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Resumen

El cambio dinamico en el suelo debido a diferentes usos puede monitorearse mediante el
seguimiento de variables sensibles. Para el contenido de fésforo (P) no existe un consenso
acerca de la variable de medicion mas adecuada. En este trabajo se evalud la utilidad de
técnicas que miden disponibilidad, pérdida y capacidad de retenciéon de P (P-Brayl, P-CaClsy,
P75, ISP y GSP) para diferenciar cambios en el contenido de P del suelo, relacionados al uso de
la tierra, asi como la relacion entre dichas técnicas. Se analizaron dos profundidades de suelo
en dos sitios del sudeste de la provincia de Buenos Aires con diferentes secuencias: agricolas
(A), pastizales nativos (PN), sistemas forestales (FO) y pastizales secundarios (PS). Todas las
técnicas pudieron diferenciar entre sistemas de manejo; con diferencias variables segun la
profundidad del suelo. Se detectaron correlaciones estrechas entre las técnicas, resultando
dependientes del uso del suelo, P-Brayl y P-CaCl, (R2 = 0.89), P75 e ISP (R2 = 0,79) y GSPprs5 0
GSPisp con P-CaCly (R?2 = 0.82 y 0.83 respectivamente). Los sistemas A incrementaron la
disponibilidad de P (P-Bray1l), disminuyeron la capacidad de retencién (P75 e ISP) y generaron
mayor riesgo de pérdidas de P (P-CaCly). El FO y la PS presentaron mejor disponibilidad de P
respecto de PN, con mayor capacidad de retencion y con menores riesgos de pérdidas por
escurrimiento. En base a los resultados, podria estimarse una forma de P en funciéon de la
determinacion analitica de otra, pero de forma diferencial segun el uso del suelo.

Palabras clave: GSP, ISP, P-Bray1, P-CaCl,, Usos del suelo

Abstract

The dynamic change occurred in the soil due to different uses can be can be estimated by
monitoring sensible variables. There is no agreement about the most appropriate phosphorus
(P) parameter for this purpose. The aim of this work was to evaluate the usefulness of soil tests
for P availability, risk of P loss and P retention capacities (P-Brayl, P-CaCl,, P75, PSI and DPS in
order to differentiate changes in soil P content related to soil uses, and to establish the
relationship between these techniques. Two soil depths in two sites at the southeast of Buenos
Aires province were analyzed. Different soil uses were considered: natural grasslands (PN),
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forest systems (FO), secondary grassland (PS) and different agricultural sequences (A). All
techniques significantly differentiated between management systems; however, these
differences were affected by soil depth. There were close correlations between the techniques,
but there were dependent of soil use, P-Brayl to P-CaCl, (R2 = 0.89), P75 to PSI (R2 = 0.79) and
DPSp7s or DPSpgr to P-CaCl, (R?2 = 0.82 and 0.83 respectively). The A systems increased P
availability (P-Brayl), decreased P retention capacities (P7s and PSI) and generated an increased
risk of P losses (P-CaCly). The FO and the PS had better P availability with respect to the PN,
more P retention capacity and lower risks of P losses by runoff. Based on these results, a given
P form could be estimated based on the analytical determination of another P form, but
differentially by soil use

Keywords: DPS, PSI, Land use, P-Brayl, P-CaCl,

Introduccion

Los cambios en la cubierta del suelo o la remocion de la vegetacion natural
tienen un efecto determinante en las propiedades fisicas, quimicas y biologicas
del suelo, pudiendo alterar la calidad del mismo. En los ultimos anos, se ha
registrado un cambio en el uso de la tierra en la mayor parte de las areas
humedas y sub-humedas de Argentina, debido principalmente a la conversion
de ecosistemas naturales a cultivados y a la simplificacion de los esquemas de
rotaciones en tierras agricolas. Por otra parte, los sistemas agroforestales han
tenido un desarrollo importante en la Region Pampeana en los tlltimos 15 anos
(Bahamonde et al. 2012).

Para evaluar el cambio dinamico que se produce en el suelo debido al uso que
se hace del mismo, Larson & Pierce (1994), proponen seleccionar variables que
permitan detectar cambios y monitorearlos a lo largo del tiempo a partir de un
valor base. Singer & Ewing (2000) e Indeangelo et al. (2007), coinciden en
senalar que conductividad eléctrica, pH, carbono organico total (COT),

nitréogeno potencialmente mineralizable, porcentaje de saturacion de bases y



capacidad de intercambio cationico son algunos ejemplos de tales variables. Sin
embargo, para el contenido de fésforo (P) no existe un consenso respecto de
cual seria el analisis mas adecuado para monitorear los cambios producidos
bajo diferentes usos del suelo.

