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Resumen
Las Parcelas Morrow son un experimento a largo plazo establecido en 1876 (actualmente con 146
afios), que facilita comprender los efectos a largo plazo de las practicas agricolas. Actualmente existe
un registro limitado sobre el P en el suelo de las Parcelas Morrow. Por ello en esta investigacién se
realizd un andlisis temporal en las concentraciones del P en 12 parcelas, donde se establecieron un
total de 16 tratamientos desde 1904 hasta el 2021, a dos profundidades: entre 0 —17 cm y 18 — 34
cm. Ademads, se determind la relacion y comportamiento espacial del pH y el P frente a nueve
tratamientos a una profundidad entre los 0 - 15 cm. Se determind que las concentraciones del P se
ven afectadas principalmente por la aplicacidn de fertilizante y la profundidad del suelo. La rotacion
de cultivos presenta un efecto corto sobre el contenido del P en el suelo y el tiempo demostrd ser un
indicativo en la velocidad de agotamiento del P para suelos no fertilizados. El P presenté una
correlacién positiva baja con el pH del suelo (r: 0.23, P < 0.001), donde un pH ligeramente acido
favorece las concentraciones del P. Por otro lado, las rotaciones con alta frecuencia de maiz
demostraron favorecer la acidificacion de los suelos, afectando negativamente las concentraciones de
P. Con el uso de los semivariogramas y el “Kriging” ordinario se determind una alta dependencia
espacial a distancias menores a los 34 m con una variabilidad alta, este efecto es causado por la

diversidad de practicas agricolas establecidas en el drea.
Palabras clave: Dependencia espacial, estiércol, “Kriging” ordinario, semivariogramas,

variabilidad espacial.



Abstract

The Morrow Plots are a long-term experiment established in 1876 (currently in year 146), that
facilitates the understanding of phosphorus (P) behavior under different scenarios at small-scale. In
this research, a temporal analisys of P concentration was carried out in 12 plots, where a total of 16
treatments were established from 1904 to 2021, and at two depths: between 0 - 17 cm and 18 - 34
cm, in the Morrow Plots soil. In addition, the relationship and spatial behavior of pH and P was
determined for nine treatments at a depth between 0 - 15 cm. It was determined that P concentrations
are mainly affected by fertilizer application and soil depth. Crop rotation show a little effect on soil P
content and time was took as an indicative of P depletion for unfertilized soils. P presented low
positive correlation with soil pH (r: 0.23, P < 0.0001), where soils with slightly acidic pH improved P
concentrations. On the other hand, the crop rotations with high maize frequency proves to be
favorable soil acidification, negatively affecting P content. With the use of semivariograms and
ordinary Kriging, a high spatial dependence was determined at distances less than 34 m with a high
variability, this effect is caused by the diversity of agricultural practices established in the area.

Keywords: Manure, Kriging Ordinary, semivariograms, spatial dependence, spatial variability.
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Introduccién

Los experimentos a largo plazo (LTEs por sus siglas en inglés) tienen como objetivo principal
cuantificar los efectos de la produccién agricolasobre el rendimiento del cultivo son estudios
generalmente de mas de 50 afos, sin embargo, no existe una cantidad de afios exacta que determine
un experimento como LTE. Los LTEs cuentan con un conjunto de datos que ayudan a entender el
comportamiento tanto espacial como temporal de procesos bioldgicos, quimicos y fisicos que ocurren
dentro de un sistema de produccién de cultivos. Se pueden estudiar los microorganismos, las enzimas,
hongos y patdgenos presentes en los suelos archivados. También, ayudan a entender los procesos
biogeoquimicos y como estos se ven afectados por la produccidn agricola (Nafziger y Dunker, 2011;
Rasmussen et al., 1998).

Uno de los principales factores que influye en la productividad agricola es el pH del suelo,
debido a que es un pardmetro que esta fuertemente involucrado en reacciones y procesos quimicos
del suelo. El pH afecta directamente la solubilidad de los nutrientes, alterando la movilidad y
disponibilidad de los mismos (Penn y Camberato, 2019). Los LTE's son una fuente de informacién
sobre el funcionamiento del pH en el suelo y los principales factores que le afectan, siendo estos: las
practicas de fertilizacidn, la rotacién de cultivos y el control de residuos organicos (Clark et al., 1998;
Rivera et al., 2018).

El uso de fertilizantes es uno de los factores esenciales para mantener la produccién agricola
(Haynes y Naidu, 1998). El establecimiento de un programa de fertilizacion ayuda a mantener los
nutrientes del suelo en equilibrio. Los fertilizantes reponen los nutrientes absorbidos por los cultivos
y aumentan la disponibilidad de estos en el suelo, ayudando a suplir la demanda nutritiva de los
cultivos (Marina llusca, 2010). El fosforo (P) es un macronutriente involucrado en el crecimiento de
los cultivos y es esencial para procesos bioquimicos que afectan especificamente la energia y
regulacion de crecimiento (Marina llusca, 2010). Las mayores concentraciones de P se encuentran en

las partes mas jovenes de la planta, por lo cual su deficiencia se ve cominmente reflejado en las hojas
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mas longevas. Cuando la planta madura, el P se mueve hacia la semilla y/o a la fruta. La deficiencia de
este nutriente causa efectos en la calidad de la semilla, bajando la viabilidad y el porcentaje de
germinacién, ademas, causa raquitismo y retraso en la maduracién (Marina llusca, 2010; Prince, 2006;
Thompson, 1982).

Mayormente, el P se encuentra en el suelo como ortofosfatos con la forma idnica PO4*". La
predominancia depende del pH, por lo que, en suelos acidos con pH entre 4 a 6, el ortofosfato
monovalente (H,PO,4) predomina, mientras que, en suelos con pH > 7 el fosfato de hidrogeno (HPO, -
2) es predominante (Holtan et al., 1990; Thompson, 1982). El P es el nutriente con menor
disponibilidad y movilidad en el suelo, siendo su disponibilidad altamente dependiente del pH. EI P
tiene la tendencia de formar pares de iones con calcio (Ca) y magnesio (Mg) a pH entre 7 (neutral) y
8.5 (moderadamente alcalino), afectando su disponibilidad (Hinsinger, 2001; Lindsay, 1979; Ruiz L.,
1992). Por otro lado, en suelos entre ligeramente y fuertemente acidos el P crea pares de iones de
aluminio (Al), mientras que en suelos mayores a 5.5 ( extremadamente acido) forma pares de iones
de hierro (Fe), ambos inmovilizando el P (Penn y Camberato, 2019). Convirtiéndose en un factor
limitante para el crecimiento de las plantas (Batjes, 1997). Ademas, del pH, la temperatura del suelo,
la baja humedad, suelos tubosos o himicos afectan la disponibilidad del P debido al bajo contenido
de este nutriente, asi como su baja solubilidad (Fernandez, 2007).

En Estados Unidos, el maiz y la soja representan el 49% de la producciéon de granos,
convirtiéndolos en los principales cultivos (Strom et al., 2020). Entre el 83 y 94% de la produccién de
cultivos en Estados Unidos tienen establecido un sistema de rotacidn. La rotacion de cultivos se
convirtié en la practica con mejor aceptacion, principalmente la rotacién de dos afios de maiz-soya
(Wallander, 2020). Con la rotacidon maiz-soja se ha demostrado que se obtiene un incremento en la
produccién, entre 5y 20% durante un periodo de dos afios (Bullock, 1992).

La rotacién de cultivos ha mostrado una larga lista de beneficios a largo plazo, mejorando la

humedad del suelo, la disponibilidad de nutrientes y la estructura del suelo, entre otros aspectos
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(Crookston et al., 1991; Karlen et al., 2006). Ademas, ayuda al control de plagas, malezas y a la
reduccidn de fitotoxinas por residuos vegetales (Ballesta, 2007). También, puede afectar la dindmica
del carbono (C) en el suelo y la de nutrientes asociados como el nitrégeno (N), el potasio (K) y el P
(Campbell, 1978). Los beneficios de un sistema de rotacién dependen de los cultivos establecidos, por
ejemplo, la rotacidon leguminosa-cereal que ayuda al mejoramiento de la estructura del suelo,
aumentando la aireacion, nitrificacién y drenaje. Por otro lado, en una rotacién de leguminosa —
hortaliza se ha reportado un enriquecimiento en N y materia organica (MO) (Ballesta, 2007). El uso de
leguminosas como cultivo rotativo ayuda aumentar la MO del suelo mediante la agregacién de abono
verde proveniente de la descomposicion de los residuos y a través de la actividades de las raices vivas
(Latif et al., 1992). También, el establecimiento de cultivos secuenciales ayuda al aprovechamiento de
la alelopatia positiva y los efectos antagonistas en la proteccidn fitosanitaria (Ballesta, 2007).

