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RESUMEN

La baja disponibilidad de fosforo (P) en el suelo esta relacionada principalmente a
los procesos de fijacion, por la alta presencia de éxidos de hierro y aluminio,
predominantes en los suelos de la Region Oriental. El objetivo del trabajo fue evaluar
la dindmica de fdésforo bajo diferentes sistemas de manejo de suelo. Fueron
colectadas muestras de suelo de la camada de 0-5 y 5-10 cm de los distritos de San
Joaquin y Choré; y 0-5, 5-10, y 10-20 cm de Capitdn Miranda, siendo estos
experimentos manejados en sistema conservacionista (dos afios); siembra directa y
convencional con sucesiones de cultivos y fertilizacion fosfatada (dieciocho afios); y
siembra directa, labranza minima y convencional con sucesiones y rotaciones de
cultivos (veintisiete afios), respectivamente. Los analisis quimicos fueron realizados
en el Area de Suelos y Ordenamiento Territorial de la Facultad de Ciencias Agrarias
de la Universidad Nacional de Asuncidn. El disefio experimental utilizado fue de
bloques completos al azar y los tratamientos dispuestos en un arreglo factorial con
96, 144 y 72 unidades experimentales. Como cultivos principales se utilizaron soja,
maiz, trigo, sésamo y algodon, en cuanto, a las plantas de cobertura fueron avena
negra, arveja forrajera, nabo forrajero, crotalaria, milheto, Brachiaria ruziziencis,
Cajanus cajan, acevén y vicia, siendo algunos tratamientos con barbecho. Fue
realizado el fraccionamiento de fésforo con resina, NaHCO3 0,5 mol L%; NaOH 0,1
mol L, HCI 1 mol LY, NaOH 0,5 mol L1y H,SOs + H202 + MgCly, y
posteriormente las fracciones de P fueron agrupadas en P labil, moderadamente labil
y no labil. En el local San Joaquin las rotaciones de cultivos no afectaron las
fracciones de P en el suelo, sin embargo, el P labil fue mayormente acumulado en la
camada superficial (40,9 mg dm™). En el local Choré las sucesiones de cultivos,
labranza de suelo y la fertilizacion fosfatada no influenciaron en las fracciones de P a
excepcion del P residual relacionado principalmente al P no labil y, en el local
ItapUa, las mayores acumulaciones de P fueron en labranza minima y siembra directa
comparativamente cuando el suelo fue removido, no asi por efecto del uso de plantas
de cobertura. Las rotaciones de cultivos no influencian en la recuperacion de P a
corto plazo. En el largo plazo las sucesiones de cultivos empobrecen los niveles de P
en el suelo; la aplicacién de bajas dosis de P no aumenta los tenores de P, pero la
preparacion del suelo si influye potencialmente en el contenido de P en el suelo.

PALABRAS-CLAVE: fracciones de fosforo, labilidad, labranza del suelo, sistema
de cultivo, profundidad del suelo
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RESUMO

A baixa disponibilidade de fésforo (P) no solo esta relacionada principalmente aos
processos de fixacdo pela alta precencia de 6xidos de ferro e aluminio predominantes
nos solos da Regido Oriental. O objetivo do trabalho foi avaliar a dindmica do
fésforo em diferentes sistemas de manejo do solo. Foram coletada amostras de solo
da camada de 0-5 e 5-10 cm dos distritos de San Joaquin e Choré e; 0-5, 5-10 e 10-20
cm de Capitdn Miranda, sendo esses experimentos manejados em um sistema
conservacionista (dois anos); semeadura direta e convencional com sucessdes de
culturas (dezoito anos); e semeadura direta, plantio minimo e convencional com
sucessdes e rotacdo de culturas (vinte e sete anos), respectivamente. As analises
quimicas foram realizadas na Area de Solos e Ordenamento do Territorio da Facultad
de Ciencias Agrarias da Universidad Nacional de Asuncion. O delineamento
experimental utilizado foi blocos completos casualizados e os tratamentos dispostos
em arranjo fatorial com 96, 144 e 72 unidades esxperimentais. Como culturas
principais foram utilizadas soja, milho, trigo, gergelim e algod&o, enquanto as plantas
de cobertura foram aveia preta, ervilha forrageira, nabo forrageiro, crotalaria,
milheto, Brachiaria ruziziencis, Cajanus cajan, acevem e vicia, sendo alguns
tratamentos com pousio. Foi realizado o fracionamento de fdésforo com resina,
NaHCOs; NaOH 0,1 mol L; HCI 1 mol LY; NaOH 0,5 mol L e H2SO4 + H,0; +
MgCly, posteriormente foi agrupado em P labil, moderadamente labil e ndo-labil. No
local San Joaquin, as rota¢des das culturas ndo afetaram as fragcdes de P no solo, no
entanto, os efeitos foram encontrados no P labil em profundidade (40,9 mg dm™)..
No local Choré, a sucessdo de cuclturas, a labranza do solo e a adubacdo fosfatada
ndo influenciaram nas fracbes de P a execdo do P residual relacionado
principalmente ao P no labil e; no local ItapUa, as maiores acumulagdes de P foram
na labranza minima e no plantio direto comparativamente quando o solo foi
removido, ndo assim por efeito do uso das plantas de cobertura. As rotacGes de
culturas ndo influenciam na recuperacdo de P a curto prazo. No longo prazo, as
sucessdes das culturas empobrecem os niveles de P no solo, a aplicacdo de de baixas
doses de P no aumenta os tenores de P, mas a preparacdo do soolo sim influencia
potencialmente no conteudo de P no solo.

PALAVRAS-CHAVE: fragdes de fosforo, labilidade, preparo do solo, sistema de
cultivo, profundidade do solo
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SUMMARY

The low availability of phosphorus (P) in the soil is manly related to the fixing
process by the high presence from iron and aluminum oxides predominant in the
soils from Region Oriental. The objective this work was to assess the phosphorus
dynamics under different soil management systems. Soil samples was collected from
layer of 0-5 and 5-10 cm from San Joaquin and Choré districts and; 0-5; 5-10 and 10-
20 cm form Capitan Miranda district. These experiments was management with in a
conservationist system (two years); no-tillage and conventional tillage with
successions crops and phosphate fertilization (eighteen years) and; no-tillage,
minimum tillage and conventional tillage with successions and rotations crops
(twenty-seven years) respectively. The chemical analyzes were carried out in the Soil
and Land Use Area of the Facultad of Ciencias Agrarias from Universidad Nacional
de Asuncion. The experimental design was randomized complete blocks and
treatments in a factorial arrangement with 96, 144 and 72 experimental units.
Soybean, corn, wheat, sesame and cotton were used as main crops, while the cover
plants were black oat, forage pea, fodder turnip, crotalaria, Pennisetum americanum,
Brachiaria ruziziencis, Cajanus cajan, Lolium multiflorum and Vicia villosa and end
some treatments with fallow. The fractionation of phosphorus with resin, NaHCO3
0,5 mol L't; NaOH 0,1 mol Lt; HCI 1 mol L%; NaOH 0,5 mol Lty H,SO4 + H20; +
MgCly, and finally, it was grouped in labile P, moderately labile P and no-labile P. In
the local San Joaquin the crops rotations did not affected the fractions of phosphorus
in the soil, however, the labile phosphorus was higher on the lower layer (40,9 mg
dm™). In the local Choré the crops successions, the soil tillage and phosphate
fertilization did not influence in the fractions of phosphorus except the residual P
related manly with the no labile P. in the local Capitan Miranda, the higher
accumulate of P in the no labile and en el local Itapla, the higher accumulation of P
were in the minimum tillage and no-tillage comparatively when the soil did not
removed but did not presented effect by the use cover plants. The crops rotations no
influence in the recuperation of P at short —term. In the long-term the crops
successions impoverish the levels of P in the soil, the application of low doses of P
do not increase the levels of P, nevertheless, the soil preparation does influence
potentially in the content of P in the soil.

KEY WORDS: phosphorus fractions, lability, soil tillage, crop system, soil depth
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1. INTRODUCCION

El fésforo en el suelo es uno de los elementos mas limitantes en la produccion
de cultivos agricolas. En suelos &cidos, predominantes en la Region Oriental del
Paraguay, su baja disponibilidad esté relacionada principalmente a los procesos de
fijacién por la alta presencia de 6xidos de hierro y aluminio, en consecuencia, estos
suelos requieren altas dosis de fertilizacion fosfatada para suplir su demanda en la

planta.

La adopcion de diferentes sistemas de manejo de suelo es una alternativa que
puede ayudar a aumentar o disminuir la disponibilidad del fosforo labil y
consecuentemente repercutir en la productividad de los cultivos positiva o

negativamente.

En sistemas conservacionistas, la actividad microbiana regula la
mineralizacion de los residuos que quedan en superficie, dejando el P mayormente
disponible para la planta, ademas, favorece un mejor aprovechamiento del Pi
proveniente de la adicion de fertilizantes fosfatados. Por otra parte, en sistemas con
labranza convencional, la remocién del suelo promueve a indisponibilizar el P en la
solucion del suelo transformando el fdésforo labil en no labil, causado por la

perturbacion de los sitios de adsorcion.

En el Paraguay, es poco comun estudios de larga duracién en sistemas de
manejo de suelo y su efecto en la dindmica de nutrientes encontrdndose mayormente
experimentos a corto plazo. Sin embargo, existen tres estudios con diferentes
manejos de suelo y periodos. EI primer experimento fue manejado en siembra directa

con rotaciones de cultivos (dos afos); el segundo experimento con sucesiones de



cultivos en siembra directa, labranza convencional y adicion de fertilizantes
fosfatados (dieciocho afios) y el tercer experimento con rotaciones de cultivos en
siembra directa y sucesiones de cultivos bajo labranza convencional, labranza
minima y siembra directa (veintisiete afios), siendo estos dos Ultimos experimentos

mencionados aun consistentes.

Considerando la influencia del factor tiempo, el estudio de la dindmica del
fosforo en el suelo en diferentes manejos de suelo a corto y largo plazo mediante la
técnica del fraccionamiento de fosforo permite comprender la distribucion de las
fracciones de P y su disponibilidad en el suelo.

En ese sentido, el trabajo se enmarca en el area de Fertilidad de Suelos y
Nutricién de Plantas, contribuyendo en el manejo de los suelos del Paraguay,
buscando obtener como resultado un diagnéstico méas adecuado y por tanto, un

manejo mas sostenible.

A partir de lo expuesto se tiene como hipdtesis que i) en el local San Joaquin
la acumulacion de P sera mayor en la camada superficial; ii) en el local Choré habré
mayor recuperacion de P por el sistema de labranza de suelo comparado con el
sistema de cultivos y la adicién del fertilizante fosfatado y; iii) en el local Capitan
Miranda el mayor tenor de P serd en el sistema de siembra con rotaciones de
cultivos. El objetivo general del trabajo fue evaluar la dindmica de fésforo en
diferentes sistemas de manejo de suelo. Los objetivos especificos fueron a)
determinar las fracciones de fosforo en el suelo; fosforo organico e inorganico; y b)
agrupar las fracciones de fésforo segun su labilidad en fosforo labil, moderadamente
l&bil y no labil.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Fosforo en el suelo

El fosforo (P) en el suelo se encuentra dividido en dos grandes
compartimientos; el fésforo organico (Po) y el fosforo inorganico (Pi) (Leite et al.
2016). Su disponibilidad varia de acuerdo a su labilidad; siendo su dindmica en el

suelo ampliamente compleja (Menezes- Blackburn et al. 2016).

El P 1abil corresponde a la fraccion disponible en la solucion, el P
moderadamente labil constituyen los compuestos de baja solubilidad y P no 1&bil
perteneciente a los compuestos fijados en forma de adsorcion (Pavinatto y Roselem
2008).

El contenido del fosforo total en el suelo (Po y Pi) varia ampliamente,
encontrandose valores entre 200 y 3000 mg kg™ de suelo, sin embargo, menos del
0,1 % esta en la solucion del suelo, en la cual, corresponde a los fosfatos con baja

energia de ligacion (Rheinheimer et al. 2008).

Las formas del Po estan relacionadas principalmente al contenido de materia
organica, cuya mineralizacion de esos residuos depende de su energia de enlace
(Conte et al. 2003; Redel et al. 2007), observandose mayor acumulacion en la

camada superficial (Turner et al. 2003; Martinazzo et al. 2007).

Este se constituye en un rango del 5 al 80 % del fosforo total del suelo
(Zamuner et al. 2008; Xavier et al. 2009), siendo mayor en suelos organicos o ricos

en materia organica, encontrandose principalmente en ambientes naturales, que en



los suelos con actividad antropogénica (Yang y Post 2011). Entre las principales
formas de fdésforo organico se encuentran los fosfatos de inotisol que constituyen
entre 10 a 80 % (Gerke et al. 2015), 5 a 7 % de fosfolipidos, alrededor de 3 % de
acidos nucleicos y mayor a 5 % constituido por otros ésteres de fosfatos,
(Rheinheimer et al. 2008; Huang et al. 2017).

Su estabilidad varia de acuerdo a la forma que esta unida a la fraccion
mineral. En el caso de los compuestos con ligacion diéster como los fosfolipidos y
los &cidos nucleicos de baja estabilidad, la mineralizacion de los complejos organicos
es rapida, de manera que la estructura quimica es débil, mientras que, los compuestos
con ligacién monoéster como el fosfato de inositol la estabilidad quimica es mayor vy,
por tanto, la descomposicion de los residuos es relativamente mas lenta
(Rheinheimer et al. 2008; Santos et al. 2008).

Por otra parte, el fosforo inorganico (Pi) esta relacionado con su capacidad de
desorcion (Chintala et al. 2014) siendo su disponibilidad mayor cuando su energia de
ligacion al complejo coloidal es menor (Gatiboni et al. 2008). En ambientes naturales
este elemento proviene a partir de minerales primarios fosfatados principalmente las

apatitas, constituidos de fosfatos de calcio (Rheinheimer et al. 2001).

Para que el fosforo quede liberado en la solucion del suelo, la estructura
cristalina que envuelve este elemento debe romperse, el cual ocurre a través de los
procesos de intemperizacion (Conte et al. 2003; Gatiboni et al. 2008). El grado de
intemperizacién bajo la actuacién del clima y actividad de microorganismos influye
en la alteracion de los minerales primarios y secundarios (Gatiboni 2003).
Conjuntamente ocurren, alto grado de sustitucion isomorfica de fosfatos por
carbonatos, perdidas de bases y consecuentemente aumentos de Fe y Al, dando

mayores condiciones para que el fosforo quede adsorbido (Rheinheimer et al. 2001).

Por otra parte, en suelos con alto contenido de materia organica, la misma

tampona los sitios de adsorcion de los fosfatos recubriendo los 6xidos de Fe y Al



(Zamuner et al. 2008, Martinazzo 2007) y como resultado forman compuestos con la
materia organica a través de puentes de cationes (Rheinheimer et al. 2008).

En suelos acidos con pH proximo o menor a 5 existen mayor ocurrencia de
fésforo ligado a los dxidos de Fe y Al (Eberhardt et al. 2008 Xavier et al.2009; Jalali
y Tabar 2011) principalmente cuando hay baja cristalinidad y desequilibrio en las
cargas pudiendo formar complejos de esfera interna monodentados, bidentados y
binucleados dependiendo de los grupos OH" al cual esta ligado el fosforo (Kim et al.
2011; Li et al. 2013). Por otra parte, en suelos calcareos con pH por encima de 7 con
abundancia de calcio, hay formacion de fosfatos de calcio (Zhang et al. 2004;)
pudiendo ser desorbido y quedar disponible en la solucion del suelo (Tiecher et al.
2012a).