Una de las técnicas mas utilizadas en la evaluacion de la fertilidad del suelo es
la determinacion del P extractable con el método de Brayl (P-Brayl; Bray &
Kurtz, 1945) ya que presenta una estrecha relacion con la respuesta de los
cultivos a la fertilizacion en suelos acidos y neutros (Rubio et al. 2008). Como
parametro ambiental, el P extractable en CaCl, 0,01 M (P-CaCly), esta
altamente relacionado con las pérdidas de P por escurrimiento superficial y
subsuperficial (Kovar, 2009). Otro parametro edafico importante para
monitorear la liberacion de P al agua, es la capacidad de sorcion de P
(Andersson, 2013). Bache & Williams (1971), proponen la realizacion de una
isoterma de punto simple para la obtencion del indice de sorcion de P. Este
indice puede calcularse como el P sorbido al agregar 1500 mg P kg'! de suelo
(P7s; Ige et al. 2005) o como el cociente entre el P sorbido (P7s) y el logaritmo de
la concentracion de P en la solucion de equilibrio (ISP; Gutierrez Boem et al
2008). Desde hace algunos anos, en las investigaciones centradas en la
problematica ambiental del P, se ha introducido el concepto de grado de
saturacion de P (GSP), el cual indica el P del suelo que estaria disponible para
ser liberado por escurrimiento o lavado. Hasta el momento existe escasa

informacion sobre la relacion de estos parametros y diferentes usos de la tierra.



Con base a lo expuesto anteriormente, la presente investigacion establecio
como objetivo el evaluar la capacidad de P-Brayl, P-CaClz, P7s, ISP y GSP, para
detectar cambios en el P del suelo relacionados al uso del suelo en el sudeste

bonaerense y establecer la relacion entre estos parametros.

Materiales y métodos

El estudio se realizo en dos establecimientos agropecuarios (Sitios) de la
provincia de Buenos Aires (Argentina): “Cinco Cerros” (Sitio 1; 370 45’S, 589
18'W; superficie total 3900 ha) y “San Lorenzo” (Sitio 2; 379 34’S, 59° 4'W;
superficie total 1700 ha) distanciados 70 km y con suelos con caracteristicas
fisico-quimicas similares. En ambos Sitios, el suelo es un complejo de Argiudol
tipico y Paleudol petrocdlcico (USDA Soil Classification, 2006). Son suelos no
calcareos, compuestos por 24% de arcilla, 33% de limo y 43% de arena. Los 20
cm superficiales tienen una capacidad de intercambio cationico de alrededor de
16 cmol: kg'l. El P en el suelo se encuentra principalmente como P residual, P
inorganico asociado al calcio y compuestos organicos estables (Ciampitti et al.
2011). La topografia incluye sierras (alrededor del 10% de la superficie), y zonas
con pendientes entre 3 y 10%, cuya limitante principal es la susceptibilidad a la
erosion hidrica y la secundaria, es la profundidad efectiva por la presencia de
tosca y/o rocas. El resto del area esta ocupada por suelos con menores
pendientes (1-3%), cuyo uso principal es la agricultura. El clima de la region es
mesotermal, humedo-subhumedo (temperatura media anual: 13.8°C, mediana

anual de precipitacion: 950.2 mm; periodo 1976-2006).



En los campos seleccionados se identificaron diferentes usos de la tierra (Tabla
1): pastizal nativo (PN), empleado como referencia para la construccion del
gradiente ambiental; sistemas forestales (FO) y suelo bajo manejo agricola (A).
En el Sitio 1, el FO estuvo integrado por dos montes con especies perennes,
uno con Eucalyptus globulus (FO-E) implantado hace 14 anos y otro con Acacia
melanoxylon (FO-A) de mas de 70 anos. El manejo agricola incluyo lotes con
diferente proporcion de tiempo bajo manejo agricola entre 1997 y 2010. En el
Sitio 2 el FO estuvo constituido por montes de Eucalyptus globulus (FO-E) y
Pinus radiata (FO-P) de 22 anos de antigiedad y rotaciones agricolas (A100).
Adicionalmente, en el Sitio 2, se evaluaron franjas de 10 m de ancho en las que
se cortaron los arboles del FO en el 2010 y se permitio el crecimiento de
especies nativas (pastizal secundario; PS).

