P más disponibles y por otro lado, a 

una disminución de la adsorción de P por parte del suelo. Por lo tanto, es 

recomendable la aplicación de dicha práctica para reducir al máximo la exportación 

de nutrientes y sostener los aportes de residuos orgánicos al suelo como mecanismo 

de protección y reserva de nutrientes.  

A través de este estudio también puede aceptarse la hipótesis planteada sobre la 

utilidad del P orgánico lábil como indicador de calidad de suelo en Ultisoles con 
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uso forestal, ya que por un lado, el mismo representó una alta proporción del P total 

lábil y un alto índice de mineralización (IM) remarcando su gran importancia en el 

abastecimiento del P disponible para las plantas en este tipo de suelos. Por otra 

parte, el Pol presentó una alta sensibilidad ante cambios en el manejo, lo que 

sumado a su fácil determinación en el laboratorio hace que esta fracción pueda ser 

considerada un indicador de calidad en este tipo de suelos. 
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Apéndice 1.  Variables edáficas y productivas evaluadas por otros 

investigadores en el ensayo de campo, en distintas profundidades y edades del 

cultivo. 

Sin Residuos Quema
Plantación 

Directa
Capuera MN

16 meses 0-10 cm 2,1 a 2,8 ab 3,0 b 2,3 ab *** Giuffre et al.  2002

9 años 0-5 cm 2,89 a 3,29 ab 3,66 ab 3,94 b 5,27 Lupi et al.  2006

9 años 5-15 cm 2,03 a 2,46 a 2,34 a 2,26 a 2,78 Lupi et al.  2006

2 años 0-10 cm 1,82 d 2,46 c 2,6 bc 2,9 a *** Fernández et al.  2000a

2 años 10-30 cm 0,87 b 1,20 a 1,26  a 1,24 a *** Fernández et al.  2000a

4 años 0-5 cm 2,25 b 2,4 b 2,8 a *** 2,7 a Lupi et al.  2003

4 años 5-15 cm 1,65 b 1,60 b 2,6 a *** 2,1 b Lupi et al.  2003

16 meses 0-10 cm 0,45 b 0,60 ab 0,75 a 0,5 b *** Giuffre et al.  2002

4 años 0-5 cm 0,48 b 0,46 b 0,73 a *** 0,67 a Lupi et al.  2003

4 años 5-15 cm 0,39 b 0,27 b 0,68 a *** 0,61 a Lupi et al.  2003

16 meses 0-10 cm 5,6 a 5,9 a 5,8 a 5,8 a *** Giuffre et al.  2002

2 años 0-10 cm 5,7 a 5,9 a 5,4 a 5,9 a *** Fernández et al.  2000a

16 meses 0-10 cm 3,1 b 5,6 a 4,2 b 3,7 b *** Giuffre et al.  2002

2 años 0-10 cm 1,2 a 1,7 a 1,4 a 2,7 a *** Fernández et al.  2000a

2 años 10-30 cm 0,27 a 0,41 a 0,54 a 0,56 a *** Fernández et al.  2000a

16 meses 0-10 cm 6,6 a 8,4 a 8,8 a 7,3 a *** Giuffre et al.  2002

2 años 0-10 cm 9,5 b 12,3 ab 11,8 ab 13,1a *** Fernández et al.  2000a

2 años 10-30 cm 6,2 b 9,1 a 8,0 ab 9,6 a *** Fernández et al.  2000a

2 años 30-60 cm 5,8 b 7,3 ab 6,7 b 7,1 ab *** Fernández et al.  2000a

2 años 0-10 cm 1,5 b 2,2 ab 2,5 a 2,6 a *** Fernández et al.  2000a

2 años 10-30 cm 0,9 c 1,9 ab 2,2 a 1,7 ab *** Fernández et al.  2000a

2 años 30-60 cm 0,7 c 2,1 a 2,1 a 1,9 ab *** Fernández et al.  2000a

16 meses 0-10 cm 0,7 a 0,8 a 0,8 a 0,7 a *** Giuffre et al.  2002

2 años 0-10 cm 0,50 a 0,61 a 0,53 a 0,56 a *** Fernández et al.  2000a

2 años 10-30 cm 0,32 a 0,35 a 0,28 a 0,35 a *** Fernández et al.  2000a

16 meses 0-10 cm 0,21 b 0,28 a 0,29 a 0,24 ab *** Giuffre et al.  2002

2 años 0-10 cm 0,17 b 0,23 a 0,22 a 0,21 a *** Fernández et al.  2000a

2 años 10-30 cm 0,11 c 0,12 bc 0,14 a 0,14 a *** Fernández et al.  2000a

9 años 0-5 cm 0,25 a 0,26 a 0,30 a 0,34 b 0,43 Lupi et al.  2006

9 años 5-15 cm 0,19 a 0,21 a 0,20 a 0,22 a 0,24 Lupi et al.  2006

31 meses *** 7,0 a 7,0 a 6,8 a *** *** Fernández et al.  2000c

4 años *** 11,0 a 10,8 a 10,6 a *** *** Fernández et al.  2000a

