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RESUMEN

Las distintas formas de P en el suelo se encuentran en equilibrio dinámico, dependiente del ambiente edáfico (textura, materia

orgánica y el pH) y del manejo agronómico (como la rotación de cultivos y la fertilización). El objetivo del estudio fue evaluar
el efecto de la aplicación de P al suelo sobre los equilibrios de este elemento. Se seleccionaron nueve suelos y se les agregó
0, 50 y 100 μg de P g-1 de suelo, seguidamente se los sometió a incubación durante 0, 90, 180 y 360 días. El agregado de

P produjo una caída inicial de las formas de P analizadas. Esta disminución fue más marcada y prolongada en los suelos poco
profundos.  La cantidad de P-Fe+Al formado durante el período estudiado dependió de la relación Fe+Al:Ca del suelo, con
valores máximos cuando la relación fue alrededor de 15, y fue variable en el tiempo alcanzando el máximo a los 180 días.

Por otro lado, la formación de P-Ca fue mucho más variable y presentó cambios importantes en el tiempo. Los equilibrios
del P en los suelos someros se fueron modificando con el transcurso de la incubación, de manera tal que el P no cuantificado
a los 90 y 180 días es detectado a los 360. Estas muestras fueron analizadas con microscopia electrónica y se observó la

presencia de sustancias cristalizadas (90 y 180 días) indicando la formación de compuestos meta estables de P que podrían
ser una de las transformaciones que sufre este elemento en el tiempo.

Palabras clave.     Fracciones de fósforo, suelos calcáreos, recuperación de fósforo.

ABSTRACT

Different soil P forms exist in a dynamic equilibrium, which depends on the edaphic atmosphere (texture, MO and pH) and
on theagronomic management practices (crop rotation and fertilization).The objective of the study was to assess the effect

of P application on a soil on the equilibrium of this element. Nine soils were selected and 0, 50 and 100 μg of P g-1 were
added to these soils. Subsequently, the soil-P mixtures were incubated during 0, 90, 180 and 360 days. The P addition produced
an initial decrease of the analyzed P forms. This decrease was more pronounced and persistent in time in the shallow soils.

The amount of P-Fe+Al formed during the studied period depended on the soil Fe+Al:Ca relationship, reaching maximum
values when the ratio was around 15. In addition, the amount of P-Fe+Al was variable in  time and reached maximum values
after 180 days of incubation. On the other hand, the formation of P-Ca was much more variable and presented important

changes in time. The P balances in shallow soils changed throughout the incubation period; P that was not detected at
days 90 and 180 was detected at day 360. These samples were analyzed by electron microscopy and the presence of crystallized
substances was observed on days 90 and 180, indicating the formation of P metastable compounds whichcould be one

of the transformations that this element suffers in time.
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INTRODUCCIÓN

El manejo adecuado del fósforo (P) aumenta la produc-

tividad de los cultivos y la eficiencia en el uso del resto de

los insumos (Colomb et al., 2007). Las principales desven-

tajas del uso de fertilizantes fosfatados están relacionadas

con los costos de producción, la contaminación de ambien-

tes acuáticos y el agotamiento de las reservas de roca fos-

fórica (Sharpley et al., 1993; Withers & Sharpley, 1995.;

Stewart et al., 2005). Una fertilización en exceso acarrea

cierto peligro de contaminación del ambiente a través de

los procesos de erosión o redistribución de P dentro del re-

lieve que pueden ser relevantes por su mayor acumulación

en los primeros centímetros del suelo (Heredia & Fernández

Cirelli, 2007). Galantini et al. (2005) observaron que canti-

dades excesivas de fosfatos, debido a las aplicaciones de

fertilizante y/o descomposición de la materia orgánica,

producen una disminución del contenido inicial de P po-

niendo en evidencia la complejidad de estos equilibrios.

