ESTIMACION DEL FOSFORO NECESARIO PARA ALCANZAR NIVELES
DE SUFICIENCIA EN SUELOS VOLCANICOS DEL SUR DE CHILE!

Estimation of phosphorus needed for attaining sufficiency levels
in volcanic soils from the south of Chile
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SUMMARY

The volcanic soils from the south of Chile, Andisols and Ultisols, receive high rates of phosphorus
applied in bands in which a high P concentration appears. This P reacts with the solid phase of the
soil and hence it is important to evaluate the available or labil P.

In this study, by means of a laboratory incubation experiment, the P availability was evaluated, the
soil chemical properties that control it were identified, and equations to estimate the P rate needed
for attaining a given P sufficiency level are proposed.

The incubation experiment involved eight soil samples taken in the Vili, IX and X Regions and was
carried out in an incubator, for 15 days, at 25 °C, and at a relative humidity equivalent to 60-70% of
the field capacity. The rates of P applied varied from 150 to 900 mg kg P. The available P was
measured by the Olsen method (Olsen-P) .

The equations obtained for estimating the Olsen-P (y) as a function of the P applied (x) are of the type
y =a +bx. They show thatthe method of incubation is a reliable technique for determining the relation
between Olsen-P and the applied P. The “a” constant was related to the k,, constant of the two-
surface Langmuir equation (a = -27.247 + 20.286k,) and "b” with the total extractable acidity (TEA)
(b = 0.4268 - 0.005433TEA). The slope “b” was inversely related to the soil P retention capacity.

The P rates needed for a given sufficiency level (PRS) were estimated using the equation PRS_ =
(needed P-initial P)PRU_, where PRU_ is the quantity to increment the Olsen-P in one unit (mg kg™')
and was calculated as PRU_, = (0.4268 - 0.005433TEA)'. The estimated rates would be applicable
to field conditions if it is considered that in the incubation experiment a situation similar to that in the

fertilization bands occurs in sowings carried out with a combined seed and fertilizer drill.

Key words: P sufficiency level, phosphate soil incubation, P rates estimation, total extractable

acidity, soils derived from volcanic ashes.

INTRODUCCION

E!l fésforo, aplicado a los suelos como fertilizante
para suplir los requerimientos de los cultivos, reaccio-
na con la fase sé6lida quedando parte importante del
P retenido en formas no disponibles; en consecuen-
cia, la disponibilidad del fésforo aplicado dependera
de la capacidad de retencion y desorcién que presen-
ten los suelos.
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En los suelos de origen volcanico del sur de Chile,
Andisoles y Ultisoles, el fésforo reacciona con el
alofan, 6xidos hidratados de hierro y aluminio y
complejos de humus con hierro y aluminio, lo que
implica que se presenten valores de retencién del P
aplicado superiores al 85% en los Andisoles y
alrededor del 70% en los Ultisoles (Honorato, Galindo
y Pinochet, 1984).

Hasta la fecha la solucién practica al problema ha
sido la aplicacion de altas dosis de fertilizantes
fosfatados para lograr una productividad rentable
en cultivos y praderas.

Una forma de mejorar |a eficiencia del P fertilizante,
es aplicarlo en bandas. Esto genera sitios en los
cuales la concentracion de P es muy alta, ya que se
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reduce la superficie de reacciéon en la interfase
suelo-fertilizante, alcanzandose de esta forma con-
centraciones en la solucion suelo mil veces mas
altas, en comparacion al suelo no fertilizado (Lindsay
y Stephenson, 1959).

Mediante ensayos de incubacidn que involucran un
tiempo de reaccién del fosfato con el suelo, se pue-
de conocer el comportamiento del suelo y relacionar
éste con algunas propiedades quimicas del suelo,
mas simples de medir, con el proposito de determinar
las dosis de P requeridas para alcanzar un nivel de
suficiencia.

En fertilidad de suelos, el nivel de suficiencia es un
indice que permite la interpretacién de los valores
analiticos para la disponibilidad de nutrientes. Al
respecto, Olson et al. (1987), citado por Cox (1994),
sefialan que la filosofia de interpretacién de los va-
lores analiticos que aplican la mayoria de los labo-
ratorios universitarios de USA es la del nivel de sufi-
ciencia, contenido sobre el cual no es necesario fer-
tilizar. Otro criterio comun de manejo de la fertilidad
del suelo, es que una vez alcanzado el nivel de
suficiencia se aplica una dosis de mantencion. Cox
(1992), indica que la razén de usar el indice de
suficiencia es que no existe un nivel critico exacto,
ya que se presenta un rango de valores criticos
debido a las condiciones biolégicas.