31 meses *** 4,3 a 4,3 a 4,2 a *** *** Fernández et al.  2000c

4 años *** 7,1 a 6,9 a 7,0 a *** *** Fernández et al.  2000a

Volúmen (m
3
 ha

-1
) 4 años *** 39 a 44 a 46 a *** *** Fernández et al.  2000a

Profundidad de 

Muestreo

Carbono Orgánico Total 

(%)

Carbono Oxidable (%)

Carbono Liviano (%)

Autores

Tratamientos
Momento de 

Muestreo

pH

Fósforo Extractable (mg 

kg
-1

)

Calcio (cmolc Kg
-1

)

 Magnesio (cmolc Kg
-1

)

Potasio (cmolc Kg
-1

)

Nitrógeno Total (%)

Diámetro altura pecho 

(cm)

Altura total (m)

 
 

Apéndice 2. Método de determinación de P total en extractos de HCO3Na y 

NaOH 

1. Se pipetearon 5 mL de extracto en tubos de ensayo.  

2. Se agregaron: 

 a los extractos de HCO3Na: 0.5 g de persulfato de amonio [(NH4)2S2O8] 

+ 10 mL de H2SO4 0.9 M. 

 a los extractos de NaOH: 0.6 g de persulfato de amonio [(NH4)2S2O8] + 

10 mL de H2SO4 0.9 M. 

3. Se taparon los tubos individualmente con papel aluminio y se autoclavaron 

(103.4 kPa, 121 ºC durante 60 min los extractos de HCO3Na y por 90 min los 

extractos de NaOH. 

4. Se pipeteó una alícuota y se determinó el Pi por el método de Murphy y Riley 

(Apéndice 3). 

 

Apéndice 3. Método de determinación de P inorgánico (Murphy y Riley 1962) 

1. Se pipeteó una alícuota de la solución problema en matraz de 50 ml. 

2. Se agregaron 2 gotas de indicador p-nitrofenol 0,25% (Apéndice 8). 

3. Se ajustó el pH a 5,4 de la siguiente manera: 

 si el extracto era ácido: se agregó NaOH 4M lentamente hasta color amarillo; y 

luego H2SO4 0,25 M lentamente hasta que la solución tomó el color original o 

se torno incolora. 
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 si el extracto era alcalino: se agregó H2SO4 0,25 M lentamente hasta que la 

solución llegó al color que tenía previo al agregado del indicador o se tornó 

incolora. 

4. Se agregaron 8 ml del "reactivo mezcla" (Apéndice 4) y agua destilada hasta 

llegar al volumen de 50 ml. 

5. Se agitó y se leyó absorbancia en el espectrofotómetro a una longitud de onda 

de 882 nm después de 1 hora. 

6. Para la realización de la curva de calibrado se pipeteó 1 ml de soluciones 

patrones de 0, 2, 3, 5, 10 y 25 mg L
-1

 (Apéndice 4) en matraces de 50 ml. Se 

agregaron 8 ml de  "reactivo mezcla" y agua destilada hasta llegar al volumen 

de 50 ml. Se agitó y se leyó absorbancia en el espectrofotómetro a una longitud 

de onda de 882 nm después de 1 hora. Se graficó absorbancia (y) vs 

concentración (x) y se calculó la ecuación de la recta que los relaciona (y = a + 

b x). 

7. La ecuación de la curva de calibrado por los valores de absorbancia, y se 

despejó x en cada caso. Se obtuvo así la concentración de la solución (C) en mg 

kg
-1

. 

8. Para calcular la concentración de P en la muestra de suelo (mg kg
-1

) se deben 

tener en cuenta el peso de suelo seco (g), el volumen de solución extractora 

(mL) y las dilusiones realizadas en cada paso. 

Por lo tanto se multiplicó la concentración de P en la solución por un factor que 

considera dichos valores. 

Los factores para cada caso fueron: 

 

Extracción Cálculo de concentración de P en el suelo 

Pi HCO3Na C * 100 

P total HCO3Na C * 600 

Pi NaOH C * 232 

P total NaOH C * 600 

Pi HCl C * 107,14 

P total C * 1000 

 

 

Apéndice 4. Soluciones necesarias para la determinación de P inorgánico por el 

método de Murphy y Riley 

Preparar las siguientes soluciones: 

Solución A: Disolver 6 g de molibdato de amonio ((NH4)6Mo7O24.4H2O) en 100 

mL de agua destilada. 

