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Resumen

El fésforo del suelo es un nutriente esencial para el crecimiento de las plantas y el
funcionamiento del ecosistema. Investigamos los efectos del uso del suelo (agricola
versus forestal), el tiempo transcurrido desde la deforestacidn (25, 34 y 72 afios) y
el manejo agricola (laboreo con riego y rotacidn bianual de algodon-trigo y laboreo
reducido sin riego para cultivo de trigo) en las formas de P eddfico utilizando el
fraccionamiento de Tiessen y Moir. Encontramos un aumento del 90% en el
contenido total de P después de la deforestacion y el cultivo. Las formas labiles de
P aumentaron un 140%. Las formas de P del suelo variaron entre el uso agricola
con manejo tradicional y el uso agricola con laboreo reducido, siendo las primeras
parcelas las que presentaron mayores concentraciones de P inorganico labil. Este
patron puede estar relacionado con la mayor aplicacion de fertilizantes y el riego
en el sistema de manejo tradicional, lo que sugiere un efecto del manejo agricola
sobre la dindmica del P. El tiempo transcurrido desde la deforestacion afecté a la
distribucion del P del suelo: los sitios deforestados mostraron mayor proporcion de
P organico 1abil y de formas inorganicas moderadamente labiles; remarcando la
importancia de considerar los efectos heredados del cambio de uso del suelo en la
disponibilidad de P edafico.

Palabras clave

Cambio de uso del suelo, Ecosistema mediterraneo, Fésforo, Fraccionamiento
secuencial de P.

1. Introduccion

El fosforo es un elemento esencial para los organismos vivos y el crecimiento de
las plantas, pero puede ser un macronutriente limitante para la nutricién de éstas
en muchos ecosistemas (JAROSCH et al., 2015). El P del suelo se encuentra
formando diversos compuestos (fracciones de P) mas o menos labiles, es decir, que
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estdn mas o menos disponibles para las plantas. En concreto, el dihidrégenofosfato
C \) y el hidrégenofosfato son las formas quimicas inorgénicas disponibles del P en la
D solucion del suelo para plantas y microorganismos,, pero el P organico también
FORESTAL FoRAHe! contribuye en gran medida a la nutriciéon vegetal, representando normalmente
2025 16-20
GIJON | JUNIO entre el 20% y el 80% del Ptotal del suelo (MAKAROV et al., 2004). En general, se
considera que la reserva de P organico del suelo es el resultado de tres factores: los
aportes de P orgdnico del suelo, los mecanismos de estabilizacion y las
transformaciones biolggicas (TURNER et al., 2003). Los microorganismos del suelo
juegan un papel importante en la mineralizacion del P orgénico y la solubilizacion
del P inorganico, regulando la disponibilidad y los flujos de P en los suelos (CELI et
al., 2022; CONDRON et al., 2005; MCLAREN et al., 2020). Ademads de la naturaleza y
propiedades del propio suelo, la distribucién de fracciones de P puede variar en
profundidad debido a las diferentes fuentes de entrada a distintas profundidades
(MAKAROV, 2005; RODIONOV et al.,, 2020). En primer lugar, los arboles pueden
hacer frente a la limitacion de P en la capa superficial del suelo mejorando la
eficiencia del reciclaje de este nutriente (LANG et al, 2017), pero también
aumentando la captacion de P de las reservas del subsuelo, es decir, del suelo
situado por debajo de 20-30 cm de profundidad o incluso del lecho rocoso
erosionado (RODIONOV et al, 2020). En segundo lugar, las diferentes
contribuciones de materia organica en diversos ecosistemas, la tasa variable de
transformacion de la materia organica y la mineralizacion de diferentes formas de
P pueden conducir a una distribucién muy variable de las diferentes especies de P
a lo largo del perfil del suelo (MAKAROV, 2005). Asi pues, los patrones de
distribucion vertical pueden aportar informacion sobre qué procesos
biogeoquimicos y fisicos controlan la quimica, movilidad y biodisponibilidad del P
en diferentes profundidades del suelo (ZHANG et al.,, 2021). La identificacién y
cuantificacién de diferentes compuestos de P del suelo es crucial para una mejor
comprension de la dindmica del P del suelo y los complejos mecanismos que rigen
la transformacién microbiana (JAROSCH et al., 2015; MCLAREN et al., 2020).