En Chile, el nivel de suficiencia para el P disponible
(P-Olsen) para un amplio grupo de cultivos ha sido
estimado en 16 mg kg'de P. Rodriguez (1990},
sefiala entre ellos el cultivo de trigo en Andisoles;
para suelos aluviales de la zona central indica un
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nivel de suficiencia de12 mg kg' de P y para el
cultivo de la papa, sefiala uno de 25 mg kg' de P.

Los objetivos del presente trabajo fueron: evaluar la
disponibilidad de fosforo en suelos de origen volca-
nico incubados con fosfato, identificar las propieda-
des quimicas que controlan el P disponible y proponer
ecuaciones para estimar la dosis de P necesaria pa-
ra alcanzar un nivel de suficiencia en el suelo.

MATERIALES Y METODOS

Suelos. Se tomaron muestras de cuatro Andisoles y
cuatro Ultisoles entre las regiones VIl y X, cuyas
propiedades quimicas y parametros de retencion de
fésforo, descritos por Carrasco y Opazo (1995), se
presentan en los cuadros 1y 2, respectivamente.

Ensayo de incubacién con P. Los suelos se incu-
baron por 15 dias, en una estufa de incubacién, con
distintas dosis de fésforo: 0, 150, 300, 450, 600 y
900 mg kg de fosforo, a una humedad equivalente
al 60 - 70% de la capacidad de campo y a 25 °C.
Completados los 15 dias de incubacion se analizo el
P disponible por el método de Olsen (Page, Miller y
Keeney, 1982).

Analisis estadistico.Se hizo un analisis de regresion
lineal entre el P disponible después de la incubacién
y el P aplicado. Mediante analisis de regresion mal-
tiple, paso a paso se buscaron ecuaciones que per-
mitieran estimar las constantes de las ecuaciones
resultantes en funcion de algunas propiedades qui-
micas relacionadas con la retencion de P.

CUADRO 1. Algunas propiedades quimicas de los suelos en estudio

TABLE 1. Some chemical properties of the soils studied

Retencion
pH (1:25) Materia  Acidez! Al P Al Si de P

organica total KCI 1 N Olsen oxal. ac. oxal. ac. (Saunders)
Suelo H,0 KCI 1N % = ee-- cmol(+) kg ----- mg kg % mg kg™
Andisoles
Sta. Barbara 5,1 4.4 8,6 33,3 1,6 8,3 1,28 0,11 5.190
Victoria 54 4,5 9,5 36,2 0,7 13,4 1,34 0,14 5.097
Puerto Octay 5,6 5,1 20,2 52,8 0,2 58 5,43 1,87 7.219
Corte Alto 52 46 18,4 43,0 0,5 353 1,59 0,26 5.5697
Ultisoles
Collipulli 5,1 4,3 6,3 29,5 1,4 10,0 0,63 0,06 3.705
Metrenco 5,2 4,3 6,0 23,6 1,2 11,9 0,63 0,06 3.478
Cudico 5,6 4,6 8,2 30,4 0,3 57 0,59 0,09 3.858
Fresia 5,1 4,3 8,5 28,0 1.3 12,8 0,63 0,09 3.566

'Acidez total medida por el método def BaCl,-TEA a pH 8,2 (Page, 1982).



M.A. CARRASCO R. y J.D. OPAZO A. - ESTIMACION DE FOSFORO SUELOS VOLCANICOS SUR DE CHILE 177

CUADRO 2. Parametros de retencién de fésforo
para la ecuacion de Langmuir
de doble superficie

TABLE 2. Phosphorus retention parameters
for the two-surface Langmuir equation

Parametros Langmuir doble superficie!

K, b, k, b,
Suelo L mmol?" mmol kg' L mmol' mmol kg™
Andisoles
Sta. Barbara 117 51,1 0,448 168
Victoria 93 417 0,854 137
Puerto Octay 126 84,1 1,099 254
Corte Alto 63 38,9 0,866 153
Ultisoles
Collipulli 109 28,3 0,684 89
Metrenco 29 37,4 0,248 95
Cudico 82 30,8 0,417 103
Fresia 50 31,6 0,222 108

'k, y k,= Constantes relacionadas con las energias de enlace de las
superficies de alta y baja energia, respectivamente. b, y b, =
maximos de adsorcion de las superficies de alta y baja energia,
respectivamente.