Se recolectaron muestras de suelo en octubre de 2010 y mayo de 2013 (Sitio 1
y 2, respectivamente), tomando para cada lote ubicado dentro de los sitios 1 y
2, tres muestras compuestas constituidas cada una por 20 submuestras a dos
profundidades: 0-5 y 5-20. Para la toma de las muestras se recorrio el terreno
en zig-zag tomando submuestras cada 10 m. La profundidad de muestreo fue
seleccionada teniendo en cuenta la estratificacion de P provocada por la
siembra directa (Calvino et al. 2000). En FO-P, para la profundidad de 5-20 cm,
no se pudieron tomar muestras debido a la presencia de rocas muy cercana a
la superficie. Las muestras se secaron al aire, molieron, tamizaron por malla de
2 mm y se guardaron en lugar fresco y seco hasta realizar las determinaciones

analiticas. Se determin6é pH por el método potenciométrico en agua destilada,



relacion 1:2,5 (Dewis & Freitas, 1970); COT por el método de Walkley-Black
(Nelson & Sommers, 1982); P-Braylsegun (Bray & Kurtz, 1945), P-CaCly 0.01
M segun (Kovar, 2009) y P75 sorbido e ISP segun protocolo modificado de Bache
& Williams (1971).

Se calculo el ISP mediante la siguiente ecuacion:

e

(Ecuacion 1)

Donde x = P sorbido en fase solida (mg P kg1); [P]f = concentracion de P en la
solucion del suelo, luego de 20 h de equilibrio (mg P L-1).

Se estimo el GSP (Ige et al. 2005; Ecuaciones 2 y 3):

GSP,.. (%)= L=Brarl 100
Pis (Ecuacion 2)
GSP,, (%)= L=B 1 100

(Ecuacion 3)

Donde P-Brayl= P extractable Brayl (mg P kg!); P7s= P sorbido (mg P kg) al

agregar una solucion de 75 mg P L-1; e ISP= indice de sorcion de P (mg P kg1).

Los analisis de laboratorio se realizaron por duplicado para cada muestra
compuesta. Los resultados fueron analizados mediante un ANOVA con un
diseno completamente aleatorizado, tomando como factores de variacion el
sitio, el sistema de manejo y la profundidad del suelo, empleando el programa

estadistico R Version 3.0.0 (2013). En caso de corresponder, se utilizo el test de



Tukey para la comparacion de medias entre tratamientos. Se comprobaron los
supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas. La correlacion entre las
técnicas se evalu6 utilizando modelos de regresion (o= 0.05). El efecto del uso
del suelo sobre las rectas de regresion se analizo mediante pruebas de

paralelismo y coincidencia (a= 0.035).

Resultados y discusion

En la Tabla 2, se muestran caracteristicas edaficas de cada Sitio y uso de suelo.
El pH en el estrato superficial (0-5 cm) fue neutro a ligeramente acido, sin
diferencias entre superficie y profundidad (P>0.1) en ambos sitios. Algunos
usos del suelo (FO-P y PS) redujeron el pH respecto de la situacion original (PN,
Sitio 2), en 0,9 unidades de pH como maximo. El efecto de acidificacion de las
forestaciones se ha reportado a nivel mundial, con disminuciones entre 0,5 y
1,6 unidades (Jackson et al. 2005). A pesar de que el pH de PS fue
significativamente menor que PN (Sitio 2), la eliminacion de los pinos en esa
zona provoco un aumento significativo de 0,8 unidades con respecto al FO-P, lo
cual indica que la acidificacion esta directamente asociada a la composicion
quimica del mantillo de pinos (Schlatter & Otero, 1995) y que, al eliminarse los
arboles el suelo rapidamente comienza a recuperar su pH original (PN, Sitio 2).

En el sitio 1, el sistema FO-A, que tuvo presencia temporal de animales en
pastoreo, presenté un contenido de COT muy superior al resto de los usos. El
COT subsuperficial fue menor que en superficie (P<0.05). En general, se

observaron mayores valores de COT en el Sitio 2 con respecto al Sitio 1. El



elevado contenido de COT en los ecosistemas forestales en relacion a los PN
(Sitio 1, Tabla 2) seria consecuencia de la gran cantidad de residuos aportados
por los arboles, y a su mayor relacion C: N (Schlatter & Otero, 1995). Ademas,
la acidez de FO favoreceria la acumulacion de C en el suelo (Shunbao et al

2012).

