o Yool CIENCIADEL SUELD

CIENCIA DEL SUELO

FERTILIZACION FOSFATADA Y FRACCIONES DE FOSFORO EN ALFISOLES, ULTISOLES Y
OXISOLES

SARA VAZQUEZ; LUIS ALBERTO MORALES; CAROLINA FERNANDEZ LOPEZ & HUMBERTO CARLOS DALURZO
Recibido:  12-02-11

Recibido conrevisiones: 22-06-11
Aceptado: 26-06-11

PHOSPHORUS FERTILIZATION AND PHOSPHORUS FRACTIONS IN ALFISOLS, ULTISOLS AND
OXISOLS

ABSTRACT

Phosphorus (P) is the main limiting factor in highly weathered tropical soils. Therefore, it is important to know the P fertilizer fate
in the short and long term. The aim of this work was to evaluate the changes that take place in the inorganic and organic forms
of the soil-applied P. The hypothesis of this study is that P fertilizer is first incorporated into the most labile soil fractions and
later it undergoes transformations to more resistant fractions. Soil samples were collected from the surface horizons Alfisols, Ultisols
and Oxisols in Misiones (Argentina) and a greenhouse experiment was conducted with three P levels and three repetitions. After
a period of stabilization, samples were taken periodically for a year and were analyzed for P fractions by the Hedley method modified
by Sattell and Morris. The moisture content fluctuated during incubation, causing increases in the Pi-NaHCO,, Pi-NaOH and Po-
NaOHus fractions for the three orders,corresponding to decreases mainly of Po-NaHCO, and of the residual fractions. The fertilizer
added in the first 120 days increased labile and moderately labile inorganic fractions (NaHCO,-Piand NaOH-Pi). From incubation
day 60, Sonicate-Pi fractions began to show the P rate effects, reaching the maximum value at day 120 and becoming from that
moment a source of the added P. P from fertilizer, which was found in the most labile fractions at the start of the experiment,
was converted to more resistant forms through time, reaching the highest values after 360 days of incubation.

Key words. Nutrient cycling, phosphorus, acid soils.

RESUMEN

El fésforo (P) es el principal limitante en suelos &cidos tropicales por lo que es importante conocer el destino del P del fertilizante
en el corto y largo plazo. El objetivo de este trabajo fue evaluar los cambios que se producen en las formas inorganicas y organicas
del P por el agregado de este elemento. Se planted como hipétesis que en condiciones de suelos altamente meteorizados el P agregado
se incorpora en el corto plazo a las formas inorganicas y orgéanicas labiles; luego de un afio pasa a los reservorios mas resistentes.
Se seleccionaron Alfisoles, Ultisoles y Oxisoles de la provincia de Misiones donde se obtuvieron muestras de los horizontes super-
ficiales para el establecimiento de un ensayo en invernaculo. Se aplicaron tres tratamientos de P con tres repeticiones. Luego de
un periodo de estabilizacién, se tomaron muestras periédicamente hasta el afio, para el andlisis de la fracciones de P por el método
de Hedley modificado por Sattell y Morris. Las condiciones de incubacidn, con fluctuaciones en las condiciones de humedad,
provocaron incrementos en las fracciones Pi-NaHCO,, Pi-NaOH y Po-NaOHus para los tres érdenes, a partir de la disminucidn, prin-
cipalmente, del Po-NaHCO,y de las fracciones residuales. El fertilizante agregado en los primeros 120 dias incrementd las fracciones
inorgénicas labiles y moderadamente labiles (Pi- NaHCO,y Pi-NaOH). A partir de los 60 dias, el Pi-NaOHus comenzé a manifestar
el efecto de las distintas dosis de P, alcanzando su maximo valor a los 120 dias, pasando a partir de ese momento a ser fuente del
elemento agregado. El P proveniente del fertilizante, que al principio de la experiencia se ubicaba en las fracciones mas labiles, con
el correr del tiempo pasé a formas mas resistentes, alcanzando los valores méaximos a los 360 dias.