RESULTADOS

Los valores de P-Olsen para cada una de las dosis
de P aplicada a los cuatro Andisoles y cuatro Ulti-
soles, corregidos por el P-Olsen inicial del suelo, se
muestran en las figuras 1a y 1b, respectivamente.
Se observa que la disponibilidad de P aumenta
linealmente en la medida que la dosis de P se incre-
menta, sin alcanzar un valor méaximo, corroborando
asi la aita capacidad de retencién de P de los suelos
estudiados. Ademas, se puede apreciar que los
Andisoles muestran una mayor variabilidad en su
comportamiento que los Ultisoles.

La relacién lineal observada entre la disponibilidad
de P y la dosis de P aplicado permitié estimar el
requerimiento de P para alcanzar un nivel dado de
P-Olsen utilizando ecuaciones del tipo:

y=a+bx (Ec. 1)
donde:

y = P-Olsen(mgkg') después delaincubacion.
X = dosis de P aplicado (mg kg').

ayb = constantes correspondientes al intercepto
y a la pendiente de la recta, respectiva-

mente.
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FIGURA 1. Contenido de P-Olsen en los suelos Andisoles (a) y
Ultisoles (b) incubados con distintas dosis de P.

FIGURE 1. Olsen-P contentin Andisols (a) and Uitisols (b) incubated
with different P quantities.

En el Cuadro 3 se muestran los valores de las
constantes de las ecuaciones de regresién obtenidas
para los distintos suelos, junto a los coeficientes de
correlaciéon, todos mayores que 0,99. En general,
ambas constantes son menores en los Andisoles.

La pendiente de las ecuaciones de regresiéon (“b")
fluctué entre 0,15 y 0,24 en los Andisoles, y entre
0,26y0,31 enlos Ultisoles (Cuadro 3). Considerando
qgue a un valor menor de “b” se asocia una mayor
capacidad de retencion de P, los resultados de esta
investigacion corroboran que los Andisoles tienen
una mayor capacidad de retencién de P en compa-
racion con los Ultisoles; esto también ha sido sefia-
lado por Honorato, Galindo y Pinochet (1984), y
Honorato y Pinochet (1986).

Los suelos de las series Santa Barbara y Victoria
(Andisoles), tienen un valor de “b" un 10% menor
que el de los suelos de las series Collipulli y Cudico
(Ultisoles) lo cual indica que algunos Andisoles,
mas evolucionados, se comportarian en forma similar
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alos Ultisoles en cuanto a su capacidad deretencién
de P. De hecho, Aomine (1971), encontré que los
Andisoles ubicados al norte del paralelo 38° Lat S,
como es el caso de los suelos mencionados, pre-
sentan un mayor grado de evolucion que los Andi-
soles ubicados al sur de dicho paralelo y, por lo
tanto, algunas de sus propiedades quimicas serian
mas similares a las de los Ultisoles, como también
se observaen el Cuadro 1, para pH, materia organica
y acidez total.

E! valor de “b” para el suelo de la serie Puerto Octay
es aproximadamente un 50% del valor de los Ulti-
soles (Cuadro 3), relacion que también se observa
con respecto de la capacidad de retencion de P me-
dida por el método de Saunders (Cuadro 1). Esto
indica que el método de Saunders, al expresar los
resultados enmg kg’ de P en lugar de porcentaje del
P retirado de la solucidn, también seria un buen pre-
dictor para discriminar la capacidad de retencién de
Py, podria usarse como un indice para la interpre-
tacién de las dosis de P en una fertilizacién de tipo
correctivo.