La variabilidad espacial del suelo se presenta en diferentes escalas, suelos considerados
homogéneos pueden presentar una variabilidad alta en las propiedades biogeoqupimicas (Jaramillo
et al., 2008). Para predecir la variabilidad espacial de los suelos se creé la geoestadistica, ciencia
aplicada que estudia las variables distribuidas espacialmente, partiendo de una muestra
representativa (Obando et al., 2006). Durante décadas se han desarrollado técnicas para predecir la
variabilidad espacial, como el “Kriging” Ordinario, la ponderacidn inversa a la distancia y la red artificial
(Guan et al., 2017). Estudiar la variabilidad espacial permite analizar y predecir fendmenos en espacio
y tiempo, como la ley de los metales, densidad de los suelos, concentraciones de contaminantes,
propiedades quimicas del suelo y otras (Diaz, 2002). Asimismo, el estudio de la variabilidad espacial
es de utilidad para la creacidon de sistemas de muestreo y al mejoramiento de la agricultura de
precision (Lopez et al., 1994).

La aplicacion de la geoestadistica facilita el estudio de la variabilidad espacial del P,
variabilidad que puede ser influenciada por factores intrinsecos (topografia, material parental, pH y

otras) y extrinsecos (fertilizacién, labranza y otros) del suelo (Daniels et al., 2001). El suelo posee una
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mayor variabilidad espacial en plantaciones agricolas que en condiciones naturales (Jaramillo, 2012).
El uso histdrico del suelo ejerce un fuerte efecto sobre la variabilidad el P. Por ejemplo, el tipo y la
forma de aplicacién del riego y del fertilizante generan diferentes efectos sobre la variabilidad del
nutrientes (Cambardella et al., 1994; Jaramillo, 2012). Entender la variabilidad espacial del P es
esencial para un buen manejo del nutriente (Garcia et al., 2020).

Las Parcelas Morrow son un LTE creado en 1876 que se ha convertido en el segundo
experimento mas antiguo del mundo con 146 afos cumplidos en el 2022. Tiene como objetivo
principal el estudio de la sostenibilidad y productividad en plantaciones agricolas, siendo el maiz, el
grano principal de estudio. Las Parcelas Morrow cuentan con la rotacion de cultivos y el uso de
fertilizantes orgdnicos e inorganicos como factores principales que afectan la produccién. El
experimento se establecié originalmente en 5 ha divididas en 10 parcelas con un total de tres
rotaciones, descritas asi: maiz — maiz (Zea mays L.), maiz — avena (Avena Sativa) y maiz —avena — heno
incluyendo trébol dulce y rojo (Melilotus alba y Trifolium pratense). Ademas, se establecieron tres
sistemas de fertilizacion, NF (No Fertilizado), NPKS (Nitrégeno, Fésforo, Potasio y Sulfuro de Amonio)
y estiércol (Aref y Wander, 1997). Con el paso del tiempo, las Parcelas Morrow sufrieron una serie de
cambios en tamaio del area de estudio y tratamientos aplicados, resumidos en el Anexo A. Las
Parcelas Morrow han sido una fuente de informacidn principal para el entendimiento de los factores
que afectan la buena productividad y sostenibilidad de una plantacidn agricola (Aref y Wander, 1997).

Junto a las Parcelas Morrow la agricultura en general sufre grandes cambios; por ejemplo, el
establecimiento de granjas especializadas con una expansion del 67%, causando un aumento en la
produccién y economia. Ademas, se comienza a emplear el uso de tractores reemplazando a los
animales, el uso de pesticidas y fertilizantes. La aceptacién de la tecnologia mantuvo un rendimiento

del 1.9% anuales entre 1948 a 1999 (Dimitri et al., 2005).
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Durante casi un siglo y medio las Parcelas Morrow han sido una fuente de informacion
esencial para entender el comportamiento de los nutrientes, especialmente el N y C, dentro de las
practicas de rotacion y fertilizacion que poseen. Durante 145 afios, las practicas empleadas en las
parcelas han afectado el comportamiento quimico y espacial del P y el pH del suelo. Sin embargo, no
existe un registro actual que muestre los cambios que ha sufrido el P a través del tiempo, y cdmo la
variabilidad espacial de este y del pH se ve afectada por las diferentes practicas agricolas que se han
empleado en las Parcelas Morrow.

El P en el 2014 fue declarado recurso limitado por la Comisidn Europea, convirtiéndose en un
problema para la produccién agricola y la seguridad alimentaria (George et al., 2016). Donde los
pequefios agricultores son los mds afectados debido a la falta de infraestructura de fertilizacién,
provocando pérdidas econdmicas por el mal aprovechamiento del P acumulado en el suelo. Ademas,
tienen limitaciones financieras, causadas por el dificil acceso a los fertilizantes fosforados y dificil
transporte a zonas rurales (Balemi y Negisho, 2012). También, con el mal uso del nutriente, aumenta
el riesgo de eutrofizacion por lixiviacién de P o por pérdida de este en las aguas de escorrentia (George
et al., 2016). El entender el P como nutriente limitado frente a diferentes practicas agricolas es
esencial para el mantenimiento de una produccidn sostenible y sustentable para disminuir riesgos
econdmicos y ambientales.

El estudio del P en las Parcelas Morrow ayuda a proyectar el manejo en diferentes escenarios
a pequefia escala. Por este motivo, el propdsito de este estudio fue identificar el comportamiento del
P frente a diferentes rotaciones de cultivos y sistemas de fertilizacidn. Para ello, se desarrollé una linea
de tiempo desde 1904 hasta el afio 2021, junto a un estudio de variabilidad espacial del pH y P para el
afio 145 de las Parcelas Morrow. Los objetivos del presente estudio fueron:

Identificar los cambios en el fésforo total a dos diferentes profundidades estableciendo una

linea de tiempo desde 1904 hasta el 2021.
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Identificar los efectos que la rotacién de cultivos y la fertilizacion ejercen sobre el
comportamiento del fésforo total y el pH.

Determinar la relacidon que posee el pH sobre las concentraciones del fésforo total.

Determinar la variabilidad y la interrelacidon del fésforo total y el pH para el afio 145 del

experimento.
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Materiales y Métodos

Ubicacién del Estudio

El estudio se realizé en la Universidad de lllinois Urbana — Champaign (UIUC), Estados Unidos;
las practicas agricolas establecidas por la universidad, se realizaron en las Parcelas Morrow (40°06°15”
N, 88°13'34” W) (Nafziger y Dunker, 2011). Estas se encuentran ilustradas en la Figura 1. El sitio de
estudio se ubica en una zona templada, a una elevacidn de 233 msnm, con temperaturas entre =7y
29 °C anuales, con una humedad relativa alta entre 62 y 70% y una precipitacidn anual aproximada a
1,070 mm.
Figura 1
Mapa satelital de las Parcelas Morrow ubicadas en el campus Urbana — Champain de la Universidad

de Illinois

Las Parcelas Morrow en Urbana,
Champaign

Area de cultivo (0.312 ha) Autor: Cindy Guardado

[ Area total del experimento (0.571 ha) ~ Fecha: 06/ 25/ 2022
Coordenadas: WGS 84 /

Carreteras
Pseudo-Mercator

[T Estado de lllinois
[ Estados Unidos de América 1:1198
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Diseiio del Estudio

El experimento estd establecido en un area de 0.32 ha (40 x 72 m) con un disefio factorial de
parcelas divididas. El experimento esta conformado por las parcelas 3, 4 y 5, cada una con un sistema
de rotacion unica (maiz continuo [CC], maiz—soja [Glycine max] [CSb] y maiz — soja — alfalfa [Medicago
sativa] [CSbH] respectivamente). Cada una de las parcelas estan subdivididas en ocho subparcelas en
norte (N), sur (S), este (E) y oeste (O); sin embargo, las parcelas O se subdividieron en Ay By las
parcelas E en Cy D (Figura 2), obteniendo un total de 24 subparcelas de 10 x 12 m (0.12 ha) con
distintos sistemas de rotacion y fertilizacién (Nafziger y Dunker, 2011).
Figura 2

Distribucion de los sistemas de fertilizacion y rotacion de cultivos en las Parcelas Morrow

N
3NA 3NB 3NC 3ND
NIF NPK NIF NIF
CC CC: Maiz continuo
3SA 3SB 3sC 35D CSh: Maiz —Soja
H-NPK NPK MLP WLP CSbH: Maiz — Soja — Heno (Alfalfa)
4NA 4NB 4NC AND [:] Parcelas no fertilizadas
NIF MPK NIF MIF
(@] CS b E Parcelas fertilizadas con NPK (Nitrégeno —
Fosforo — Potasio)
4SA 4SB 4sC 45D
H-MPK NPK MLP MLP Parcelas fertilizadas con MLP (estiércol — cal
—roca fosforica)
S5NA 5NB S5NC S5ND
N/F NPK N/F N/F
55A 5SB 5sC 55D
H-MPK MNPE MLP MLP
S

Segun la clasificacion de suelos del Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA,
por sus siglas en inglés), las Parcelas Morrow presentan suelos pertenecientes al orden taxonémico
de los molisoles, clase “Aquic Argiudolls”, fino, esmécticos, mésicos, de serie Flanagan. Suelos
profundos con un drenaje natural pobre de textura franco limoso, drenados mediante baldosas
subterraneas desde 1904, con una pendiente < 7% (Nafziger y Dunker, 2011). Presentan un color

pardo oscuro hasta los 38 cm de profundidad y un pardo oscuro grisaceo a profundidades > 38 cm.
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Suelos desarrollados bajo pastizales sobre un terreno glaciar calcareo con un epipedén mélico de 25
a 50 cm, con pH ligeramente acidos y con una estructura granular media (Aref y Wander, 1997,
National Cooperative Soil Survey U.S.A, 2015).