Palabras clave. Ciclo de nutriente, fdsforo, suelos tropicales.
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INTRODUCCION

Elfésforo (P) esun nutriente esencial paralas plantas
yamenudo el primer limitante en suelos acidos tropica-
les (Sanchez, 1981). La comprensién profunda de su di-
namica en elsistemasuelo-plantay especialmenteen el
destino del P del fertilizante, en el corto y largo plazo en
relacién alas diferentes practicas de manejo, es esencial
paraelmanejo sostenible de los agro-ecosistemas tropi-
cales (Friesen et. al, 1997).

Ladindmicadel P ensuelos tropicales estd gobernada,
enmayor medida que en losambientes templados, por los
procesos bioldgicos (Walbridge, 1991). Laalta capacidad de
fijacién del P de los suelos meteorizados, ricos en sesquio-
xidos, incrementalaimportanciade losreservorios (Bedford
etal, 1999)y las transformaciones orgénicas y bioldgicas
representando hasta un 80% del P total en algunas areas
(Tiessen etal, 1994;Kellogg & Bridgham, 2003), yaque las
formasinorganicas sonrapidamente removidas de las frac-
cionesactivas. Esto hace ain mdsimportante, enregiones
tropicales, las transformaciones del P organico (Po) que las
delPinorganico (Pi) (Tiessen,2003). Elincremento de laac-
tividad bioldgica provocalamineralizacién del Po,en mayor
medidadelo que esinmovilizado (Walbridge, 1991). Elprin-
cipalcomponentedelPoesel PO, diésterloque actiacomo
una fuente del Po labil en los suelos siendo altamente
susceptible alamineralizacién durante laincubacidn (Trasar
Cepeda & Carballas, 1991).

Hedley et al.(1982), basandose en procedimientos de
extraccién propusieron un esquemade fraccionamiento
del P que permite caracterizar tantolas formasinorganicas
como las organicas. El uso de este analisis puede no ser
adecuado paraestablecer diferenciasinducidasatravés de
un corto periodo de tiempo (dentro de los 10 afios). Sin
embargo, estametodologia permite mostrar diferenciasen
las fracciones de P bajo sistemas en los que se agregan
residuos o fertilizantes (Daroub et al, 2001). El fracciona-
miento quimico del Po esmas Utilen el examen de cambios
netos que ocurren en periodos largos, en respuesta a las
alteraciones en eluso o en el manejo del suelo (Zhang &
Mackenzie, 1997).

Varios estudios hanrelacionado las diferentes fraccio-
nesde P ensuelos tropicales con las dosis de fertilizantes
obteniéndose resultados contrastantes (Linquist et al,,
19974; Lilienfein et al, 1999). ELP agregado tendria poco
impacto sobre las fracciones organicas peroinfluirian prin-
cipalmente sobre las fracciones solubles de Pi (Linquist et
al, 1997b;). EL Pi-NaOH es considerado el reservorio mas
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importante delPagregadoy fuente del Pi-NaHCO, (Buehler
et al, 2002; Zheng et al, 2004).

La provincia de Misiones se localiza en el sector
sudoccidental de la Gran Cuenca Sedimentariadel Parang,
y corresponde al Planalto Meridional del Brasil, regién Alto
Parana-Alto Uruguay. Desde el punto devista fitogeogréfico,
se ubica el Dominio Amazdnicoy forma parte de las Selvas
subtropicales (SAGyP & INTA, 1990). Elelemento dominan-
te de lalitologia son las coladas de basalto y la alteracién
dominante esdeltipo lateritico. Desde el punto devista ta-
xonémico predominan los Alfisoles (31,6%), los Ultisoles
(24,8%) y los Oxisoles (3,1%) (SAGyP & INTA, 1990).

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar los
cambios que se producen en las formas inorganicasy or-
ganicasdel P porelagregado de este elemento en Alfisoles,
Ultisolesy Oxisoles. Laaplicacion de fertilizante: i) afecta
las fracciones mas labiles en el corto plazo, ii) a través del
tiempo el fésforo pasa a formas més recalcitrantes.