Durante los ultimos siglos, muchas zonas del planeta han sufrido
transformaciones de bhosques naturales o matorrales en tierras agricolas
contribuyendo a la degradacion de la calidad del suelo, a la pérdida de carbono
organico del suelo y otros nutrientes, y a la mayor liberacién de CO, del suelo a la
atmosfera (ELEFTHERIADIS & TURRION, 2014; PARRAS-ALCANTARA et al., 2013;
RATNAYAKE et al, 2011). Obviamente, la calidad del suelo puede recuperarse a
medio-largo plazo mediante revegetacion natural o reforestacion tras el abandono
de tierras agricolas o pastos (ROMERO-DIAZ et al., 2017). Los cambios en el uso del
suelo, especialmente la conversion de bosques en tierras de cultivo puede alterar
las reservas y disponibilidad de muchos nutrientes fundamentales como C, N o P,
asi como disminuir la calidad del suelo y su productividad (HAJABBASI et al., 1997;
SIGSTAD et al., 2022; SMITH et al., 2016; YANG et al., 2004). Las practicas agricolas
intensivas pueden llevar a la degradacién del suelo, disminuyendo su contenido de
materia orgdnica y afectando negativamente a su estructura y fertilidad. Sin
embargo, la implementacion de prdcticas agricolas como la agricultura de
conservacion y el uso de cultivos de cobertura, puede mejorar la salud del suelo y
aumentar el contenido de nutrientes (HASSINK, 1997). Mientras que el impacto de
los usos del suelo sobre el C organico y el N del suelo estd relativamente bien
documentado, incluso si nos centramos Unicamente en las zonas mediterraneas
(CELIK, 2005; ELEFTHERIADIS et al., 2018; PARRAS-ALCANTARA et al, 2013;
VAZQUEZ et al., 2020), su efecto sobre las fracciones de fosforo del suelo esta
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menos estudiado (ANNAPPA et al,, 2024). Los suelos cultivados donde se aplican

(f D fertilizantes minerales y estiércol suelen mostrar un mayor contenido de P,
R incluyendo Ptotal, P inorgéanico y P organico, que los suelos de pastizales o bosques
r;‘;js‘“ 15-72}:; (TROITINO et al., 2008). Este impacto de los usos de la tierra sobre el P edafico se ha

GIJON | JUNIO descrito en diferentes tipos de suelos a nivel mundial (GUGGENBERGER et al., 1996;
TROITINO et al., 2008; TURRION et al., 2000; ZHANG et al., 2012).

e CO

Las estrategias de manejo del suelo desempefian un papel fundamental en el
secuestro de C atmosférico y en la disponibilidad de nutrientes en el suelo
(WRIGHT & HONS, 2004). La agricultura de conservaciéon es un método de manejo
agricola que busca mejorar y mantener la productividad, aumentar las ganancias y
la seguridad alimentaria, preservando y mejorando el suelo y el medio ambiente
(CORSI et al,, 2012; GEBHARDT et al., 1985). Los tres principios bdsicos de este tipo
de manejo son la minima perturbacion mecanica del suelo (labranza cero y/o
minima, el laboreo de conservacién), el mantenimiento de cobertura organica
permanente y la diversificacion y rotacion de cultivos (BUSARI et al. 2015; CORSI et
al. 2012). Las técnicas de laboreo de conservacion parecen aumentar la materia
organica del suelo en la capa superior, aumentando asi la microagregacion y la
estabilidad de los agregados, y mejorando la presencia y actividad de los
microorganismos (BUSARI et al., 2015; ELEFTHERIADIS & TURRION, 2014). Por lo
tanto, estas prdcticas podrian promover una mejora en el contenido y la
disponibilidad de P en el suelo a escala global. Sin embargo, hay escasez de
estudios que aborden la dindmica del cambio de uso del suelo y su efecto sobre las
distintas fracciones de P eddafico tanto a nivel mundial como en la regién
mediterrdnea donde se centra este estudio.