Toma de Muestras

Debido a inexistencia de muestras entre los afios de 1876 (afio de fundaciéon) y 1903 (Aref y
Wander, 1997); el estudio se realizd desde 1904 (afio de las primeras tomas de muestra de suelo de
la Parcelas Morrow) hasta el afio 2021. Para la creacidn de la linea de tiempo se escogieron las
subparcelas NA, SA, NB y SB, donde las NA son las subparcelas que no reciben un tratamiento de
fertilizacion. La aplicacion de LNPK (cal + nitrogeno + fésforo + potasio) se realiza en tres subparcelas,
SA (LhiNPK [rico en N] desde 1967), NB (desde 1955, no tratada); SB (desde 1955, tratada con MLP
[estiércol + cal + roca fosfdrica]) (Nafziger y Dunker, 2011). Por otra parte, se seleccionaron las parcelas
NA, SA y SD para conocer mejor el efecto del uso de fertilizantes vs. la rotacién de cultivos y la
variabilidad espacial. Las parcelas SD son fertilizadas con MLP como el fertilizante organico (Nafziger
y Dunker, 2011).

Para la toma de muestras del afio 2021 se realizé un muestreo aleatorio simple, para ello,
primero se hizo una cuadricula de 1 x 1.5 m en cada una de las subparcelas seleccionadas.
Seguidamente, con el uso de un barreno se recolectaron dos submuestras de suelo en diferentes
puntos a una profundidad de 0 — 15 cm, para después crear una muestra compuesta por cuadrante.
De esta manera, se obtuvieron 30 muestras por subparcela; un total de 270 muestras para analizar.
Posteriormente, las muestras de suelo fueron secadas al aire libre durante 5 a 7 dias. Al tener el suelo
seco, se procedié a homogenizar y se tamizaron a < 2 mm.

Conservacion de Muestras
Las muestras de suelo seco y molido, recolectadas desde 1904 hasta el 2020, fueron

conservadas en frascos herméticos de vidrio. Por otro lado, las muestras recolectadas en el 2021,
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después de ser tamizadas, se conservaron en bolsas herméticas de plastico. Todas las muestras fueron
conservadas a una temperatura de 25 °C.

Analisis de Laboratorio

Toma de pH

Para la toma de pH, primero se debe de crear una solucién 1:1 proporciones de suelo/agua.
Por lo que, se pesd 4 g de suelo en un tubo de ensayo de 15 mL y, con ayuda de una pipeta, se le
agregaron 4 mL de Nanopure (Q); ya lista la mezcla se procedié a agitar por 15 min. Mientras las
muestras se homogenizaban, el potencidémetro se calibré con el uso de soluciones amortiguadoras,
siguiendo el orden 7 — 4 —10. Al calibrar, se obtuvo un estandar de referencia del 97% como minimo
de confianza. Cuando el porcentaje de confianza es menor < 96%, las soluciones amortiguadoras se
cambian y se vuelve a realizar la calibracidn. Al pasar los 15 min, las muestras se dejaron en reposo
por aproximadamente 2 min y se procedié a la toma del pH.

Toma de Fésforo Total

El fésforo total se obtuvo mediante el método de fusion; para ello, 0.25 g de suelo
previamente molidos, fueron encapsulados en 0.40 g de metaborato de litio en crisoles de carbono.
Seguidamente, las muestras fueron colocadas en un horno mufla a 1,000 °C por 30 min, formando una
perla. Las perlas se disolvieron en 45 mL de solvente al 1.6% de acido clorhidrico y se agitaron por un
periodo de 7 horas. Al tener todas las muestras listas, se comenzd a preparar el material para las
lecturas colorimétricas.

Para poder realizar las lecturas, primero se prepard el reactivo colorimétrico denominado
“Murphy Riley” (MR), conformado por dos soluciones. Para la solucién A, primero se disolvié 4.3 g de
milobdato de amonio en 400 mL de agua desionizada. Después, en otros 400 mL de agua se disolvieron
0.40 g de antimonio potdasico, seguidamente se mezclaron con el molibdato de amonio. Por ultimo, la

mezcla se puso en un bafio con hielo y se le agregé lentamente 50 mL de acido sulfurico concentrado
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y 150 mL de agua desionizada. Al estar la solucion homogenizada, se almacend en un recipiente oscuro
(por la fotosensibilidad) y se conservé a 5 °C.

Para la solucién B, se disolvié 0.28 g de acido ascérbico en 28 mL de agua (Q), después se le
agregd 22 mL de solucidn A para crear el agente colorimétrico MR. Una vez listo el agente, se procedid
a preparar las placas para ensayos colorimétricos. En la primera columna, se prepararon las muestras
estdndar con ppm de 0 - 2 - 4 - 6 de P. Luego, con ayuda de una micropipeta, se agregaron 60 ul de
muestra + 46 pl de NaOH al 5% + 54 pl de agua (Q) + 60 pl de MR. Con el restante de la placa, se
prepararon las muestras con el suelo de las Parcelas Morrow, conformada por 60 pl de muestra + 39
ul de NaOH al 5% + 61 ul de agua (Q) + 60 ul de MR. Después, se dejo reposar por 15 min para que
reaccione el MR. Posteriormente, se procedid a la lectura, la cual se realizé con “BioTek Gen5 data
analysis". Cada una de las muestras se realizé por duplicado.

Variabilidad Espacial
Semivariograma

Para determinar la variabilidad espacial del pH y el P se desarrollaron semivariogramas. El
semivariograma o variograma es la funcién basica que expresa, en forma de grafica, la varianza en
funcidn a la distancia que separa las muestras, describiendo la variabilidad espacial de un fenédmeno

de interés. El semivariograma se calculé mediante la formula [1]:

y () =1/ Now BlZ¢) — Zaeam]2 1]
Donde:
vy (h): Semivarianza para todas las muestras localizadas.
h: Distancia.
Npy : El nimero de pares de muestras localizadas por un intervalo de distancia.
Z(x): El valor de una muestra en una localizacion.

Z x+n)- €l valor de la muestra a la distancia de intervalo de distancia desde x.

Nota. Tomado de Gallardo (2006).
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Ajuste de una Funcién al Semivariograma.

El ajuste de una funcién al semivariograma es de necesaria ejecucién debido a que el
variograma carece de una funcién matemdtica precisa. El ajuste de una funcién ayuda a cuantificar el
grado y la escala de variacion espacial. Ademas, permite extraer pardametros que se utilizaran en el
“Kriging”, siendo estos: el rango (4y), la pepita (Cy) y la meseta (Co + C). Donde el rango representa
el punto en el que la distancia no es diferente a la meseta, por lo que, marca el limite de la
dependencia espacial del P y el pH del suelo. Asimismo, dependiendo de la distancia ayuda a
identificar si el P y el pH son variables independentes o estdn correlacionada entre si. La pepita es la
varianza no explicada por el modelo, es la informacidn no detectada entre la separacion de los puntos
de muestra (es una microvarianza). Al igual del rango, brinda un indicio de la dependencia espacial y
el grado de variabilidad espacial del P y el pH. La meseta es la varianza maxima de la muestra (Diaz,
2002; Gallardo, 2006).

Modelos Matematicos de Ajuste.

Los modelos de ajuste mas empleados se obtuvieron mediante las siguientes Ecuaciones (2 y 3)

Modelo Esférico.

LI st i

c en caso contrario

y(h) = 2]

Donde y(h) es la semivarianza en el intervalo de la distancia h. este modelo posee un
comportamiento lineal a distancias de separacion pequefias cerca del origen y alcanza la meseta en la
distancia a.

Modelo Exponencial.

_ -3h2
y(h) = 1—exp (—-) [3]
En el modelo exponencial es el solapamieto de los bloques de forma aleatoria, variando su
tamafio. Es un modelo que alcanza meseta asintéticamente, considerando un alcancé practico igual a

3a, por lo cual el variograma alcanza un 95% de la meseta.
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Modelo Gaussiano.
El modelo gaussiano es uno de los diversos modelos utilizados en la geoestadistica. Es un
modelo que tiende a alcanzar una meseta asintdticamente, con un alcance practico considerado igual
avV3, por lo que, el rango es la distancia a la cual el variograma alcanza un 95% de la meseta. El ajuste

del modelo gaussiano se obtuvo mediante la Ecuacion 4:

—3h?
a2

y(h) =1 —exp(

) [4]
y(h): Semivarianza en el intervalo de la distancia.
h: Distancia.

a: Distancia a la cual el valor del variograma alcanza el 95% de la meseta.