2.2 Alteraciones de fdésforo en el suelo en relacion a la especie de planta
cultivada

La exudacion de raices segun la planta cultivada, es considerada uno de los
mecanismos que podrian alterar la dinamica del fésforo en el suelo (Bayon et al.
2006) siendo observadas principalmente en las camadas superficiales (Shirado y
Taques 2016). La misma, puede variar entre especies y acidos organicos de bajo peso
molecular (Li et al. 2010) presentando cambios en la liberacion de &cidos (Bayodn et
al. 2006) y al mismo tiempo generar modificaciones en los procesos quimicos y

bioquimicos de la zona rizosférica (Horst et al. 2001).

Durante el desarrollo de los cultivos, el sistema radicular actia como reserva
de P en profundidad, una vez que ocurre su descomposicion el P es liberado
paulatinamente (Franchini et al. 2004). En ese sentido, la rotacion de cultivos
resultaria en un factor importante en la recuperacion de P en el suelo por la
diversidad de microrganismos que actdan en la descomposicién de los residuos
(Calegari et al. 2013; Merlin et al. 2015), por lo que, comparados con sistemas de
monocultivos la actividad de microorganismos se ve reducida por la baja calidad de
los residuos (Jakobsen et al. 2005).



En un experimento de larga duracion bajo sistema de siembra directa y
rotaciones de cultivos Tiecher et al. (2012b) observaron que la disponibilidad de P en
el suelo, fueron relativamente mayores cuando fueron cultivados Avena strigosa y
Lupinus angustifolius que cuando cultivados Vicia villosa y Raphanus sativus, por su
parte, Takeda et al. (2009) en una rotacién de centeno, canola y barbecho, no

encontraron alteraciones en las formas de P en el suelo.

Cuando Rheinheimer e Anghinoni (2003) estudiaron la combinacién de
avena+arveja/maiz+Vigna unguiculata comparativamente con Cajanus cajan/maiz,
encontraron que la fracciéon organica del P fue menor, siendo su poca residualidad
atribuida a la baja calidad de los residuos. Por otra parte, en experimentos realizados
por Gonzalvez y Chavez (2010); Bunemann et al. (2004) observaron mayor

disponibilidad de P inorgénico.

2.3 Dinamica del fésforo con el sistema de preparacion del suelo

En suelos cultivados, el sistema de manejo de suelo puede afectar la
disponibilidad de las fracciones de fésforo en el suelo (Santos et al. 2008; Wang et
al. 2010; Redel et al. 2011), interviniendo en los procesos de adsorcion y desorcion
del P como también influye en la inmovilizacion y mineralizacion de los fosfatos

contenidos en la materia organica del suelo (Redel et al. 200).

En ese sentido, el fésforo inorganico tampona el P que se encuentra en la
solucion al disminuir el contacto con los coloides del suelo, favoreciendo su
disponibilidad para la absorcién de las plantas. Sin embargo, cuando el suelo no es
fertilizado y recibe adiciones de residuos vegetales, el fosforo organico tampona el P
disponible en el suelo correspondiendose a un proceso inverso (Vu et al. 2008; Redel
etal. 2011).

En sistemas de cultivos conservacionistas como siembra directa, en donde la
cobertura vegetal es conservada en la superficie del suelo, la tasa de mineralizacion

es lenta, mejorando de esta forma la calidad del suelo mediante el aumento del tenor



de materia orgénica (Tivet et al. 2013) y por consecuencia, permite liberar el Po 1abil
gradualmente (Gatiboni et al. 2007, 2008).

Considerando que, la movilidad del P en el suelo es relativamente baja o nula,
la acumulacion de P en la camada superficial del suelo, no indica que el P no pueda
acumularse en el perfil, de manera que la descomposicion de raices proporciona la
acumulacién de P en profundidad (Gatiboni et al. 2003, Takeda et al. 2009).

En un estudio realizado en Argentina con 18 suelos en sistema de siembra
directa (Boem et al. 2008) y tres suelos brasileros (Rheinheimer et al. 2003) no
observaron disminucion en el proceso de adsorcion y desorcion de fosforo
relacionando ese efecto a la acumulacion de carbono orgéanico en la superficie del

suelo.

Realizando la misma comparacion entre labranzas, pero con rotaciones de
cultivo, las fracciones de fosforo no fueron influenciadas por la interaccion de
cultivos, sin embargo, la mayor disponibilidad de P en el suelo, se verificd en el
sistema de siembra directa (Redel et al. 2011), mismo cuando comparados con
sistemas de monocultivos, en los cuales se observa claramente el agotamiento del P
en el suelo Abdi et al. 2014; Wei et al. 2014).

Por otra parte, cuando el suelo recibe adicion de fertilizantes fosfatados, la
actuacion del sistema de labranza ejerce una importante influencia en el
comportamiento del fésforo organico e inorganico del suelo, pudiendo actuar como
fuente o como dreno a partir del fosforo disponible en el suelo, dependiendo de la
cantidad de P adicionado y de la exportacion, principalmente en los procesos de
absorcion y perdidas del sistema (Abdi et al. 2014; Wei et al. 2014).

Rheinheimer y Anghinoni (2003), comparando el efecto de cuatro suelos en
la adopcion de sistemas de preparacion de bajo sucesiones de cultivos y adicion
constante de fertilizantes, observaron que la mayor acumulacion de Po ocurrio en el

suelo sin laboreo cuando comparados con el sistema convencional. Sin embargo,



Conte et al. (2003) observé disminucion de Po, debido a que el fésforo adicionado

fue acumulado principalmente como fracciones inorganicas.

La incorporacion de sistemas alternativos de manejo en el suelo en regiones
tropicales o templadas ha presentado resultados satisfactorios en el aprovechamiento
y la eficiencia de P adicionado via fertilizante (Matos et al. 2006; Gatiboni et al.
2008; Qin et al. 2010; Quiao 2012).

Entretanto, otros factores que pueden afectar la disponibilidad de P en el
suelo, ademas del sistema de manejo (Fontana et al. 2008; Wei at al. 2015), la
incorporacion de plantas de cobertura (Tiecher et al 2012a) el P adicionado mediante
fertilizacion (Olibone y Roselem 2010; Guardini et al. 2012), también esta
relacionado con el contenido de arcilla (Boem et al. 2008), composicion
mineraldgica (Anderson y Magdoff 2005) y pH del suelo (Rose et al. 2010).



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion e histdrico de las areas experimentales

3.1.1 Local San Joaquin, Caaguazu

El primer experimento fue instalado en el distrito de San Joaquin,
departamento de Caaguazl entre las coordenadas 24°55,06' 03"S y 56°00'32,97"'0
(Figura 1). El suelo predominante de la zona corresponde a un Alfisol clasificado
como Arenic Paleudalf, de textura gruesa, baja fertilidad y alta acidez segun Lépez et
al. (1995). La precipitacion media anual es de 1768 mm con una temperatura media
mensual de 21,3 °C.

o

Distrito de San Joaquin

Figura 1. Ubicacion geografica del experimento manejado bajo rotaciones de
cultivos en siembra directa, San Joaquin, Caaguazl. Qgis version 2.18
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El local experimental fue manejado en siembra directa por dos afios. Los
tratamientos fueron doce rotaciones de cultivos constituidos por cultivos
comerciales, plantas de cobertura y de barbecho. Las plantas de cobertura fueron

acamadas con rolo cuchillo antes de la etapa de florecimiento (Tabla 1).

Tabla 1. Descripcion de los tratamientos del experimento de San Joaquin. Caaguazu.

2018
Descripcion de tratamientos

Factor 1 Rotaciones de cultivos

T1 SW/S/B@/S/B

12 S/B/T/S/B

T3 S/B/T/SIS

T4 S/B/T/S/IB

15 S/B/IAN®/S/M

T6 SIM®)/B/S/B

T7 SIM/AFO+NFO+An/M/C®)

T8 M/C/T/SIMi®)

T9 S/Mi/An+Nf/S/M

T10 S/B/An+Lb10/M+Brtd/Br

T11 M+Br/Br/T/S/Cc2)

T12 S/Cc/A®d/S/C
Factor 2 Profundidad del suelo, cm

T1 0-5

T2 5-10

(MSoja, @Barbecho, ©Trigo, “Avena negra, ®Maiz, ©Arveja forrajera, ("Nabo forrajero,
@)Crotalaria, @®Milheto, “9Lupino blanco, “YBrachiaria. Ruziziensis, *2Cajanus cajan, ®Acevén.

Al inicio del experimento en el verano 2015/2016 fue cultivada soja en diez
tratamientos y posteriormente fue sembrado maiz en dos parcelas de los doce
tratamientos establecidos, siendo para los mismos sembrados solo maiz y maiz + B.
ruziziensis, aplicando el sistema Santa Fe. Posteriormente en la zafrifia 2016, fueron
cultivados soja y maiz en los tratamientos T1; T6 y T7 y en la zafra 2016 trigo en los
tratamientos T2, T3, T4, T8 y T11 completando con plantas de cobertura en los

demas tratamientos respectivamente.

En el siguiente verano de 2016/2017, fueron nuevamente sembrados soja y
maiz. En la zafrifia 2017 fueron establecidos los mismos cultivos, pero en diferentes

tratamientos siendo los mismos T3; T5 y T9; para la soja y maiz.
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La fertilizacion fue realizada en los cultivos principales en todos los
tratamientos, aplicando un total 600 kg ha™* de 8-20-10 y 1000 kg ha* de cal agricola

dolomiticaal voleo, solo al inicio del experimento,
3.1.2 Local Choré, San Pedro

El segundo experimento fue instalado en la Estacion Experimental del Centro
de Investigacion para la Agricultura familiar de la Estacién Experimental del
Instituto Paraguayo de Tecnologia Agraria (IPTA), ubicado en el distrito de Choré,
departamento de San Pedro, localizado entre las coordenadas 24°10'43.36"S y
56°36'4.22"0 (Figura 2).

Dpto. San Pedro

REPUBLICA
DEL
PARAGUAY

Distrito de Choré
w*s mgm

Figura 2. Ubicacion geogréfica del experimento manejado con sucesiones de
cultivos, diferentes sistemas de preparacion del suelo y fertilizacion
fosfatada, Choré, San Pedro. Qgis version 2.18

El suelo de esta zona es un Alfisol, clasificado como un Mollic Paleudalf
(Lopez et al. 1995). La precipitacion media anual es de 1324 mm y la temperatura
media mensual es de 23 °C.

Esta area experimental viene siendo manejada en siembra directa y labranza
convencional por méas de 18 afios, sembrando sésamo, maiz y algodén y dejando sin

cultivo durante el invierno.



12

Aproximadamente 22 dias antes de la siembra de los cultivos de verano se
realiza una pasada de rolo cuchillo para acamar las malezas y los rastrojos del cultivo
anterior. Alrededor de 8 dias después de la pasada de rolo cuchillo se aplica un
herbicida desecante (glifosato + 2,4 D) para eliminar las malezas rebrotadas y las

recién germinadas.

En cuanto a labranza convencional consiste en practicas tradicionales de los
pequefios productores; limpieza manual de las parcelas con machete, quema de los
residuos culturales y malezas, corpidas, arado a traccion animal, dos carpidas del
cultivo con azada y un aporque del cultivo con carancho. Cada sistema fue evaluado

con y sin la aplicacion de 65-40-40 kg ha* de N, P2Os, K20 respectivamente.

Los tratamientos estuvieron constituidos por sucesion de cultivos (Factor 1),
labranza del suelo (Factor 2), y fertilizacion fosfatada (Factor 3) y profundidad del
suelo (Factor 4) con tres repeticiones, totalizando 144 unidades experimentales
(Tabla 2). Cada factor fue evaluado de manera separada en funcion a la profundidad
(Factor 1 x Factor 4), (Factor 2 x Factor 4) y (Factor 3 x Factor 4) respectivamente
(Tabla 2).

Tabla 2. Descripcién de los tratamientos del experimento de Choré, San Pedro. 2018

Descripcion de los tratamientos

Factor 1 Sucesiones de cultivos
T1 Sésamo
T2 Maiz/Sésamo
T3 Sésamo/Maiz/Algodén
Factor 2 Labranza del suelo
T1 Siembra directa
T2 Labranza convencional
Factor 3 Fertilizacion fosfatada
T1 Con
T2 Sin
Factor 4 Profundidad del suelo, cm
T1 0-5

T2 5-10
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3.1.3 Local Capitan Miranda, Itapua

El tercer experimento fue instalado en la Estacion Experimental del Centro de
Investigacion (IPTA) en el, distrito de Capitdn Miranda, departamento de Itapla
entre las coordenadas 27°17'10" S y 55°29'3" E (Figura 3). El suelo del &area de
experimentacion pertenece a un Oxisol, correspondiente a un Typic Kandiudox, con
mas de 60 % de arcilla (L6pez et al. 1995). La precipitacion media anual es 1850 mm

y la temperatura media mensual es de 21 °C.

Dpto. ltapia

REPUBLICA
DEL
PARAGUAY

Distrito de Capitan Miranda

Figura 3. Ubicacion geogréfica del experimento manejad bajo diferentes sistemas de
preparacion de suelo y rotacion de cultivos, Capitan Miranda, Itapda.
Qgis version 2.18

El local experimental viene siendo manejado bajo sucesiones de cultivos en
diferentes tipos de labranzas y rotaciones de cultivos en sistema de siembra directa,
durante veintisiete afios. Las plantas de cobertura fueron manejadas con rolo cuchillo
y herbicidas antes de la etapa de florecimiento. La fertilizacion siempre fue realizada
en los cultivos principales siendo aplicada un total de 619, 187, 50 kg ha* de N-P-K
y 150, 300, 250 y 200 kg ha'! de 10-30-10, 18-46-0, 40-30-10 y 5-20-10
contabilizando a partir de 2004. Por otra parte, la aplicacion de cal agricola no fue

realizada.
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Los tratamientos estuvieron compuestos por labranza del suelo (factor I),
rotaciones de cultivos (Factor 2) y profundidad del suelo (Factor 3) con tres
repeticiones, totalizando 48 unidades experimentales. Cada factor fue evaluado de
manera separada en funcién a la profundidad (Factor 1 x Factor 3) y (Factor 2 x
Factor 3) (Tabla 3).

Tabla 3. Descripcion de los tratamientos del experimento. Capitan Miranda, Itapla.