2. Objetivos

El objetivo de este trabajo fue determinar los cambios la disponibilidad y
contenido de P en suelos cultivados que han sufrido previamente tres periodos de
deforestacion con la disponibilidad y contenido de P en suelos forestales cercanos
no perturbados en ambiente mediterraneo. En concreto, estudiamos las distintas
fracciones de P edéfico en funcién del 1) cambio de uso del suelo forestal a
agricola, 2) el tiempo transcurrido desde la deforestacion (25, 34 y 72 afios) y 3) el
tipo de laboreo en las 4reas agricolas: laboreo tradicional con riego y rotacion
bianual de algoddn-trigo y laboreo reducido sin riego para cultivo de trigo. Las tres
etapas de deforestacion, el gran periodo transcurrido desde la primera y las
diferencias entre los bosques no perturbados y los distintos tipos de manejo
agricola, ofrecen una muy interesante oportunidad de estudio de como estos
cambios afectan al fésforo del suelo. Nuestra hipétesis es que la disponibilidad de P
en el suelo serd mayor en los terrenos cultivados y aumentard con el paso del
tiempo desde la deforestacién, debido a la practica agricola tipica de abonado. Sin
embargo, el contenido total de fésforo en otras formas no labiles serd mayor en el
bosque no perturbado. Ademads, las formas de P variardn segun el tipo de cultivo y
el manejo agricola realizado.

3. Metodologia 3.1. Area de estudio

La zona de estudio se encuentra en Filyria, condado de Macedonia Central, norte
de Grecia (de 40°54’11.69”N a 40°53’41.9”N y de 22°28’47.97”E a 22°29’°37.10”E). La
altitud oscila entre 145 y 195 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.) y el clima es
mediterrdneo templado, con una temperatura media anual de 15,0 °C y una
precipitacién media anual de 506 mm. La pendiente media de la zona es del 2%.
Los suelos de la zona se han desarrollado de piedra caliza y se clasifican como
Xeralfs (ELEFTHERIADIS & TURRION, 2014). Los horizontes A del suelo tienen
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principalmente textura franco-arcillosa (porcentajes medios de arena, limo y
arcilla: 30, 36 y 34%, respectivamente, para el horizonte mineral de la capa
superficial del bosque, y 26, 38, y 36%, respectivamente para el horizonte Ap del
suelo agricola). El pH medio de todos los suelos estaba entre 7,7 y 8,0 y las
concentraciones de CaCO; eran del 1-7% en las parcelas forestales frente al 1-14%
en las parcelas cultivadas. La especie forestal dominante es Quercus pubescens Mill.
El area fue deforestada en 3 etapas (afios 1933, 1971 y 1980) dejando unicamente
80 ha de bosque natural inalterado. Los campos agricolas, de entre 2 y 9 ha de
extension media, se cultivan principalmente con trigo y algodon.

3.2. Practicas de manejo agricola

Las parcelas agricolas seleccionadas se cultivan siguiendo un manejo tradicional
con rotacion algoddn-trigo y un manejo reducido en el que s6lo se cultiva trigo. El
manejo tradicional implica el cultivo de algodén durante dos afios consecutivos y
después un afio de trigo. El manejo del algodén incluye el arado profundo hasta 30-
40 cm en septiembre, seguido de un arado superficial en marzo, fertilizacién con
NPK 11-15-15 6 12-12-17 + micronutrientes (250-300 kg ha-1) una vez por periodo y
NH,NO; (100 kg ha™) dos veces por periodo. Ademas, estas parcelas se riegan por
aspersion cada 10-15 dias en verano, con una cantidad de 300-400 m® de agua por
hectarea. A partir de ahora, a este tipo de manejo lo llamaremos “algodén”. El
manejo reducido se lleva a cabo en las parcelas donde unicamente se cultiva trigo
e incluye labranza del suelo hasta 20-30 cm de profundidad, fertilizacién con
abono NPK 20-10-0 (aplicando 300-400 kg ha™) y NH,NO; (100-150 kg ha™) y no se
aplica riego. A partir de ahora, a este manejo lo llamaremos “trigo”. Ambas
practicas de manejo agricola se vienen llevando a cabo de la manera indicada
desde 1933, momento en el que se realizé la primera deforestacion del bosque
natural de Q. pubescens. Los datos histéricos se recogieron del Servicio Forestal
Griego, el Servicio Nacional de Servicio Nacional de Agricultura y de entrevistas
con todos los agricultores de las parcelas seleccionadas.