Nota. Tomado de Gallardo (2006).

Dependencia Espacial

Trangmar et al. (1986) determinaron que la pepita expresada como porcentaje de la varianza
total permite comparar el tamafio relativo del efecto pepita entre las propiedades del suelo.
Cambardella et al. (1994), tomando la idea principal de Trangmar y colaboradores, se establecid tres
categorias de clasificacion de acuerdo con el porcentaje que representa la pepita en el valor de la
meseta (varianza de la muestra) con la Ecuacidn 5:

(% X 100) = % Relacion Pepita/Meseta [5]

Donde:

Co = Pepita

C = Meseta

Donde un porcentaje < 25% presenta una dependencia espacial fuerte, entre 25y 75% una
dependencia moderada y > 75% una dependencia baja.
“Kriging” Ordinario

Para realizar los mapas con “Kriging” ordinario, primero se realizo la validacion cruzada de los

datos (técnica geoestadistica basada en la aplicacién del “Kriging”), la cual consiste en establecer una
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relacién entre los valores observados y sus estimados. También, se conoce la precision de la
estimacion de los valores no muestreados. La validacidn cruzada estima cada pixel a partir de los
vecinos, sin que interceda en el proceso de estimacion (Abarca y Olmo, 2001; Peiia, 2006).

El “Kriging” es un método geoestadistico que toma en cuenta la distancia y la geometria de la
localizacién de las muestras, ademds se minimiza la varianza del error esperado. El “Kriging” es
considerado éptimo, debido a que es insesgado y minimiza la varianza de la estimacién. Es designado
como el mejor estimador lineal insesgado de una caracteristica a estudiar desconocida (Diaz, 2002).
Los criterios de insesgado y de minima varianza de estimacidn son utilizados para creacidn de las
ecuaciones del “Kriging” (Diaz, 2002; Zavaleta, 2010).

Insesgado.

Para garantizar que el error sea igual a 0 se utilizo la Ecuacién 6:

x=1Wg =1 [6]
Donde:
n: nimero de observaciones circundantes.

Wy los pesos asignados a los datos.

Nota. Tomado de Diaz (2002) y Zavaleta (2010)

Varianza de estimacion.
Se utilizo la Ecuacion 7 para la estimacion de la varianza.
05k = Mok — Y(xo — Xo) + Ti=q 03X Y(xg — x0)  [7]
Donde:
o3k: Varianza de la estimacién del “Kriging” ordinario.
u: Multiplicador de Langrage.
X Puntos muestrales vecinos.

Xo: Punto muestral.

n: nimero de puntos muestrales.
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Wq: los pesos asignados a los datos.

OK: Sistema de “Kriging Ordinario”.
Nota. Tomado de Zavaleta (2010)

Analisis Estadistico

Con los datos histdricos obtenidos sobre concentracién de fésforo total se realizaron graficas
de series continuas en el tiempo, para visualizar los cambios en las concentraciones. Seguidamente,
se realizd una regresion multiple para determinar el efecto del tiempo, los tratamientos y la
profundidad sobre las concentraciones del fésforo total. Ademads, se realizd una prueba de correlacion
de Spearman para determinar la relacién entre el pH y fésforo total. También, se estimé la desviacion
estandar del pH y el P para calcular la variabilidad de los datos con respecto a la media. Para estos
analisis se utilizé el programa estadistico “InfoStat” versidén 2019, utilizando un nivel de confianza de
95% (P <0.05).

Para la variabilidad espacial, primero se estimaron los valores maximos y minimos, la media,
la mediana, el coeficiente de variacién (CV), la curtosis y el coeficiente de asimetria “Skew” como parte
de la estadistica descriptiva. Se realizaron semivariogramas tedricos para determinar la variabilidad
espacial del pH y el fésforo total. Ademas, se utilizd el método de interpolacién de “Kriging” ordinario
para la elaboracién de mapas de prediccidén y desviacion para las variables estudiadas. Para ello, se
utilizaron los paquetes “gstat”, “sp”, “ggplot2”, “DescTools”, “mapview” y “rgeos” del programa

estadistico “Rstudio” version 4.2.0.
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Resultados y Discusion
Comportamiento del Fésforo Total Sobre el Tiempo

Se determino el fésforo total (P) de las subparcelas NA, NB, SA y SB desde 1904 hasta el 2021,
con el objetivo de estudiar los efectos en el tiempo que los fertilizantes y la rotacion de cultivos
ejercieron sobre las concentraciones del P (Cuadro 1 y Cuadro 2). Los sistemas de fertilizacion
establecidos en las Parecelas Morrow reflejan las practicas agricolas utilizadas en cada época (Aref y
Wander, 1997). De los cuatro tratamientos establecidos, las subparcelas NA presentan las menores
concentraciones de P en ambas profundidades, con una tendencia negativa. Siendo la 3NA con maiz
continuo (CC), la que presentd mayor déficit. La 4NA y 5NA posee mayores concentraciones de P, sin
embargo, no son significativamente diferentes (P > 0.05) a la 3NA (Cuadro 1). Las bajas
concentraciones en el P son causadas por la falta de un sistema de fertilizacidn y la siembra continua,
donde los cultivos se ven forzados a absorber el P perteneciente a las reservas naturales del suelo.
Esta condicién podria ocasionar en un futuro el agotamiento del nutriente, principalmente en la
produccién de monocultivos, caso de la parcela 3NA (maiz-maiz sin fertilizacién).

Comparando los resultados entre las subparcelas 3NA, 4NA y 5NA, se determina que el
establecimiento de un sistema de rotacién no afecta drasticamente el P. Resultados similares son
establecidos en las investigaciones de Hickman (2002) y Redel et al. (2011) donde demostraron que
en suelos no fertilizados, la rotacién de cultivos tiene un efecto corto sobre los nutrientes y que
atribuyen el aumento en el P y MO, principalmente a la fertilizacién y arado entre profundidades de 0
— 20 cm. Odell et al. (1982) determinaron que la produccién en las Parcelas Morrow es afectada
significativamente por el sistema de fertilizacion, especificamente por la fertilizacidon nitrogenada, y
no por la rotacion de cultivos.

El fésforo de las subparcelas NB muestra el mismo comportamiento hasta el afio de 1957,
donde tiene un aumento significativo en ambas profundidades (Figuras 3 y 4). Fendmeno causado por

la aplicacién del LNPK (L: 5 ton; UREA: 200 L ha?; P,0s 150 L ha?; KO 100 L ha), fertilizante
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establecido en 1955 (época donde entran los fertilizantes industriales) manteniendo una tendencia
positiva hasta 1997; mismos afios las subparcelas NB igualan en concentraciones a las subparcelas SB
entre los 0 — 17 cm del suelo.

Cuadro 1

Concentraciones del fésforo total presente en los suelos de las subparcelas NA y NB de las Parcelas

Morrow, desde 1904 hasta el 2021.

Fésforo Total (mg P kg * Suelo)

Sistema de Rotacion Afios NB NA
0-17 18-34 Sistema de 0-17 18-34 Sistemade
cm cm fertilizacién cm cm fertilizacién
1904 446 382%* 0 421*
1913 415 371t Suelos no 454 3907
1923 418 350 fertilizados 432 386
Parcela 3 (maiz continuo 1933 388 350 hasta 1954 422 391 Suelos no
(cc)) 1944 373 366 417 429 fertilizados
1957 398 352 LNPK desde 403 383
1967 426 384 1955 hasta el 380 377
1997 542 509 351 341
2021 500 419 presente 380 361
1904 453 401* 511 438*
1913 427 405t Suelos no 494 440t
Parcela 4 (maiz — avena 1923 437 382 fertilizados 468 397
(COt) 1876 - 1966; maiz - 1933 425 408 hasta 1954 454 444 Suelos no
soja (CSb) 1967 - 1944 411 420 463 435 fertilizados
1957 444 412 418 422
presente) 1967 529 492 LNPK desde 421 418
1997 603 490 1955hastael 50 3q6
2021 524 429 presente 411 386
1904 426 406* 563 504*
1913 422 387t Suelos no 532 491+
Parcela 5 (Maiz - avena - 1923 406 377 fertilizados 505 471
heno (COtH) 1876 - 1933 409 411 hasta 1954 500 492 Suelos no
1966; maiz - soja - alfalfa 1944 416 410 481 >21 fertilizados
(CSbH) 1967 - presente) 1957 436 419 LNPK desde 477 487
1967 535 466 1955 hasta el 476 471
1997 631 511 491 456
2021 503 438 presente 459 453

Nota. Tomado de Aref y Wander (1997) y Odell et al. (1982). Fertilizantes: MLP (estiércol +cal + roca fosférica), LhiNPK (cal + fésforo +
potacion + alta cantidades de nitrégeno), LNPK (cal + nitrégeno + fésforo + potasio). * muestras tomadas a profundidades entres 18 — 46

cm; T muestras tomadas entre los 18 - 51 cm.