MATERIALES Y METODOS

Muestras de suelo y tratamientos
de fésforo

Se tomaron muestras de suelo de epipedones de tres 6r-
denes representativos de la provincia de Misiones correspon-
dientes a los drdenes: Se ubicaron tres Kandiudalfes Rédicos
yunKandiudalf Mélico, tres Kandihumultes Tipicos, dos Eutru-
doxes Rddicos y un Hapludox Hiimico de la provincia de Mi-
siones, entre los 27°-28° Sy 55°-58° O. En todos los casos se
encontraban bajo vegetacidon herbécea, y se realizaron los
analisis correspondientes de caracterizacién comprendiendo:
textura, método de Bouyoucos (Fortsythe, 1975), carbono orga-
nico, método de Walkley-Black (Jackson, 1964); pH en extrac-
toacuosorelacion 1:2,5; acidezy aluminio intercambiables con
ClK, cationes intercambiables, con acetato de amonio (Page
et al, 1982), caracteristicas presentadas en la Tabla 1.

Las muestras una vez secadas y tamizadas por tamiz de
2 mm se uniformizaron para obtener asi cantidades suficien-
tes de cada subgrupo de suelo que se sometié al ensayo de
agregado de P (6 en total).

Para cada muestra se realizaron tres tratamientos de P
con tres repeticiones: 1) sin agregado de P (P0), 2) Con el
agregado de P suficiente para alcanzar una concentracion
equivalente a la mitad de la concentracién méaxima (P1) y 3)
la concentracién maxima (P2)determinada a partir de las
isotermas de sorcién, mediante el método de Fox y Kamprath
(Kuo, 1996), calculando la cantidad de P necesaria para alcan-
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Tabla 1. Caracteristicas de los suelos en estudio.
Table 1. Main characteristics of the studied soils.

pH Ca Mg H Al (0] Arena Limo Arcilla

cmol kg'! %
ALFISOLES 4,82 437 0,94 3,93 2,95 0,91 16,2 12,3 71,5
ULTISOLES 461 3,00 0,58 6,33 5,35 1,44 12,7 16,0 713
OXISOLES 481 456 0,71 3,69 2,91 1,13 10,4 12,9 76,8

zar una concentracion de 0,2 ug de P en la solucién del suelo.
Las dosis agregadas fueron:

PO P1 P2

Gran grupo suelo me P L solucion

Kandiudalf Rodico 0 205,5 501,0
Kandiudalf Malico 0 485 97,0
Kandiumult Tipico 0 55,0 110,0
Kadiumult Tipico 0 55,0 110,0
Eutrudox Rédico 0 99,0 198,0
Hapludox Himico 0 139,0 278,0

EL P fue agregado como KH,PO, disuelto en la cantidad
de agua necesaria para llevar las muestras de suelo a una
humedad equivalente a la capacidad de campo (Montenegro
Gonzélez et al., 1990) calculada por el método de la centri-
fuga y gravimetria, siguiendo el control de la humedad segin
variaciones de peso.

Se tomaron muestras de los PO para determinar las frac-
ciones en estado original (Or) y luego junto a las dosis P1y P2
se procedid aincubar a temperaturas de 28-30 °C, mantenién-
dose la humedad inicial y airedndolos ocasionalmente por un
periodo de 21 dias, a fin de estabilizar las muestras (Es).

Andlisisdelaboratorio

En ese momento (inicial, O dias) y a partir de alli a los 30,
60,90, 120,240y 360 dias se extrajeron muestras para el analisis
de fracciones de P siguiendo el método de Hedley (1982) mo-
dificado por Sattell & Morris (1992). Los anélisis se realizaron
por duplicado (0,5 g con suelo tamizado por mallade 0,25 mm)
segln se detalla en la Tabla 2.

Los extractos de NaHCO, 0,5M, NaOH 0,7M y NaOH
0,1M+ultrasonido fueron analizados para P total (cada fraccién
fue digerida con persulfato de amonio en medio &cido, U.S.
Environmental Protection Agency, 1986) en los cuales previa-
mente se hicieron las determinaciones de Pi. EL P orgénico fue
calculado como diferencia entre el Pt y el Pi.

El contenido de P en todos los extractos fue determinado
por el método de Murphy-Riley (Kuo, 1996).

Método estadistico

Los datos fueron sometidos al anélisis de variancia de
medidas repetidas. Las mediciones realizadas a través del
tiempo sobre una misma unidad experimental (parcela), tien-
den a estar correlacionadas. El analisis de medidas repetidas
a través del tiempo es un anélisis de tipo multivariado (con-
siderando mdltiple a una misma variable medida en varias
fechas).