Disponibilidad de P en los suelos evaluados

Los valores de P-Brayl y P-CaCl> incluyeron un amplio rango de
concentraciones (Figura 1). En la profundidad de 0-5 cm, el menor valor de P-
Brayl se registro en FO-E (Sitio 1) y PN (Sitio 2) y el mayor valor se determino
en los suelos con elevado uso agricola en ambos sitios (Figura 1.A y 1.B). El
contenido de P-CaCl; en superficie varié con el uso del suelo (Figura 1.C y 1.D).
En ambos sitios, el PN fue el sistema que present6 mayor P-CaCl> y FO-E el
mas bajo (Figura 1.C). En la profundidad de 5-20 cm, no se determinaron
diferencias entre sistemas de manejo (P>0.05), posiblemente debido a la menor
capacidad de extraccion de P del CaClo comparado con Brayl (Figuras 1.C y
1.D). A pesar de las diferencias en el contenido de P-Brayl y de P-CaClz
observadas con los distintos usos del suelo, ambas técnicas estuvieron
relacionadas (Figura 2). Dicha asociacion vario con el uso del suelo, siendo
mucho mas estrecha cuando se consideran suelos bajo uso agricola (R%2= 0.89).
La pendiente de la regresion que considera en conjunto a los suelos PN+PS+FO,

practicamente triplico a la observada en agricultura (P<0.001).



Un factor que afecta la disponibilidad de P en el suelo, es el contenido de
materia organica, ya que los aniones organicos compiten con el P en los sitios
de sorcion y forman quelatos con el Fe y Al, ocasionando una menor retencion
de P y aumento de disponibilidad. Sin embargo, a la profundidad de 0 a 5 cm,
el mayor valor de P-Bray1 se registro en lotes con elevado uso agricola (Figuras
1.A y 1.B). Esto sugiere que el aumento del P disponible asociado al mayor
contenido de materia organica es mucho menor a la aportada por la fertilizacion
fosfatada. El bajo contenido de P-Brayl observado en los sistemas forestales
respecto de los agricolas (Figura 1), posiblemente se deba a la extraccion
realizada durante anos y a la poca reposicion de nutrientes de los residuos
organicos en especies de hojas perennes y a la baja concentracion de P en
dichos residuos. La mayor disponibilidad de P en PN (Sitio 1) respecto a PN
(Sitio 2), puede deberse a que en la primera se producia un ingreso eventual de
animales; y las heces y orina tienen mayor contenido de P que el material
vegetal en descomposicion (Xu & Hirata, 2005), mientras que en PN (Sitio 2), el
pastizal se conservo en condiciones pristinas.

Al comparar el contenido de P-Brayl superficial con el subsuperficial, la
disminucion en disponibilidad con la profundidad fue menos drastica en FO
que en los suelos agricolas (Figura 1), asociado a la estratificacion que se
produce en los sistemas agricolas bajo siembra directa.

El PS presentdo una disponibilidad de P similar al PN y el FO-E a nivel
superficial pero disminuyo6 so6lo un 14% en el nivel subsuperficial (Figura 1.B y

1.D). Esto sugiere que la realizacion de las franjas no habria perjudicado la



calidad del suelo en términos de disponibilidad de P respecto al FO-E, al menos
luego de 3 anos de producido el desmonte.

El P-CaCly es reconocido como un indice ambiental y su contenido en los 0-5
cm vario con el uso del suelo (Figura 1C y 1D), De acuerdo a los resultados
obtenidos, donde se observa que PN presento el mayor valor de P-CaCl, y FO-E
el mas bajo en ambos sitios, los sistemas FO y PS no sélo podrian favorecer la
disponibilidad de P (Figura 1A y 1B) respecto del PN, sino también estarian
asociados a menores perdidas de P por escurrimiento superficial mientras que
en los sistemas agricolas existiria una tendencia a mayor riesgo de pérdidas de
P.

La correlacion entre las técnicas P-Brayl y P-CaClz en suelos bajo uso agricola
(Figura 2) presenta valores similares a los obtenidos por Pose et al. (2012),
(r=0.87; pendiente=0.04) en cultivos de papa. La pendiente de la regresion para
PN+PS+FO practicamente triplico a la observada en agricultura, lo que estaria
en concordancia con lo afirmado por Sharpley (2010), que en pastizales,
bosques o areas no cultivadas, hasta 80% del P transportado es P disuelto
(asociado a P-CaCl,).