Bajo las condiciones existentes en el suelo, los iones fosfato

que se liberan a través de la disolución de fertilizantes fos-

fatados no son estables, no permanecen en su forma

original, sino que son objeto de un sinnúmero de trans-

formaciones de adsorción y precipitación (Delgado &

Torrent, 2000; Pizzeghello et al., 2011). La reacción de

sorción de P inorgánico en el suelo puede describirse me-

diante una reacción más rápida y reversible (adsorción

reversible sobre sitios superficiales) y otra más lenta e irre-

versible (precipitación o sorción dentro de los agregados,

McGechan, 2002). Los procesos de precipitación ocurren

bajo altas concentraciones de P y largos períodos de tiem-

po, donde se forma una nueva fase sólida. Es difícil distin-

guir claramente entre ambos mecanismos de adsorción y

precipitación (Bolland et al., 2003).

Teniendo en cuenta la residualidad de las aplicaciones

de P es posible manejar la fertilización de la rotación o del

suelo, y no solamente la fertilización del cultivo, buscando

alcanzar y/o mantener un determinado nivel de P dispo-

nible en el suelo para satisfacer la demanda de los cultivos

siguientes (Berardo, 2003; Mallarino, 2005; García et al.,

2006).

El control periódico del contenido de P en el suelo permite

ajustar su aplicación para mantenerlo en niveles que no

limiten la producción de los cultivos. Para ello es impor-

tante conocer en que medida el P aplicado modificará la

dinámica de éste elemento en el suelo (Gutiérrez Boem et

al., 2002; Rubio et al.; 2004, Rubio et al., 2008). La hipó-

tesis planteada es que la fertilización con P modifica los equi-

librios entre las distintas formas del P presente en el suelo,

dependiendo de las características del ambiente edáfico.

Como objetivo del presente trabajo se ha propuesto estu-

diar los equilibrios de las diferentes formas de fósforo

cuando se aplica P como fertilizante soluble a suelos con

diferentes características físico químicas.

MATERIALES Y MÉTODOS

Se utilizaron nueve suelos pertenecientes al Criadero de

Semillas de la Asociación de Cooperativas Argentinas (ACA)

de Cabildo (Buenos Aires). Se tomaron muestras compuestas

(12 submuestras) a la profundidad de 0-20 cm, se secaron y

se tamizaron por 2 mm para los análisis posteriores.

Los sitios se seleccionaron en base a la profundidad del perfil.

Se tomaron muestras en lugares de solum profundos (más de

un metro de profundidad), medianamente profundos (50 a 80

cm de profundidad) y someros (menos de 40 cm de profun-

didad). Se pesaron 5 g de suelo por muestra, con tres repeti-

ciones, que una vez mezclados con las distintas dosis de P se

incubaron en recipientes plásticos de 30 ml de capacidad a 25

ºC, con reposición periódica de la humedad, para mantenerla

a capacidad de campo, utilizando como variables:

• Dosis de P aplicada: Para cada suelo y para cada uno de

los tratamientos, se aplicó P con una solución de KH
2
PO

4 
a las

concentraciones 0, 50 y 100 μg de P g-1 de suelo.

• Tiempo de incubación: las muestras se incubaron, con

el fin de que se alcance el equilibrio dinámico de los distintos

procesos fisicoquímicos, durante 0, 90, 180 y 360 días. El sen-

tido de realizar una incubación fue simular los procesos que

suceden en el campo, bajo condiciones más controladas, ante

el agregado de fertilizante fosfatado; además al mantener el

suelo a temperatura constante durante un determinado tiem-

po, se aceleran los procesos que habitualmente se producen en

el medio ambiente natural.

Luego de la incubación se analizaron las formas de P, me-

diante el método de fraccionamiento para suelos calcáreos

de Olsen y Sommers (1982). Este procedimiento involucra la

extracción secuencial teniendo en cuenta la Figura 1.