Table 2. Procedimiento y fracciones de P segiin la extraccion secuencial de Hedley modificado por Satell & Morris (1992).
Table 2. Hedley modified by Satell & Morris (1992) sequential P fraction procedure and P fraction designations.

Reactivos Procedimiento Denominacion Fraccion determinada

30 mL NaHCO, 0,5 M pH 8,5 Agitar 16 hs Pi-NaHCO, P 14bil inorganico
Po-NaHCO, P 1abil organico

30 mLNaOH 0,1 M Agitar 16 hs Pi-NaOH Pi ligado al Fe y
Po-NaOH Po ligado a la MO

20mL NaOH 0,1 M, ultrasonido y 2 min ultrasonido a 75 W, agitar Pi-NaOHus Pi en microagregados

agregar 10mL NaOH 0,1M 16 hs Po-NaOHus Po en microagregados

30 mLHCI1,0M Agitar 16hs, calentar 5 min a 70 °C Pi-HCI P ligado al Ca

5mL HCI conc., add 10 mL HCI conc. Calentar 5 min Pi-res P inorganico residual

agregar 5SmL H,0 después de 1h

10 mL HCI conc. + 5 mL H,0, 30% Calentar a 70 °C por 4hs Po-res P organico residual
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El modelo propuesto incluye los siguientes factores: sue-
los (3 niveles: Alfisol, Ultisol, Oxisol), tratamientos (3 niveles:
PO, P1,P2), tiempo (7 fechas: 0, 30, 60, 90, 120, 240, 360 dias);
con lasinteracciones doblesy el error experimental para todas
las variables.

Se pueden distinguir entonces, diferentes pruebas de
hipétesis, las referidas a una misma unidad analizada a través
del tiempo (dentro de sujetos), otras se analizan entre unida-
des (entre sujetos) y otras pruebas sobre las interacciones entre
factores (SAS, 1994).

RESULTADOS Y DISCUSION

P - NaHCO,

Luego del mantenimiento de los suelos a humedad
equivalente durante 21 dias, se pudo observar que en el
tratamiento sin agregado de P (PO) hubo un incremento
en la fraccién Pi-NaHCO,, Pi-NaOH y Po-NaOHus para
los tres 6rdenes, como consecuenciade laactivaciénde la
mineralizacién dela fraccion Po-NaHCO,, y posiblemen-
teadisoluciones de formas masresistentes porlaalternancia
de secado-humedecimiento (Fig. 1).Lamayor disminucién
se produjo a partir del Po-NaHCO, y enlas fracciones re-
siduales. Esreconocido que labiomasamicrobiana puede
tomar P comoresultado de laadicionde MO, o enrespues-
taacambios fisioldgicos causados porlas fluctuaciones de
humedad u otrasdisturbancias (Zoysa et al, 1999). Hedley
et al. (1982) observaron que los niveles de P cambiaban
significativamente durante la incubacién de los suelos,
independientemente delagregado de Co P.Oberson et al.

Tabla 3. Analisis multivariado de varianza de medias repetidas.

(2001) sugirieron que lamineralizacién del Po contribui-
ria significativamente al P agregado (PA) en sistemas
pastoriles de bajos insumos en Oxisoles.

El efecto del P agregado tuvo efecto positivo para la
nutricién através deltiempo ya que alaumentar las dosis
se incrementaron los contenidos extractados para el Pi-
NaHCO, (Fig. 2a). Estos resultados fueron corroborados
por la prueba de criterios del anélisis de la varianza parala
variable Pi-NaHCO, (Tabla 3), quemuestra la existencia
de efecto significativo del factor tiempo sobre la unidad
experimental (Pr <0,001), como asi también para la in-
teraccion de éste con los suelos (Pr = 0,005) y con los
tratamientos (Pr=0,001).