3.3. Diseiio experimental y muestreo

Consideramos tres categorias de muestreo referidas a cada etapa de deforestacién
(1933, 1971 y 1980) en los campos cultivados y una categoria referida al bosque
natural remanente (que usaremos como control en este estudio). Para cada afio de
deforestacion se consideraron dos subcategorias de manejo agricola (trigo y
algodon) y se muestrearon 12 parcelas de cada. En las zonas adyacente a estas
parcelas agricolas se muestrearon un total de 12 parcelas de bosque inalterado de
Quercus pubescens, que nos servird como control para estudiar el efecto del cambio
de uso del suelo (de forestal a agricola) y el efecto del tipo de manejo agricola
utilizado (trigo vs. algoddn). Se tomdé una muestra compuesta en cada parcela (72
parcelas cultivadas y 12 parcelas forestales de bosque inalterado -control-). La
muestra compuesta se obtuvo mezclando quince submuestras aleatorias obtenidas
en los primeros 15 cm de capa mineral del suelo.La seleccion de esta capa
superficial del suelo se hizo debido a la necesidad de comparar capas de suelo
agricola y capas de suelo forestal donde las poblaciones microbioldgicas son
principalmente activas en los primeros 15 cm (ELEFTHERIADIS & TURRION, 2014).
El muestreo del suelo se realiz6 a finales de noviembre de 2005, después de la
cosecha. Las zonas de muestreo se eligieron en funcién de la homogeneidad y
similitud entre ellas, sin erosion evidente, sin pendientes y sin orientaciones
diferentes.
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3.4. Fraccionamiento del P del suelo

El fraccionamiento secuencial del fésforo se realizé siguiendo el método
desarrollado por HEDLEY et al. (1982) y modificado por TIESSEN & MOIR (1993).
Este fraccionamiento fue disefiado para eliminar progresivamente el P del suelo
menos disponible con cada extraccién. Es util para separar las formas de P
disponibles o labiles de los depositos refractarios de P en los suelos (Figura 1).
Ademas, con este procedimiento se pueden diferenciar las fracciones de P organico
e inorganico, lo cual es clave para comprender el ciclo del P en los suelos
forestales. La primera fraccion extraida con membranas de intercambio anidnico
(P-AEM) corresponde al P inorganico facilmente intercambiable y que se disuelve
facilmente a partir de las fases sélidas del suelo (TIESSEN & MOIR, 1993; TURRION
et al., 2008). A continuacién, se realizaron extracciones secuenciales sobre el
residuo de esta primera extraccidn con extractantes progresivamente mas fuertes.
La siguiente extraccion se realiz6 con NaHCO; 0,5 M, para determinar el P
altamente 1abil adsorbido en el complejo de intercambio del suelo, que puede ser
facilmente transformado en formas disponibles (SCHOENAU & HUANG, 1991;
TURRION et al., 2000). El uso de extractantes bdsicos como NaHCO; o NaOH,
utilizados en el siguiente paso del fraccionamiento, implica la extraccién de formas
orgdnicas e inorgdnicas de P. El P moderadamente 1abil fuertemente retenido por
quimisorcién (TURRION et al., 2000) se determiné mediante la extraccién con 0,1 M
NaOH. Se cree que esta fraccién de P estd asociada a la superficie de los minerales
amorfos y algunos cristalinos de Al y Fe y probablemente estd disponible a medio
plazo. Se acidificaron alicuotas de los extractos de NaHCO; y NaOH para precipitar
la materia organica extraida y se determind el P inorganico en cada uno de los
sobrenadantes. El Ptotal de estos extractos se determind tras digestién con acido
sulfurico y persulfato en autoclave a 120 °C (GREENBERG, 1980). El P orgénico de
cada extracto se calculé como la diferencia entre el P total y el inorganico. Ademas,
para determinar las fracciones de P alta y moderadamente labiles, fue necesario
utilizar carbdn activo para eliminar las sustancias humicas antes de determinar el
P inorgdnico de cada fraccion. El P inorgéanico primario (P-HCl,y) se extrajo con HCl
1 M. Esta fraccidn tiene baja solubilidad y podria estar formada por el P inorganico
incluido en los minerales primarios de Ca (SHEN et al., 2011; TURRION et al., 2000).
Finalmente, el procedimiento extrae las fracciones mds recalcitrantes que son el P
estable y el residual. Estas fracciones proceden de restos orgdnicos no extraibles
con dlcali (TIESSEN & MOIR, 1993). Por un lado, el P estable (P-HCl.) se obtuvo
mediante la extraccién con HCl concentrado a 90 °C en bafio de agua y se
corresponde con P ligado en el interior de minerales de Fe y Al y apatita (TIESSEN
& MOIR, 1993). Por otro lado, el P residual (P-HCIO,) fue extraido con HCIO, y
digerido a 230 °C y representa la forma mas estable de P que s6lo esta disponible a
largo plazo (CROSS & SCHLESINGER, 1995). Para la determinacion de P en los
extractos obtenidos, se aplico el método de MURPHY & RILEY (1962) modificado
por WATANABE & OLSEN (1965), wutilizando un espectrofotémetro
ultravioleta/visible Thermo Genesys 20. Las determinaciones analiticas se
realizaron por duplicado en todas las muestras de suelo.