2018
Descripcion de los tratamientos

Factor 1 Labranza del suelo

T1 Labranza Convencional

T2 Labranza minima

T3 Siembra directa
Factor 2 Rotaciones de cultivos

T1 AnW'S@ITC/S/ANIS

T2 T/S/IAN/SIT/S

T3 An/SITISIV®IM®

T4 TISIVVIM/A/S

T5 Lb®/M/An/ Lb/M/An
Factor 2 Profundidad del suelo, cm

T1 0-5

T2 5-10

T3 10-20

BAvena negra; @Soja; ®Trigo; “Vicia villosa; ®©Maiz; ©Lupino blanco

3.2 Muestreo de suelo

Las muestras de suelo fueron colectadas de las camadas de 0-5 y 5-10 de las
localidades de San Joaquin y Choré, en cuanto, del distrito de Capitan Miranda fue
extraida una camada adicional de profundidad de 10-20 cm. En cada local, fueron
tomadas 5 submuestras, formando luego, una muestra compuesta. Posteriormente,
fueron trasladadas en bolsas plastilleras hasta el Laboratorio del Area de Suelos y
Ordenamiento Territorial de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad
Nacional de Asuncion. Las mismas fueron extendidas, secadas y tamizadas con una
malla de 2 mm, separando las impurezas y obteniendo homogeneidad en las

muestras.
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3.3 Variables evaluadas

3.3.1 Fracciones de fésforo

Las fracciones de fosforo fueron determinadas por el fraccionamiento de P
utilizando el método de Hedley et al. (1982) modificado por Rheinheimer (2000).
Las mismas fueron secuencialmente extraidas utilizando extractores de menor a
mayor fuerza de extraccion; resina de intercambio aniénico (Pi ria), Bicarbonato de
s0dio (Pi narcos y PO Nancos) 0,5 mol Lt a pH 8,5; hidréxido de sodio (Pi naon Y PO
naor) 0,1 mol L2, &cido clorhidrico (Pinc) 1 mol L2, hidroxido de sodio (Pi naoH Y

PO naon) 0,5 mol L2,

Todos los extractores permanecieron en contacto con las muestras (1 g de
suelo) durante 16 horas en agitador tipo end over (33 rpm) con posterior
centrifugacion a 2510 g por 20 minutos. En los extractos alcalinos de la solucion de
NaHCO3 e NaOH fue determinada el P disponible por el método de Dick y Tabatabai
(1977), modificado por He y Honeycutt (2005).

Para determinar el P organico fue determinado el P total realizando la
extraccion por digestion con persulfato de amonio y H2SO4 en autoclave a 121 °C y
posteriormente determinado por Murphy y Riley (1977). Después el residuo fue
secado, molido y extraido el P residual (Pres) por el método de H.SOs + H.O; +
MgCl, (Olsen y Sommers 1982). Las determinaciones de fosforo fueron estimadas

por el método de Murphy y Riley (1977).
3.3.3 Labilidad de fosforo
Finalmente fueron agrupadas las fracciones extraidas por el fraccionamiento

de Hedley en P-RIA + P-NaHCOs; como labil; P-NaOHp1 + P-NaOHgs + P-HCI
como moderadamente labil y Pres como no labil (Zamuner et al. 2008).
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3.4 Modelo de anélisis e interpretacion de datos

Los datos obtenidos fueron sometidos a un analisis de varianza (ANAVA) en
el programa estadistico Infostat al 5 % de probabilidad de error por el test de Fischer
y la comparacién de medias por el test de Scott-knott al 5 %. El disefio experimental
utilizado para los tres experimentos fue de bloques completos al azar y los

tratamientos dispuestos en arreglo factorial.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Local San Joaquin, Caaguazu

4.1.1 Dinamica de fosforo en el suelo bajo diferentes rotaciones de cultivos en
siembra directa
En la camada superficial del suelo (0-5 cm) el tenor de fosforo inorganico (Pi)
determinado con diferentes extractores del suelo no fue influenciado por las
rotaciones de cultivos aun cuando fueron asociadas diferentes especies de plantas de

coberturas en el sistema (Tabla 4).

A pesar de que la alta eficiencia de B. ruziziensis en recuperar el P sobre todo
en suelos arenosos en experimentos de corta duracién segln observados por Almeida
et al. (2018), en este experimento no fue observada acumulacion de Pi en el suelo
cuando comparados con el acevén, avena negra, arveja forrajera y nabo forrajero que
se caracterizan por tener menores grado de mineralizacion a corto plazo (Teles et al.
2017).

En relacion a la disponibilidad del Pi en profundidad, en todos los extractores
de la camada de 0-5 cm fueron superiores comparativamente con la camada de 5-10
cm (Tabla 4). La acumulacién de residuos organicos sumado a la no remocion del
suelo en un periodo de corto plazo, verifico residualidad de Pi que posiblemente fue

influenciado por la actividad microbiana transformando mas rapidamente el Po en Pi.

En cuanto al fésforo organico (Po) tampoco fue influenciado en las rotaciones
de cultivos, pero si fue afectado en profundidad cuando extraidos por NaOH 0,5 mol
L(Tabla 5) no coincidiendo con Takeda et al. (2009) en un experimento similar que

observé efecto contrario.
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Tabla 4. Fésforo inorganico bajo diferentes rotaciones de cultivos en siembra
directa. San Joaquin, Caaguazu. 2017

Pi Pi Pi Pi
Pi Resina NaHCO; NaOH HCI NaOH Pi
Rotaciones de cultivos 0,5 0,1 1,0 0,5  residual
molL* molL?! molL?* molL*
mg kg
Profundidad del suelo, cm
0-5

SW/S/B@/S/B 25,0N 12,0NS 298NS 21.4NS 17 5NS 268 1NS
S/B/T/S/B 23,1 11,2 33,7 19,5 17,7 230,4
S/IB/T/SIS 27,2 10,6 34,1 22,6 20,1 2135
S/B/T/S/B 23,4 11,2 29,8 21,3 17,9 185,2
S/B/An/SIM 21,9 9,8 28,4 23,2 10,4> 234,6
SIM®/B/S/B 27,9 10,2 31,8 22,0 12,3  268,3
SIM/IATFO+NT+An/M/C® 18,8 10,2 29.4 18,7 174 2190
M/CIT/ISIMi® 22,7 14,8 35,0 22,9 1458  276,3
S/IMi/An+Nf/S/M 18,5 10,6 27,8 23,4 12,2 158,1
S/B/An+Lb%O/M+Brib/Br 23,7 9,2 26,7 17,0 13,1 2301
M+Br/Br/T/S/Cct? 19,7 9,9 31,8 21,7 22,22 2635
S/Cc/A/SIC 21,7 9,1 28,3 17,0 16,58 231,8
CV(%) 20,9 11,8 7.3 8,4 12,9 12,7

5-10

S/S/B/S/B 8,0Ns 75N 26, 7S 129NS 135NS 174,6NS
S/B/T/S/B 9,7 11,1 29,2 13,1 14,4 159,5
S/IBIT/SIS 11,9 12,2 32,6 21,5 16,4 163,1
S/B/T/S/B 8,3 9,5 29,2 14,1 14,3 261,8
S/B/AN/S/M 7,6 7,6 24,8 15,1 13,3 167,5
S/M/B/S/B 9,0 7.9 25,2 13,8 15,6 168,3
SIM/Af+NfD+An/M/C 8,8 8,8 24.8 12,9 150 3791
M/CIT/SIMi 7.9 7.7 29,0 13,6 14,5 159,6
S/Mi/An+Nf/S/M 7,0 5,8 27,5 11,9 14,7 192,1
S/B/An+L/M+Br/Br 8,5 7.3 25,1 11,5 8,6 204,2
M+Br/Br/T/S/Cc 8,1 11,2 31,9 13,1 16,9 252,6
S/Cc/A/SIC 6,3 6,9 23,2 10,8 14,0 297,0

Medias por profundidad
del suelo, cm

0-5 22.,8a 10,7™ 30,6™ 209a 17,6 231,6™

5-10 8,5b 8,7 27,5 13,8b 14,3 218,6
CV (%) 13,5 15,6 9,6 18,1 16,40 20,3

MSoja, @Barbecho, ©Trigo, @Avena negra, ®Maiz, ©Arveja forrajera, ("?Nabo forrajero,
@ Crotalaria, @Milheto, “Lupino blanco, Y Brachiaria. Ruziziensis, *?Cajanus cajan, *¥Acevén.
CV: coeficiente de variacion; NS comparacidn vertical, ns comparacién horizontal no significativo al
5 % de probabilidad de error por el test de Fischer y letras diferentes significativos al 5 % de
probabilidad de error por el Test de Scott y Knott.
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Tabla 5. Fdsforo orgéanico bajo diferentes rotaciones de cultivos en siembra directa.
San Joaquin, Caaguazu. 2017

Po Po Po
Rotaciones de cultivos NaHCO; NaOH NaOH
0,5 mol L? 0,1 mol L? 0,5 mol L?
mg kg?
Profundidad del suelo, cm
0-5

SW/S/BA/S/B 6,3\ 27,4NS 26,5NS
S/B/T/IS/IB 8,0 25,8 25,8
SIB/T/SIS 10,1 25,0 24,1
S/B/T/S/B 9,2 22,8 38,8
S/B/ANn/SIM 9,1 34,0 32,7
S/IM®)/B/S/B 7,8 27,7 35,0
SIM/IAFO+NFD+An/M/C® 47 16,9 20,0
M/CIT/SIMi® 7,5 31,4 38,7
S/Mi/An+Nf/S/IM 4.9 19,8 36,0
S/B/An+Lb%/M+Bril/Br 5,8 20,6 33,2
M+Br/Br/T/S/Cc? 1,7 22,6 21,8
S/Cc/A/SIC 7,4 18,6 24,2
Medias 7,4 23,8™ 29,7a
CV (%) 19,7 22,3 20,2

5-10

SW/s/BA/S/B 6,6Ns 14,6NS 48 4NS
S/B/T/IS/B 6,2 19,6 36,5
SIB/T/SIS 8,4 24,7 26,9
S/B/T/S/B 43 21,0 33,0
S/B/An/SIM 6,2 29,0 35,1
S/IM®)/B/S/B 6,5 16,3 36,4
SIM/AFO+NTO+An/M/C®) 7.8 22,2 30,1
M/CIT/SIMi® 7,4 20,5 35,0
S/Mi/An+Nf/S/M 5,8 20,4 39,5
S/B/An+Lb%0/M+BrD/Br 6,2 25,1 41,2
M+Br/Br/T/S/Cc1? 8,4 25,2 33,0
S/Cc/A/S/IC 8,0 26,2 35,1
Medias 6,8 22,1 35,9b
CV (%) 17,9 17,1 10,7

(MSoja, @Barbecho, ©Trigo, “Avena negra, ®Maiz, ©Arveja forrajera, ("Nabo forrajero,
®)Crotalaria, @®Milheto, “9Lupino blanco, Y Brachiaria. Ruziziensis, *?Cajanus cajan, *®Acevén.
CV: coeficiente de variacidn; NS comparacion vertical, ns comparacion horizontal no significativo al
5 % de probabilidad de error por el test de Fischer y letras diferentes significativos al 5 % de
probabilidad de error por el Test de Scott y Knott.
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Con respecto a la labilidad, las mayores fracciones fueron encontradas en el
fosforo no labil (248,3 mg kg) seguido del moderadamente Iabil (116,7 mg kgl) y

labil (32,4 mg kg1), no habiendo influencia por las rotaciones de cultivos (Tabla 6).

Conforme a la profundidad del suelo, el P labil fue superior en la camada
superficial alcanzando 40,9 mg kg, reduciéndose a 21,2 mg kg™ en la camada de 5-
10 cm de profundidad (Tabla 6). La fraccion moderadamente labil, apenas represento
el 23,6 % de la fraccion organica, siendo mayormente influenciado por el fosforo
inorganico en un 76,4 %. De forma similar la fraccion no l&bil también fue
dependiente del Pi. La baja acumulacién de P 1abil en este sistema conservacionista,

podria deberse a la escasa recuperacion de P en el corto tiempo.

Tabla 6. Fésforo labil, moderadamente 1abil y no labil bajo siembra directa. San
Joaquin, Caaguazu. 2018.

Labilidad de P en el suelo, mg kg
Rotaciones de cultivos Moderadamente

Labil l4bi No labil
abil

SW/S/B@/S/B 33,2™ 115,8™ 252,3m
S/B/T/S/B 374 117,7 220,4
S/B/T/SIS 37,9 124,0 209,9
S/IBIT/S/B 33,2 116,2 247,1
S/B/AN/SIM 30,6 123,0 225,3
SIM®)/B/S/B 34,8 118,1 244.3
SIMIAFO+NTO+An/M/C® 28,2 103,7 321,6
M/C/T/SIMi® 34,0 1275 2427
SIMi/An+Nf/S/M 26,2 116,6 202,2
S/B/An+Lb“9/M+Brv/Br 30,3 111,1 2420
M+Br/Br/T/S/Cct?) 37,1 120,2 283,0
S/Cc/A/SIC 29,7 107,0 288,9
Medias 32,4 116,7 248,3

Profundidad del suelo,
cm

0-5 40,9a 119,9™ 265,1™
5-10 21,2b 113,3 275,1
Medias 31,1 116,6 270,1

CV (5%)

MSoja, @Barbecho, ©Trigo, @Avena negra, ®Maiz, ©Arveja forrajera, ("?Nabo forrajero,
@Crotalaria, @Milheto, “@Lupino blanco, ™Y Brachiaria. Ruziziensis, *?Cajanus cajan, *¥Acevén.
CV: coeficiente de variacion; NS comparacion vertical, ns comparacion horizontal no significativo al
5 % de probabilidad de error por el test de Fischer y letras diferentes significativos al 5 % de
probabilidad de error por el Test de Scott y Knott.
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4.2 Local Choré, San Pedro
4.2.1 Dindmica de fésforo en el suelo en sucesiones de cultivos

El contenido de Pi extraidos por resina, NaHCO3z 0,5; NaOH 0,1; HCI 1,0;
NaOH 0,5 mol Ly en el residual no fueron influenciados por las sucesiones de
cultivos anuales, bienales y trienales luego de 18 afios de manejo, obteniéndose bajos
niveles de P en el suelo, asi tampoco fue afectado en profundidad a excepcion del P
residual (Tabla 7).

En estas condiciones se puede resaltar la importancia de la integracion de
plantas de coberturas en el sistema de manejo de suelo, asociando la baja calidad de
los residuos con la escasa actividad microbiana, y en consecuencia baja reposicion de
P en el sistema. En ese aspecto, Soltangheisi et al. (2018) al evaluar cinco especies
de coberturas en una rotacion de cultivos observaron alteraciones méas importantes en
el reciclado de P, de manera que las plantas de cobertura pueden acumular mayor P
en el tejido vegetal y presentar mayor beneficio en el cultivo siguiente.

Mismo en suelos con altos niveles de P, la sucesion de cultivos refleja una
baja redistribucion en el sistema, por lo que, a largo plazo, estaria marcando el

empobrecimiento de este elemento en el suelo por su escaso aporte.

Las fracciones organicas tampoco se vieron afectadas por las sucesiones de
cultivos, pero mostraron menores contenidos de P en relacion a las fracciones
inorgénicas, posiblemente estas fracciones contribuyeron a una mineralizacion méas

rapida disponibilizando de esta manera en mayores cantidades el Pi (Tabla 8).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167198718300084#!