Para el afio de 1904, las subparcelas SA y SB comienzan a ser fertilizadas con 672 kg ha* de
MLP, duplicando el P entre los 0 — 17 cm del suelo con concentraciones entre 746 — 1,084 mg P kg™

suelo (Figura 3). Entre 1904 y 1924 se realizaron aplicaciones anuales de roca fosférica en combinacion
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con estiércol (1904 —1918: 600 L hat; 1919 —2024: 200 L ha?), causando un aumento exponencial del
P (Figura 3 y Cuadro 2). En 1933 las concentraciones del P presentan un declive entre los 0 — 17 cm de
profundidad debido a la suspensién de la roca fosférica en 1925. Ademas, establecen un sistema de
fertilizacion cada 2 afios para las parcelas 3 y 4, agregando 4 t de fertilizante antes de la siembra de
maiz. Por otro lado, para la parcela 5 se establecid un sistema de fertilizacidon de cada 3 afioscon 6t
de fertilizante, antes de la siembra de maiz. También, se aplicaron 3 t ha* de cal cada 6 afios a todas
las Pareclas Morrow (Aref y Wander, 1997; DeTurk et al., 1927).

Figura 3

Concentraciones del fosforo total presente en los primeros 17 cm de profundidad del suelo de las
Parcelas Morrow, desde 1904 hasta el afio 2021, bajo cinco sistemas de rotacion (CC-CSb-COt-COtH-

CSbH) y cuatro sistemas de fertilizacion (MLP — LNPK — NF — LhiLNPK).
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Nota. CC (maiz continuo), CSb (maiz-soja), COt (maiz — avena), COtH (maiz — avena — heno), CSbH (maiz — soja — heno); MLP (estiércol +cal +
roca fosférica), LhiNPK (cal + fésforo + potacion + alta cantidades de nitrégeno), LNPK (cal + nitrégeno + fésforo + potasio); NF (Suelos no

fertilizado).

Francis et al. (1990) determinaron que el aumento en el P se debe a la actividad microbiana
del suelo, proveniente de la descomposicion de la MO. Un estudio realizado por Howard (1961) en las

Parcelas Morrow, establecié que los suelos tratados con estiércol presentan mayores concentraciones
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de P, debido a la descomposicion rapida de la MO producida por la alta actividad microbiana. El
tratamiento con MLP de las parcelas SA y SB mantuvo concentraciones altas dentro de los primeros
17 cm del suelo, con una tendencia positiva entre los 18 — 30 cm (Figura 4). Sin embargo, la diferencia
de concentraciones es del doble entre ambas profundidades (Cuadro 2).

Figura 4

Concentraciones del fosforo total presente entre los 18 — 30 cm de profundidad del suelo de las Parcelas
Morrow, desde 1904 hasta el afio 2021, bajo cinco sistemas de rotacion (CC-CSb-COt-COtH-CSbH) y

cuatro sistemas de fertilizacion (MLP — LNPK — NF — LhiLNPK).
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Nota. CC (maiz continuo), CSb (maiz-soja), COt (maiz — avena), COtH (maiz — avena — heno), CSbH (maiz — soja — heno); MLP (estiércol +cal +
roca fosfdrica), LhiNPK (cal + fésforo + potacidn + alta cantidades de nitrégeno), LNPK (cal + nitrégeno + fésforo + potasio); NF (Suelos no

fertilizado).

Con la aceptacion de los fertilizantes industriales de N, P y K, la dinamica de las Parcelas
Morrow cambia, las subparcelas NB, SA y SB cambian de sistema de fertilizacion. Donde las
subparcelas B son fertilizadas con 150 L ha de P proveniente del LNPK. En cambio, la SA es fertilizada
con LNPK rico en N con aplicaciones de 200 L ha de P (Aref y Wander, 1997; Odell et al., 1982). Con

el establecimiento del LNPK en las parcelas SA (en 1967) y SB (en 1955), el P mantiene una tendencia
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negativa entre los primeros 17 cm de profundidad. Por otro lado, el P entre los 18 — 34 cm presenta
una tendencia positiva, manteniendo concentraciones similares a ambas profundidades. El aumento
del P entre los 18 — 34 cm se atribuye a la capacidad de solubilidad de ambos fertilizantes. El P
proveniente de la roca fosforizada, se asume que presenta los mismos aportes que los fertilizantes,
sin embargo, es a largo plazo siendo mds efectivo para cultivos perennes. Debido a las bajas
concentraciones de P soluble, la perdida por lixiviados es menor. Caso contrario al P proveniente de
del LNPK, el cual brinda aportes a corto plazoy presenta una alta solubilidad (Newman, 1997).
Comparando las subparcelas entre su mismo grupo de clasificacion, las concentraciones de P
no poseen diferencia significativa (P > 0.05), independientemente el sistema de rotacion. En cambio,
comparando las subparcelas segun su sistema de fertilizacidn, las subparcelas SA presentan un mayor
contenido de P a ambas profundidades que las demds subparcelas. Este comportamiento se atribuye
a la fertilizacién rica en nitrégeno en combinacién con la fertilizacién fosforada. McKenzie et al. (1992)
establece que el fertilizante nitrogenado ayuda al aumento de la MO del suelo, contribuyendo
indirectamente al aumento del P en todas las rotaciones. Ademas, este efecto es causado por la
diferencia las concentraciones de P aplicadas al suelo.
Cuadro 2
Concentraciones del fosforo total presente en los suelos de las subparcelas SA y SB de las Parcelas

Morrow, desde 1904 hasta el 2021

Fésforo Total (mg P kg  Suelo)

. L. o SA SB
Sistema de Rotacidn Anos - -

0-17 18-34 Sistema de 0-17 18-34 Sistemade
cm cm fertilizaciéon cm cm fertilizacién

1904 439 385* 439 385*

1913 829 427t 829 427t
1923 1084 397  MLPhasta 1084 397 MLfgg‘f‘ta

1933 868 462 1966 868 462

Parcela 3 (maiz continuo 1944 823 526 823 526

(CC)) 1957 827 530 755 524
1967 811 756 LhiNPK 657 639 LNPK desde
1997 766 740 desde 1967 628 618 1955 hasta
2021 647 590 hasta el 625 397  ©lpresente

presente

1904 413 403* 413 403*
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1913 700 437t 700 437t
1923 1010 408 MLP hasta 1010 408 MLP hasta
1933 946 494 1966 946 494 1954
Parcela 4 (maiz — avena 1944 797 510 797 510
(COt) 1876 - 1966; maiz - 1957 746 588 748 551
soja (CSb) 1967 - presente) 1967 841 771 LhiNPK 681 674 LNPK desde
1997 731 499 desde 1967 560 464 1955 hasta
2021 601 464 hasta el 517 410  ©lpresente
presente
1904 456 418* 456 418*
1913 838 489t 838 489t
1923 974 425  MLPhasta 974 425 MLfQZZSta
Parcela 5 (Maiz - avena - 1933 943 515 1966 943 515
heno (COtH) 1876 - 1966; 1944 972 542 972 542
maiz - soja - alfalfa (CSbH) 1957 743 597 925 715
1967 - presente) 1967 849 797 LhiNPK 858 896 LNPK desde
1997 817 682 desde 1967 744 645 1955 hasta
2021 680 495 hasta el 724 gy © presente
presente

Nota. Tomado de Aref y Wander (1997) y Odell et al. (1982). Fertilizantes: MLP (estiércol +cal + roca fosférica), LhiNPK (cal + fosforo +
potacion + alta cantidades de nitrégeno), LNPK (cal + nitrégeno + fésforo + potasio). * muestras tomadas a profundidades entres 18 — 46

cm; T muestras tomadas entre los 18 - 51 cm.

La rotacion de cultivos no genera cambios drasticos sobre el P, sin embargo, su aplicacién ha
demostrado grandes beneficios sobre las propiedades fisicas y bioldgicas del suelo. Con el
establecimiento de las rotaciones CSb y CSbH existe un mejor aprovechamiento de nutrientes y agua,
también, la estructura a altas profundidades mejora, aumentando el movimiento del agua, la aireacién
y la nitrificacién. Ademas, aumenta la MO, se aprovecha la alelopatia positiva y la fitosanidad y hay
una reduccidn en malezas y plagas (Ballesta, 2007).