MT 8: AGUA Y SUELO

92 CONGRESC Transformaciones
FORESTAL ESPARIOL lentas
2025 |16-20 . 14bi y i
GIJON | JUNIO ';K‘Ar;h': B 1ADI

Pore-NaHCO5

7 | puico, * §
P estable ? T > P estable
P HCI{UI’H.'
P HCImnu +

+ —» P;, mod l4dbil Pore mod ldbil P-HCIO
p-HCIO, || Pu-NaOH + > " "

PHC| IM P‘,m-NaOH

Figura 1. Modelo conceptual de las transformaciones del P en el suelo con los
componentes para su determinacion (FERNANDEZ & TURRION, 2009; TURRION et
al., 2002, modificado).

Debido a que todas estas fracciones de fosforo se diferencian también por su
disponibilidad para las plantas y con el objetivo de facilitar la redaccién y
comprensién del trabajo, de aqui en adelante se trabajara con distintos pools
formados por la agrupacién de varias fracciones de P edafico (FERNANDEZ &
TURRION, 2009; TURRION et al., 2002; Tabla 1).

Tabla 1. Procedimiento secuencial para el fraccionamiento del P, segun la
metodologia descrita por TIESSEN & MOIR (1993), fraccion de P extraiday pool de P
atendiendo a su labilidad.
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NOTA: P;: P total, P;,: fésforo inorgdnico, P,,: fésforo organico.
N 3.5. Analisis estadistico

92 CONGRESC JE L) s . o1 . :
FORESTAL ESPARCL Para el analisis estadistico, utilizamos un modelo lineal mixto con tres factores
2025 16-20 -aori -t i6
e | e (uso del suelo -agricola vs. forestal-, tipo de vegetacidon dentro de cada uso del suelo

-trigo y algodon en el uso agricola; robledal inalterado en el uso forestal- y tiempo
transcurrido desde la deforestacidn). La formulacion del modelo fue la siguiente:

Y =B+ T 6o+ T g

con las siguientes definiciones de los subindices i=1 (uso agricola), 2 (uso forestal);
j(1)=1 (algoddn), 2 (trigo) para los dos tipos de uso agricola, j(2)=1 para el robledal
en el uso forestal; k(i)=1 (25 afios), 2 (34 afios), 3 (75 afios) para los periodos
transcurridos desde la deforestacion.