Solución B: Disolver 0,3 g de tartrato de antimonio y potasio (K(SbO)C4H4O6) en 

100 mL de agua destilada. 

Solución de molibdato de amonio: agregar 70 mL de H2SO4 concentrado a un 

matraz de 1L que contenga 0,5 L de agua destilada. Dejar enfriar. Agregar las 

soluciones A y B y llevar a volumen con agua destilada. 

 

“Reactivo mezcla”: disolver 0,3 g de ácido ascórbico (C6H8O6) en un matraz de 200 

mL, con aproximadamente 100 mL de agua destilada. Agregar 50 mL de “solución 

de molibdato de amonio” y llevar a volumen. Esta solución debe prepararse todos 

los días. 
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Apéndice 5. Preparación de soluciones patrones de trabajo 

Solución estándar de 100 mg L
-1

 de P: pesar 0,4390 de fosfato ácido de potasio 

(KH2PO4) previamente secado en estufa a 40ºC por 2 horas, y llevar a volumen con 

agua destilada en matraz aforado de 1L. 

Soluciones estándar de trabajo: se pipetean 1, 1.5, 2.5, 5 y 12.5 mL de la solución 

estándar de 100 mg L
-1

 de P y se lleva a volumen con agua destilada en matraces 

aforados de 50 mL. Se obtienen soluciones patrones de 2, 3, 5, 10 y 25 mg L
-1

. 

 

Apéndice 6. Método de determinación de P inorgánico en extractos de NaOH 

Antes de la determinación de color por el método de Murphy y Riley, fue 

necesario el siguiente procedimiento para flocular y descartar la materia orgánica. 

1. Se pipetearon 15 ml de extracto en tubos de centrífuga de 50 mL. 

2. Se acidificaron hasta pH 1.5 agregando H2SO4 0,9 M (aproximadamente 2,4 

mL). 

3. Se refrigeró 1 h. 

4. Se centrifugó a 25,000 x g durante 20 min. 

5. Se colocó el sobrenadante en recipientes limpios. 

6. Se pipeteó una alícuota y se determinó Pi por el método de Murphy y Riley 

(Apéndice 4). 

 

Apéndice 7. Método de determinación de P total (Tiessen y Moir 1993) 

1. Se pesaron 0.5 g de suelo dentro de los tubos de digestión. 

2. Se agregaron 5 mL de H2SO4 concentrado y dos perlas de vidrio. 

3. Se agitaron con vortex y se pusieron en block de digestión a 120 ºC. 

4. Se elevó la temperatura lentamente para evaporar el agua (20 ºC por vez hasta 

200 ºC, y luego 50 ºC por vez hasta 360 ºC). 

5. Cuando se alcanzaron los 360 ºC se comenzó el tratamiento con H2O2 . Para 

ello se sacaron los tubos del block y se dejaron enfriar hasta poder tomarlos 

con la mano. Se agregaron 0.5 mL de H2O2 al 30%, se agitaron en vortex y se 

pusieron en el block a 360 ºC por 30 min. 

6. Se sacaron del block, se dejaron enfriar hasta poder tomarlos con la mano, y se 

repitió la adición de 12 a 14 veces (al menos 2 adiciones después que la 

solución se tornó clara). 

7. Después del último agregado, se dejaron los tubos en el block 45 min para que 

se elimine cualquier remanente de H2O2. 

8. Se dejaron enfriar toda la noche. 

9. Se agregó agua destilada mientras se agitaba con vortex, hasta que los tubos 

estuvieron ¾ lleno. Se llevaron a volumen final (50 mL) cuando estaban fríos. 

10. Se taparon, se agitaron vigorosamente, y se dejaron decantar durante la noche. 

11. Se determinó Pi en la solución usando el método de Murphy y Riley (Apéndice 

4). 

 

 

Apéndice 8. Preparación del p-nitrofenol 

Pesar 0,25 g de p-nitrofenol y llevar a 100 mL con agua destilada. 
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Apéndice 9. Valores promedio de carbono orgánico total (COT) en la capa 

superficial (0-5 cm) y subsuperficial (5-15 cm) de suelo, a los 6 y 9 años de 

aplicados los tratamientos de sin residuos, quema, plantación directa y 

capuera.  