Tabla 7. Fésforo inorganico
Pedro. 2018
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bajo diferentes sucesiones de cultivos. Chore, San

Profundidad del suelo, cm Medias por

. . ) V)
Sucesiones de cultivos sucesiones de
0-5 5-10 cultivos (%)
Resina, mg kg!
Sésamo 9,5 5,5 7,5NS
Maiz/Sésamo 5,7 4,3 5,0 9,1
Maiz/Sésamo/Algoddn 7,1 54 6,3
Medias por profundidad 7.4 5.0
del suelo, cm
NaHCO;0,5 mol L, mg kg!
Sésamo 5,1 2,8 4,0N8
Maiz/Sésamo 3,3 2,3 2,8 11,2
Maiz/Sésamo/Algodon 3,9 2,7 3,3
Medias por profundidad 41 26
del suelo, cm
NaOH 0,1 mol L, mg kg
Sésamo 10,5 10,5 10,5N8
Maiz/Sésamo 10,3 10,6 10,5 13,4
Maiz/Sésamo/Algoddn 10,9 11,5 11,2
Medias por profundidad 10,6 109
del suelo, cm
HCI 1,0 mol L?, mg kg'*
Sésamo 6,4 5,2 5,8Ns
Maiz/Sésamo 4,9 4,8 4,8 12,9
Maiz/Sésamo/Algoddn 6,1 5,0 55
Medias por profundidad 5,8 5.0
del suelo, cm
NaOH 0,5 mol L, mg kg
Sésamo 19,5 15,9 17,7Ns
Maiz/Sésamo 17,6 16,7 17,2 10,6
Maiz/Sésamo/Algodén 18,7 17,2 18,0
Medias por profundidad 18,67 16,6
del suelo, cm
Residual, mg kg*
Sésamo 380,3 224,2 302,3Ns
Maiz/Sésamo 310,1 254,5 282,3 14,1
Maiz/Sésamo/Algodén 334,2 300,9 317,6
Medias por profundidad 341 54 259 9h

del suelo, cm

MCV: coeficiente de variacion; NS comparacion vertical, ns comparacion horizontal no significativo
al 5 % de probabilidad de error por la test de Fischer y letras diferentes significativo al 5 % de
probabilidad de error por el Test de Scott y Knott.
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Tabla 8. Fésforo organico bajo diferentes sucesiones de cultivos Chore, San Pedro.

2018
Profundidad del suelo, Medias por
Sucesiones de cultivos cm Sucesiones  CV® (%)
0-5 5-10 de cultivos
NaHCO50,1 mol L, mg kg
Sésamo 2,27 3,84 3,1NS
Maiz/Sésamo 3,71 3,85 3,8
Maiz/Sésamo/Algodén 3,19 3,92 3,6 12,8
Medias por profundidad 3,17 3.9
del suelo, cm
NaOH 0,1 mol L, mg kg
Sésamo 7,11 11,74 9,4Ns
Maiz/Sésamo 10,15 9,02 9,6 15,9
Maiz/Sésamo/Algodén 9,27 8,96 9,1
Medias por profundidad 8,8 9.0
del suelo, cm
NaOH 0,5 mol L, mg kg
Sésamo 7,91 10,03 9,0Ns
Maiz/Sésamo 6,87 8,71 7.8 11,7
Maiz/Sésamo/Algodon 9,33 12,61 11,0
Medias por profundidad 8,0 105

del suelo, cm

ACV: coeficiente de variacion; NS comparacion vertical, ns comparacion horizontal no significativo
al 5 % de probabilidad de error por el test de Fischer.

Al evaluar la labilidad de P, tampoco se observaron influencia bajo las
sucesiones de cultivos en ninguno de los tratamientos (Tabla 9). EI P 1abil extraido
por resina y NaHCO3 0,5 mol L total y el P moderadamente labil, extraidos por HCI
1,0 y NaOH 0,5 mol L? contribuyeron con bajos contenidos de P, siendo
considerados rapidamente 'y medianamente disponibles para la planta
respectivamente, siendo observadas las mayores acumulaciones en la fraccion de P

no labil correspondiente al P extraido por NaOH 0,5 mol Ly el P residual.

En relacién a la profundidad del suelo, el fosforo labil y moderadamente labil
presentd similares concentraciones en las dos camadas, mientras que el P no labil
disminuyd de 360, 1 mg kg de la camada superficial a 285, 7 mg kgen las camadas

inferiores, respectivamente.
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Tabla 9. Fosforo labil, moderadamente labil y no labil bajo sucesiones de cultivos.
Choré, San Pedro. 2018

Sucesiones de Labilidad de P en el suelo, mg kg™
cultivos Labil Moderadamente labil No labil
Sésamo 11,4™ 52,4 324,4™

Maiz/Sésamo 7.8 49,8 303,3

Maiz/Sésamo/Algodon 9,6 54,8 341,0
Media 9,6 52,3 322,9
Profundidad del suelo,
cm
0-5 11,6™ 51,8™ 360,1a
5-10 7,6 52,8 285,7b
Media 9,6 52,3 322,9

MCV: coeficiente de variacion; NS comparacion vertical, ns comparacion horizontal no significativo
al 5 % de probabilidad de error por el test de Fischer. .

En lo que respecta a la profundidad del suelo, se observa que no hay
influencia en las dos camadas, de manera que el monocultivo de sésamo, 0
sucesiones de maiz/sésamo y maiz/sésamo/algodon, ademas de generar baja cantidad
y calidad de residuos en la superficie, las raices de los cultivos tampoco fueron
eficientes en el reciclado de P, posiblemente no debida a la baja liberacion del P del
tejido vegetal, sino principalmente a la baja concentracién de P en los residuos
(Giacomini et al 2003).

4.2.2 Dindmica de fésforo en el suelo en diferentes sistemas de preparacion del
suelo

El contenido de Pi, no fue influenciado por en el sistema de siembra directa y
la labranza convencional con respecto a los que fueron extraidos por resina, NaHCOs3
0,5; NaOH 0,1 y 0,5 mol L, a excepcion del P residual. En profundidad, la mayor
acumulacion se observd cuando el suelo no fue removido (341,8 mg kg%)

acumulando a los 5 cm 341,5 mg kg™ (Tabla 10).

Cabe destacar que la alta extraccién por parte de los cultivos y la falta de
reposicion en el sistema generd un desgaste continuo del P independientemente del

sistema de manejo de suelo, a pesar de que las plantas poseen diferentes capacidades
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de absorber el P mismo en condiciones de baja disponibilidad, no observados en este

experimento, en ese sentido, se puede verificar que la sucesion de cultivos no es una

buena alternativa a largo plazo

Tabla 10. Fosforo inorganico bajo diferentes labranzas de suelo. Choré, San Pedro.

2018
Profundidad del suelo, Medias por
Labranza de suelo om Iabranzap de  CVO (%)
0-5 5-10 suelo
Resina, mg kg'*
SD® 6,8 4,2 5,5Ns 15,3
LC® 8,1 59 7,0
Medias por profundidad 7.5 5.0
del suelo, cm
NaHCO;0,1 mol L, mg kg
SD 4,5 2,3 3,4N8
LC 3,7 2,9 3,3 10,8
Medias por profundidad 4.1 26
del suelo, cm
NaOH 0,1 mol L?, mg kg*
SD 11,6 11,0 11,38
LC 9,4 10,7 10,1 11,9
Medias por profundidad 10 5 109
del suelo, cm
HCI 1,0 mol L, mg kg*
SD 5,6 4,5 51N
LC 6,0 55 58 10,5
Medias por profundidad 53" 5.0
del suelo, cm
NaOH 0,5 mol L?, mg kg
SD 17,8 16,9 17,4N8
LC 19,3 16,3 17,8 12,8
Medias por profundidad 18,6™ 16,6
del suelo, cm
Residual, mg kg*
SD 421,1 262,4 341,8A
LC 261,9 257,0 259,5B 15,1
Medias por profundidad del
psueﬁo’ g 341,5a 259,7b

(1) Siembra directa, @labranza convencional®CV: coeficiente de variacién; NS, comparacion
vertical; ns, comparacion horizontal no significativo al 5 % por el test de Fischer y letras
diferentes significativo al 5 % de probabilidad de error por el test de Scott y Knott

En relacién a la fraccion organica de P, no fue afectada por la labranza del

suelo y tampoco en profundidad. En ese sentido, considerando que la remocién del

suelo promueve una mayor mineralizacion de residuos organicos comparados con
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siembra directa, igualmente en ambos sistemas se observa bajo contenido de P en el
suelo (Tabla 11).

Tabla 11. Fésforo organico bajo diferentes labranzas de suelo. Choré, San Pedro.

2018
Profundidad del suelo, Medias
cm por 3
Labranza de suelo o 10 labranza CV"Y¥ (%)
de suelo
NaHCO30,1 mol L, mg kg
sp® 3,2 3,2 3,28
LC® 2,9 438 3,9 15,2
Medias por profundidad 3,1n8 4.0
del suelo, cm
NaOH 0,1 mol L%, mg kg™*
SD 8,1 9,7 8,9NS 14,3
LC 9,6 10,1 9,8
Medias por profundidad 8.8 9,9
del suelo, cm
NaOH 0,5 mol L, mg kg
SD 9,2 10,2 9,7NS
LC 6,9 10,7 8,8 12,7
Medias por profundidad 80" 10,5

del suelo, cm

(1) Siembra directa, @Labranza convencional®CV: coeficiente de variacion; NS, comparacion
vertical, ns, comparacién horizontal no significativo al 5 % de probabilidad de error por el
test de Fischer.

El P labil y moderadamente labil no fueron afectados por la labranza del
suelo, e igualmente no fueron influenciaron en profundidad. El bajo nivel de P labil
(12,8 mg kg?) fue reflejado por las fracciones de P extraidos por resina y el
NaHCO3 total, siendo esta fraccion considerada muy sensible para la absorcion de
las plantas. Resultados similares fueron observados por Pavinato et al (2009) quienes
no observaron acumulacién de P en un suelo manejado por 10 afios con y sin
labranza; sin embargo, Vu et al. (2009) encontraron la mayor acumulacion en formas

labiles cuando manejados en siembra directa (Tabla 12).

En cuanto al P moderadamente labil extraido (52,9 mg kg?) por NaOH 0,1 y
0,5 mol L™ total, y considerando que el mismo, extrae grandes cantidades de P de los
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residuos organicos, se observaron bajo contenido de P presente en los mismos. Por
otro lado, el P no labil presentd diferencias por el laboreo del suelo, siendo mayor su
contenido en siembra directa cuando comparados en siembra convencional en un 29,
6 %, en relacion a la profundidad el tenor de P disminuyd 56,6 mg kg™ en la camada
de 5-10 cm, comparativamente con la camada superficial.

Tabla 12. Fésforo labil, moderadamente 1&bil y no I&bil en diferentes labranzas de
suelo

Labilidad de P en el suelo

Labranza de suelo

Labil Moderadamente labil No labil
SD 8,9™ 52,5™ 389,8a
LC 10,3 52,0 269,9b
Media 9,6 52,7 277,8
Profundidad del suelo,
cm
0-5 116™ 51,8™ 357,9"
5-10 7,6 52,8 301,4
Media 9,6 52,3 277,8

@ Siembra directa, @Labranza convencional®CV: coeficiente de variacion, ns, comparacion
horizontal no significativo al 5 % de probabilidad de error por el test de Fischer.

4.2.3 Dindmica de fésforo en el suelo por fertilizacion fosfatada

La adicién de fertilizante fosfatado no afectd las formas de P cuando fueron
extraidos por resina, NaHCOs, NaOH 0,1 y 0,5 mol L%, HCI 1,0 mol L (Tabla 14).
En profundidad solamente fue influenciado el P residual, siendo mayor en superficie

(341,5 mg kg*) comparativamente con la camada subsuperficial (259 8 mg kg™).
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Tabla 13. Fosforo inorgéanico con y sin fertilizacion fosfatada. Choré, San Pedro.

2018
Profundidad del suelo, cm Medias por
Fertilizacion fosfatada 0 o fertilizacion cv® (%)
- 51 fosfatada
Resina, mg kg!
Con 8,7 5,4 7,1N8 10,9
Sin 6,2 4,7 5,9
Medias por profundidad 7,50 5.1
del suelo, cm
NaHCO;0,1 mol L%, mg kg
Con 4,5 2,9 3,7NS 11,4
Sin 3,8 2,3 3,0
Medias por profundidad 4,17 26
del suelo, cm
NaOH 0,1 mol L, mg kg*
Con 10,7 9,9 10,3 13,2
Sin 10,4 11,8 11,1N8
Medias por profundidad ns
del suelo, cm 105 108
HCI 1,0 mol L, mg kg'*
Con 6,9 57 6,3\s 9,3
Sin 4,7 4,2 4,5
Medias por profundidad 5,8 4.9
del suelo, cm
NaOH 0,5 mol L, mg kg
Con 19,5 18,5 19,08 12,1
Sin 17,7 14,8 16,3
Medias por profundidad 18,6 16,6
del suelo, cm
Residual, mg kg
Con 321,7 270,1 295,9NS
Sin 361,4 249,5 305,5 10,7
Medias por profundidad 341.5a 259 8b
del suelo, cm

MCV: coeficiente de variacion; NS, comparacion vertical ns, comparacion horizontal, no significativo
al 5 % de probabilidad de error por el test de Fischer y letras diferentes significativo al 5 % de
probabilidad de error por el test de Scott y Knott.

Los fertilizantes fosfatados pueden promover alteraciones en las fracciones de
P, sin embargo, en este experimento no fueron observados cambios importantes,
observandose bajos niveles de Pi a excepcion del P residual, Olibone y Roselem
(2010) también constataron aumentos del P no disponible cuando aplicados 80 kg ha

1 en un suelo arenoso. En ese contexto, Gatiboni et al. (2007) verificaron
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acumulacion de P extraidos por resina y NaHCOs incluso observando mayores
tenores de P en el testigo. En las fracciones organicas extraidas por NaHCO3, NaOH
0,1y 05 mol L%, al igual que el Pi no se mostraron modificaciones cuando aplicados
40 kg ha'l de P presentando en promedio, 3,5; 9,4 y 9,5 mg kg! de P
respectivamente, como tampoco fue influenciada entre camadas (Tabla 14).

Los resultados demuestran que, en suelos con deficiencia de P su baja
acumulacion esté relacionada a la escasa eficiencia de las sucesiones de cultivos
(Franchini at al. 2011), por la alta exportacion en granos, mostrando poca
redistribucion en el suelo (Giacomini et al. 2003). En un trabajo realizado con avena
negra, lupino blanco, nabo forrajero y centeno, Soltangheisi et al. (2018) y
colaboradores sefialaron que existe mayor respuesta a la aplicacion de fertilizantes
fosfatada cuando el suelo es cubierto, principalmente con el lupino blanco, el cual

retiene por mayor tiempo el Pi.

Tabla 14. Fésforo organico con y sin fertilizacion fosfatada. Choré, San Pedro. 2018

Profundidad del suelo, cm Medias por
Fertilizacion fosfatada fertilizacion CV® (%)
0-5 5-10 fosfatada
NaHCO50,1 mol L, mg kg*
Con 3,0 3,4 3,2\
Sin 3,1 4,4 3,7 14,3
Medias por profundidad 3.1m 3.9
del suelo, cm
NaOH 0,1 mol L%, mg kg
Con 9,3 11,2 10,3NS 12,4
Sin 8,4 8,5 8,5
Medias por profundidad 8" 9.9
del suelo, cm
NaOH 0,5 mol L?, mg kg!
Con 7,6 10,9 9,3\S 10,3
Sin 8,4 9,9 9,2
Medias por profundidad 8,01 105

del suelo, cm

MCV: coeficiente de variacion; NS, comparacion vertical ns, comparacion horizontal, no significativo
al 5 % de probabilidad de error por el test de Fischer


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167198718300084#!
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La utilizacion de fertilizante fosfatado no afect6 la labilidad de P y tampoco
en profundidad en este escenario, se verifica que la adicion del P fue mayormente
acumulada en el P no labil, siendo atribuida al fosforo inorganico correspondiente al
P residual. Tampoco se verificaron transformaciones del Pi en Po, de manera que en

las formas organicas se obtuvieron bajos niveles de P.