No se detectaron niveles de P al analizar los sobrenadantes

cuando se realizó la extracción con NaCl-citrato-bicarbonato

o con citrato-ditionito-bicarbonato; verificando este procedi-

miento con el agregado de concentraciones conocidas de P.  Estas

fracciones de P dan idea del grado de meterorización del suelo

y están en relación directa con la piedra caliza y no representan

más del 20% del fósforo lábil total (Wandruska, 2006).  A modo

de ejemplo, Domínguez et al. (2001) reportaron valores de 127

y 37 mg kg-1 para las fracciones de bicarbonato o con citrato-

ditionito-bicarbonato, respectivamente.
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Figura 1. Fraccionamiento secuencial de fósforo (Olsen y Sommers, 1982).
Figure 1. Sequential phosphorus fractionation (Olsen and Sommers, 1982).

1g de suelo Extracto Fracción de P

Agitar con NaOH 0,1M-NaCI P-Fe+AI P ligado al Fe y AI
0,1 M 17 h centrifugar

Residuo

Lavar dos veces con NaCI IM y agitar
con citrato 0,3 M y NaHCO3 IM P-CB

Calentar y centrifugar

Residuo

Agitar con citrato 0,3M,
NaHCO3 IM y I g Na2S2O4 P ocluido a los

2H2O. Calentar y centrifugar. P-CDB óxidos e hidróxidos
Lavar el residuo con NaCI de Fe

saturado, centrifugar

Residuo

Agitar con HCI IM I h
centrifugar

P lábil pedogenético
enriquecido con Ca

P-Ca P ligado al Ca

El P-Fe+Al extraído con NaOH proviene de fosfatos de Fe,

tal como strengita, o los fosfatos no ocluidos enlazados por

reacciones de sorción a la superficie de minerales ricos en Fe,

tales como los óxidos de Fe hidratados. El P-Ca extraíble con

ácido clorhídrico se relaciona con la apatita (Olsen & Sommers,

1982). El fósforo de cada extracto se cuantificó mediante

colorimetría (Watanabe & Olsen, 1965). En los casos que el

extracto era ácido se neutralizó previamente con NaOH 1N

utilizando para-nitrofenol como indicador.

Porcentaje de P formado

Para estimar el destino del P aplicado se calculó el porcen-

taje de P formado en cada una de las fracciones en las dife-

rentes fechas (90, 180 y 360 días) utilizando como referencia

el testigo correspondiente a cada fecha. Por ejemplo, el por-

centaje de P asociado al Fe+ Al no ocluido formado luego del

agregado de P se calculó de la siguiente forma:

% P formado = (P Dosis 50-P Dosis 0)*100/50

donde: P Dosis 50, es el P asociado al Fe+Al cuantificado luego
de aplicado 50 μg de P g-1  de suelo y P Dosis 0 es el P asociado
al Fe +Al en el testigo para la misma fecha.

50: dosis de P (μg de P g-1 ) aplicada.

El % de P asociado al Ca se calculó de la misma forma que
el anterior.

Se determinó pH (relación suelo:agua 1:2,5), fósforo ex-

traíble (Pe, Bray y Kurtz, 1945), Contenido de carbono orgánico

total (COT) y el asociado a la fracción mineral, por combustión

seca en un analizador automático LECO (Galantini, 2005),

nitrógeno (N-NO
3
-,     Mulvaney, 1996). La fracción fina del suelo

(FF, 0-100 μm), que contiene arcilla, limo, arenas muy finas y

la materia orgánica asociada a la fracción mineral, se determi-

nó por medio de un fraccionamiento físico por tamaño de partí-

cula mediante tamizado en húmedo (Galantini, 2005).

El contenido total de Fe, Al y Ca de los suelos estudiados

fue determinado por el método de digestión de Sommers &

Nelson (1972) y posterior determinación por espectrometría

por emisión por plasma (ICP).