Para determinar si las constantes “a” y “b” eran
dependientes de las propiedades quimicas medidas,
se hizo un analisis de regresién multiple paso a
paso, el cual indicé que “a” era dependiente de la
constante k, de la ecuacion de la isoterma de
Langmuir de doble superficie y “b” era dependiente
de la acidez total extraible (ATE), de acuerdo a las
ecuaciones:

CUADRO 3. Constantes de las ecuaciones de
regresién del tipo y = a + bx para el P-Olsen en
suelos incubados con distintas dosis de P

TABLE 3. Constants for the regression equations
of the type y= a + bx for Olsen-P in soils
incubated with different quantities of P

Constantes Coeficiente de
correlacion

Suelo a b r
Andisoles
Sta. Barbara -15,4 0,24 0,998**
Victoria -8,1 0,22 0,989*
Puerto Octay -8,5 0,15 0,995*
Corte Alto -7,9 0,18 0,998**
Ultisoles
Collipulli -15,7 0,27 0,993**
Metrenco -23,9 0,30 0,999**
Cudico -12,0 0,26 0,999**
Fresia -28,4 0,31 0,993**

*Nivel de significancia P < 0,01.
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a = -27,247 + 20,286 k, (Ec. 2)
R2, = 0677 (P <0,05)
b = 0,4268 -0.005438 ATE (Ec. 3)
Rz, = 0,790 (P <0,01)

aj

La constante k,, es la constante de afinidad de la
superficie de menor energia, de la cual se estaria
liberando el P aplicado como fertilizante. Bustos
(1992), al estudiar la capacidad de retencién de P en
suelos de las regiones Vil a X, encontrd que k, se
correlaciona significativamente (P < 0,01) con la
acidez total extraible, el Al y Si activos y el Al
hidroxilado (extraible a pH 4,8), lo cual indica que
estas propiedades quimicas estarian relacionadas
con la retencion de P en la superficie de menor
energia. y, por lo tanto, regularian la disponibilidad
del P aplicado.

Lainclusién de la acidez total extraible enla ecuacion
de regresién para “b”", Ec. (3) indica que a mayor
acidez total extraible la pendiente “b” disminuye vy,
porlotanto, la capacidad de retencién de P del suelo
aumenta. Lo anterior se explica si se considera que
una caracteristica de los Andisoles estenerunaalta
acidez total extraible, 1a que no solo es funcidén de la
materia organica sino también del contenido y tipo
de arcilia. Carrascoy Sadzawka (1985), encontraron
que al desplazarse hacia el sur del paralelo 38° Lat
S, al aumentar los contenidos de materia organica y
de materiales amorfos en los Andisoles, la acidez
total extraible del suelo es mas alta.

Carrasco et al. (1994) al estudiar la retencion de P
endoce Andisoles del sur de Chile, encontraron que
la capacidad de retencién de P medida por el método
de Saunders y expresada en mg kg' de P, daba un
coeficiente de correlacién (r) de 0,837 (P <0,01) con
la acidez total extraible. Al analizar los datos del
Cuadro 1 para estas mismas propiedades se obtiene
un r = 0,965 corroborando |la dependencia de la
retencién de P de la acidez total extraible del suelo.

Mediante las ecuaciones 2 y 3 se calcularon las
constantes “a” y “b” en funcion de k, y de la acidez
total extraible (ATE), respectivamente, obteniéndose
una prediccion aceptable de las constantes,
especialmente para“b”, segun lo muestranlas figuras
2 y 3. Dada la similitud de los valores de las cons-
tantes sereemplazé “a”y “b” en la Ecuacién 1 porlas
ecuaciones 2 y 3 obteniéndose la ecuacién:

y = -27,247+20,286 k,+0,4268x - 0.005438 ATEX
(Ec. 4)

donde x e y tienen el mismo significado que en la
Ecuacién 1.
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FIGURA 2. Compéracién de los valores de la constante “a”
calculados usando los datos de incubacién y en funcion de k,.

FIGURE 2. Comparison of the of “a” constant values calculated from
incubation data and as a function of k,.
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FIGURA 3. Comparacion de ios valores de [a constante “b" calcu-
lados en funcion de los datos de incubacion y en funcidn de la aci-
dez total extraible.

FIGURE 3. Comparison of the “b"-constant values calculated from
incubation data and as a function of the total extractable acidity.

Para alcanzar un nivel dado de P-Olsen, la dosis de
P requerida se puede estimar mediante la Ecuacién
1, usando los valores de “a” y “b" resultantes del
ensayo de incubacion (Cuadro 3). Sin embargo,
como los suelos tienen un nivel inicial de P-Olsen se
debe conocer ademas la dosis de P paraincrementar
el P-Olsen en un mg kg™ (DPU_ ) y asi poder esti-
mar la dosis de P requerida para alcanzar un nivel de
suficiencia dado.