La combinacion de un sistema de fertilizacidn + rotacion tiene un efecto significativo (P < 0.000
1; F - valor: 22.48) sobre el P. De los cinco sistemas de rotacion establecidos (Parcela 3: CC; Parcela 4:
COt y CSb; Parcelas 5: COtH y CSbH), la parcela 55A y 5SB tiene las mayores concentraciones de P,
especialmente la rotacion COtH + MLP. Resultados similares fueron reportados por Odell et al. (1982)
en su estudio sobre las Parcelas Morrow. El aumento del P se atribuye a la MO del suelo, la cual
incrementa en los periodos de siembra del heno (McKenzie et al., 1992) y los periodos de fertilizacidn
con estiércol. Por otro lado, con el cambio de fertilizante (MLP a LNPK o LhiNPK) y de cultivo (avena a

soja), el P mantiene concentraciones bajas a comparacién con los tratamientos anteriores,
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principalmente entre los 18 — 30 cm de profundidad para todas las rotaciones, siendo la parcela 4 la
de mayores pérdidas del P en menor tiempo. Bullock (1992), en su investigacion, concluye que las
rotacion de periodos cortos (CSb) destruyen la MO del suelo disminuyendo las concentraciones del P,
estableciendo que el aumento de la MO es causado por la siembra de heno, pastura o césped.

La profundidad del suelo afecta significativamente (P < 0.0001, F: 33.52) (Figura 5) las
concentraciones del P, determinando ser el factor mas influyente con respecto a los sistemas de
tratamientos. En los 12 tratamientos estudiados, el P disminuye a medida que la profundidad
aumenta, reflejandose mejor en las subparcelas SAy SB entre 1904 y 1913, donde se estudia el P hasta
profundidades de 51 cm. Este resultado es consistente con lo hallado por Zhang et al. (2014), quienes
en su estudio espacial del P en molisoles, establecieron que el P total disminuye a mayor profundidad,
donde las mayores concentraciones se encuentran entre los 0 — 20 cm del suelo. También,
encontraron que el P disponible presenta un comportamiento contrario, con un aumento a mayor
profundidad. Haruna y Nkongolo (2020) en su investigacion observaron el mismo comportamiento
para el P, solamente que muestran la mayor concentracién entre los 0 — 10 cm de profundidad.
Figura 5
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El P es un nutriente fuertemente asociado al suelo, siendo su principal mecanismo de
movimiento la difusion (Prince, 2006). Lewis y Quirk (1967) determinaron que los cambios en las
concentraciones del P provocan un aumento en el coeficiente de difusién; cambio obtenidos por la
fase liquida presente en la fertilizacién fosforada. Por lo que, las concentraciones del P entre los 18 —
34 ¢cm de profundidad en las Parcelas Morrow son afectadas por la baja tasa de fésforo soluble
presente en el fertilizante. Por otra parte, Hao et al. (2002) en su investigacién establece que el
movimiento del P disminuye en suelos tratados con cal para correccion de pH. Por tanto, el
movimiento del P en el suelo de las Parcelas Morrow se puede ver afectado por las aplicaciones de cal
y el material parental del suelo, siendo este un suelo calcareo. En suelos basicos existe la reduccion
en la disponibilidad del H,PO,4 debido a la precipitacién de sales de fésforo al reaccionar con cationes
(Fernandez, 2007).

Jobbagy y Jackson (2001) determinaron que el P es el nutriente con menor distribucién
vertical, concentrandose entre los 0 — 20 cm de profundidad, convirtiéndose en un factor limitante
para el desarrollo de los cultivos. Ademas, indican que la distribucidn vertical de los nutrientes refleja
el grado de limitacion que el cultivo impone. Erbach (1982) determiné un aumento en el P entre los 0

— 25 cm de profundidad en una rotacion maiz-soja (CSb). Por otro lado, la produccion convencional de
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maiz (CC) muestra principalmente un aumento entre los 0 - 7.5 cm de profundidad. En las Parcelas
Morrow todas las rotaciones de cultivos presentan las mayores concentraciones del suelo entre los 0
— 17 cm de profundidad. La preparacién del suelo con el uso de labranza ayuda a distribuir el P a
mayores profundidades; la distribucidn del nutriente es mas homogénea dentro de la profundidad del
arado. Asimismo, los cultivos arrastran por medio de las raices los nutrientes a los demas horizontes,
sin embargo, el transporte depende de la disponibilidad del mismo (Jobbagy y Jackson, 2001).

De los tres factores estudiados, el tiempo no presentd diferencias significativas (P = 0.1183, F
= 1.63) sobre la concentracién del P. Desde 1904 hasta el afio 2021 las concentraciones del P y el
movimiento de este, en los suelos de las Parcelas Morrow han sido afectados principalmente por los
diferentes tratamientos aplicados. El tiempo ejerce un efecto nulo especificamente en las subparcelas
SA, SB y NB, donde el P perdido es restaurado por la aplicacion de fertilizantes. En cambio, en suelos
no fertilizados, como las subparcelas NA, entender el agotamiento del P respecto al tiempo, es
esencial para comprender la rapidez en que se agota el nutriente proveniente de las reservas
naturales, ademas de determinar la duracién de una produccidn agricola. En las investigaciones a largo
plazo se ha observado que el mantenimiento de los suelos se ve afectado directamente por las
practicas agricolas implementadas. El buen establecimiento de practicas agricolas mantiene o mejora
las propiedades fisicoquimicas y bioldgicas del suelo (Dick, 1992).

Relacidn del pH Sobre el Fésforo Total

Se determiné el P y el pH de las subparcelas NA, SA y SD para el afio 2021 con el objetivo de
estudiar el efecto que la fertilizacidén y rotacién de cultivos sobre las concentraciones del P y el
comportamiento del pH, ademas de estudiar la dependencia lineal entre el pHy el P. El pH y el P
poseen una correlacion positiva débil, pero significativa (r: 0.27, P < 0.0001); indicando que un cambio
en el pH en el suelo ejercerd una fuerza que afectara las concentraciones del P. Dentro de los
tratamientos establecidos, las subparcelas NA (no fertilizadas) presentan las concentraciones de P mas

bajas (3NA: 491.80 + 64.20 mg P kg  suelo; 4NA: 491.40 + 59.73 mg P kg* suelo; 5NA: 476.74 + 71.84
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mg P kg™ suelo). Donde la subparcela 4NA presenta la desviacidn estdndar mas homogénea del grupo,
con una variabilidad por debajo o encima de 59.73 mg P kgt suelo de la media (491.40 mg P kg suelo).
Por otra parte, La subparcela 5NA presenta la desviacion mas heterogénea con 71.84 mg P kg
Ysuelo por sobre o debajo la media (Cuadro 3). Las subparcelas NA presentan suelos moderadamente
acidos con pH entre 5.88 — 5.96; contrario al P, el pH presenta una desviacién baja para todas las
subparcelas con valores que oscilan entre 0.16 y 0.33 por sobre la media (Cuadro 3). Las bajas
concentraciones del P son causadas por la falta de un sistema de fertilizacién, sin embargo, son suelos
gue presentan concentraciones consideradas altas para ser las reservas naturales. Uno del causante
de tener estas concentraciones es el efecto espacial que ejercen las subparcelas vecinas (Cuadro 5y
Figura 8) por factores naturales y antropogénicos.
Cuadro 3
Media y Desviacion Estdandar del pH y Fésforo Total para nueve tratamientos de las Parcelas Morrow,

entre 0 — 15 cm de profundidad, para el afio 2021.

oH Fésforo Total (mg P kg™!

. - suelo)
Parcelas  Tratamiento Fertilizante Media + Desviacién Media + Desviacidn
Estandar Estandar
NA NO -- 5.956 £+ 0.20 491.80 +64.20
3-CC SA LhiNPK 200 L ha 6.406 £ 0.34 625.46 £ 66.13
SD MLP 4t 6.264 £0.29 586.77 £ 76.54
NA NO -- 5.875+0.16 491.40 £ 59.73
4 -CSb SA LhiNPK 200 L ha't 5.987 +0.20 576.60 £ 81.42
SD MLP 4t 5.964 +0.29 539.03 £54.13
5. NA NO -- 5.986 + 0.33 476.74 +71.84
CSbH SA LhiNPK 200 L ha't 6.671+£0.38 622.33 £ 105.05
SD MLP 6t 6.132+0.29 625.14 + 68.79

Nota. Rotaciones: CC: maiz continuo; CSb: maiz-soja; CSbH: maiz-soja-alfalfa. *Fertilizantes: NO: No fertilizado; MLP (estiercol +cal + roca
fosforica), LhiNPK (cal + fosforo + potacidn + alta cantidades de nitrigeno), LhiNPK (cal + altas concentraciones de nitrégeno + fésforo +
potasio).