Cabe sefalar que, posiblemente el bajo contendido del Po fue debida a su
mineralizacion para las formas mas labiles, y que estas fueron absorbidas por los
cultivos sucesivos, similares resultados fueron indicados por Gatiboni et al. (2007),

pero en un suelo con diferente contenido de arcilla.

Tabla 15. Fésforo labil, moderadamente labil y no labil con o sin fertilizacién
fosfatada. Choré, San Pedro. 2018
Labilidad de P en el suelo

Fertilizacion fosfatada

Labil Moderadamente I4bil No l4bil
Con 10,8™ 56,9 595,7™
Sin 8,5 51,6 547,0
Media 9,6 54,3 571,3
Profundidad del suelo,
cm
0-5 14,1 52,8™ 358,3™
5-10 11,4 52,4 301,5
Media 12,8 52,6 329,9

4.4 Local 111 Capitdn Miranda, Itapua

4.4.1 Dinamica de fosforo en el suelo en diferentes sistemas de preparacién del
suelo

La labranza convencional, la labranza minima y la no remocién del suelo, no
presentaron efectos de interaccion, sin embargo, se encontré influencia en los
compartimientos de P por el sistema de preparacion del suelo y profundidad,
observandose una alta disminucion en la camada de 10- 20 cm, con valor de 3, 9 mg

kg de P extraido por resina representando, la principal forma de disponibilidad con
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relacion directa al manejo del suelo segin fueron observados por y Engelbrecht
(2011) (Tabla 16).

Igualmente, las menores cantidades de Pi fueron extraidas por resina no
encontrandose con tenores criticos (12 mg kg?), (Cubilla et al 2012) en las
profundidades de 0-5 y 5 -10 cuando adoptados los sistemas de labranza minima y
siembra directa. Los extractores NaHCOs; 05 mol L' y HCI 1,0 mol L*
comparativamente con NaOH 0,1 y 0,5 mol Ly el residual, obtuvieron las mayores

fracciones de Pi.

En relacion al NaOH 0,1 mol L y el residual, en el primer extractor se puede
verificar una marcada diferencia entre las tres labranzas del suelo, principalmente en
las dos primeras camadas, resultando en una mayor acumulacion de Pi en orden
creciente en la labranza minima y siembra directa, a pesar de no realizarse una
rotacion de cultivos, con una sucesion continuas de soja/maiz se observandose una

alta influencia del manejo de suelo a largo plazo.

En relacion a las formas organicas de P no fueron influenciados por
rotaciones de cultivos, y en profundidad cuando fueron extraidos por NaOH 0, 1 y 0,
5 mol Lt similares resultados fueron observados por Vu et al. (2008), en tres tipos de

suelos bajo diferentes labranzas (Tabla 17).
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Tabla 16. Fosforo inorganico bajo diferentes labranzas de suelo. Capitdn Miranda,

Itapua. 2018
Medias por
Labranza de suelo Profundidad del suelo, cm labranza de
suelo
0-5 5-10 10-20
Resina, mg kg
LC® 12,7 3,3 2,8 6,3A
LM® 25,6 20,8 3,6 16,7B
SD® 28,5 46,4 5,3 27,3C
Medias por profundidad 223a 2354 3.9b
del suelo, cm
CV (%)@ 9,8
NaHCO30,1 mol L, mg kg*
LC 4,3 54 3,0 4,2A
LM 12,9 13,5 2,4 9,6B
SD 10,4 9,9 3,0 7,8B
Medias por profundidad 9.2a 9,6a 2.8b
del suelo, cm
CV(%) 8,7
NaOH 0,1 mol L*, mg kg*
LC 75,1 56,9 41,1 57,7A
LM 119,5 106,1 44,2 89,9B
SD 90,5 84,1 37,0 70,5C
Medias por profundidad 95.0a 82.4a 40,8b
del suelo, cm
CV(%) 12,1
HCI 1,0 mol L, mg kg'!
LC 6,9 6,7 2,8 5,5A
LM 18,4 17,8 4,9 13,7B
SD 16,1 11,3 4,2 10,5B
Medias por profundidad 13.8a 11.9a 4,0b
del suelo, cm
CV(%) 11,3
NaOH 0,5 mol L?, mg kg*
LC 60,4 58,7 46,6 56,4NS
LM 61,9 73,7 52,9 62,8
SD 58,8 47,4 45,3 50,5
Medlf:ljs por profundidad 60.4a 59.9a 48.3b
el suelo, cm
CV(%) 8,2
Residual, mg kg*
LC 869,7 957,6 858,1 904,6NS
LM 829,9 965,2 950,3 915,1
SD 943,4 957,0 886,4 928,9
Medias por profundidad ns
del suelo, cm 886,6 959,9 898,3
CV(%) 9,8

(@Labranza convencional, @Labranza minima, ©® Siembra directa, “)Coeficiente de variacion; CV:
coeficiente de variacién; NS, ns no significativo y letras diferentes significativo al 5 % de

probabilidad de error.
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Tabla 17. Fésforo organico bajo diferentes labranzas de suelo. Capitdn Miranda,

Itapua. 2018
Profundidad del suelo, Medias por
Labranza de suelo cm labranza de
0-5 5.10 10.20 suelo
NaHCO; 0,1 mol L, mg kg?
LC 15,4 111 9,7 12,1NS
LM 9,0 5,4 8,3 7,6
sSD 12,2 9,0 9,3 10,2
Medias por profundidad
del suelo, cm 12,2™ 8,5 9,1
CV, % 10,3
NaOH 0,1 mol L, mg kg'*
LC 132,6 104,2 94,9 110,6 NS
LM 149,1 126,8 101,6 125,8
sD 161,6 138,8 84,9 128,4
Medias por profundidad
del suelo, cm 149,2a 123,3a 93,8b
CV, % 7,6
NaOH 0,5 mol L, mg kg'*
LC 55,7 471 39,0 47,3
LM 85,3 60,4 28,3 58,0
sSD 79,6 66,1 42,3 62,7
Medias por profundidad
del suelo, cm 73,5a 57,9b 36,5¢
CV,% 8,8

(®Labranza convencional, @Labranza minima, ©® Siembra directa, “)Coeficiente de variacion; CV:
coeficiente de variacion; NS, ns no significativo y letras diferentes significativo al 5 % de
probabilidad de error; NS, comparacion por labranza de cultivos; ns y letras diferentes, comparacion
por profundidad del suelo

En el fosforo 1abil se puede observar una marcada influencia entre la labranza
convencional (22,6 mg kg?) comparativamente con la labranza minima (36,5 mg
kg') y siembra directa (44,8 mg kgt), presentando similar comportamiento cuando
evaluados en profundidad siendo 42, 3; 45,0 y 16,6 mg kg en las camadas de 0-5; 5-
10; y 10-20 cm respectivamente (Tabla 18).

Con relacién al fosforo moderadamente labil también fue afectado por
labranza siendo mayormente acumulado con el laboreo minimo del suelo (342,9 mg
kg™) mientras disminuyd gradualmente en profundidad. En cuanto al fosforo no 14bil

no fue influenciado por ninguno de los factores.
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Tabla 18. Fosforo labil, moderadamente I&bil y no l1abil bajo diferentes labranzas de
suelo. Capitdn Miranda, Itapla. 2018

Labilidad de P en el suelo

Labranza de suelo

Labil Moderadamente labil No labil

LC 22,6a 290,1a 997,6™
LM 36,5b 342,9b 1042,3
SD 44,8¢ 291,5a 1041,9
Media 40,6 326,3 1042,1

Profundidad del suelo,
cm
0-5 42,3a 376,4a 1025,7"
5-10 45,0a 335,1a 1077,7
10-20 16,5b 221,4b 978,6
Media 30,8 278,3 1028,1
CV (%) 10,1

4.4.2 Dindmica de fésforo en el suelo en diferentes rotaciones de cultivos en

siembra directa

Las plantas de cobertura de leguminosas y gramineas en épocas de zafras de
los principales cultivos de granos no presentaron efecto en ninguno de los extractores
(Tabla 19).

Sin embargo, fueron influenciados en profundidad posiblemente debido a la
acumulacién de carbono organico en profundidad relacionado a la liberacion de Po
ocasionada por la liberacion de exudados de las raices y que mediante la actividad

microbiana fueron transformados en Pi.

Las fracciones organicas del fosforo tampoco presentaron influencia por las
rotaciones de cultivos, pero mostraron efecto cuando fueron evaluados en
profundidad en todos los extractores, siendo la mayor parte Po concentrado cuando
extraido por NaOH 0,1 mol L}(119,3 mg kg™!) seguido del NaOH 0,5 mol L™ (60,2
mg kgl) y NaHCOs mol L (12,9 mg kg™t) respectivamente (Tabla 20)

Cabe destacar que, aun cuando el lupino blanco es considerado un buen
solubilizador del P (Martinazzo et al 2007) no presentd influencia cuando

incorporado en el sistema. Tiecher (2012a) encontr6 mayor acumulacion de Pi
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superficialmente cuando fueron incorporados residuos en el suelo, atribuyendo en
esas condiciones a una mayor actividad microbiana, que mineralizé mas rapidamente

los compuestos organicos producidos por las plantas

Tabla 19. Fosforo inorganico bajo diferentes rotaciones de cultivos en siembra
directa. Capitan Miranda, Itapua. 2018

o NaHCO3 P P paoH P
R pne osmoiL MOTO! HOLY o el
! mol L*
mg kg?
Profundidad del suelo, cm
0-5

ASTISVOM®  113% 595 6235 gt s57e 10385

TISIA/ISITIS 18,7 7,4 70,3 11,7 48,0 949,8

A/SITISIV®OIM® 19,7 6,1 77,3 11,8 52,2 958,2

TISIVIMIAIS 11,8 6,5 68,1 9,7 48,3 944,1

LO/MIAISITIS 9,7 39 63,0 8,3 44,9 932,4

5-10

AJSITISIAIS 22,6™ 4,6™ 62,5™ 8,4™ 55,3"  880,4™

TISIAISITIS 12,6 4,0 52,3 7,0 51,9 994,0

A/SITISIVIM 13,3 2,8 46,6 4,9 58,4 969,5

TISIVIMIAIS 8,0 3,9 53,1 6,2 58,5 1034,5

L/M/A/SITIS 10,8 2,9 37,5 3,8 40,0 995,0

10-20

AJSITISIAIS 2,0m™ 1,2™ 21,3™ 2,2™ 40,9  949,7™

TISIA/ISITIS 14 18 28,5 2,7 41,2 957,1

AJISITISIVIM 1,3 0,8 17,6 2,6 40,0 919,7

TISIVIMIAIS 1,6 0,9 15,3 19 35,8 1074,5

L/M/A/SITIS 1,6 1,0 19,1 2,4 32,8 941,4

Medias por
profundidad del
suelo, cm

0-5 13,0a 6,0a 68,2a 10,2a  49,8a 964,6™

5-10 12,5a 3,7a 50,4b 6,0a 52,8b 974,7

10-20 1,6b 1,1b 20,4c 2,3b 38,2c 968,5

CV (%) 13,2 9,3 8,4 11,8 11,5 8,2

MAvena, @Soja, @Trigo, ®Vicia, ®Maiz, ©@Lupino; YCV: coeficiente de variacidn; NS, ns, no
significativo al 5 % de probabilidad de error; NS: comparacion por rotaciones de cultivos; ns y letras
diferentes, comparacion por profundidad del suelo
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Tabla 20. Fésforo orgéanico bajo diferentes rotaciones de cultivos en siembra directa.
Capitan Miranda, Itapua. 2018

Po Po Po NaOH

Rotaciones de cultivos NaHCO3z 0,1 mol NaOH 0,1 mol 0,5

L Lt mol L*
mg kg
Profundidad del suelo, cm
0-5
A/SITISIVO/M®) 15,2 135,7 110,70
TISIAISITIS 14,0 1514 96,40
A/SITISIVO/M®) 16,3 143,8 74,21
TISIVIM/AIS 13,0 159,6 70,50
LO/M/AISITIS 18,5 157,1 76,11
5-10

AJ/SITISIAIS 14,5 116,9 65,42
T/SIAISITIS 14,1 138,6 54,39
A/SITISIVIM 13,1 139,9 65,79
TISIVIM/AIS 14,1 136,2 62,50

L/M/AJSITIS 13,8 135,3 53,0

10-20
A/SITISIAIS 9,0 75,70 39,44
T/SIAISITIS 9,5 76,98 37,89
AJISIT/ISIVIM 9,0 66,89 22,76
TISIVIMIAIS 13,7 87,02 44,74
L/M/AJSITIS 9,3 68,58 29,64
Medias por profundidad
del suelo, cm

0-5 15,4a 13,9a 10,1b
5-10 149,5a 133,4a 75,0b
10-20 85,6a 60,2b 34,9¢

CV (%) 12,3 9,3 8,6

DAvena, @Soja, ®Trigo, WVicia, ®Maiz, ©Lupino; CV: coeficiente de variacion; NS, no
significativo al 5 % de probabilidad de error; NS: comparacién por rotaciones de cultivos; letras
diferentes, comparacion por profundidad del suelo

La labilidad del fosforo no fue influenciada por las rotaciones de cultivos, no

obstante, presentaron efectos en profundidad. (Tabla 22).

Estos resultados obtenidos podrian ser atribuidos a la no aplicacion de cal
agricola en este experimento, que posiblemente favorecié aumentar los sitios de
adsorcion que ocasiond mayor acumulacion en el P residual y por tanto se observé

mas considerablemente en el P no labil



37

Figura 21. Fosforo 1abil, moderadamente labil y no labil bajo rotaciones de cultivos.
Capitan Miranda. Itapua. 2018

Rotaciones de Labilidad de foésforo
cultivos mg kg™
Labil Moderadamente Iabil ~ No I4bil
AJSITISIAIS 17,2™ 374,0™ 1204,9™
T/SIAISITIS 26,1 377,8 1094,2
AISITISIVIM 25,9 359,4 1084,6
T/ISIVIM/IAIS 18,3 356,2 1063,0
L/M/A/SITIS 17,0 349,3 1053,4
Medias 17,6 352,7 1058,2
Profundidad del
suelo, cm

0-5 19,0a 363,3a 1100,0™
5-10 16,1a 302,9a 1087,7
10-20 2,7b 95,7b 1041,5
Medias 94 199,3 1064,6

CV (%)




5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACION

5.1 Conclusiones

Los resultados obtenidos el estudio de la dinamica de fosforo bajo diferentes

sistemas de manejo de suelo permiten obtener las siguientes conclusiones:

a)

b)

f)

En el local San Joaquin las fracciones de fosforo son mayores en la
camada superficial pero no son aumentadas a corto plazo por las

rotaciones de cultivos.

En el local Choré las fracciones de fosforo son afectadas principalmente
por el sistema de labranza que por las sucesiones de cultivos y por la

adicion de fertilizante fosfatado.

En el local Capitan Miranda las mayores acumulaciones de P fueron

cuando manejados en labranza minima y siembra directa.

La dinamica del P es afectada por el sistema de manejo de suelo

Las fracciones de fosforo son mayormente influenciadas por el sistema de
preparacion del suelo a largo plazo, siendo preferentemente acumulado en

la camada superficial.