Si se considera la diferencia entre dos niveles de
P-Olsen (y, e y,) correspondientes a dos dosis de P
(x, ¥ x,), se tiene:

(yz'y1)=b(xz'x1) (EC 5)

Si (y,-¥)=1, (x,-x,) corresponde a la DPU

suelo, incubacien® Y

DPUsuelo, incubacion = O (Ec. 6)
Sise hace el mismo anélisis en funcion de la Ecuacion
4 se obtiene:

(¥,-¥,)=(0,4268-0,005438 ATE) (x,-X,) (Ec. 7)

Si (y,-y,) = 1, (x,-x,) corresponde a la DPU

suelo, ATE y

DPU_ oo are = (0,4268-0,005438 ATE)" (Ec. 8)
La Ecuacion 8 presenta la ventaja que laDPU, _se
puede determinar so6lo en funcion de la acidez total
extraible lo cual hace innecesario medir la constante
k,. Losresultados paralaDPU_ _segunlas ecuacio-
nes 6 y 8 se indican en el Cuadro 4, obteniéndose
que Ia DPUsuelo, incubaci6n=0'9665 DPUsuelo, ATE (Rz =
0,8211), es decir, habria una sobreestimacién solo
del 3,4%, la que es muy aceptable.

Las dosis de P para alcanzar un P-Olsen de sufi-
ciencia especifico en un suelo dado ((DPS)_ ) se
calculan usando las ecuaciones:

suelo

(DPS), 1e10. ncunacien=(P-Clsen deseado - P-Olsen inicial)
suelo, incubacion (EC 9)

(DPS), e are = (P-Olsen deseado - P-Olsen inicial)
DPU_ 0 ate (Ec. 10)

Las dosis calculadas parallevarlos suelos a un nivel
de suficiencia de P-Olsen de 16 mg kg usando las
ecuaciones 9 y 10 muestran una muy buena coin-
cidencia como se observa en la Figura 4, donde
(DPS)sueIo,ATE =1.0102 (DPS)suelo,incubacibn (R2 = 0'9928)‘
es decir, hay una sobrestimacion sélo del 1%. Esto
lleva a concluir que las dosis estimadas de P para
llevar a un nivel de suficiencia determinado, en fun-
cién de la acidez total extraible, seria una aproxi-
macion teérica muy aceptable.

Las dosis, expresadas en kg ha'de P y kg ha'de
P,O,, para alcanzar un nivel de suficiencia de P de
16 mg kg' (DPS_,,,- 16), calculadas en funcion de
la DPU, . se muestran en el Cuadro 4; éstas resul-
taron similares a las sefialadas por Rodriguez (1993)
para el cultivo del trigo en los Andisoles y Ultisoles.

Dado que los resultados de este estudio se obtu-
vieron en ensayos hechos en laboratorio, el uso de
la acidez total extraible como predictor de la dosis
de P necesaria para alcanzar un nivel de suficiencia,
deberia ser validado en condiciones de campo, y de
esta manera implementar el uso de la ATE como un
indice para determinar la dosis de P en Andisolesy
Ultisoles.
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CUADRO 4. P-Olsen inicial y dosis de P para incrementar el P-Olsen en un mg kg™ para llevar
a un nivel de suficiencia de 16 mg kg en los suelos estudiados

TABLE 4. Initial Olsen-P and P rates to increase the Olsen-P in one unit mg kg and to attain
a sufficiency level of 16 mg kg™ in the soils under study

P-Olsen DPS-16 segin ATE'

iniCial DPUlu-Io, incubacién DPUluolo, ATE
Serie Seesmmsmsessmcmeceaos mg kgt de P ---wsssmmmeesooseoene- kg ha" de P kg ha' de P,O,
Sta. Barbara 8,3 4,17 4,07 63 144
Victoria 13,4 5,65 4,35 23 52
Pto. Octay 5.8 6,90 7,16 146 334
Collipulli 10,0 3,76 3,76 45 103
Metrenco 11,9 3,36 3,35 27 63
Cudico 57 3,92 3,82 79 180
Fresia 12,8 3,21 3,64 23 53

'ATE: Acidez total extraible.

y=1,0102x
260 R*=0,9928
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FIGURA 4. Comparacién de las dosis de P, calculadas en funcién
de los datos de incubacion y en funcion de. |a acidez extraible total,
para alcanzar un P-Olsen de 16 mg kg en los suelos estudiados.