Esta diferencia fue mayor en los Alfisoles donde conel
agregadode 250mgPkg"desuelo (P1)sepas6de 12a317
mgPkg'ycon 501 mgPkg' (P2)a522mgPkg.Enlos
Ultisoles elincremento fue menos acentuado, pasandose
de13a25y 166 mgPkg'conlaincorporaciénde 55y 110
mg P kg', mientras que en los Oxisoles, con el agregado
promediode 119y 238 mg P kg 'la variacién fue de 13 a
60y 170mgP kg ' paralos tratamientos PO, P1y P2, res-
pectivamente.

Friesen etal.(1997) analizando distintos sistemas de
uso de un Oxisol, concluyeron que las fracciones Pi-
NaHCO,y Pi-NaOH eran las mas sensitivas al agregado
defertilizante. Resultados similares fueron registrados por
Lilienfein et al. (1999) y Linquist et al. (1997a).

Enlostres érdenes, las concentraciones alcanzadasen
esta fraccion, luego de un pequefio descenso alos 30 dias,
se mantuvieron hasta los 120 dias, en que se inicié una

Table 3. Multivariate Analysis of Variance (MANOVA) for repeated measures.

Entre Sujetos Dentro de Sujetos

Efectos  Tiempo Tiempo* Tiempo* Suelo Trat Tiempo Tiempo* Tiempo*
Variables Suelo Trat. Suelo Trat.
PI_NaHCO3 * %% * % * % * k%% * k%%

PO_NaHCO3 * %% ns * % * % * k%% * %% ns * %
P|'NaHO * %% * % ns * k% * k% * %% * %% ns
Po-NaHO o ns ns FEH * FHH ns ns
PI-NE]HOUS * %% * k%% * % * * k% * %% * % *
PO’NaHOUS * %% * k% * * % ns * %% * % ns
P|>HC| * %% * k% * % * k% * k% * k% * % * %
PI-I’ESIdua| * %% * k%% ns * k% * * %% * % ns
Po-residual e ns ns *x ns e i ns

*, xk xRk Proh < 0,05; 0,01; 0,001
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Figura 1. Contenido de P en cada fraccion de muestras pre-incubadas (Or) y luego de Estabilizadas (Es) en el tratamiento testigo, valores medios
(n=4).
Figure 1. Initial phosphorus (Or) and Stabilized (Es) phosphorus means contentration (n=4) in each fraction of the control treatment.
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tendenciadecreciente, pero conniveles de biodisponibilidad
superioresalosiniciales (Fig. 2a). De estamanerase puede
corroborar graficamente que el P2 en todos los casos es
significativamente superior, lo que complementa el ana-
lisis estadistico que presentaballainteracciénsignificativa
entre tratamiento por tiempo.

La fraccién orgénica del NaHCO, disminuyé como
consecuenciade laincubacién (Fig. 2b). Elaumentodela
actividad bioldégica produce la mineralizacién del Po, la
mayoria del cual es inmovilizado. Linquist et al. (1997a)
encontraron también disminucién en el Po-NaHCO, en
Ultisoles fertilizados en forma conjunta con el C orgénico
y el N total.

EnlaTabla3se puedeobservar que parael Po-NaHCO,
existe efecto del tiempo sobre la experiencia con un
P>F<0,001, lainteraccién tiempo por suelo no fue signi-
ficativa, si en cambio, sobre los tratamientos al nivel de
0,001.

Se presentaron valores muy similares para los distin-
tostratamientos (Fig. 2b), manteniéndose constante hasta
los 120 dias en que comenzd aaumentar hasta el final de
la experiencia, coincidiendo con el momento en que se
iniciaba la disminucién del Pi-NaHCO, (Fig. 2a). En esta
fraccion se observé una estabilidad relativa, sugiriendo que
el Pi-NaOH actué como «pools» transitorios mds que
como reservorio o fuente (Zheng et al,, 2002).

P -NaOH

Luego del periodo de estabilizacién de las muestras se
produjounaumentodel Pi-NaOH conrespecto al original
(Fig. 1), aligual que ocurriera con el Pi-NaHCO,. La fun-
cion de la fraccion Pi-NaOH puede ser explicada por la
adsorcion de Pi a través del intercambio de ligando con
grupos hidroxilos, localizados sobre la superficie de los oxi-
hidréxidos de Fey Al,y porladesorcién de Papartirde las
superficies de (oxi) hidroxidos en la presencia de NaOH
(Oberson et al., 2001).