Retencion de P en el suelo

La estimacion de los indices de sorcion (P7s e ISP) incluyé un amplio rango de
valores (Figura 3). Al analizar la profundidad de 0-5 cm, se obtuvieron valores
de P7s entre 283.7 y 624.7 mg kg! (Figura 3A y 3B). En el Sitio 1, los sistemas
que presentaron la mayor retencion de P, fueron FO y los sistemas con escasa

explotacion agricola diferenciandose de los sistemas con mayor actividad



agricola y del PN. Por otra parte, en el Sitio 2 la mayor retencion de P estuvo
dada por el PN, el PS y el FO-E, diferenciandose de A100. En ambos sitios se
observaron valores hasta 1.3 veces superiores a nivel subsuperficial respecto al
superficial.

Con respecto al ISP, en los 0-5 cm, se determinaron diferencias asociadas al
uso del suelo (Figuras 3C y 3D). En el Sitio 1, el PN present6 el menor valor y el
FO-A el mayor, mientras que en el Sitio 2, el menor valor se registré en A100 y
el mayor en PN (Figura 3C). En los 5-20 cm de profundidad también se
determinaron diferencias asociadas el uso del suelo (P>0.05). En el Sitio 1, el
FO-A presento el valor de retencion de P mayor; y en el Sitio 2, A100 fue el
sistema con menor capacidad de retencion de P (Figuras 3C y 3D), en
concordancia con lo mencionado anteriormente para la franja superficial. La
fertilizacion fosfatada por largo tiempo, caracteristica de los suelos agricolas,
incrementa el P-Brayl y la saturacion de los sitios de retencion de P,
reduciendo la capacidad de fijacion de P del suelo (Allen & Mallarino, 2006).
Sumado al efecto de la fertilizacion, el sistema de siembra directa, al no
producir una inversion y mezcla del horizonte superficial, origina una
estratificacion del P y del COT en los primeros centimetros del suelo. (Calvino et
al., 2000). Existen evidencias de competencia entre COT y P por los sitios de
sorcion (Daly et al. 2001). El COT en el estrato superficial fue siempre mayor
que en el subsuperficial (Tabla 2) lo que explicaria la menor capacidad de

retencion a nivel superficial.



La retencion de P estimada con P7s e ISP estuvieron altamente correlacionadas
(Figura 4). Para valores bajos a medios de P75 e ISP, se observaron las mayores
desviaciones, correspondiendo en su mayoria a muestras de suelo con uso
agricola.

Dado que los diferentes usos de suelo modificarian la concentracion de P en el
equilibrio causando la diferencia entre ambos indices de sorcion de P, no seria
valido utilizar indistintamente estos parametros ya que no se cumpliria con el

principio de comparar sorcion a la misma concentracion de equilibrio.

Grado de saturacion de P

La estimacion del GSP evaluado con P75 e ISP se realizé en un amplio rango de
valores (0.98-22.7% 'y 0.35-4.5%, para muestras superficiales y
subsuperficiales; datos no mostrados). El rango de valores de GSPisp estimados
(Figura 5), se encuentra dentro del reportado por Amarawansha e Indraratne
(2010), en suelos con cultivos intensivos. Ige et al. (2005) establecen un rango
de valores de GSP de 20-30% a partir del cual existe riesgo ambiental de
pérdida de P cuando se utiliza para su calculo el P7s y distintos extractantes de
P. En general, los valores de GSPp75 obtenidos no superan estos limites (Figura
5).

Las correlaciones estimadas entre GSPprs y P-CaClo o GSPisp y P-CaCle
mostraron diferencias entre sistemas de manejo, principalmente al comparar
suelos agricolas con el resto, dado que los primeros presentaron las

correlaciones mas estrechas (R2 = 0.82 y 0.83 para GSPprs y GSPisp,



respectivamente). En concordancia con este resultado, Regan et al. (2014), han
mostrado que aplicaciones a largo plazo de P aumentan la saturacion de P en el
suelo. Aun asi, los valores de GSP calculados para estos sistemas son muy

bajos y no generarian riesgo de pérdidas de P por escurrimiento superficial.

Conclusiones

Las diferentes técnicas de determinacion de P (P-Brayl y P-CaCl) y de
retencion de P (P7s e ISP) pusieron de manifiesto diferencias en el uso del suelo.
Los sistemas agricolas incrementan la disponibilidad de P (P-Brayl),
disminuyen la capacidad de retencion de P (P75 e ISP) y generan un mayor
riesgo de pérdidas de P (P-CaClp) en los suelos estudiados. El sistema FO-E y el
PS se presentan como usos de suelo con mejor disponibilidad de P, mayor
capacidad de retencion de P y menor riesgo de pérdidas por escurrimiento.