Las variables y los parametros del modelo son:

Ykl (i)

Bi

Yiw)

&kl (i)
G~ N(O,67)

0'12

Por lo tanto, el modelo lineal mixto incluy6é 2 pardmetros de varianza, que se
estimaron mediante el método de maxima verosimilitud restringida (REML). Todos
los efectos del modelo se comprobaron mediante pruebas de hipétesis de tipo I. La
hipétesis de normalidad de los residuos estudentizados se verific6 mediante la
prueba de Shapiro-Wilks. Para todas las comparaciones se utilizaron pruebas t por
pares. El andlisis estadistico se realiz6 mediante el procedimiento PROC Mixed del
software SAS 9.4. (SAS INSTITUTE INC., 2023).
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4. Resultados

Los suelos estudiados mostraron un contenido medio de Ptotal de 140 mg/kg,
variando entre 76 y 200 mg/kg. El organico total representd alrededor del 28% del
Ptotal (Tabla 2). La fraccién de P estable fue la mayor en los suelos estudiados, con
casi un 35% del Ptotal. La fracciéon de P mds pequefia en estos suelos fue el P
organico 1abil, una fraccion bastante disponible para las plantas, que represent6 el
13.4% del Ptotal (Tabla 2).

Tabla 2. Pools de P en los suelos estudiados.

Pool

Ptotal 140.3 39.1 71.5 200.6 100.0
Porg-total 39.2 13.2 22.1 68.5 28.0
P-1abil 24.3 14.7 11.5 58.5 17.3
Pin-labil 10.9 6.5 4.4 26.2 7.8
Porg-labil 13.4 8.5 51 32.2 9.6

P mod labil 48.9 17.7 245 86.7 34.8
Pin mod labil 23.1 10.9 8.5 46.6 16.4
Porg mod l4bil 25.8 13.1 5.4 55.4 18.4
P-estable 67.1 14.7 40.3 90.5 47.8

NOTA: SD: Desviacion estandar.

Los tres factores incluidos en el modelo fueron altamente significativos (uso del
uso: F = 294,64, P-valor < 0,001; vegetacion dentro del uso del suelo: F = 26,17, P-
valor < 0,001; afios transcurridos desde la deforestacion dentro del uso del suelo: F
= 13,78, P-valor = 0,002).Ademas, como se muestra en la Tabla 3, todos los factores
incluidos en los modelos fueron significativos para cada uno de los pools de fésforo
estudiados. El uso agricola mostré una mayor concentracién de todas las formas de
fosforo en comparacion con el uso forestal (Figura 2). El P-estable y el P
moderadamente 14bil (P mod 14bil) fueron los mayoritarios en ambos tipos de uso
de suelo, mientras que el P-labil, total, orgdnico e inorgdnico, fueron los pools
minoritarios tanto en el uso agricola como en el forestal (Figura 2).

Tabla 3. Resumen de los resultados de los modelos mixtos realizados para los
distintos pools de P analizados: valores F y nivel de significacion para cada factor.
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@D deP Uso del suelo Vegetacién(uso) Tiempo(uso)
Vs

92 CONGRESO Ptotal 427.87*** 25.27%** 7.18**
FORESTAL ESPANOL
2025 |16-20

GIJON | JUNIO Porg-total 193.95%** 20.13%** 16.62%**
P-labil 180.61*** 16.56%** 13.03%**

Pin-labil 156.45%** 19.50%** 5.26*
Porg-labil 138.56*** 11.21%* 18.88***
P mod labil 266.82%** 15.38*** 12.27%**

Pin mod labil 216.56*** 6.98* 5.7%*
Porg mod labil 64.25%** 7.26* 35.76%**

P-estable 136.4%** 3.55* 3.94*

NOTA: *** P-yalor < 0,001, ** P-valor < 0,01, * P-valor <0,05.

180 -
B Agricola W Forestal
160 -

140 -

Concentracion (Mmakg)
e —
= = =1 =

=
(=1
L

. |.|| s

. A \ \
?oﬁb e ?Oda i 6‘06 _((\o"-‘

Figura 2. Concentracion de los distintos pools de P estudiados en funcion del uso del
suelo (forestal original vs. transformacion a uso agricola). Las barras indican en el
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error estdndar. Las diferencias entre uso agricola y forestal son significativas para
todos los pools de Py por ello no se indican las diferencias en el grdfico.

El tipo de vegetacidn afectd también significativamente a la concentracién de los
distintos pools de P del suelo. En general, todos los pools de P se diferenciaron
entre ambos suelos agricolas con distinto tipo de manejo (algoddn vs. trigo) y con el
suelo forestal formado por masas de Q. pubenscens. Sin embargo, el P organico
14bil (P.,-1abil) y el P-estable no mostraron diferencias significativas entre los dos
tipos de uso agricola, pero si entre éstos y el uso forestal (Figura 3).
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Figura 3. Concentracion de los distintos pools de P estudiados en funcion de la
vegetacion en cada uso del suelo (uso agricola: algodon y trigo; y uso forestal). Las
barras indican el error estandar y las letras las diferencias significativas entre tipos
de vegetacion para cada pool de P.