El fésforo no 1abil es mayormente acumulado seguido del moderadamente

labil y no labil.
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5.2 Recomendacion

Evaluar la acumulacion de fosforo en el tejido vegetal para identificar plantas

que presentan mayor capacidad de absorcion y recuperacion del fosforo en el suelo.
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7.ANEXOS



Anexo 1. Fracciones organicas e inorganicas obtenidas en el local San Joaquin, Caaguazu

T PYHNaCOs | P)HNaCOs | POHNaCs PNaOH | PINaOH | PINaOH PIHCI P)NaOH | ®P)INaOH | PINaOH

P)Resina 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 1,0 0,5 0,5 0,5 (P)Residual Total

mol L1 mol L1 mol L1 mol Lt mol Lt mol Lt mol L1 mol L1 mol Lt mol L1
mg kgt

1 40,0 21,0 17,0 40 64,5 40,6 23,87 28,1 454 17,7 27,67 301,5 500,5
2 29,1 21,3 16,0 53 55,9 28,7 27,18 31,2 445 25,3 19,22 315,5 4975
3 19,6 13,5 8,5 50 47,3 30,8 16,50 13,7 54,8 14,2 40,52 241,7 390,5
4 11,3 17,7 6,7 11,1 33,0 18,9 14,08 12,6 314 12,7 18,74 213,8 319,8
5 29,3 21,0 12,0 9,0 57,3 41,4 15,92 18,6 27,4 17,4 9,97 175,3 328,9
6 20,7 19,5 12,5 7,0 58,8 34,7 24,09 23,6 48,9 24,1 24,87 270,1 4416
7 21,1 16,9 10,6 6,2 459 27,2 18,69 17,9 41,6 14,2 27,38 170,6 314,0
8 21,1 19,8 9,9 9,9 76,0 31,3 44,66 18,1 56,2 15,2 41,04 305,6 496,8
9 19,9 18,0 8,8 9,2 47,3 35,0 12,36 18,7 28,8 17,7 11,09 168,3 301,0
10 36,7 24,8 14,1 10,7 70,3 39,4 30,90 42,0 53,3 25,3 27,96 202,6 429,6
11 34,7 27,0 12,8 14,2 60,2 38,8 21,38 174 63,8 15,8 47,97 234,6 437,7
12 17,6 13,3 6,9 6,4 58,8 23,3 35,48 12,4 31,0 21,5 9,46 248,8 381,9
13 29,5 25,2 13,0 12,1 60,2 37,5 22,67 23,4 51,1 6,3 44,79 238,1 4275
14 22,7 19,5 11,2 8,3 63,1 33,9 29,17 23,9 40,9 9,2 31,72 124,4 2945
15 26,0 19,5 12,0 75 45,9 28,5 17,40 245 53,3 9,5 43,81 231,0 400,2
16 15,6 17,7 8,8 9,0 41,6 19,4 22,16 13,6 41,6 6,6 34,98 147,2 277,3
17 29,6 22,5 13,6 8,9 47,3 30,0 17,28 24,3 32,4 10,8 21,66 259,4 4155
18 22,1 21,3 11,7 9,6 70,3 33,9 36,34 22,8 47,6 9,2 38,38 234,6 418,5
19 18,5 16,9 91 7,8 43,0 24,1 18,93 17,7 43,8 9,5 34,32 191,9 331,8
20 17,2 15,1 4,8 10,3 88,9 25,6 63,26 279 48,9 12,3 36,58 252,4 450,4
21 25,9 16,2 11,7 45 51,6 45,6 6,05 20,9 38,7 9,2 29,52 273,7 427,0
22 21,3 18,6 8,8 9,8 65,9 26,1 39,80 211 48,2 149 33,32 138,6 3139

49




Ne de PYHNaCOs | FIHNaCOs | *IHNaCs | PUNaOH | PINaOH | PoINaOH CIHCI P)NaOH | ®P)NaOH | ®)NaOH
muestra | P)Resina 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 1,0 0,5 0,5 0,5 (PYResidual Total
mol L1 mol L mol L mol L't | mol L1 mol Lt mol L1 mol L1 mol L mol L1
mg kg*
23 24,2 19,5 11,4 8,1 459 28,7 17,14 24,0 49,7 12,7 37,00 319,9 483,1
24 39,9 18,0 91 8,9 74,6 26,7 47,89 22,0 52,6 12,3 40,23 341,2 548,2
25 25,1 15,1 11,7 3,4 58,8 32,9 25,90 25,4 34,6 17,4 17,18 269,9 4289
26 25,6 15,1 12,5 2,6 45,9 26,7 19,21 19,6 33,6 20,3 13,33 284,3 4241
27 9,0 18,9 9,3 9,6 41,6 33,7 7,92 15,0 475 13,6 33,86 213,2 345,2
28 15,6 10,6 7,2 3,5 38,7 24,3 14,37 15,0 34,1 18,4 15,76 108,7 222,8
29 28,0 39,9 29,8 10,1 61,6 45,3 16,34 45,3 44,0 11,4 32,56 277,2 496,1
30 9,9 19,8 8,5 11,3 43,0 34,2 8,84 17,4 51,1 15,8 35,29 2914 432,6
31 29,8 14,2 12,5 1,7 90,3 34,4 55,89 13,9 62,8 17,7 45,08 209,7 420,7
32 23,1 15,3 8,3 7,0 70,3 25,9 44,36 14,8 54,8 13,0 41,79 327,0 505,2
33 15,2 17,7 14,9 2,8 57,3 37,5 19,81 35,7 44,5 8,9 35,68 192,8 363,4
34 31,9 22,7 15,2 7,6 64,0 37,3 26,68 33,3 53,3 15,8 37,48 171,8 376,9
35 19,6 8,9 6,7 2,2 315 16,3 15,23 13,0 34,3 13,0 21,34 106,6 214,0
36 7,4 12,4 5,6 6,8 37,3 19,9 17,34 11,6 60,6 11,1 49,53 161,2 290,6
37 60,5 19,5 14,4 51 55,9 39,4 16,56 21,0 46,7 10,1 36,61 252,3 455,9
38 10,9 12,4 8,3 4,2 43,0 23,8 19,19 19,7 57,7 13,6 44,08 152,8 296,6
39 8,1 17,1 8,8 8,3 57,3 24,9 32,49 13,5 43,8 17,7 26,09 273,7 413,6
40 15,2 10,8 53 55 33,0 18,9 14,08 13,7 37,2 11,1 26,17 241,7 351,6
41 23,9 21,6 10,4 11,2 58,8 38,1 20,72 16,2 50,4 23,1 27,28 320,6 491,6
42 15,0 19,5 12,2 7,3 65,9 32,1 33,85 33,0 46,7 25,6 21,10 154,2 334,4
43 21,3 16,9 10,1 6,7 48,7 31,3 17,42 17,1 23,7 18,0 5,64 309,2 437,0
44 18,5 12,4 6,9 55 444 25,9 18,55 20,4 55,5 22,2 33,34 270,1 4214
45 9,7 14,2 8,3 5,9 444 27,4 17,00 15,5 43,1 19,9 23,14 231,4 358,2
46 48,0 22,5 12,0 10,5 54,5 33,4 21,08 22,7 41,8 15,8 25,96 213,2 402,7
47 20,7 14,2 8,5 5,7 53,0 28,0 25,09 17,3 35,1 14,9 20,18 163,5 303,8
48 8,4 15,3 1,7 7,6 35,8 24,6 11,25 12,7 43,1 15,5 27,58 319,0 434,3
49 9,5 10,6 8,3 2,4 444 30,3 14,15 12,9 60,7 15,2 45,49 294.4 432,7

50




Ne de PYHNaCOs | PIHNaCO3 | PIHNaCOsz | PUNaOH | PINaOH | PINaOH CIHCI P)NaOH | ®P)NaOH | ®)NaOH
muestra | P)Resina 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 1,0 0,5 0,5 0,5 (PYResidual Total
mol L1 mol L mol L mol L't | mol L1 mol Lt mol L1 mol L1 mol L mol L1
mg kg*
50 8,3 11,4 6,9 45 43,0 28,7 14,27 8,7 69,2 16,5 52,71 84,1 2247
51 10,4 17,7 6,7 11,1 40,1 26,1 13,99 11,9 47,5 12,7 34,81 2275 355,1
52 7,5 16,9 8,3 8,6 37,3 21,5 15,79 18,0 70,1 9,5 60,61 92,4 2421
53 12,4 16,2 12,5 3,7 54,5 40,1 14,35 17,4 54,8 13,0 41,79 294,4 449,6
54 9,2 15,1 8,3 6,8 50,2 26,9 23,25 7.4 56,2 14,9 41,35 182,3 320,3
55 9,3 17,7 13,8 3,9 30,1 19,9 10,17 14,6 54,0 14,9 39,16 143,7 269,5
56 7,8 20,4 9,9 10,6 60,2 29,8 30,44 13,2 38,7 14,9 23,83 17,5 157,9
57 9,4 11,7 59 5,8 444 31,3 13,12 12,0 40,2 13,6 26,55 277,2 395,0
58 7,3 27,5 21,8 5,7 61,6 39,9 21,78 46,2 50,4 20,9 29,50 2419 434,9
59 22,8 23,1 13,3 9,8 63,1 32,1 30,98 13,5 35,1 16,5 18,59 101,7 259,2
60 8,0 20,4 8,0 12,4 60,2 27,2 33,03 14,3 47,5 14,6 32,91 315 181,9
61 8,4 11,5 6,9 4,6 63,1 31,1 32,01 12,7 48,2 19,6 28,57 259,4 403,3
62 10,4 11,7 16,8 -5,1 47,3 38,3 8,99 19,5 64,3 17,4 46,85 101,7 254,8
63 7,4 14,4 8,0 6,4 34,4 31,6 2,82 11,1 40,9 11,4 29,50 219,8 328,0
64 6,9 17,7 6,4 11,3 55,9 15,8 40,12 13,3 35,8 8,9 26,92 466,2 595,8
65 14,1 18,6 12,2 6,4 51,6 36,2 15,37 22,2 54,0 16,1 37,90 299,0 459,6
66 5,6 9,8 59 3,9 90,3 30,3 60,03 16,2 55,5 19,6 35,88 2239 401,2
67 6,2 13,3 6,7 6,7 37,3 15,8 21,48 10,7 43,8 9,2 34,64 77,1 188,4
68 4.4 13,3 5,6 1,7 35,8 16,8 19,01 11,5 40,4 8,2 32,12 70,1 175,5
69 9,9 14,2 8,3 5,9 45,9 26,7 19,21 12,9 45,3 20,3 25,02 336,5 464,7
70 7,4 11,5 7,7 3,8 35,8 22,0 13,84 15,3 49,7 12,0 37,63 105,2 2249
71 11,5 15,1 9,6 55 34,4 26,1 8,26 14,4 60,6 13,9 46,69 162,5 298,4
72 7,2 16,9 6,1 10,7 50,2 26,1 24,03 12,5 52,6 16,1 36,44 69,1 208,5
73 10,0 15,1 8,8 6,3 51,6 26,7 24,95 14,5 53,3 17,4 35,90 447,8 592,3
74 10,3 18,6 11,2 7,4 60,2 30,0 30,18 10,1 43,8 17,4 26,41 273,7 416,7
75 8,0 16,9 9,9 7,0 33,0 21,0 12,00 13,1 43,8 13,6 30,21 462,0 576,7
76 6,7 15,7 53 10,4 43,0 215 21,52 13,9 39,4 11,4 28,04 333,0 451,8
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Ne de PYHNaCOs | PIHNaCO3 | PIHNaCOsz | PUNaOH | PINaOH | PINaOH CIHCI P)NaOH | ®P)NaOH | ®)NaOH
muestra | P)Resina 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 1,0 0,5 0,5 0,5 (PYResidual Total
mol L1 mol L mol L mol L't | mol L1 mol Lt mol L1 mol L1 mol L mol L1
mg kg*
77 9,4 13,3 9,9 3,5 38,7 47,4 -8,67 15,3 445 17,1 27,45 46,2 167,5
78 7,5 11,5 8,3 3,3 43,0 20,7 22,30 11,8 49,7 12,3 37,31 2349 358,4
79 9,0 17,7 59 11,9 51,6 26,9 24,69 14,7 49,7 16,8 32,88 329,5 472,2
80 58 17,7 6,7 11,1 55,9 29,8 26,14 12,7 54,0 11,7 42,31 27,7 173,9
81 7.3 7,9 51 2,8 33,0 33,9 -0,94 9,9 62,1 17,1 44,98 234,6 354,7
82 7,8 9,8 6,4 3,4 51,6 29,8 21,80 8,6 60,5 13,9 46,60 129,7 268,0
83 7,6 12,6 6,7 5,9 45,2 26,9 18,32 15,0 47,5 17,4 30,06 80,6 208,5
84 53 16,0 51 10,9 61,6 19,4 42,23 14,0 46,7 10,4 36,29 3234 467,1
85 10,3 12,2 6,9 53 61,6 29,8 31,88 13,9 59,2 0,3 58,84 298,0 455,1
86 8,4 15,1 8,0 7,1 45,9 26,7 19,21 1,7 55,5 11,7 43,79 192,8 3254
87 8,0 8,9 6,9 1,9 38,7 17,6 21,10 11,8 39,2 9,5 29,72 94,6 201,3
88 7,2 17,7 7,2 10,5 54,5 26,4 28,07 12,6 45,3 13,0 32,30 231,4 368,7
89 10,2 18,6 10,9 1,7 41,5 31,7 9,86 16,1 63,5 22,5 41,06 366,1 516,0
90 8,8 12,4 8,5 3,9 49,4 36,2 13,18 9,9 56,2 16,8 39,45 66,6 203,4
91 58 23,1 13,3 9,8 63,1 32,1 30,98 13,5 42,4 16,5 25,90 347,0 494.8
92 7,6 24,5 12,2 12,3 74,6 27,7 46,85 12,9 37,5 11,7 25,76 230,6 387,6
93 49 8,9 53 3,5 47,3 24,9 22,46 8,2 56,2 16,8 39,45 405,2 530,6
94 7,3 9,8 6,4 3,4 54,5 25,6 28,85 7,8 57,0 12,7 44,30 333,0 469,3
95 6,6 22,2 8,3 13,9 53,0 23,6 29,49 16,0 43,8 18,0 25,77 364,6 506,2
96 6,5 18,6 7,5 11,2 43,0 18,9 24,11 11,3 39,2 8,5 30,67 85,3 203,9
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Anexo 2. Fracciones organicas e inorganicas obtenidas en el local Choré, San Pedro