Hubo efecto de dosis presentdndose, en los tres casos,
los mayores valores en el tratamiento P2 (Fig. 2c). Como
ocurrieraenel Pi-NaHCO, los Alfisoles tuvieron larespues-
tamasacentuada. Sinembargo, en los Ultisoles y Oxisoles
hubounincrementomayorde P paraP2 enrelaciénalque
se dio en Pi-NaHCO_. Esto queddé manifestado en las di-
ferencias significativas que se presentaron entre los tra-
tamientos (Tabla 3). EL P proveniente del fertilizante iria
principalmente a esta fraccién através de laformacién de
fosfatos amorfos de Fe y Al (Zheng et al., 2002). Conclu-
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sionessimilares fueron registradas por otros autores (Frie-
sen et al, 1997; Oberson et al., 2001; Doberman et al,
2002).

Lapruebade criterios del anélisis de la varianza parala
variable Pi-NaOH (Tabla 3), muestra que existe efecto
significativo delfactor tiempo sobre launidad experimen-
tal (Pr <0,001), como asi también efectos significativos
para la interaccién de éste con los suelos (Pr = 0,06).

Los cambiosenel Pi-NaOH através del tiempo fueron
similares alos del Pi-NaHCO, (Fig. 2c) con unatendencia
creciente hastaalrededor de los 120 dias en que comenzé
adisminuir, con valores alos 360 diasiguales o inferiores
alos iniciales. Schmidt et al. (1997) encontraron una re-
lacidnestrechaentreel Pi-NaHCO,y el Pi-NaOH, cuando
disminufa uno lo hacia el otro, pareciendo estarinheren-
temente conectados, tendiendo juntosaun equilibrio. Esto
implicaria que ladisminucién del P de la solucién debido
alaabsorcién porlaplanta, seriacompensada primero por
elPi-NaHCO,y posteriormente por la disminucion del Pi-
NaOH.

Luego del periodo de estabilizacién, no se observaron
cambios significativos en la fraccién orgénica en los
Alfisolesy Oxisoles para el tratamiento PO. En los Ultisoles
hubo una liberacién de P a partir de esta fraccion (Fig. 1).
Alos 30dias, sinembargo, las condiciones de incubacién
provocaron unaumento en elPo-NaOH en los tres érde-
nes, coincidiendo conloencontrado por Hedley etal. (1982).
No hubo efecto de las dosis aplicadas, encontrandose las
concentraciones menores de Po-NaOH en P2 (Fig. 2d). Este
exceso de P pudo haber suprimido la actividad de la
fosforilasay consecuentemente lamineralizacién del Po-
NaOH.

Enla Tabla 3 se puede observar que existe, para el Po-
NaOH, efecto del tiempo sobre la experiencia con un
P>F<0,003, nosiendosignificativo sobre los suelos nisobre
lostratamientos.

Entodos los casos se llegd aun minimo alos 120 dfas,
en que se inicié un paulatino aumento retornando a va-
lores similaresalosiniciales al final de la experiencia (Fig.
2d).Oberson et al.(2001) usando P marcado en un Oxisol
no obtuvieron disminucién significativa en ningunafrac-
ciénde Poaunque el Pototal tendiaadisminuir. Laausen-
ciadediferenciaslaatribuyeronalaaltavariabilidad de los
resultados donde el coeficiente de variacién para el Po-
NaHCO, promediaba entre el 13y el 70% y para el Po-
NaOH del 7 al 45%. Debido a que el Po es determinado
por diferencia entre el P, y el Pi (Satell & Morris, 1992).
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Figura 2. Fracciones de fésforo en suelos incubados con distintas dosis de fertilizante: a) Pi-NaHCO, b) Po-NaHCO, ¢) Pi-NaOH, d) Po-NaOH, e)
Pi-NaOHus, f) Po-NaOHus (las barras indican desvio estandar).