La relacion entre P-Brayl y P-CaCl. fue estrecha y diferenciada para suelos con
uso agricola respecto de otros usos. Por lo tanto, la estimacion de un parametro
en funcion del otro, no deberia realizarse de manera sistematica, sino teniendo
en consideracion el uso que se hace del suelo.

La relacion entre los indices de sorcion de P (P7s e ISP) fue estrecha y sin
diferencias entre sistemas productivos. El GSP estimado a partir de ambos
indices de sorcion de P presenta relacion estrecha y bien diferenciada con P-
CaCly para suelos con uso agricola respecto de otros usos de la tierra

(pastizales nativos, secundarios y sistemas forestales). En general, los valores



de GSP fueron inferiores a los establecidos como riesgo de pérdidas de P por
escurrimiento superficial.

Con base a los resultados obtenidos, seria importante profundizar en
investigaciones que permitieran validar estas relaciones, para situaciones con

diferentes usos de suelo y/o diferentes tipos de suelos.
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Tabla 1. Historia de manejo agricola de los Sitios evaluados

Sitio Lote Historia de manejo agricola
1 A15 15% agricultura (2 dltimos afios con rotacion cebada soja) - 85% pastura (11 afios)
ABOCC 60% agricultura por ciclos cortos - 40% pastura
A80 80% agricultura (10 afios) - 20% pastura (3 ultimos afios)
AB0CL 60% agricultura por ciclos largos (8 afios con rotacion avena-soja en el Ultimo afo)- 40% pastura (5 afios)
A100 100% agricultura (rotacion trigo-soja en el ultimo afio)

FO-A monte de Acacia
FO-E monte de Eucalipto
PN pastizal nativol

2  A100 agricultura (20 afios) bajo siembra directa
FO-E monte de Eucalipto
FO-P monte de pinos ( 13 afios)
PS pastizal secundario (2 afios)
PN pastizal nativo




Tabla 2. Valores de pH, carbono organico total (COT) en Sitios con diferentes
usos del suelo

Sitio Uso del Suelo pH COT (g C kg
O0-5cm S5S-20cm 0-5cm S5S-20cm

Al15 6,0a 6,1ab 31,4c 34,3b

A60,, 6,3a 6,2ab 39,2bc 30,6b

A80 6,1a 5,9ab 39,0bc 30,1b

1 A60¢, 6,4a 6,5a 37,5c 31,5b
A100 5,9a 5,9ab 39,1bc 29,6b

FO-A 5,8a 5,8ab 85,2a 6la

FO-E 5,8a 5,7b 41,1bc 29,9b

PN 6,0a 6,2ab 53,1b 33,8b

A100 5,6ab 5,7a 49,8b 35,5b

FO-E S/D S/D S/D S/D

2 FO-P 5,0c S/D 86,4ab S/D
PS 5,8b 5,5a 86,7ab 68,1a

PN 5,9a 6,1a 92,2a 48,7b

Letras diferentes en cada columna indican diferencias significativas entre usos
de suelo (Tukey a = 0.05).
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Figura 1. Contenido de P extractable Brayl (Ay B) y CaCl, 0.01 M (C y D) a las
profundidades 0-5 y 5-20 cm en suelos con diferentes usos: Ay C: Sitio 1. By
D: Sitio 2. Letras diferentes (a, b, ¢, d) dentro de cada sitio y profundidad
indican diferencias significativas entre usos del suelo (P<0.05 Tukey).
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Figura 2. Relacion entre P-CaClz y P-Brayl en sistemas agricolas (A), Forestales
(FO), Pastizales nativos (PN) y secundarios (PS).
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Figura 3. Estimaciones de capacidad de retencion de P a partir de P7s (Ay B) e
ISP (C y D) a las profundidades 0-5 y 5-20 cm en suelos con diferentes usos: A
y C: Sitio 1. B y D: Sitio 2.

Letras diferentes (a, b, c, d) dentro de cada sitio y profundidad indican
diferencias significativas entre sistemas de manejo (P<0.05 Tukey).
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Figura 4. Relacion entre ISP y P75 en Pastizales nativos, secundarios, Sistemas
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Figura 5. Relacion entre GSP y P CaCl: en Pastizales nativos, secundarios y
Sistemas Forestales (PN+PS+FO), (FO) y sistemas agricolas (A) para los Sitios 1
y 2 a profundidades 0-5 y 5-20 cm.