N° de "HNaCO; | ®"HNaCO; | ®*PHNaCO; | ®INaOH | ®*)NaOH | ®9NaO | ®HCI | ®NaOH | ®*'NaOH | ®NaOH
muestra | ®PResina 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 HO,1 1,0 0,5 0,5 0,5 P)Residual | Total
mol L? mol L* mol L! mol L* mol L't | molL? | molL? | molL? mol L! mol L*
mg kg*
1 12,3 6,8 7,1 0,3 22,8 16,2 6,60 11,6 32,3 16,8 15,45 502,9 588,7
2 12,0 6,8 59 0,9 29,4 11,8 17,64 4,7 36,3 26,9 9,44 248,6 337,9
3 12,9 7,2 6,6 0,6 19,6 10,9 8,76 6,6 26,0 17,6 8,34 280,8 353,0
4 50 5,8 3,9 19 12,4 2,1 10,27 4,7 21,0 14,4 6,58 524.5 573,4
5 5,6 6,8 6,3 0,6 13,2 11,1 2,04 4,5 23,2 17,6 5,55 597,5 650,8
6 7,9 8,6 59 2,7 23,6 14,6 8,98 4,4 20,0 15,4 4,65 437,1 501,6
7 8,9 54 3,8 1,6 17,3 9,8 7,47 4,7 19,9 17,7 2,20 279,0 335,1
8 12,5 8,7 3,8 49 22,8 9,9 12,83 6,8 26,0 22,6 3,38 52,3 129,1
9 10,0 10,4 51 53 18,8 111 7,71 6,3 24,0 21,6 2,40 280,8 350,4
10 3,4 6,2 1,8 4.4 18,1 12,9 5,20 33 21,0 13,4 7,54 560,5 612,5
11 58 9,0 3,5 55 19,3 9,3 10,07 4,5 24,5 21,0 3,50 313,5 376,6
12 54 9,7 16 8,0 28,3 11,7 16,60 33 20,8 141 6,67 382,5 450,0
13 2,0 6,5 4,6 19 14,9 12,2 2,72 51 35,6 18,4 17,18 500,2 564,3
14 2,9 9,0 49 4,0 19,4 9,9 9,43 6,0 31,1 15,7 15,45 585,4 653,8
15 3,7 6,1 6,1 0,0 22,5 14,6 7,89 7,4 25,2 151 10,16 465,9 530,8
16 3,1 6,8 2,6 4,2 12,6 10,7 1,83 4,7 18,5 15,1 3,49 486,5 532,2
17 1,6 9,3 41 52 17,3 10,9 6,40 3,8 35,3 20,0 15,25 593,5 660,8
18 3,6 11,5 3,3 8,2 18,1 13,4 4,67 4,1 26,7 14,1 12,61 3439 407,8
19 8,0 111 5,3 5,9 23,6 141 9,51 8,4 30,4 21,5 8,95 439,3 520,8
20 9,3 12,9 41 8,8 18,1 8,6 9,44 6,8 35,6 27,2 8,38 467,7 550,4
21 11,9 8,6 4,1 4,5 22,5 9,1 13,32 8,1 31,1 28,3 2,81 396,7 479,0
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N° de "HNaCO; | ®"HNaCO; | ®PHNaCO; | ®INaOH | ®)NaOH | ®*9NaO | ®HCI | ®NaOH | ®)NaOH | ®NaOH
muestra | ®PResina 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 HO,1 1,0 0,5 0,5 0,5 P)Residual | Total
mol L? mol L* mol L! mol L* mol L't | molL? | molL? | molL? mol L! mol L*
mg kg*
22 51 8,4 7,2 1,1 27,1 19,6 7,50 5,6 21,5 17,9 3,57 4555 523,2
23 5,8 54 3,8 1,6 22,8 12,7 10,05 5,6 24,6 24,0 0,60 455,5 519,6
24 6,9 6,1 4,1 2,0 17,0 14,6 2,46 53 25,2 15,9 9,36 4474 507,9
25 7,9 8,4 3,9 4,4 18,1 5,8 12,23 6,9 31,9 19,7 12,16 334,3 407,4
26 94 10,2 4,9 52 26,7 7,7 19,01 8,0 26,0 15,2 10,74 358,1 438,3
27 8,3 8,3 4.3 4,0 14,9 6,6 8,29 8,6 22,2 21,0 1,27 4124 474,7
28 2,1 9,1 3,5 5,6 14,9 11,7 3,25 3,0 39,8 16,0 23,80 346,6 415,5
29 3,7 5,7 5,8 0,0 14,9 14,7 0,21 3,8 31,1 12,6 18,50 539,9 599,3
30 34 8,6 41 4,5 19,6 14,6 5,05 4,4 22,2 13,1 9,12 5144 572,6
31 6,4 7,5 3,5 4,1 18,1 10,9 7,19 6,3 34,1 15,2 18,90 305,4 377,8
32 4,8 6,1 3,0 3,1 19,6 15,2 4,39 6,3 29,7 21,1 8,53 3744 440,9
33 5,0 8,6 54 3,2 24,8 20,5 4,25 7,2 23,0 17,1 5,86 346,0 414,6
34 4,6 4,9 2,1 2,8 15,5 10,9 4,63 4,4 35,6 19,9 15,74 443,4 508,3
35 3,3 55 3,8 1,7 21,2 10,3 10,86 35 37,1 12,8 24,27 370,3 440,8
36 3,2 6,5 2,5 4,0 20,1 17,6 2,51 3,6 38,6 151 23,51 376,4 448 4
37 9,7 11,5 4,6 6,9 15,5 9,4 6,08 8,6 34,1 25,6 8,49 400,8 480,1
38 12,2 7,9 3,8 4,1 14,9 10,1 4,84 7,7 30,4 24,7 575 2912 364,3
39 13,0 6,8 5,6 1,2 19,6 13,9 571 8,7 26,7 19,1 7,64 354,1 428,9
40 6,5 6,5 3,8 2,7 13,9 10,5 3,47 50 29,0 19,5 9,42 475,3 536,1
41 7,7 7,2 3,0 4,2 13,3 7,8 5,53 53 23,0 18,2 4,81 292,2 348,7
42 10,6 6,5 4,8 1,7 12,6 7,2 541 51 26,7 17,9 8,76 158,3 219,7
43 5,0 50 2,6 2,4 14,7 7,8 6,90 5,4 29,0 18,6 10,38 71,0 130,1
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N° de "HNaCO; | ®"HNaCO; | ®PHNaCO; | ®INaOH | ®)NaOH | ®*9NaO | ®HCI | ®NaOH | ®)NaOH | ®NaOH
muestra | ®PResina 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 HO,1 1,0 0,5 0,5 0,5 P)Residual | Total
mol L? mol L* mol L! mol L* mol L't | molL? | molL? | molL? mol L! mol L*
mg kg*
45 5,4 57 2,6 31 19,6 10,1 9,56 6,5 18,5 16,0 2,53 255,1 310,9
46 3,3 5,0 2,1 2,9 25,6 11,7 13,90 51 31,1 19,9 11,27 190,1 260,3
47 6,8 8,6 2,3 6,3 339 13,3 20,60 51 39,8 21,6 18,20 246,2 3404
48 7,4 4,9 4,3 0,6 29,1 10,3 18,71 59 22,4 16,0 6,43 220,1 289,8
49 54 4,2 3,3 0,9 26,3 8,9 17,46 4,2 17,8 14,1 3,71 119,7 177,7
50 6,6 6,1 4,9 1,2 31,4 10,2 21,20 47 14,3 13,8 0,50 80,1 143,2
51 17,7 5,2 44 0,8 27,9 9,9 17,95 54 21,7 21,5 0,26 74,0 142,1
52 6,9 5,0 3,9 11 10,1 7,2 2,91 4,1 18,1 15,5 2,57 392,3 436,4
53 58 7,0 2,5 4,5 13,3 6,5 6,85 3,8 28,2 24,3 3,89 268,2 326,4
54 6,2 5,0 3,9 11 12,4 6,1 6,30 3,1 24,5 219 2,60 2418 293,0
55 6,5 6,5 3,8 2,7 17,0 1,7 9,36 5,0 29,0 19,5 9,42 342,2 406,1
56 8,4 7,2 51 2,1 18,6 10,3 8,25 8,1 21,5 19,9 1,65 294,2 358,0
57 8,0 52 33 2,0 23,2 8,1 15,16 6,3 23,0 16,5 6,50 212,6 278,4
58 4,6 57 4,1 1,6 14,9 9,0 5,91 6,2 29,0 19,7 9,26 168,1 228,5
59 7,5 9,1 4,6 4,5 26,3 10,1 16,27 4,5 25,3 20,8 4,49 288,1 360,9
60 6,9 6,6 3,3 3,4 17,0 7,2 9,89 53 23,0 19,7 3,29 176,9 235,8
61 6,5 4,7 2,3 2,4 13,2 6,6 6,54 4.7 23,0 15,5 7,46 426,1 478,1
62 6,4 6,8 2,6 4,2 14,1 8,1 6,05 7,2 25,2 19,4 5,84 390,8 450,7
63 8,3 8,3 2,8 55 14,1 6,6 7,51 7,1 24,8 21,0 3,86 275,6 338,2
64 3,8 51 2,6 2,5 24,8 6,8 18,03 39 33,4 13,6 19,76 336,8 407,8
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N° de (PYHNaCOz | PIHNaCOs | PIHNaCOsz | YNaOH | )INaOH | ®INaO | ®IHCI | INaOH PINaOH PINaOH
muestra | PY)Resina 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 HO0,1 1,0 0,5 0,5 0,5 (P)Residual | Total
mol L mol L mol L mol L mol L mol L* | mol L? mol L mol L mol L
mg kg*
65 4,3 57 3,0 2,8 29,1 9,3 19,77 6,5 37,1 18,7 18,34 101,5 184,1
66 54 6,5 2,5 4,0 24,3 9,8 14,53 4.4 29,7 11,5 18,13 379,4 449,7
67 11,0 6,2 3,8 2,4 17,8 8,6 9,20 7,1 21,9 16,0 5,88 350,2 414,2
68 10,3 17,7 3,9 3,7 20,1 8,9 11,26 8,9 20,8 17,5 3,31 328,7 396,5
69 12,9 4,2 6,3 -2,1 25,1 9,5 15,58 8,1 20,0 17,0 3,05 189,2 259,6
70 13,2 54 4,6 0,8 17,8 10,3 7,48 1,7 26,7 24,2 2,52 78,1 148,9
71 11,1 7,3 3,6 3,7 19,4 15,0 4,39 4,5 29,3 26,7 2,56 2241 295,8
72 12,1 57 3,5 2,3 27,9 134 14,50 7,1 26,8 22,3 4,58 84,3 164,0
73 7,0 7.5 3,5 4,1 20,9 9,9 10,98 75 35,6 17,3 18,30 26,4 105,0
74 54 10,2 4,3 5,9 26,7 7,6 19,14 6,0 33,3 18,3 15,05 2435 325,1
75 7,4 57 3,6 2,1 27,1 7,2 19,96 6,2 21,2 18,3 2,93 -52,0 15,6
76 3,3 7,5 1,8 57 20,9 8,6 12,30 3,8 25,2 10,9 14,32 222,1 282,9
77 2,9 7,5 1,6 59 25,1 9,7 15,45 4,8 19,8 15,5 4,24 207,0 267,2
78 4,6 5,0 35 1,6 27,1 13,8 13,33 3,9 27,5 18,9 8,61 -58,0 10,1
79 2,0 6,1 2,3 3,8 22,5 7,3 15,18 3,0 24,5 20,3 4,14 220,1 278,1
80 3,9 54 2,6 2,8 22,8 8,9 13,89 3,6 25,4 21,0 4,45 2442 305,2
81 2,7 3,8 1,6 2,1 21,7 8,0 13,74 51 36,3 21,1 15,20 1411 210,8
82 50 9,7 2,8 6,9 16,7 13,2 3,50 4,8 24,6 11,8 12,76 441,2 502,1
83 33 9,0 0,0 9,0 15,6 11,4 4,23 2,7 21,2 17,5 3,73 3135 365,3
84 4,8 57 15 4,3 14,7 11,1 3,59 3,2 22,5 13,1 9,38 269,2 320,1
85 2,8 10,1 1,5 8,7 14,1 13,5 0,61 3,2 26,8 16,3 10,45 331,8 388,8
86 3,6 7.3 2,6 4,7 18,8 9,5 9,30 5,6 17,4 17,3 0,08 453,3 506,0
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N° de (POHNaCOs | ®P)HNaCOs | PIHNaCOs (PONaOH (PINaOH PoINaO CIHCI P)NaOH (P)NaOH P)NaOH
muestra | PResina 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 HO,1 1,0 0,5 0,5 0,5 dResidual | Total

mol L mol L mol L mol L mol L mol L* | mol L*! mol L™ mol L mol L™

g kgt

87 24 6,6 2,0 4,7 19,6 14,3 5,31 51 19,5 16,8 2,73 317,6 370,9
88 4,3 6,1 1,8 4,3 17,3 12,6 4,68 2,9 23,9 16,8 7,08 285,1 339,5
89 2,5 7,2 2,5 4,7 19,6 12,6 7,04 4,4 22,4 22,1 0,35 356,1 412,2
90 3,2 54 2,6 2,8 19,4 17,2 2,14 2,7 19,8 19,2 0,56 285,1 3355
91 6,7 10,1 2,8 7,3 147 10,3 4,38 4,8 28,8 23,2 5,61 301,3 366,4
92 5,6 10,8 35 7,4 18,6 8,6 9,98 6,0 32,6 25,8 6,82 370,3 4439
93 4,0 8,0 2,3 5,7 20,1 7,3 12,85 6,2 29,7 18,3 11,43 179,1 2472
94 2,7 75 1,6 59 19,6 11,9 7,70 4,2 29,0 10,7 18,23 402,8 465,8
95 3,3 9,0 2,3 6,7 17,0 9,3 7,77 4,2 25,2 17,1 8,08 354,1 412,9
96 4,0 6,5 2,5 4,0 17,0 111 5,91 3.9 27,0 14,9 12,12 430,9 489,3
97 31 6,5 1,2 5,3 18,1 9,5 8,52 4,4 32,6 20,0 12,61 4515 516,1
98 3.1 4,5 2,6 19 17,3 12,2 5,08 57 35,6 23,2 12,38 453,6 519,8
99 35 5,6 2,0 3,6 20,9 11,5 9,39 3,8 24,0 17,3 6,72 795,0 852,8
100 2,6 9,0 15 7,5 18,8 12,1 6,78 2,9 27,4 16,8 10,63 3219 382,6
101 4,2 74 2,6 4,7 151 16,2 -1,05 53 26,7 16,0 10,68 338,4 397,0
102 3,0 4,9 2,1 2,8 20,9 11,7 9,25 3,5 23,7 15,7 8,04 350,0 406,0
103 2,7 7,2 1,3 59 18,1 9,3 8,78 3,6 32,6 20,2 12,47 431,2 495,4
104 2,1 57 1,2 4,6 17,0 8,7 8,30 3,2 29,7 155 14,13 4289 486,6
105 3,2 6,3 18 4,5 24,3 8,5 15,86 5,6 40,5 151 25,49 232,3 312,3
106 2,6 6,6 2,0 4,7 17,3 144 2,83 5,0 35,6 12,3 23,27 470,0 537,1
107 2,9 7,5 1,2 6,4 18,6 17,8 0,83 4,2 28,2 14,6 13,61 558,5 619,9
108 3,8 4,5 1,3 3,2 25,9 21,3 4,57 2,9 38,0 12,5 25,47 2547 329,7
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N° de (PYHNaCOz | PIHNaCOs | PIHNaCOsz | YNaOH | )INaOH | ®INaO | ®IHCI | INaOH PINaOH PINaOH

muestra | PY)Resina 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 HO0,1 1,0 0,5 0,5 0,5 (P)Residual | Total