Con el objeto de confirmar la presencia de compuestos

de P se realizaron micrografías electrónicas y espectros aso-

ciados EDAX de las muestras incubadas. Para ello se utilizó un

equipo Jcol 35 cf., sistema de microanálisis dispersivo en ener-

gía (EDAX), 10 KV, con ventana ultra delgada y detección des-

de Boro hasta Uranio.

Se realizó el análisis de varianza (ANOVA) considerando

los factores tiempo, profundidad y dosis, usando el software

estadístico INFOSTAT 2009 (Di Renzo et al, 2010).
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Las características químicas y físicas de los suelos uti-

lizados en la incubación se presentan en la Tabla 1. Los

valores obtenidos en cuanto a pH, Pe, materia orgánica y

contenido de fracción fina ponen de manifiesto la amplia

variabilidad característica de los suelos de la región en

estudio.

Los valores de pH oscilaron entre 6,3 y 8,0 (en los suelos

someros). La variación del Pe fue muy amplia, desde 1,2

a 30 μg g-1. Las diferentes características texturales de los

suelos analizados se reflejó en los contenidos de materia

orgánica, ya sea el total como el asociado a la fracción mi-

neral del suelo (desde 11 a 18 g kg -1) y de contenido de

fracción fina (del 54 al 80%).

Los suelos utilizados en el ensayo de incubación pre-

sentaron niveles de Ca que oscilaron entre 1,4 y 11     g Ca

kg-1 (Tabla 2). La relación Fe:Ca, fue del mismo orden de

magnitud que las de Al:Ca por lo que las relaciones

(Fe+Al):Ca prácticamente fueron el doble.

Dinámica del P en los suelos incubados

El análisis estadístico del conjunto de los datos puso en

evidencia comportamientos diferentes de las dos formas de

P estudiadas. En el caso del  P-Ca se encontraron diferencias

significativas entre momentos (Tpo) y entre profundidades

(Prof), pero no entre dosis de P aplicadas (Dosis).  La interacción

Tpo x Prof x Dosis fue no significativa.

El P unido al Ca fue la forma más abundante, y la va-

riación del P-Ca en el tiempo, por efecto de la incubación

demostró que esta forma del P presenta una dinámica muy

importante. Cuando no se agregó fertilizante, el P-Ca fue

semejante en los suelos con diferente profundidad mos-

trando una tendencia a valores más bajos a los 90 días que

con el tiempo vuelven a los niveles originales (Fig. 2).

1 11,0 20 24 1,8 2,2 4,0

2 2,7 24 26 9,0 9,8 18,8

3 2,7 24 28 8,8 10,3 19,1

4 1,7 18 17 10,6 10,1 20,7

5 2,7 20 23 7,3 8,4 15,7

6 5,7 18 28 3,1 3,5 6,6

7 2,1 22 21 10,4 10,0 20,4

8 2,8 15 18 5,3 6,0 11,3

9 3,5 16 16 4,6 4,6 9,1

Tabla 2. Contenido total de Ca, Fe y Al, relaciones Fe:Ca, Al: Ca, (Fe+Al):Ca, de los suelos estudiados.
Table 2. Total content of Ca, Fe,Al, andrelationships Fe:Ca, Al: Ca (Fe + Al):Ca, of the studied soils.

Suelo Ca Al Fe:Ca Al:Ca (Fe+Al):Ca

Tabla 1. Propiedades edáficas de los suelos utilizados.
Table 1. Soil properties of the soils used in this study.

Carbón orgánico
Suelo Profundidad pH asociado a la N-NO3

-

fracción mineral

μg g-1 g kg -1 μg g-1 %

1 Haplustol petrocálcico somero 8,0 1,2 19 17 23,5 68

2 Argiustol típico fase somera medio 6,6 9,1 13 15 38 70

3 Argiustol típico profundo 6,7 8,3 17 16 30,5 76

4 Argiustol típico profundo 6,5 6,7 12 11 1,0 58

5 Argiustol típico fase somera medio 7,2 6,4 19 16 3,5 75

6 Haplustol petrocálcico somero 8,0 8,2 13 11 30,0 54

7 Argiustol típico profundo 6,3 13,7 19 17 39,5 65

8 Argiustol típico fase somera medio 6,3 30,0 20 18 25,0 80

9 Haplustol petrocálcico somero 7,9 12,6 20 17 30 62

Clasificación Fósforo Carbono Fracción
USDA extraíble orgánico total  fina

Fe
g kg -1



DINÁMICA DE LAS FORMAS DEL P EN SUELOS DE LA REGIÓN SUDOESTE PAMPEANA...