Figure 2. Soil phosphorus fractions incubated with different fertilizer rates: a) NaHCO,-Pi, b) NaHCO,-Po, ¢) NaOH-Pi, d) NaOH-Po, €) Sonicate-Pi,
f) Sonicate-Po (bars indicate one standard deviation from the mean).
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Figura 2. Fracciones de fdsforo en suelos incubados con distintas dosis de fertilizante (Cont): g) Pi-HCI, h) Pi-residual, i)Po-residual.
Figure 2. Soil phosphorus fractions incubated with different fertilizer rates (Cont): g) HCI-Pi, h) Residual-Pi, i) Residual-Po.

P-NaOH ultrasonido

ELPiocluido enlos microagregados no presenté efecto
del periodo de estabilizacién como puede observarseenla
Figura 1.

Lapruebade criterios delanélisis de lavarianzaparala
variable Pi-NaOHus (Tabla 3) muestra que existe efecto
significativo del factor tiempo sobre launidad experimen-
tal (Pr <0,001), como asi también efectos significativos
paralainteraccion de éste con lossuelos (Pr=0,001) y con
los tratamientos (Pr <0,06). La respuesta a las dosis se
comienzaamanifestar, en formamas evidente, a partirde
los 60 dias (Fig. 2e) y con tendencia creciente hastalos 120
diasen que alcanza su concentracién maxima, comenzan-
doapartirde ese momento, un paulatino descenso. A los
360 dias, el contenido en P era superior al inicial en los
tratamientos fertilizados.

Ci. SUELO (ARGENTINA) 29(2): 161-171, 2011

‘ Fertilizacion fosfatada.pmd 168

Contrariamente al Pi-NaOHus, la fraccién orgénica
luego del periodo de estabilizacién, presenté un pico
méximo en el momento inicial de la experiencia, como
resultado de las condiciones de humedecimientoy secado
al que fueron sometidas las muestras (Fig. 1). Hedley et
al.(1982) atribuyeron laredistribucién del P en los distin-
tos reservorios a cambios quimicos durante el humedeci-
miento en laincubacién, y a partir del P del suelo a P mi-
crobiano, elque luego serfaliberado porlamuerte celular.

A los 30 dias se produjo un brusco descenso del Po-
NaOHus manteniéndose envalores similares hastalos 120
dias, en que comenzd una tendencia creciente marcada
alcanzando el maximo contenido a los 360 dias de
incubacién (Fig. 2f). Estos cambios en la concentracién de
P coinciden con los cambios en las formas mas labiles, pero
ensentido contrario,indicando el flujo de Pdesde estas frac-
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cionesalasmenos labiles y resistentes. No hubo diferen-
cias porelagregado defertilizante porlo que se deduce que
existe un efecto deincubaciény que este aumento se da
apartirdel P presente en otras fracciones. Existe efecto del
tiempo sobre la experienciaconunP>F<0,001, sobre los
suelos P>F< 0,001y sobre los tratamientos P>F< 0,02(Ta-
bla1).

P-CIH

ELP-CIH es la fraccién minoritaria en estos suelos de
alto grado de meteorizacién, siendo la forma orgénica
inexistente (Zoysa et al,, 1999). Los cambios en las con-
centraciones fueron pequefios, comparados con las que
se dieron en las otras formas. Se produjo un pequefio
aumento porlaincubaciény parte del P agregado fue de-
terminado como P-CIH. A los 30 dias hubo un descenso
a los valores originales, principalmente en el Oxisol con
poca diferencia entre los tratamientos (Fig. 2g).

Enla Tabla 3 se puede observar que existe efecto del
tiempo sobre la experienciaconunP>F<0,001, sobre los
suelos P>F< 0,001y sobre los tratamientos P>F=0,05.
Elefecto de las dosis comenzé ahacerse mas evidentes a
partirdelos 90 dias, con unatendencia creciente hasta los
120dias para Ultisoles y Oxisolesy 240 dias para los Alfi-
soles. Buehler et al. (2002) encontraron que la proporcién
de P marcado hallado en HCl aumentaba significati-
vamente con el tiempo de incubacidn, distinto alo mani-
festado por otros autores (Guo & Yost, 1998; Neufeld et
al, 2000). Alfinal de la experiencialas concentraciones de
P-HCl tendian a la situacién original.

