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RESUMEN

Las distintas formas de P en el suelo se encuentran en equilibrio dindmico, dependiente del ambiente edéfico (textura, materia
organica y el pH) y del manejo agronémico (como la rotacién de cultivos y la fertilizacion). EL objetivo del estudio fue evaluar
el efecto de la aplicacién de P al suelo sobre los equilibrios de este elemento. Se seleccionaron nueve suelos y se les agregd
0, 50 y 100 pg de P g de suelo, seguidamente se los sometié a incubacién durante 0, 90, 180 y 360 dias. El agregado de
P produjo una caida inicial de las formas de P analizadas. Esta disminucién fue méas marcada y prolongada en los suelos poco
profundos. La cantidad de P-Fe+Al formado durante el periodo estudiado dependié de la relacion Fe+Al:Ca del suelo, con
valores méximos cuando la relacién fue alrededor de 15, y fue variable en el tiempo alcanzando el méximo a los 180 dfas.
Por otro lado, la formacién de P-Ca fue mucho més variable y presentd cambios importantes en el tiempo. Los equilibrios
del P en los suelos someros se fueron modificando con el transcurso de la incubacidn, de manera tal que el P no cuantificado
a los 90 y 180 dias es detectado a los 360. Estas muestras fueron analizadas con microscopia electrénica y se observé la
presencia de sustancias cristalizadas (90 y 180 dias) indicando la formacién de compuestos meta estables de P que podrian
ser una de las transformaciones que sufre este elemento en el tiempo.

Palabras clave. Fracciones de fésforo, suelos calcreos, recuperacién de fdsforo.

DINAMIC OF P FORMS IN SOILS OF THE THE SOUTHWESTERN PAMPEAN REGION:
INCUBATION WITHPHOSPHORUS FERTILIZER

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 pg of P g 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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INTRODUCCION

Elmanejo adecuado del fésforo (P) aumentala produc-
tividad de los cultivos y la eficiencia en eluso del resto de
losinsumos (Colomb et al, 2007). Las principales desven-
tajas deluso de fertilizantes fosfatados estén relacionadas
conlos costos de produccién, la contaminacién de ambien-
tesacudticosy elagotamiento de las reservas de roca fos-
forica (Sharpley et al, 1993; Withers & Sharpley, 1995.;
Stewart et al, 2005). Una fertilizacién en exceso acarrea
cierto peligro de contaminacién delambiente através de
los procesos de erosién oredistribucién de P dentro del re-
lieve que pueden ser relevantes por sumayor acumulacion
enlos primeros centimetros del suelo (Heredia & Fernandez
Cirelli, 2007). Galantini et al. (2005) observaron que canti-
dades excesivas de fosfatos, debido a las aplicaciones de
fertilizante y/o descomposicién de la materia orgénica,
producen una disminucién del contenido inicial de P po-
niendo en evidencia la complejidad de estos equilibrios.
Bajo las condiciones existentes en el suelo, los iones fosfato
quese liberan atravésdeladisolucién de fertilizantes fos-
fatados no son estables, no permanecen en su forma
original, sino que son objeto de un sinndimero de trans-
formaciones de adsorcién y precipitacién (Delgado &
Torrent, 2000; Pizzeghello et al, 2011). La reaccién de
sorcién de Pinorganico en el suelo puede describirse me-
diante una reaccién mas rapida y reversible (adsorcién
reversible sobre sitios superficiales) y otramaslentaeirre-
versible (precipitacién o sorcién dentro de los agregados,
McGechan, 2002). Los procesos de precipitacién ocurren
bajo altas concentraciones de Py largos periodos de tiem-
po, donde se forma una nueva fase sélida. Es dificil distin-
guir claramente entre ambos mecanismos de adsorciény
precipitacion (Bolland et al,, 2003).

Teniendoen cuentalaresidualidad de las aplicaciones
de Pesposible manejar la fertilizacion de larotacién o del
suelo, y nosolamente lafertilizacién del cultivo, buscando
alcanzar y/o mantener un determinado nivel de P dispo-
nible enelsuelo parasatisfacerlademandade los cultivos
siguientes (Berardo, 2003; Mallarino, 2005; Garcia et al.,
2006).