CIENC SUELO (ARGENTINA) 31(1): 33-44, 2013

3 7

Fig
ur

a 
2.

 D
iná

m
ica

 d
el 

P 
un

ido
 a

l C
a 

(P
-C

a)
 y

 a
l F

e+
Al

 n
o 

oc
lui

do
s 

(P
-F

e+
Al

) s
in 

ag
re

ga
do

 d
e 

P 
(P

0,
 te

st
igo

s)
, c

on
  a

gr
eg

ad
o 

de
 5

0 
(P

50
) y

 1
00

 (P
10

0)
 μ

g 
P 

g-1
  e

n 
su

elo
s 

so
m

er
os

, m
ed

ios
 y

 p
ro

fu
nd

os
.

Fig
ur

e 
2.

 D
yn

am
ics

 o
f P

 b
ou

nd
 to

 C
a 

(P
-C

a)
 a

nd
 n

on
-o

cc
lud

ed
 F

e 
+

 A
l (

P-
Fe

 +
 A

l) 
wi

th
ou

t a
dd

ed
 P

 (P
0)

, w
ith

 a
dd

iti
on

 o
f 5

0 
(P

50
) a

nd
 1

00
 (P

10
0)

 μ
g 

P 
g-1

 in
 s

ha
llo

w,
 m

ed
ium

 a
nd

 d
ee

p 
so

ils
.

 

02040608010
0

12
0

14
0

16
0

18
0

20
0

0
10

0
20

0
3 0

0
40

0

t ie
m

po
 (

dí
as

)

P- Fe+ Al (µg g-1)

05010
0

15
0

2 0
0

25
0

30
0

0
1 0

0
20

0
30

0
40

0

tie
m

po
 (

dí
as

)

P-Ca (µg g-1)

05010
0

15
0

2 0
0

25
0

30
0

0
10

0
20

0
30

0
40

0

tie
m

po
 (

dí
as

)

P-Ca (µg g -1)
02040608010
0

12
0

14
0

16
0

18
0

20
0

0
10

0
20

0
3 0

0
40

0

tie
m

po
 (

dí
a

s )

P-Fe+Al (µ g g-1)
02040608010
0

12
0

14
0

16
0

18
0

20
0

0
10

0
20

0
3 0

0
40

0

tie
m

p o
 (

dí
a

s)

P-Fe+Al (µg g -1)

  S
om

er
os

   
   

  
   

  Me
di

os
 

   
   

   
 P

ro
fu

nd
os

 

05010
0

15
0

2 0
0

25
0

30
0

0
1 0

0
20

0
30

0
40

0

t ie
m

po
 (

dí
as

)

P-Ca (µg g -1)

P
0

P
5
0

P
10
0



LILIANA G SUÑER & JUAN A GALANTIN

CIENC SUELO (ARGENTINA) 31(1): 33-44, 2013

38

Todos estos cambios en el tiempo, podrían relacionar-

se a la compleja dinámica de los compuestos de P con el

Ca (Castro & Torrent, 2003; Delgado & Torrent, 2000;

Delvasto et al., 2006), y además pueden verse favorecidos

aún más por la liberación de P orgánico en el proceso de

mineralización de  la materia orgánica (Franzluebbers,

2002; Galantini & Suñer, 2008), que al quedar libre puede

unirse al Ca.