Las parcelas 3SA, 4SA y 5SA (las tres fertilizadas con LhiNPK) presentan las mayores
concentraciones de P (625.46 + 66.13 mg P kg suelo, 576.60 + 81.42 mg P kg suelo, 622.33 + 105.05
mg P kg suelo respectivamente), con un pH promedio que oscila entre 5.99 (moderadamente &cido)

—6.67 (ligeramente acido). Al igual que las sub-parcelas NA, las SA presentan una desviacion estandar
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baja entre 0.20 - 0.38 para el pH. Sin embargo, la subparcela 5SA posee la desviacién mas alta para el
Py el pH entre todas las subparcelas estudiadas. El P obtuvo una media de 105.05 mg P kg* suelo por
sobre o debajo de la media, siendo esta de 622.33 mg P kg suelo. Mientras que, el pH obtuvo una
desviacidn de 0.38 por sobre o debajo de 6.6 como la media (Cuadro 3). La alta desviacidn se atribuye
a la alta variabilidad espacial (Cuadro 5 y Figura 8) que existen en el 4rea de la parcela 5 parael Py pH
y por la existencia de posibles datos lejos de la media.

La acidificacién de las subparcelas SA se atribuye al uso de fertilizantes nitrogenados a base
de urea (Rasmussen et al., 1998). Los fertilizantes nitrogenados generan acidez en los suelos debido
la liberacidn de iones de hidrégeno (H*), donde la urea por cada mol de N produce dos moles de H*
(Baldoncini, 2015; Hickman, 2002). Riedell et al. (1998) en su investigacion centrada en la rotacién de
cultivos en suelos francos, establece que los suelos dacidos son causados por la fertilizacion
nitrogenada en rotaciones con alta frecuencia de maiz, creando cambios bruscos en el pH. Zuber et
al. (2015) determinaron que un suelo con una produccion CC posee pH mas acidos, a comparacion
con producciones rotativas.

Las subparcelas SD contienen entre 539.03 + 54.13— 625.14 + 68.69 mg P kg suelo, con pH
entre 5.96 £ 0.29y 6.26 + 0.29 (moderadamente 4acidos). La desviacion estandar de las subparcelas SD
presentan el mismo comportamiento de las subparcelas NA. Al igual que las subparcelas SA, las
concentraciones del P se deben a la fertilizacién con MLP. El estiércol estd compuesto por P organico
e inorganico, donde los ortofosfatos constituyen entre el 45 y 90% del P presente en el estiércol,
convirtiéndose en una fuente importante del nutriente (Rayne y Aula, 2020). Basandose en una
coleccion de valores publicados en el informe de Aref y Wander (1997), se estima que el estiércol de
las Parecelas Morrow contiene 7.23 g kg de P.

El estiércol es un fertilizante que puede aumentar o disminuir el pH del suelo (Rayne y Aula,
2020). Diversas investigaciones han mostrado un aumento en el pH por causa de la aplicacién de

estiércol de conejo, bovino, gallinaza y cerdaza. Whalen et al. (2000) centran su investigacion en el
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aumento del pH causado por el estiércol bovino, donde obtuvo un aumento entre 0.8 y 1.2 en el pH
del suelo. El aumento es atribuido a los carbonatos de calcio, al bicarbonato y los aniones organicos
presentes en el estiércol que neutralizan los iones de H* (Eghball et al., 1996; Giola et al., 2012; Rayne
y Aula, 2020). En cambio, la acidificacién causada por el estiércol se atribuye a la nitrificacién y el
aumento de la conductividad eléctrica, ademads, el pH inicial y el grado de descomposiciéon de los
residuos ejerce un efecto acidificante sobre los suelos (Rayne y Aula, 2020; Tang y Yu, 1999).
Ndayegamite y Cote (1989) establecen que el aumento o la disminucidn del pH por parte del estiércol
depende de la calidad de los alimentos del animal y del tipo de suelo. Sin embargo, en este estudio,
no se pueden atribuir los cambios en el pH del suelo a la aplicacidon de estiércol, dado que la
informacién disponible no es suficiente para soportar este aspecto.

Dentro de las subparcelas estudiadas las mayores concentraciones del P se encuentran en los
suelos ligeramente acidos con pH que oscilan entre 6.13 y 6.67. Esto muestra una tendencia
favorecedora para el aumento en las concentraciones del P. Contrario a los suelos con pH <6 donde
se puede observar menores concentraciones de P.

Variabilidad Espacial

Los valores del pH oscilaron entre 5.15 (fuertemente 4acido) y 7.37 (Ligeramente alcalino) con
una media de 6.14 (ligeramente acido). Los suelos presentan un pH minimo considerado extremo
debido a que es poco comun en los molisoles, sin embargo, es un valor esperado en los suelos de la
investigacion debido a la explotacién que ha tenido durante 145 afios. Al igual, que el minimo, el valor
maximo se considera fuera de lo normal debido a que, por naturaleza, estos suelos poseen un pH
ligeramente acido dentro de los primeros 38 cm de profundidad. Ademas, los suelos en produccion
continua se acidifican con el tiempo. En las investigaciones de Fenton (1983) y Kravchenko et al.
(2011), se reportan pH entre 6.6 (ligeramente acidos) y 8.6 (fuertemente alcalino) para molisoles de

Estados Unidos, Ucrania y China.
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Cuadro 4

Estadistica descriptiva del pH y fosforo total de las subparcelas NA, SA y SD de Parcelas Morrow.

Parametros Min Max cv Media Mediana Kurt. SKEW.
pH 5.156 7.372 6% 6.135 6.079 0.24 0.51
P ( mg P kg suelo) 374.23 829.63 17% 559.47 557.22 -0.75 0.15

Nota. Min (valor minimo); Max (valor maximo); CV (coeficiente de variacion); Kurt (curtosis); SKEW (coeficiente de asimetria)

De acuerdo, al valor del indice de P desarrollado por “Virgina Department of Conservation and
Recreation” (2014), las Parcelas Morrow presentan concentraciones extremadamente altas (> 100 mg
P kg suelo), con valores entre 374.23 y 829.63 mg P kg suelo (Cuadro 4). Las altas concentraciones
se atribuyen a una sobre fertilizacidon del suelo, realizada entre 1904 hasta 1924, donde MLP era
agregado al suelo anualmente. Los suelos ricos en fésforo necesitan anos de continua produccién libre
de fertilizacién para reducir eficazmente las concentraciones de P en el suelo (Mullins, 2009).

Bai et al. (2018) determinaron que el pH de los suelos es afectado principalmente por el
material parental, el tipo de suelo, el uso de fertilizantes y el uso de cal. En las Parcelas Morrow la
acidificacion se atribuye a la fertilizacion con urea en las subparcelas con LhiNPK, donde la urea toma
una forma nitrica (liberando H*) para ser asimilada por la planta (Ginés y Mariscal, 2002). También, la
acidificacion de los suelos es causada por el continuo uso de los suelos; al respecto, Silva et al. (2001)
establecen que el uso del suelo afecta el pH, asociando la reduccién del pH con el bajo contenido de
base en el suelo. Por otro lado, los suelos de las Parcelas Morrow son de origen calcareo, suelos
destacados por tener una mayor disociacidn del hidréxido de calcio y la produccién de iones de
hidréxido (OH’), obteniendo suelos naturalmente alcalinos con pH entre 7- 8.3 (Pérez, 2015). Por lo
que, se asume que el pH inicial de las parcelas naturalmente era alcalino y por el uso histérico de las
Parcelas Morrow el pH se ha visto afectado. Sin embargo, no se afirma debido a que no existen
estudios del suelo para los primeros anos de las Parcelas Morrow por inexistencia de muestras.

De acuerdo con la investigacion de Wilding et al. (2015) el coeficiente de variacion (CV) del pH

(6 %) se considera como un CV bajos dado que es menor a un 10%, mientras que el P presenta un CV
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moderado (10 > 0 < 20%) de 17%. Valores similares fueron expuestos por Robertson et al. (1993) en
una investigacion centrada en la variabilidad espacial en suelos con produccién a largo plazo de 33
afos, el cual presenta un CV de 3% para el pH, sin embargo, el P presenta un CV alto ( 25.7 > 20%).
Similar a la investigacidn de Gao et al. (2019) donde el P presenta un CV alto (37 > 20%), indicando
una alta variabilidad. Por medio de la curtosis y el coeficiente de asimetria SKEW se determind una
distribucién normal y simétrica para ambos parametros, donde el P presenta una curtosis negativa (-
0.75) indicando una presencia de valores atipicos (Cuadro 4).
Semi-variogramas

El modelo experimental gaussiano es el que mejor se ajustd al pH y P del suelo de las Parcelas
Morrow. Ambos pardmetros presentan un rango de correlacién espacial corto con 29.9y 33.5 m para
el pH y P respectivamente (Cuadro 5 y Figura 6). El pH y P no presentan un efecto pepita puro (> 0);
sin embargo, presentan diferentes grados de dependencia espacial. El P presenta una dependencia
alta con 10. 41%, por otro lado, el pH presenta una dependencia espacial moderada con un 34.84%.
La alta dependencia espacial del P indica una alta sensibilidad del nutriente a factores extrinsecos
(Roger et al., 2014), tomando la fertilizacion como un factor determinante. Page et al. (2005)
determinaron que existen mayor variabilidad espacial en zonas fertilizadas. También, Silva et al. (2001)
establecieron que el pHy P en suelos “Aquic Argiudolls” son variables altamente sensibles a los efectos
de los tratamientos establecidos.
Cuadro 5