Nuestros resultados indican que el tiempo transcurrido desde la deforestacion
también afectd significativamente a las concentraciones de P en el suelo, aunque
de forma diferente en funcién del pool considerado. En general, la cantidad de P en
el suelo aumenté después de la deforestacién y principalmente, en los dos
primeros periodos después de ésta (a los 25 y 34 afios; Figura 4). Después de pasar
72 afios desde la deforestacidn, los niveles de P en el suelo para los diferentes pools
se mantienen mads estables e incluso la diferencia de concentraciéon de P en ese
periodo respecto al uso forestal disminuye. Unicamente la concentracién de los
pools de P labil (total, organico e inorganico) y de P inorgdnico moderadamente
1abil siguen aumentando con el paso del tiempo desde la deforestacién. A
diferencia del P orgdnico moderadamente labil que aumento considerablemente a
los 25 y 34 afios desde la deforestacion, pero no presenta diferencias significativas
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(Q\) con el uso forestal después de trascurridos 72 afios del cambio de uso (Figura 4).
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Figura 4. Concentracion de los distintos pools de P estudiados en funcion del tiempo
transcurrido desde la deforestacion y el cambio de uso del suelo: Agri25 = uso
agricola, 25 afios desde la deforestacion, Agri24: uso agricola, 34 afios desde la
deforestacion y Agri72: uso agricola, 72 afios desde la deforestacion. Las barras
indican el error estandar y las letras las diferencias significativas entre el tiempo
transcurrido desde la deforestacion para cada pool de P.

5. Discusion

Las concentraciones de fosforo total (Ptotal) extraido mediante el procedimiento
secuencial de TIESSEN & MOIR (1993) en los suelos estudiados son del mismo
orden que las reportadas por TURRION et al. (2007) en ultisoles del norte de Espafia
bajo uso forestal. Sin embargo, al comparar exclusivamente los suelos forestales,
los valores observados en este estudio son inferiores a los registrados por
TURRION et al. (2007). Asimismo, los suelos forestales presentan concentraciones
de Ptotal més bajas que las reportadas por MARTIN-SANZ et al. (2021) en suelos
calizos bajo masas de Pinus halepensis.

En relacién con el uso del suelo, las concentraciones de Ptotal fueron
significativamente menores en los suelos forestales que en los suelos cultivados.
Este resultado puede atribuirse a la adicidn de fertilizantes minerales y abonos
organicos en los terrenos agricolas, lo que incrementa el contenido de Ptotal, asi
como de P inorgénico y organico, en comparacion con suelos forestales (TROITINO
et al., 2008). Ademas, los tratamientos de fertilizacién intensiva en zonas agricolas
contribuyen al aumento de P disponible en el suelo. Existe una tendencia general
de afiadir mds fertilizante fosfatado que el que realmente necesitan los cultivos, lo
que haria que el fertilizante no utilizado se acumulase en el suelo pudiendo llegar
a provocar problemas ambientales mucho después de su aplicacion (MCDOWELL
et al, 2024). Sin embargo, los bajos valores de Ptotal observados en los suelos
cultivados ponen de manifiesto que esto no ocurre en ellos.

Las concentraciones de Ptotal observadas en los suelos cultivados en este estudio
(valores en mg kg™) se encuentran dentro del rango reportado para suelos
calcdreos cultivados bajo condiciones mediterrdneas (ANNAPPA et al., 2024). Por
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otro lado, los valores de Ptotal en la capa superficial de los suelos forestales son
inferiores a lo esperado en comparacion con los reportados por MARTIN-SANZ et
al. (2021) en suelos similares. Estos resultados resaltan la influencia del manejo del
suelo y de las condiciones eddficas locales en la dindmica del fésforo.