Elcontrol periddicodel contenidode Penelsuelo permite
ajustar su aplicacién para mantenerlo en niveles que no
limiten la produccidn de los cultivos. Para ello es impor-
tante conocer en que medida el P aplicado modificara la
dindmicade éste elemento en el suelo (GutiérrezBoem et
al, 2002; Rubio et al; 2004, Rubio et al,, 2008). La hipé-
tesis planteada es que la fertilizacién con P modifica los equi-
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librios entre las distintas formas del P presente en el suelo,
dependiendo de las caracteristicas delambiente edafico.
Como objetivo del presente trabajo se ha propuesto estu-
diar los equilibrios de las diferentes formas de fésforo
cuando se aplica P como fertilizante soluble a suelos con
diferentes caracteristicas fisico quimicas.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron nueve suelos pertenecientes al Criadero de
Semillas de la Asociacién 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 anélisis posteriores.

Lossitios se seleccionaron en base ala profundidad del perfil.
Se tomaron muestras en lugares de solum profundos (mas 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 plasticos de 30 ml de capacidad a 25
°C, con reposicién periédica 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 aplicé P con una solucién de KH_PO, a las
concentraciones 0, 50 y 100 [g de P g' de suelo.

» Tiempo de incubacidn: las muestras se incubaron, con
el fin de que se alcance el equilibrio dindmico de los distintos
procesos fisicoquimicos, durante 0, 90, 180 y 360 dias. El sen-
tido de realizar una incubacién fue simular los procesos que
suceden en el campo, bajo condiciones mas controladas, ante
el agregado de fertilizante fosfatado; ademas 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 incubacidn se analizaron las formas de P, me-
diante el método de fraccionamiento para suelos calcareos
de Olsen y Sommers (1982). Este procedimiento involucra la
extraccién secuencial teniendo en cuenta la Figura 1.

No se detectaron niveles de P al analizar los sobrenadantes
cuando se realizé la extraccién con NaCl-citrato-bicarbonato
o con citrato-ditionito-bicarbonato; verificando este procedi-
miento con elagregado de concentraciones conocidas de P. Estas
fracciones de P dan idea del grado de meterorizacion del suelo
y estan en relacién directa con la piedra caliza y no representan
més del 20% del fésforo l&bil total (Wandruska, 2006). A modo
de ejemplo, Dominguez et al. (2001) reportaron valores de 127
y 37 mg kg para las fracciones de bicarbonato o con citrato-
ditionito-bicarbonato, respectivamente.
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1g de suelo Extracto Fracciéon de P
Agitar con NaOH 0,1M-NaCl P-Fe+Al P ligado al Fe y Al
0,1 M 17 h centrifugar
Residuo
Lavar dos veces con NaCl IM y agitar . .
con citrato 0,3 My NaHCO, IM P-CB P labil 99_3099”9“50
Calentar y centrifugar enriquecido con ~a
Residuo
Agitar con citrato 0,3M,
NaHCO,IMylgNa,S,0, P ocluido a los
2H,0. Calentar y centrifugar. P-CDB oxidos e hidroxidos
Lavar el residuo con NaCl de Fe
saturado, centrifugar
Residuo
Agitar con HCI IM | h P-Ca P ligado al Ca

centrifugar

Figura 1. Fraccionamiento secuencial de fosforo (Olsen y Sommers, 1982).
Figure 1. Sequential phosphorus fractionation (Olsen and Sommers, 1982).

El P-Fe+Al extraido con NaOH proviene de fosfatos de Fe,
tal como strengita, o los fosfatos no ocluidos enlazados por
reacciones de sorcidn a la superficie de minerales ricos en Fe,
tales como los 6xidos de Fe hidratados. El P-Ca extraible con
acido clorhidrico se relaciona con la apatita (Olsen & Sommers,
1982). El fésforo de cada extracto se cuantificé mediante
colorimetria (Watanabe & Olsen, 1965). En los casos que el
extracto era acido se neutralizé previamente con NaOH 1N
utilizando para-nitrofenol como indicador.

Porcentaje de P formado

Para estimar el destino del P aplicado se calculé el porcen-
taje de P formado en cada una de las fracciones en las dife-
rentes fechas (90, 180 y 360 dias) 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 calculd 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 g de P g" de suelo y P Dosis O es el P asociado
al Fe +Al en el testigo para la misma fecha.