FIGURE 4. Comparison of the P rates calculated as a function of the
incubation data and as function of the tota! extractable acidity, to
attain an Olsen-P of 16 mg kg™ in the soils under study.

CONCLUSIONES

La presente investigacion, lleva a concluir que es
posible estimar las dosis de P para un nivel dado de
suficiencia en funcién de ia acidez total extraible en
los Andisoles y Ultisoles

El método de incubacién empleado permitié obtener
una buenarelacion del tipo y = a + bx, entre el P-dis-
ponible (P-Olsen) y la dosis de P aplicada. La pen-
diente “b” permitiria discriminar la capacidad de re-
tencién de P de los suelos y estimar la dosis de P pa-
ra incrementar el P-Olsen en una unidad (mg kg)
(DPU_,..), como DPU__ =Db'y asi poder estimar las
dosis necesarias para llevar los suelos a un nivel da-
do de suficiencia (DPS_ _ ), considerando el P-Olsen
inicial.

suelo

Lasignificativarelacidnentre“b” yla acidez total per-
mitié estimarlaDPU_ comoDPU__ .. =(0,4268 -
0,005438 ATE)'ylaDPS_ , como (DPS), . are = (P-
Olsen deseado - P-Olsen inicial )x DPU_ . .
proporcionando asi una herramienta mas para la
determinacion de la fertilizacion fosfatada en los
Andisoles y Ultisoles.

Las dosis estimadas en funcion de la acidez total
extraible serian aplicables en condiciones de campo,
en Andisoles y Ultisoles, si se considera que durante
laincubacion se simula o que ocurre en la banda de
fertilizacién en siembras realizadas con maquina
sembradora-abonadora.
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RESUMEN

Los suelos derivados de cenizas volcanicas, Andi-
soles y Ultisoles, del sur de Chile reciben altas dosis
de P en forma de bandas, en las cuales se produce
una elevada concentracién de P. Este P reacciona
con la fase sbélida del suelo, siendo importante eva-
luar el P disponible o labil.

En este estudio, mediante un ensayo de incubacion
en laboratorio, se evalué la disponibilidad de P, se
identificaron las propiedades quimicas del suelo
que la controlan y se proponen ecuaciones para
estimar la dosis de P necesaria para alcanzar un
nivel dado de suficiencia de P.

El ensayo de incubacidén considerd ocho muestras
de suelo tomadas en las regiones VIiI, IXy X, y se
hizo en una estufa incubadora, por 15 dias, a 25 °C,
y una humedad equivalente al 60-70% de la capa-
cidad de campo. Las dosisde P aplicadas fluctuaron
entre 150 y 900 mg kg' de P. El P disponible se
midié por el método de Olsen (P-Olsen).

Las ecuaciones resultantes para estimar el P-Olsen
(y) en funcion del P agregado (x), son del tipo y =
a + bx. Ellas indican que el método de incubacién es
una buena técnica para determinar la relacion entre
el P-Olseny el P aplicado. La constante “a” se rela-
ciono con la constante k, de la ecuacion de Langmuir

de doble superficie (a = -27,247 + '20,286k,) y ‘b
con la acidez total extraible (ATE) (b = 0,4268 -
0,005433ATE). La pendiente “b” se relacioné inversa-
mente con la capacidad de retencién de P del suelo.

La dosis de P requerida para un nivel dado de sufi-
ciencia (DPS_ ) se calculo con laecuacion DPS_
= (P-Olsen deseado - P-Olseninicial) DPU_ ,donde
DPU,,, es la dosis para incrementar el P-Olsen en
unmg kg, y se calculé comoDPU__ =b'yDPU
= (0,4268 - 0,005433ATE)".

suslo suelo

Las dosis de P requeridas para un nivel dado de
suficiencia de P (DPS),_ ,, se estimaron con la ecua-
cion (DPS), .= (P-Olsen deseado - P-Olsen inicial)
DPU,,,.donde DPU_  esladosis paraincrementar
enunaunidad el P-Olsen (mg kg™") y se calculd como
DPU, .= (0,4268 - 0,005433ATE)". Las dosis esti-
madas serian aplicables a campo si se considera
que en la incubacién se simula lo que ocurre en la
banda de fertilizacién en siembras realizadas con

maquina sembradora-abonadora.

Palabras claves: nivel de suficiencia de P, incu-
baciéon de suelos con fosfato, estimacién de dosis
de P, acidez total extraible, suelos derivados de
cenizas volcanicas.
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