En el caso del P-Fe+Al la interacción Tpo x Prof x Dosis

fue altamente significativa (P<0,0001), por lo que se ana-

lizaron cada una de las dosis por separado o cada dosis +

momento cuando existió interacción Tpo x Prof (Tabla 3).

Por otro lado, el P-Fe+ Al claramente se comportó dife-

rente según la profundidad del suelo (Fig. 2) con el siguien-

te orden: profundo > medio> somero.

Si bien no se observó efecto del momento al analizar

entre profundidades,  en el momento inicial fueron no sig-

nificativos y el final altamente significativos.

Cuando se agrega P, el P-Ca cambió significativamen-

te y mostró una tendencia a valores diferentes entre pro-

fundidades con P50, mientras que con P100 no se detec-

taron diferencias estadísticas (Fig. 2,  P-Ca P50 y P100). Si

bien las diferencias entre los valores obtenidos con ambas

dosis fue semejante, con la dosis más alta la variabilidad

fue mayor.

Por otro lado, el P-Fe+Al presentó diferencias altamente

significativas y variables entre momentos y suelos (inte-

racción Prof x Tpo con P<0,0001).

Con ambas dosis se observó que el valor inicial fue

semejante entre suelos.

Posteriormente, en los suelos someros el P- Fe+Al se

mantiene sin variaciones, mientras que en el suelo medio

se observó un rápido incremento hasta los 180 días, el que

fue mayor en los suelos profundos. Finalmente,  a los 360

días los valores en el suelo medio y profundo fue seme-

jante y mayor que en los someros.

Esto indicaría que los cambios que se producen en la

dinámica de las formas de P presentes en los distintos pooles

serían continuos y en función de las características físico

químicas de los suelos. La aplicación de P produce efectos

diferentes según la profundidad del suelo. En los someros

el P unido al Ca y al Fe+Al inicialmente disminuye. Por otro

lado, en los suelos profundos el principal destino del P

soluble fue el adsorbido a los compuestos de Fe y Al  (P-

Fe+Al) evidenciado por el importante aumento registrado

en esta fracción hasta los 180 días de incubación. Poste-

riormente se produce  un pasaje hacia formas menos dispo-

nibles ligadas al calcio, que indican una retrogradación del

fertilizante soluble agregado.

En términos generales, se observó que el agregado de

P a estos suelos produjo una caída inicial en la forma de P

ligada al Ca. Esta disminución fue más marcada y prolon-

gada en los suelos poco profundos. Esto tiene implicancias

desde el punto de vista de la fertilización (Wang et al., 2010),

ya que habría que tener en cuenta el tiempo que transcu-

rre desde que se fertiliza hasta el momento en que el P es-

taría disponible, siendo la velocidad de reposición del P lábil

absorbido variable según los suelos (Nwoke et al., 2003).

Esta velocidad depende de su capacidad «buffer» (Bolland

& Allen, 2003), es decir de la medida en que se desplazan

los equilibrios frente a modificaciones del nivel de P en la

solución edáfica (Quintero et al., 2003), la cuál en estos

suelos osciló entre 5,9 y 14,1 mg kg-1 (Suñer, 2007).

En la Figura 2 se observa que el P relacionado con el

Ca analizado en esta sección «desapareció» a los 90 y 180

días de incubación en suelos poco profundos, y en menor

medida en los de profundidad intermedia o profundos. En

esta instancia surge el cuestionamiento de qué sucede con

el fósforo no detectado en estas fracciones, hacia dónde

se desplazan los equilibrios? Una de las posibilidades pro-

puestas es que el P agregado cristalice en otros minerales.