COT (g kg
-1

) 28,3 37,1 30,2 36,9 28,9 32,9 36,6 39,4

Superficial (± 3,6) (± 0,5) (± 3,4) (± 4,7) (± 5,1) (± 4,2) (± 5,9) (± 3,5)

COT (g kg
-1

) 22,8 22,5 19,1 20,0 20,3 24,6 23,4 22,6

Subsuperficial (± 2,6) (± 3,2) (± 2,3) (± 1,5) (± 1,0) (± 3,3)  (± 1,1) (± 2,1)

Capuera

6 años 9 años

Tratamiento
Sin 

Residuos
Quema

Plantación 

Directa
Capuera

Sin 

Residuos
Quema

Plantación 

Directa

 
Los valores entre paréntesis indican el desvío estándar de la muestra. 

 

 

Apéndice 10. Valores promedio de calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio (Na), 

potasio (K), suma de cationes, capacidad intercambio catiónica (CIC) y % 

saturación de bases, en la capa superficial (0-5 cm), a los 6 y 9 años de 

aplicados los tratamientos de sin residuos, quema, plantación directa y 

capuera.  

10,2 10,4 11,1 11,7 6,5 7,5 10,1 ) 12,2

 (± 0,6) (± 1,4) (± 1,4) (± 1,9) (± 0,2) (± 0,2) (± 1,6) (± 0,9)

2,4 2,8 3,4 2,6 2,0 1,4 2,1 2,6

(± 0,9) (± 1,3) (± 0,1) (± 0,0) (± 0,6) (± 0,6) (± 0,2) (± 0,2)

0,73 0,71 0,75 0,70 0,59 0,46 0,47 0,49

(± 0,02) (± 0,05) (± 0,03) (± 0,10) (± 0,05) (± 0,08) (± 0,05) (± 0,11)

0,63 0,81 0,72 0,95 0,63 0,51 0,49 0,85

(± 0,03) (± 0,03) (± 0,12) (± 0,12) (± 0,26) (± 0,02) (± 0,05) (± 0,11)

13,9 14,8 15,9 15,9 9,7 9,9 13,1 16,1

(± 1,4) (± 1,4) (± 1,5) (± 1,7) (± 1,0) (± 0,7) (± 1,8) (± 1,1)

17,8 17,8 18,7 20,1 16,8 15,0 19,4 23,0

(± 2,1) (± 1,5) (± 0,4) (± 0,7) (± 3,6) (± 0,4) (± 1,4) (± 0,7)

78,5 83,1 85,3 79,0 58,3 66,2 67,6 70,1

(± 5,5) (± 7,5) (± 4,5) (± 6,2) (± 8,2) (± 6,0) (±5,4) (± 6,3)

Tratamiento
Sin 

Residuos
Quema

Plantación 

Directa
Capuera

Superficial (0-5 cm)

6 años 9 años

Capuera
Sin 

Residuos
Quema

Plantación 

Directa

Suma 

Cat

CIC

Sat 

Bases 
%

  
  
  
(c

m
o

lc
 K

g
 -1

)

Ca

Mg

Na

K

 
Los valores entre paréntesis indican el desvío estándar de la muestra. 
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Apéndice 11. Valores promedio de calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio (Na), 

potasio (K), suma de cationes, capacidad intercambio catiónica (CIC) y % 

saturación de bases, en la capa subsuperficial (5-15 cm), a los 6 y 9 años de 

aplicados los tratamientos de sin residuos, quema, plantación directa y 

capuera. 

7,8 9,5 8,1 9,2 8,0 8,4 8,0 7,3

(± 0,6) (± 1,5) (± 2,2) (± 1,6) (± 0,5) (± 1,1) (± 2,5) (± 1,2)

1,1 1,4 1,6 1,8 1,6 1,6 1,6 1,8

(± 0,1) (± 0,3) (± 0,8) (± 0,3) (± 0,0) (± 0,15) (± 0,21) (± 0,06)

0,65 0,65 0,70 0,63 0,79 0,80 0,80 0,77

(± 0,06) (± 0,10) (± 0,13) (± 0,10) (± 0,19) (± 0,0) (± 0,20) (± 0,06)

0,43 0,58 0,44 0,73 0,33 0,37 0,37 0,57

(± 0,05) (± 0,03) (± 0,07) (± 0,14) (± 0,06) (± 0,06) (± 0,15) (± 0,15)

9,6 12,1 10,9 12,3 10,7 11,1 10,8 10,4

(± 0,5) (± 1,6) (± 2,6) (± 1,3) (± 0,7) (± 1,3) (± 3,0) (± 1,0)

17,6 17,4 17,2 17,0 12,5 14,1 14,3 13,4

(± 1,1) (± 1,5) (± 3,7) (± 1,4) (± 0,9) (± 0,7) (± 2,7) (± 1,3)