Pi-residual

Estafraccion esoriginalmente lamasabundanteenlos
suelos en estudio; suelos muy meteorizados incrementan
las fracciones residuales y principalmente la de Pi (Fer-
nandez Lépez et al,, 2002, Boschetti et al, 2003). Luego
del periodo de estabilizacién se produjo un marcado des-
censo del Pi-residual (Fig. 1). ElLaumento que presentaron
las otras fracciones ocurrié principalmente a partir de la
disolucién de las formasinorgdnicas resistentes. A través
deltiempo se da unatendencia creciente, alcanzando los
valores maximos a los 360 dias (Fig. 2h). Los valores
mayores corresponden a la dosis méxima aplicada.

ELP proveniente del fertilizante, que al principiode la
experiencia se ubicaba en las fracciones mas labiles, con
el correr del tiempo pasé a formas mas resistentes por
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procesos bioldgicos y geoquimicos corroborando lo encon-
trado por otros autores (Zhang & Mackenzie, 1997; Zheng
etal,2002).Linquist et al.(1997a) recuperaron casi el 40%
del fertilizante agregado en las fracciones residuales, un
afio después de la aplicacion. Lilienfein et al. (2000) ha-
llaron concentraciones més elevadas de P-residual en sis-
temas fertilizados comparadas con las condiciones natu-
rales, en Oxisoles del Cerrado brasilefio. Solomon et al.
(2002) observaron aumentos en el Pi-residual debido a apli-
caciones de fertilizantes en afios anteriores, atribuyéndo-
losalasreaccionesde fijacion de Patravés del tiempo. Las
transformaciones del P-fertilizante en P-residual son
dependientesde las condiciones climéticas, de las propie-
dades del sueloy de la historia de fertilizacién (Zhang et
al, 2004). De la aplicacion de las pruebas de criterio del
MANOVA para el Pi-residual se puede observar que existe
efectodeltiempo sobre la experienciaconunP>F<0,001,
sobre los suelos P>F< 0,001 peronosobre los tratamien-
tos (Tabla 3).

Po-residual

Delamismamaneraque ocurriera con la fraccién resi-
dual inorgdnica el Po residual disminuyd en la etapa de
estabilizacion (Fig. 2i), a pesar de ser considerado parte del
humusy acido htimico. Ladisminucién del mismo sugeriria
que el Po de esta fracciéon es menos estable y sujeto a la
mineralizacién.

En los tres suelos la concentracién de P aumentaba
llegando a contenidos maximos a los 60 dias (Fig. 2i), sin
manifestar diferencias por dosis (Tabla 3). Laestimulacién
delaactividad bacteriana produciria unalentaacumula-
ciéndelPresidual (Hedley et al, 1982). A partir de ese mo-
mento en los tres suelos se produjo un brusco descenso,
llegando después de los 360 dias a valores similares a los
originales.EnlaTabla1se puede observar que sélo existe
efectodeltiempo sobre la experienciaconunP>F<0,001.

CONCLUSIONES

Las condiciones de incubacién, con fluctuaciones en
las condiciones de humedad, provocan cambios enlaac-
tividad microbianay en los procesos fisico-quimicos del
suelo. Como consecuencia de los mismos hubo unincre-
mento en las fracciones Pi-NaHCO,, Pi-NaOH y Po-
NaOHus paralos tres érdenes, a partir de la disminucion,
principalmente del Po-NaHCO,y de las fracciones
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residuales. Estos resultados enfatizan la importancia de
fraccién orgédnica de renovacién rdpida como fuente de P
paralas plantas, y lanecesidad de considerarla dentro del
indice de disponibilidad en suelos &cidos de trépicos y
subtrépicos.

El fertilizante agregado en los primeros 120 dias,
incrementalas fraccionesinorganicas labiles y moderada-
mente l4biles (Pi-NaHCO,y Pi-NaOH). A partir de los 60
dias el Pi-NaOHus comienza a manifestar el efecto de las
distintas dosis de P, alcanzando sumaximo valoralos 120
dias, pasando a partir de ese momento aser fuente del ele-
mento agregado. EL P proveniente del fertilizante, que al
principio de la experiencia se ubica en las fracciones mas
labiles, con el correr del tiempo pasaaformas masresisten-
tes, alcanzando los valores maximos a los 360 dias.
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