mol L mol L mol L mol L mol L mol L* | mol L? mol L mol L mol L
mg kg*

109 53 7,7 2,3 5,4 19,4 13,1 6,25 4,7 31,1 15,5 15,61 309,4 377,6
110 6,4 4,9 3,0 1,9 22,0 9,4 12,57 6,3 24,6 11,8 12,76 336,3 400,5
111 8,7 7.4 2,5 4,9 22,8 11,9 10,84 6,0 31,9 14,7 17,12 4289 505,6
112 5,4 6,3 2,3 4,0 16,3 9,0 7,26 4.4 26,0 20,3 5,62 189,1 2474
113 4,1 9,0 2,1 6,8 19,6 134 6,24 4,2 20,3 13,9 6,34 387,7 4449
114 6,7 7.3 3,6 3,7 22,8 10,5 12,30 6,2 26,1 13,9 12,13 400,1 469,1
115 4,9 39 2,0 2,0 14,9 10,3 4,58 3,8 28,2 21,5 6,79 364,2 420,0
116 3,0 52 2,5 2,8 20,5 7.3 13,23 3,2 31,8 19,7 12,09 128,8 192,5
117 4,3 4,5 3,5 1,1 15,7 7,4 8,28 6,2 29,0 16,5 12,46 348,6 408,3
118 41 3,6 2,1 15 16,7 13,5 3,19 4,2 18,4 16,7 1,71 183,6 230,7
119 4,0 5,6 2,8 2,8 28,6 14,6 14,00 33 19,8 16,0 3,76 2141 2754
120 4,0 3,9 2,1 1,8 22,5 8,7 13,72 3,9 23,3 18,7 4,57 233,5 2911
121 6,4 52 3,8 1,5 19,4 9,0 10,35 10,7 31,1 18,9 12,25 2435 316,4
122 4,0 4,4 3,0 1,5 20,9 8,0 12,96 10,7 21,5 20,2 1,33 119,3 180,9
123 55 3,8 3,5 0,4 17,8 14,2 3,64 9,8 32,6 21,5 11,12 162,5 232,0
124 52 8,3 2,0 6,3 19,6 7.4 12,21 33 31,1 18,4 12,73 190,7 258,3
125 4,8 4,9 2,6 2,3 23,1 7,7 15,39 3,6 35,6 9,9 25,67 193,4 265,3
126 33 5,0 2,3 2,7 15,5 9,4 6,08 3,8 27,4 12,8 14,63 168,7 223,7
127 7,1 4,7 3,6 1,0 23,6 8,4 15,20 9,0 22,4 12,8 9,63 227,3 294,1
128 5,8 6,3 2,8 3,5 25,1 10,7 14,39 6,6 35,5 18,3 17,22 174,5 253,8
129 5,6 5,0 2,8 2,2 21,7 8,5 13,21 7,1 27,8 19,9 7,91 244.8 312,0
130 4,8 4,7 2,3 2,4 20,1 9,7 10,47 3,2 18,2 11,7 6,53 2121 263,2
N° de PIResina | PYHNaCOz | ®PIHNaCOz | PIHNaCOs | ®PINaOH | ®INaOH | PINaO | FIHCI *PINaOH (PINaOH P)INaOH | ()Residual | Total
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muestra 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 HO,1 1,0 0,5 0,5 05
mol L mol L mol L mol L mol L mol L* | mol L! mol L™ mol L mol L
g kg™
131 4,5 7,8 3,3 4,5 25,9 8,9 17,03 5,6 251 13,8 11,28 133,7 202,6
132 6,4 7,3 2,3 5,0 16,3 14,6 1,69 4,5 19,3 12,3 6,95 139,9 193,7
133 50 4,7 31 1,5 22,5 10,3 12,13 3,8 26,0 22,6 3,38 633,8 695,6
134 5,5 6,8 4,9 1,9 26,3 13,5 12,82 4,5 26,1 20,2 5,89 300,3 369,6
135 6,0 5,2 3,5 1,8 19,4 11,8 7,57 4,8 33,2 19,9 13,34 238,6 307,2
136 6,2 7,9 2,0 59 16,3 10,1 6,20 5,6 25,0 18,3 6,75 58,0 119,0
137 75 6,6 1,6 5,0 22,0 13,0 9,00 5,4 22,4 14,6 7,87 168,4 232,4
138 6,1 4,7 3,1 1,5 25,1 10,3 14,79 6,6 22,4 11,4 11,07 238,6 303,6
139 10,1 7,3 3,8 3,6 32,5 8,9 23,66 6,3 38,6 24,0 14,54 87,3 182,1
140 8,9 57 4,1 1,6 23,6 11,9 11,63 5,4 29,0 21,5 7,50 123,4 196,0
141 10,6 4,7 4,6 0,1 19,4 9,0 10,35 6,6 47,8 19,2 28,56 289,8 378,8
142 10,7 7,7 4,6 3,1 18,1 134 4,67 5,7 25,2 12,8 12,40 257,7 3251
143 7,5 5,2 3,3 2,0 19,6 13,9 5,71 5,3 25,4 13,1 12,29 99,4 162,5
144 10,0 7,0 3,5 3,5 20,9 13,7 7,26 5,7 38,8 13,1 25,71 261,2 343,7
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Anexo 3. Fracciones organicas e inorganicas obtenidas en el local Capitdn Miranda, Itapua

Ne de (PYHNaCOsz | *PHNaCOs | P)HNaCOs | ®PINaOH | FINaOH | ®INaOH | ®IHCI | *INaOH | *INaOH | )NaOH
muestra | (P)Resina 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 1,0 0,5 0,5 0,5 P)Residual Total
mol L mol L mol L mol L mol L mol L™ mol L™ mol L mol L mol L™
mg kgt
1 134 13,2 1,8 115 144.4 70,6 73,75 59 101,2 58,9 42,29 973,2 1251,2
2 12,9 21,8 2,6 19,3 193,7 75,2 118,46 7,2 133,3 58,3 74,96 993,8 1362,7
3 12,0 23,8 8,4 154 284.8 79,3 205,47 75 1140 64,0 49,98 642,2 1084,2
4 25,4 22,3 10,9 114 299,1 129,9 169,18 18,9 154,1 65,4 88,70 914,7 14345
5 42,6 23,7 15,3 8,4 260,4 1254 134,99 18,6 135,7 76,3 59,43 584,6 1065,5
6 20,6 19,9 12,6 7,3 246,3 103,2 143,18 17,7 151,7 44,0 107,70 990,4 1446,6
7 27,2 22,1 8,1 13,9 229,2 86,0 143,18 15,5 141,3 43,2 98,07 1103,9 1539,2
8 25,1 22,8 8,3 14,5 2241 69,9 154,19 16,5 137,3 58,1 79,18 875,1 1301,0
9 33,3 23,1 14,8 8,2 302,8 1154 187,44 16,1 136,5 75,0 61,45 851,3 1363,1
10 12,6 194 7,1 12,3 205,9 64,6 141,27 91 2279 55,5 172,48 1028,2 1503,1
11 8,4 20,4 2,5 17,9 181,8 57,3 124,55 8,4 121,2 51,2 70,05 1035,1 1375,3
12 12,9 23,6 8,0 15,6 206,3 64,8 141,43 11,3 150,1 60,6 89,58 1052,3 1456,4
13 17,1 16,5 3,9 12,6 182,9 51,4 131,55 8,7 154,6 46,9 107,68 1011,0 1390,8
14 23,9 28,9 11,7 17,2 256,4 99,9 156,48 14,3 1429 62,8 80,11 1048,0 15145
15 15,1 18,7 6,6 12,1 225,9 59,7 166,20 12,0 135,7 34,3 101,43 790,3 1197,7
16 20,7 20,4 2,2 18,2 199,8 53,8 145,93 9,3 95,1 57,7 37,36 931,9 1277,1
17 26,6 30,0 8,5 21,5 256,8 93,8 162,99 18,4 162,2 68,3 93,87 938,8 1432,8
18 11,9 16,9 7,6 9,3 207,0 84,4 122,58 7,7 122,0 30,6 91,40 1004,0 1369,5
19 9,3 15,6 6,4 9,2 237,3 70,5 166,72 10,2 110,8 39,1 71,65 892,0 1275,2
20 16,2 19,9 4,4 154 209,2 71,6 137,62 9,0 1044 47,9 56,46 925,9 1284,5
21 9,8 23,1 8,6 14,4 236,5 62,2 174,32 9,9 141,3 57,9 83,40 1014,5 1435,1
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(PYHNaCO3 | PIHNaCOz | *IHNaCOs | PYNaOH F)NaOH (POINaOH FIHCI *PINaOH *PINaOH (PINaOH
N° de P)Resina 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 1,0 0,5 0,5 0,5 P)Residual Total
muestra mol L mol L mol L mol L mol L mol L mol L mol L mol L mol L
mg kg
22 4,3 18,0 6,4 11,6 221,6 62,8 158,77 7,6 118,8 57,1 61,73 914,7 1285,0
23 1,3 26,9 1,7 25,1 206,9 67,9 139,01 8,5 126,0 51,2 74,87 878,5 1248,1
24 54 22,5 3,6 18,9 231,8 58,3 173,46 8,6 118,0 26,3 91,71 1004,1 1390,5
25 3,5 15,5 4,6 10,9 155,6 48,1 107,49 4,5 106,0 51,0 55,00 895,4 1180,5
26 4,2 20,1 57 14,4 157,0 63,6 93,36 75 102,2 58,5 43,67 1054,8 1345,9
27 2,2 14,1 6,0 8,1 170,6 58,9 111,63 8,0 109,2 66,7 42,52 922,6 1226,6
28 24,0 19,6 17,4 2,2 241,9 108,3 133,68 23,8 129,9 79,5 50,39 847,9 1287,2
29 42,6 17,2 13,3 3,9 240,1 121,5 118,63 17,5 134,1 83,8 50,28 1126,1 1577,5
30 15,8 20,1 10,0 10,1 216,6 88,5 128,10 12,2 138,1 57,7 80,39 921,6 13244
31 51,0 11,2 2,8 8,5 166,2 50,0 116,22 6,3 107,7 50,0 57,78 905,6 1248,0
32 41,6 25,6 15,6 10,0 2922 102,1 190,07 16,0 118,8 62,6 56,23 1098,9 1593,2
33 16,4 20,1 114 8,7 210,3 100,3 109,95 11,5 1141 29,8 84,30 866,6 1238,9
34 25,3 17,4 3,1 14,3 160,4 46,5 113,91 4,9 111,6 28,7 82,85 864,9 11845
35 30,7 23,0 12,3 10,7 211,0 94,2 116,78 14,0 142,1 61,6 80,53 861,5 1282,3
36 11,9 17,0 5,6 11,4 166,8 46,7 120,13 6,2 108,5 75,6 32,88 914,7 1225,2
37 64,7 15,5 1,9 13,6 160,6 40,0 120,61 4,8 87,5 46,1 41,43 1011,0 13441
38 12,2 21,3 7,6 13,7 201,6 78,1 123,53 10,6 122,0 59,5 62,50 1014,5 1382,2
39 10,8 17,4 2,6 14,9 210,3 38,7 171,52 5,8 109,2 50,0 59,23 956,5 1309,9
40 8,4 15,5 2,3 13,3 180,6 36,7 143,93 3,7 140,5 41,8 98,70 909,0 1257,7
41 20,2 16,9 2,9 14,0 166,5 39,6 126,94 5,6 104,4 48,1 56,25 1132,8 1446,4
42 114 15,4 3,3 12,1 212,5 63,6 148,85 5,4 127,6 85,2 42,43 866,6 1238,9
43 1,1 17,9 2,6 15,3 204,4 54,6 149,80 5,7 122,0 57,7 64,29 990,4 13415
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N° de (PYHNaCOsz | *IHNaCOs | P)HNaCOs | ®PINaOH | FINaOH | ®INaOH | ®PIHCI | *INaOH | *INaOH | )NaOH
muestra | (P)Resina 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 1,0 0,5 0,5 0,5 P)Residual Total
mol L mol L mol L mol L mol L mol L mol L mol L mol L mol L
mg kg™
45 10,3 16,2 5.2 11,0 2429 54,8 188,10 6,7 136,5 62,8 73,69 980,2 1392,9
46 7,6 155 1,7 13,7 157,1 36,1 120,98 3,9 97,1 44,6 52,49 919,2 1200,2
47 16,5 20,8 3,8 17,0 228,3 45,1 183,26 4,1 91,1 34,7 56,43 1048,0 1408,9
48 8,4 13,8 3,3 10,5 133,1 31,4 101,73 3,6 90,7 40,6 50,15 1017,9 1267,5
49 31 12,5 1,3 11,2 103,0 18,3 84,62 2,1 78,7 36,9 41,77 800,5 999,8
50 1,6 15,2 2,9 12,3 145,5 37,1 108,35 3,1 93,1 46,9 46,24 861,5 1120,0
51 3,7 10,5 4.8 57 159,9 67,9 91,96 3,1 85,1 56,1 29,03 912,4 1174,8
52 5,6 13,7 11,2 2,5 207,0 63,4 143,61 7,5 108,5 63,4 45,11 946,3 1288,6
53 2,9 16,7 34 13,3 132,7 38,9 93,71 4,7 66,6 47,5 19,13 887,2 1110,8
54 2,2 10,7 1,6 9,0 97,6 30,2 67,39 2,6 68,2 47,7 20,53 10175 1198,8
55 51 13,7 3,2 10,5 140,8 36,1 104,68 3,7 87,5 49,7 37,76 909,0 1159,8
56 7,2 12,4 3,1 9,3 124,2 36,9 87,31 3,4 93,5 42,2 51,27 864,9 1105,5
57 3,7 10,8 2,7 8,1 101,0 38,1 62,88 57 81,9 440 37,85 885,2 1088,3
58 2,8 12,3 2,0 10,3 107,6 255 82,16 2,7 75,5 414 34,08 956,5 1157,4
59 1,0 10,1 0,6 9,4 76,0 12,4 63,53 1,2 50,8 30,6 20,21 942,9 1082,0
60 2,2 8,5 1,1 7,3 107,3 25,9 81,40 25 114,8 50,8 64,04 949,7 1185,0
61 15 9,3 1,3 8,0 96,1 16,7 79,41 2,4 78,7 35,7 43,00 1010,7 1198,8
62 2,0 15,2 3,4 11,8 137,9 49,5 88,35 3,6 90,3 48,3 41,98 883,8 1132,8
63 0,6 9,6 0,7 8,8 82,5 19,4 63,17 2,0 68,2 39,6 28,69 976,8 1139,8
64 14 8,7 0,7 8,0 91,1 14,9 76,20 15 75,3 36,3 38,96 915,8 1093,8
65 1,2 9,2 0,5 8,7 75,2 15,1 60,16 2,0 46,6 32,8 13,74 907,9 1042,1
66 1,2 114 11 10,3 87,1 22,8 64,29 4.2 66,5 51,0 15,57 935,4 1105,8
67 1,6 9,8 0,5 9,3 84,9 12,0 72,88 2,2 69,0 29,0 40,09 1062,6 1230,2
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Ne de (POHNaCOs3 | P)HNaCOs | *IHNaCOs | *9NaOH | ®INaOH | *INaOH | ®)HCI | ®*INaOH | ®*)INaOH | C*INaOH
muestra | (P)Resina 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 1,0 0,5 0,5 0,5 P)Residual Total

mol L mol L mol L mol L mol L1 mol L mol L mol L mol L mol L

mg kg

68 1,6 10,7 11 9,5 119,8 14,1 105,71 1,3 80,3 35,1 45,22 1255,2 1468,8
69 15 23,3 1,1 22,2 102,2 19,8 82,47 2,0 92,3 43,4 48,90 905,6 1127,0
70 18 115 1,0 10,5 101,7 16,9 84,75 1,8 74,7 33,4 41,23 797,1 988,6
71 18 9,8 0,9 8,9 67,0 19,4 47,60 3,4 46,1 32,2 13,89 911,3 1039,3
72 1,1 9,6 0,9 8,6 94,4 21,0 73,38 2,0 66,6 32,8 33,81 11159 1289,6
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