Modelo de los semivariogramas para el pH y fosforo total

Parametros Modelo Pepita Meseta Rango (m) (P/M) + 100 r? vc
pH Gaussiano 0.046 0.132 29.9 34.84 % 0.23
P Gaussiano 1709 14,415 33.5 10.41% 0.44

Nota. 12 vc (coeficiente de determinacién de la variable cruzada); (P/M) = 100 (varianza de la muestra)

Negassa et al. (2019) en su investigacidn centrada en la variabilidad espacial a corta escala,

determinaron una correlacién espacial menores a las estimadas. Donde el pH, con una dependencia
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espacial baja, posee una correlacién espacial baja en un rango de 10 m dentro de los primeros 10 cm
de profundidad del suelo. Asimismo, el P presenta una correlacidn espacial baja de 5 m, con una
dependencia espacial alta; ambos pardmetros demostraron tener una alta variabilidad espacial.
Figura 6

Semivariogramas de los pardmetros de pH y P para los suelos de las Parcelas Morrow a una

profundidad de 15 cm
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La variabilidad espacial del pH y P en los suelos es afectada por diversos factores naturales,
(factores formadores del suelo) y antropogénicos (practicas agricolas), particularmente, en funcion a
la fertilizacidon. En la mayoria de los casos, la variabilidad ocupa distancias relativamente largas,
muchas veces relacionada con el clima, el gradiente y el orden taxonémico del suelo. Por otro lado, la
variabilidad, también ocurre por levantamientos topograficos que afectan la movilidad hidrica en el
suelo (Soil Ohysics Companion, 2001). Gao et al. (2019) determind que el uso del suelo afecta
significativamente el comportamiento espacial del P.

“Kriging” Ordinario
Prediccion de la Distribucion Espacial

El coeficiente de determinacién de la variable cruzada (r? vc) de ambos parametros (Cuadro
5) indican una precisién moderada para el P con 0.44, y una precision baja para el pH con 0.23. En la
Figura 7, se ilustran los resultados, donde los valores punteados muestran que, a mayor distancia del

valor lineal, menor es la precision, afectando asi la prediccion de los mapas.
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Figura 7

Validacion cruzada de los pardmetros de pH y P para los suelos de las Parcelas Morrow a una

profundidad de 15 cm
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En la Figura 7, se presentan cuatro mapas (dos de prediccion y dos de desviacidn)
correspondientes a los parametros de pH y P, creados usando “Kriging” ordinario. Los mapas de
prediccion permiten estimar e ilustrar los posibles resultados de los puntos no muestreados. Por otro
lado, el mapa de desviacion determina e ilustra el grado de error, ayudando a demostrar la exactitud
del “Kriging”, donde valores cercanos o iguales a 0 estdn ilustrados con un azul celeste intenso,
concentrado en los puntos de muestreo. Comparando los mapas de desviacion del P y el pH, el pH
presenta una desviacién alta en la regién media (zona no muestreada) entre 0.40 — 0.45 (rango de
desviacidn no presente en las muestras de pH tomadas para el afio 2021 [Cuadro 3]). El alto grado de
error se atribuye al comportamiento del pH en el suelo, el cual toma un comportamiento menos
sistematico (como se observa en el mapa de prediccién) que el P (Figura 8); asimismo posee una
variabilidad espacial a un menor rango del P (Cuadro 5).

El pH y P presentan una variabilidad espacial alta dentro de un terreno pequefio (0.3 ha). La
variabilidad se atribuye a las diferentes practicas agricolas que han sido aplicadas en las Parcelas
Morrow, combinado con el clima, relieve, temperatura, microorganismos y material parental. Ambos

mapas de prediccidn ilustran los resultados del Cuadro 3, un ejemplo son las zonas con pH neutros
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gue presentan concentraciones mas altas de P (caso de la parcela 5). Se puede observar las posibles
correlaciones que existen dentro del area estudiada. Por otro lado, el mapa de prediccion del P
muestra concentraciones de las parcelas no muestreadas, relativamente similares a las expuestas en
el Cuadro 1y 2 para el afio 2021, presentando una desviacién media entre los 60y 80 m.

Figura 8

Mapas de prediccion y desviacion para el pH y fosforo total presente en los primeros 15 cm de
profundidad del suelo de las parcelas Morrow.
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Conclusiones

El estudio en el tiempo demostré que el fésforo se ve influenciado directamente por la
combinacion de un sistema de fertilizacidn, rotacién de cultivos y por la profundidad. La profundidad
mostré ser un factor determinante en el contenido de fésforo, donde a mayor profundidad menor es
la concentracidn, lo cual puede afectar negativamente el desarrollo de los cultivos futuros. Por otro
lado, el factor tiempo resulta ser un indicativo en la velocidad de agotamiento del P proveniente de
las reservas naturales.

La fertilizacidn y la rotacidn de cultivos afecta en diferentes aspectos el fésforo y el pH del
suelo. La fertilizacién aumenta las concentraciones del fésforo y, dependiendo del tipo de fertilizantes,
el pH tendrd un comportamiento 4cido o alcalino. Mientras que, la rotacion de cultivos esta
estrechamente ligada al comportamiento que tomara el P sobre el suelo. Dependiendo del sistema de
rotacion establecido las propiedades fisicas y biolégicas del suelo varian. En suelos con condiciones
fisicas favorables el movimiento y disponibilidad del P es beneficiada. Por otro lado, las rotaciones
continuas de maiz o maiz-soja favorecen la acidificacién de los suelos causando una disminucién en
las concentraciones del fésforo.

El fésforo mostrd ser ligeramente dependiente del pH. Los suelos moderadamente acidos
poseen las concentraciones mads bajas, disminuyendo las concentraciones del P. En cambio, los suelos
gue presentan un pH ligeramente acido poseen las mayores concentraciones del P en el suelo de las
Parcelas Morrow.

El fosforo total y el pH presentan una fuerte dependencia espacial a una distancia maxima de
33.5y 29.9 m respectivamente, sefialando que existe una variabilidad espacial alta dentro de los 0.3
ha del experimento, causada principalmente por los diferentes tratamientos que han sido

establecidos (fertilizacién, encalado, rotaciéon de cultivos, etc.).
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Recomendaciones

Realizar un estudio del pH en el tiempo para determinar la velocidad de acidificacion de los
suelos y la influencia que el pH tuvo sobre el comportamiento del P.

Realizar un listado de todas las practicas agricolas realizadas en cada subparcela, para tener
un mejor entendimiento y estudio sobre los factores que afectan al P y el pH.

Investigar como los factores formadores del suelo (clima, material parental, tiempo, relieve y
organismos) afectan la variabilidad espacial y temporal del P y el pH.

Estudiar el efecto de la profundidad sobre el valor nutricional de los cultivos.

Realizar una medicién del suelo erosionado y del P lixiviado para, posteriormente, realizar un
estudio de variabilidad espacial.

Evaluar las propiedades fisicas (CE, STD, etc.) y bioldgicas (actinomicetos, bacterias, enzimas,

etc.) del suelo para conocer el efecto en el comportamiento del fosforo total.
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Anexos

Anexo A

Resumen de los principales cambios realizados en las Parcelas Morrow desde 1876 hasta 2009

51

Fase

Afos

Cambios

5

1876 — 1904

1905 -1954

1955 -1967

1968 — 1997

1999 - 2009

Eliminacion de las parcelas 1,2, 6,7,8,9 y 10.
Cambios en la rotacién de cultivos.
Reduccion del drea de estudio.

Aumento en la cantidad de estiércol (45 mg/ha).
Uso de cal para ajuste de pH.

Aplicacion de MLP a las parcelas S.
Eliminacion de residuos organicos en todas las parcelas.
Establecimiento de alfalfa a la parcela 5.

Eliminacion de residuos organicos de las parcelas no tratadas y con MLP.
Aplicacion de cal (5 ton/ha) a parcelas no tratadas.
Aplicacion de LNPK rica en N a las subparcelas SA.

Reincorporacién de residuos al suelo, menos el heno.
Cambio del arado de vertedera al arado a cincel de vastago retorcido.
Aplicacion de LhiNPK en las parcelas SA.

Nota. Tomado de Nafziger y Dunker (2011) y Odell et al. (1982).



Anexo B

Regresion multiple y Correlacion de Spearman

parametro Cantidad Valor - F Valor - P
Tratamiento 9 22.48 <0.0001
Profundidad 2 33.52 <0.0001
Afios 8 1.63 0.1183
Variable 1 Variable 2 Cantidad Spearman Valor-P
P P 270 1.00 <0.0001
P pH 270 0.27 <0.0001
pH P 270 0.27 <0.0001
pH pH 270 1.00 <0.0001
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Anexo C

Parcelas Morrow
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Anexo D

Toma de muestra con uso de barreno
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Anexo E

Toma del Fésforo Total
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Anexo F

Toma de pH
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