54,5 69,4 64,2 73,1 86,0 78,7 75,9 77,4

(± 2,4) (± 3,1) (± 16,3) (± 13,2) (± 4,1) (± 8,6) (± 18,1) (± 2,9)

Sat 

Bases 
%

Plantación 

Directa
Capuera

Ca

  
  
  
(c

m
o

lc
 K

g
 -1

)

Mg

Na

K

Suma 

Cat

CIC

Subsuperficial (5-15 cm)

6 años 9 años

Tratamiento
Sin 

Residuos
Quema

Plantación 

Directa
Capuera

Sin 

Residuos
Quema

 
Los valores entre paréntesis indican el desvío estándar de la muestra. 

 

Apéndice 12. Valores promedio de pH en agua y pH en ClK (1M) en la capa 

superficial (0-5 cm) y subsuperficial (5-15 cm), a los 6 y 9 años de aplicados los 

tratamientos de sin residuos, quema, plantación directa y capuera. 

pH agua 6,1 6,2 6,0 6,2 5,9 6,1 5,9 6,0

Superficial (± 0,1) (± 0,1) (± 0,0) (± 0,1) (± 0,3) (± 0,4) (± 0,2) (± 0,1)

pH agua 6,3 6,4 6,1 6,3 5,9 6,0 5,9 5,7

Subsuperficial (± 0,3) (± 0,2) (± 0,2) (± 0,2) (± 0,1) (± 0,1) (± 0,3) (± 0,0)

pH ClK (1M) 5,4 5,5 5,3 5,5 5,4 5,4 5,4 5,5

Superficial (± 0,1) (± 0,2) (± 0,1) (± 0,1) (± 0,1) (± 0,2) (± 0,2) (± 0,0)

pH ClK (1M) 5,6 5,7 5,5 5,6 5,3 5,5 5,4 5,2

Subsuperficial (± 0,3) (± 0,2) (± 0,2) (± 0,3) (± 0,2) (± 0,2) (± 0,3) (± 0,0)

Plantación 

Directa
Capuera

6 años 9 años

Tratamiento
Sin 

Residuos
Quema

Plantación 

Directa
Capuera

Sin 

Residuos
Quema

 
Los valores entre paréntesis indican el desvío estándar de la muestra. 
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Apéndice 13. Valores promedio de las fracciones de fósforo orgánico lábil (Pol) 

subsuperficial (5-15 cm), fósforo unido a calcio (Pca) superficial (0-5 cm) y 

subsuperficial (5-15 cm), fósforo residual (Pres) superficial (0-5 cm), fósforo 

total (Ptotal) superficial (0-5 cm) y subsuperficial (5-15 cm), a los 6 y 9 años de 

aplicados los tratamientos de sin residuos, quema, plantación directa y 

capuera. 

Pol (mg kg
-1

) 14,0 19,5 25,7 25,2 28,7 31,4 31,5 34,0

Subsuperficial (± 0,6) (± 2,5) (± 4,0) (± 3,8) (± 2,7) (± 2,7) (± 1,1) (± 0,6)

Pca (mg kg
-1

) 7,8 8,9 6,4 8,4 7,5 8,6 8,1 8,7

Superficial (± 1,6) (± 2,4) (± 1,3) (± 3,8) (± 2,7) (± 1,0) (± 1,1) (± 1,0)

Pca (mg kg
-1

) 10,7 7,2 8,1 9,2 5,1 9,9 8,0 6,9

Subsuperficial (± 4,7) (± 1,2) (± 1,0) (± 0,9) (± 0,5) (± 0,8) (± 0,7) (± 0,6)

Pres (mg kg
-1

) 469 373 457 456 406 376 350 311

Superficial (± 25,4) (± 46,9) (± 46,5) (± 43,0) (± 20,9) (± 34,5) (± 67,7) (± 8,5)

Ptotal (mg kg
-1

) 594 569 589 636 569 581 544 549

Superficial (± 27,4) (± 50,9) (± 51,9) (± 38,0) (± 18,8) (± 17,6) (± 50,0) (± 8,9)

Ptotal (mg kg
-1

) 573 552 560 574 516 510 543 568

Subsuperficial (± 30,0) (± 17,7) (± 37,5) (± 56,9) (± 24,4) (± 25,8) (± 34,1) (± 14,3)

6 años 9 años

Tratamiento
Sin 

Residuos
Quema

Plantación 

Directa
CapueraCapuera

Sin 

Residuos
Quema

Plantación 

Directa

Los valores entre paréntesis indican el desvío estándar de la muestra. 
 