Cole et al. (1953), en interacciones de P con Calcita ob-

servaron una adsorción inicial y posterior precipitación de

fosfato dicálcico, pudiéndose formar alternativamente fos-

P- Fe + Al P-Ca

P0 P50 P100 P0 P50 P100

Profundidad <0,0001 <0,0001 <0,0001 ns <0,06 ns

Tiempo ns <0,0001 <0,0001 <0,08 <0,0001 <0,07

Profundidad x Tiempo ns <0,0001 <0,0001 ns ns ns

Tabla 3. Resultados de Análisis Estadístico ANOVA de dos factores profundidad y tiempo para cada dosis de P y para cada forma de P.
Table 3. Statistical Analysis Results of a two-factor ANOVA; depth and time for each rate and P form.
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fato octocalcico (Clark  & Peech, 1955). Otros autores han

observado la recristalización de Brushita a partir de la

solubilización de hidroxiapatita (Delvasto et al., 2006).  Los

equilibrios del P en los suelos someros se fueron modifi-

cando con el transcurso de la incubación, de manera tal que

el P no cuantificado a los 90 y 180 días es detectado a los

360. Una vista general de una muestra analizada con

microscopía electrónica a los 180 días (Fig. 3) se caracte-

rizó por tener una mayor refracción  de la luz, lo que in-

dicaría la presencia de sustancias adsorbidas sobre las

partículas minerales (Hedley & McLaughlin. 2005). En un

análisis más detallado de estas estructuras que producen

mayor refracción de la luz se observó la presencia de sus-

tancias cristalizadas sobre estas partículas del tamaño de

las arenas (Fig. 4).

El análisis de la composición de estas estructuras cris-

talizadas indicó la presencia de los elementos P y Ca entre

otros (Fig. 5). Es decir, la formación de compuestos meta

estables de P podría ser una de las transformaciones que

sufre este elemento en el tiempo (Castro & Torrent, 1998).

Es importante volver a mencionar que el método utilizado

cuantifica el P-Ca relacionado a la apatita, no incluyendo

otros posibles compuestos como los que podrían estar

cristalizando sobre las partículas de mayor tamaño men-

cionadas. Al final del período de incubación, las muestras

presentaron una menor refracción de la luz, sugiriendo la

disminución de estas sustancias cristalizadas con P que

coincidentemente fueron determinadas en la fracción P-

Ca la cual tiene relación con el P de la apatita (Fig. 6).

Figura 3.
Micrografía electrónica (SEM) de una

de las muestras analizadas a los
180 días de incubación (Muestra 11A).

Figure 3.
Electron micrograph (SEM) of one

of the samples tested at 180 days of
incubation (Sample 11A).

Figura 4.
Micrografía electrónica (SEM) de

la misma muestra a los 180 días
con mayor aumento (Muestra 11, 20X).

Figure 4.
Electron micrograph (SEM) of

the same sample at 180 days
with higher magnification

(Sample 11, 20X).
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Fósforo formado en el tiempo de incubación

Varios trabajos relacionan el P en una solución en

función del contenido de Fe, Al, ó Ca (Lindsay,1979; Kuo,

1996; Delgado & Torrent, 2000). En este trabajo sin em-

bargo, se consideró la  relación (Fe+Al): Ca, en lugar de los

elementos respectivos, porque presentó mejores ajustes.

Por otro lado, la relación (Fe+Al): Ca del suelo modificó la

dinámica de las dos formas de P estudiadas.

Figura 5. Espectro cualitativo EDAX asociado (Muestra 11A).
Figure 5. EDAX spectrum associated qualitative (Sample 11A).

Figura 6.
Micrografía electrónica (SEM) de la misma
muestra a los 360 días (Muestra 11A, 10X).
Figure 6.
Electron micrograph (SEM) of the same
sample at 360 days (Sample 11A, 10X).

Con relaciones bajas (características de los suelos so-

meros) la formación de P-Fe+Al es inicialmente baja pero

se observaron valores mayores al final de la incubación.