50: dosis de P (l1g de P g*) aplicada.

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

Se determind pH (relacién suelo:agua 1:2,5), fésforo ex-
traible (Pe, Bray y Kurtz, 1945), Contenido de carbono orgéanico
total (COT) y el asociado a la fraccién mineral, por combustion
seca en un analizador automatico LECO (Galantini, 2005),
nitrégeno (N-NO,", Mulvaney, 1996). La fraccién fina del suelo
(FF, 0-100 pm), que contiene arcilla, limo, arenas muy finas y
la materia organica asociada a la fraccién mineral, se determi-
nd por medio de un fraccionamiento fisico por tamafio de parti-
cula mediante tamizado en hdmedo (Galantini, 2005).

El contenido total de Fe, Al'y Ca de los suelos estudiados
fue determinado por el método de digestién de Sommers &
Nelson (1972) y posterior determinacién por espectrometria
por emisién por plasma (ICP).

Con el objeto de confirmar la presencia de compuestos
de P se realizaron micrografias electrénicas y espectros aso-
ciados EDAX de las muestras incubadas. Para ello se utilizé un
equipo Jcol 35 cf., sistema de microandlisis dispersivo en ener-
gia (EDAX), 10 KV, con ventana ultra delgada y deteccion des-
de Boro hasta Uranio.

Se realizé el anlisis de varianza (ANOVA) considerando
los factores tiempo, profundidad y dosis, usando el software
estadistico INFOSTAT 2009 (Di Renzo et al, 2010).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las caracteristicas quimicas y fisicas de los suelos uti-
lizados en la incubacién se presentan en la Tabla 1. Los
valores obtenidos en cuanto a pH, Pe, materia organicay
contenido de fraccién fina ponen de manifiesto laamplia
variabilidad caracteristica de los suelos de la regién en
estudio.

Losvaloresde pH oscilaron entre 6,3y 8,0 (enlos suelos
someros). La variacion del Pe fue muy amplia, desde 1,2
a30ugg’. Lasdiferentes caracteristicas texturales de los
suelos analizados se reflejé en los contenidos de materia
orgdnica, yasea el total como el asociado a la fraccién mi-
neral del suelo (desde 11a 18 gkg ") y de contenido de
fraccion fina (del 54 al 80%).

Los suelos utilizados en el ensayo de incubacién pre-
sentaron niveles de Ca que oscilaron entre 1,4y 11 g Ca
kg (Tabla 2). La relacién Fe:Ca, fue del mismo orden de

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

magnitud que las de Al:Ca por lo que las relaciones
(Fe+Al):Ca practicamente fueron el doble.

Dinamica del P en los suelos incubados

Elandlisis estadistico del conjunto de los datos pusoen
evidenciacomportamientos diferentes de lasdos formasde
Pestudiadas. Enelcasodel P-Case encontrarondiferencias
significativas entre momentos (Tpo) y entre profundidades
(Prof), peronoentredosisde Paplicadas (Dosis). Lainteraccién
Tpo x Prof x Dosis fue no significativa.

EL P unido al Ca fue la forma mds abundante, y la va-
riacion del P-Ca en el tiempo, por efecto de laincubacién
demostré que esta formadel P presenta una dindmicamuy
importante. Cuando no se agreg fertilizante, el P-Ca fue
semejante en los suelos con diferente profundidad mos-
trando unatendencia avalores mds bajos a los 90 dias que
con el tiempo vuelven a los niveles originales (Fig. 2).