El fésforo organico extraido mediante fraccionamiento secuencial en los suelos
estudiados representa aproximadamente el 30% del Ptotal extraido con este
procedimiento, mostrando proporciones similares tanto en suelos forestales como
en suelos agricolas. Segun MERINO et al. (2019), en suelos forestales es comun
observar un predominio de formas organicas de P, alcanzando porcentajes
superiores al 70% del Ptotal. Sin embargo, para realizar una comparaciéon mas
precisa con estos datos, seria necesario determinar las formas totales de P
presentes en los suelos, un andlisis que no se llevo a cabo en este estudio.

El fosforo 1abil total, definido como la parte del fésforo del suelo que se moviliza
mas facilmente entre las plantas, la biota del suelo, la solucidon del suelo y los
reservorios inorganicos débilmente ligados, asi como las formas orgénicas
facilmente mineralizables, se considera la suma de P-AEM, Pin y Porg extraidos
con HCOs~ (YANG & POST, 2011). Las formas de fésforo organico denominadas
labiles son aquellas que se encuentran directamente en equilibrio con el fésforo de
la solucién suelo a través de la mineralizaciéon del fésforo organico (CROSS &
SCHLESINGER, 1995), y se considera disponible para las plantas a corto plazo o
durante el transcurso de una temporada de crecimiento (JOHNSON et al., 2003) los
resultados muestran que no hay diferencias entre las dos formas de manejo
comparadas, sin embargo, se observa un incremento significativo a medida que
aumenta el numero de afios de cultivo tras la deforestacion.

Las principales diferencias entre los dos tipos de cultivo comparados en este
trabajo son: 1) la practica de riego realizada en las parcelas de rotacion de algodon
y trigo, frente a la ausencia de riego en las parcelas de trigo, 2) las prdcticas de
arado que en las parcelas de trigo se consideran de laboreo reducido, mientras que
en las de rotacion algodon-trigo son practicas de laboreo tradicional y 3) la
aplicacion de fertilizantes, que es mayor en las parcelas de rotacién algodén-trigo
que en las de trigo. Nuestros resultados mostraron que el tipo de cultivo jugé un
papel importante sobre la cantidad de P del suelo, asi como en el reparto de las
distintas fracciones o pools de P, obteniéndose valores significativamente mayores
en las parcelas de rotacion algodén-trigo en las que se siguié un laboreo
tradicional, que en las de trigo., en las que se lleva a cabo un minimo laboreo. Por
lo tanto, estas diferencias pueden atribuirse a las practicas de laboreo, riego y
sobre todo a la mayor aplicacién de fertilizantes en las de rotacién algodén-trigo
(ELEFTHERIADIS & TURRION, 2014).

Nuestros resultados mostraron que la practica de la agricultura durante mas de
25 afios tras la deforestaciéon conduce a un aumento generalizado de la
concentracion de P en sus distintas formas. Mas concretamente, después de 25 y 34
afios de cultivo el aumento de P en el suelo es muy significativo y diferente de las
concentraciones iniciales del terreno forestal no modificado. Sin embargo, a los 72
afios después de la deforestacidn, los resultados son mads variables entre los
distintos pools de P. Aun asi, parece existir una tendencia hacia un estado de
equilibrio en la concentracién de P en el suelo segun pasan los afios desde la
deforestacion y el cambio de uso del suelo.

6. Conclusiones

La deforestacion y el mayor establecimiento del uso agricola conducen a
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aumentos de la concentracion de P del suelo. El tipo de vegetacion y el uso del
(f D suelo afectd a los pools de P estudiados de forma muy similar, mostrando siempre
R una mayor concentracion en las parcelas agricolas de rotacién algodon-trigo
r;‘;js‘“ 15-72}:; (consideradas de manejo agricola tradicional) y menor en las parcelas forestales.
GIJON | JUNIO En general, el tiempo transcurrido desde la deforestaciéon supuso un aumento en
las concentraciones de todos los pools de P estudiados en comparacion con el suelo
forestal; al menos después de 25 y 34 afios desde el cambio de uso del suelo. Sin
embargo, desde la primera fase de deforestacion en la que ya habian pasado 72
afios al tomar las muestras de estudio, comprobamos como parece que las
concentraciones de P empiezan a equilibrarse, incluso no encontrando diferencias

con el bosque de Q. pubescens para algunos de los pools de P.
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