Con relaciones mayores, la formación de  P-Fe+Al aumen-

ta durante la primera parte de la incubación y tiende a dis-

minuir al final, particularmente en suelos con las mayores

relaciones (Fe+Al): Ca, lo que pone en evidencia la com-

plejidad de los equilibrios fisicoquímicos que se llevan a
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cabo en el suelo cuando se agrega fertililizante (Galantini

et al., 2005; Gutiérrez Boem et al., 2002). La formación de

P-Ca del conjunto de los suelos no mostró un comporta-

miento definido sino solo tendencias y comportamientos

particulares a los 90 y 180 días de incubación. Con P100

se observó una tendencia decreciente del P-Ca formado en

la medida que la relación (Fe+Al): Ca aumentó. Esta ten-

dencia fue no significativa por un valor muy bajo. En la se-

gunda fecha todos los valores tienden a ser cercanos a cero.

Finalmente, al concluir el período de la formación de

P-Ca presentó un comportamiento cuadrático en función

de la relación (Fe+Al):Ca presentando un mínimo para

relaciones cercanas a 15. Un suelo presenta un valor muy

alto (el mismo suelo que inicialmente tenía el valor más

Figura 7. Porcentaje de P formado unido al Fe+Al no ocluido en función de la relación (Fe+Al):Ca en el período de incubación cuando se agregan 50
(P50) y 100 (P100)μg P g-1.
Figure 7. Percentage of P formed attached to non-occluded Fe+Al as a function of the (Fe + Al): Ca ratio in the incubation period when adding 50
(P50) and 100 (P100)μg P g-1.
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Figura 8. Porcentaje de P formado unido al Ca en función de la relación (Fe+Al):Ca durante el período de incubación cuando se agregan 50 (P50) y
100 (P100)μg P g-1.
Figure 8. Percentage of formed P attached to Ca as a function of the (Fe + Al): Ca ratio during the incubation period when adding (P50) and 100 (P100)
μg P g-1.
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altas la energía de absorción es mucho menor y hasta podría

producirse la lixiviación de P (Heckrath et al., 1995; Hooda

et al., 2000; Maguire & Sims, 2002).

Un análisis semejante se puede realizar al comparar los

4 suelos con mayor relación (Fe+Al):Ca, tres de ellos con

valores de 7 a 9 y el otro 14 g kg-1. Los que poseían el Pe

más bajo fueron los que terminaron formando más P-Ca.

Los resultados permitirían concluir que cuanto mayor es

la relación (Fe+Al):Ca del suelo el fertilizante aplicado

tenderá a formar más cantidad de compuestos de P unido

al Fe+Al. Esto aumentará con el tiempo para después dis-

minuir, en forma más acentuada en los suelos con mayor

relación (Fe+Al): Ca.

Los equilibrios en el P-Ca son más variables, más inde-

pendientes de la cantidad de P aplicada y del nivel original

de Pe. Además en base a estos resultados, es posible plan-

tear la hipótesis de que el tiempo requerido para obtener

la mayor disponibilidad (o mayor efecto del fertilizante) será

mayor en suelos calcáreos que  han llegado a niveles muy

bajos de Pe.

CONCLUSIONES

La incubación produjo una disminución del P-Fe+Al en

suelos someros, no hubo variación apreciable en suelos

de profundidad intermedia y un ligero aumento en los

profundos.

El P-Ca fue la forma más abundante y la más dinámica.

En los suelos poco profundos los cambios debido a la

incubación fueron más pronunciados pero finalizaron con

un contenido semejante al inicial. En los suelos profundos

y de profundidad intermedia, los cambios fueron menos

marcados pero se observó un aumento del P-Ca con el

tiempo.

Inicialmente (primeros 6 meses), el agregado de P

soluble aumenta la fracción de P-Fe+Al y posteriormente

retrograda hacia las formas de P ligadas al Ca de menor

disponibilidad, pero que con el transcurso del tiempo van

actuando de manera dinámica.

Estos resultados marcan la importancia de profundizar

en el conocimiento de las interacciones entre las propie-

dades del suelo y los equilibrios del P para aumentar la

eficiencia en el uso del fertilizante a largo plazo.
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