Carbon orgénico

Suelo Clasificacién Profundidad pH F()Sf?m C,a_rbono asociado a la N-NO,- Fragci()n
USDA extraible orgénico total fraccion mineral fina
pgg! ghg! pgg! %
1 Haplustol petrocélcico somero 8,0 1,2 19 17 23,5 68
2 Argiustol tipico fase somera medio 6,6 9,1 13 15 38 70
3 Argiustol tipico profundo 6,7 8,3 17 16 30,5 76
4 Argiustol tipico profundo 6,5 6,7 12 11 1,0 58
5 Argiustol tipico fase somera medio 1,2 6,4 19 16 3,5 75
6 Haplustol petrocélcico somero 8,0 8,2 13 11 30,0 54
7 Argiustol tipico profundo 6,3 13,7 19 17 39,5 65
8 Argiustol tipico fase somera medio 6,3 30,0 20 18 25,0 80
9 Haplustol petrocélcico somero 7,9 12,6 20 17 30 62
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 g [g 1 Al Fe:Ca Al:Ca (Fe+Al):Ca

1 11 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 73 8,4 15,7

6 57 18 28 31 3,5 6,6

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

8 2,8 15 18 53 6,0 11,3

9 35 16 16 4.6 4.6 9,1
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Todos estos cambios en el tiempo, podrianrelacionar-
se ala compleja dindmica de los compuestos de P con el
Ca (Castro & Torrent, 2003; Delgado & Torrent, 2000;
Delvasto et al,, 2006), y ademas pueden verse favorecidos
aulin mas por la liberacién de P orgénico en el proceso de
mineralizacién de la materia orgénica (Franzluebbers,
2002; Galantini & Sufier, 2008), que al quedar libre puede
unirse al Ca.

En el caso del P-Fe+Alla interaccién 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 existid interaccion Tpo x Prof (Tabla 3).

Porotrolado, el P-Fe+ Al claramente se comportd dife-
rente segun la profundidad delsuelo (Fig. 2) con el siguien-
te orden: profundo > medio> somero.

Sibien no se observé efecto del momento al analizar
entre profundidades, enelmomentoinicial fueronnosig-
nificativos y el final altamente significativos.

Cuandose agrega P, el P-Ca cambid significativamen-
tey mostrd unatendenciaavalores diferentes entre pro-
fundidades con P50, mientras que con P100 no se detec-
taron diferencias estadisticas (Fig. 2, P-CaP50y P100). Si
bien las diferencias entre los valores obtenidos con ambas
dosis fue semejante, con la dosis més alta la variabilidad
fue mayor.

Porotrolado, el P-Fe+Alpresentd diferencias altamente
significativas y variables entre momentos y suelos (inte-
raccién Prof x Tpo con P<0,0001).

Con ambas dosis se observé que el valor inicial fue
semejante entre suelos.

Posteriormente, en los suelos someros el P- Fe+Alse
mantiene sin variaciones, mientras que en el suelo medio
seobservé unrdpidoincremento hastalos 180 dias, el que
fue mayor en los suelos profundos. Finalmente, alos 360
dias los valores en el suelo medio y profundo fue seme-
jante y mayor que en los someros.

Esto indicaria que los cambios que se producen en la
dindmicade lasformasde P presentesenlos distintos pooles
serfan continuos y en funcién de las caracteristicas fisico
quimicasde lossuelos. La aplicacién de P produce efectos
diferentes segun la profundidad del suelo. En los someros
elPunidoal CayalFe+Alinicialmente 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 porelimportante aumento registrado
en esta fraccién hasta los 180 dias de incubacién. Poste-
riormente se produce un pasaje haciaformas menos dispo-
nibles ligadas al calcio, que indican unaretrogradacion del
fertilizante soluble agregado.

En términos generales, se observd que el agregado de
P a estos suelos produjo una caida inicial en la forma de P
ligada al Ca. Esta disminucién fue mas marcaday prolon-
gadaen los suelos poco profundos. Esto tiene implicancias
desdeelpuntodevistade lafertilizacion (Wang et al, 2010),
yaque habriaque tener en cuenta el tiempo que transcu-
rre desde que se fertiliza hastaelmomentoen que el P es-
tarfadisponible, siendo la velocidad de reposicién del P1abil
absorbido variable segtin los suelos (Nwoke et al,, 2003).
Estavelocidad depende de su capacidad «buffer» (Bolland
& Allen, 2003), es decir de la medida en que se desplazan
los equilibrios frente a modificaciones del nivelde Penla
solucién edafica (Quintero et al,, 2003), la cuél en estos
suelos oscild entre 59y 14,1 mg kg™ (Sufier, 2007).

En la Figura 2 se observa que el P relacionado con el
Caanalizado en esta seccién «desaparecié» alos 90y 180
dias de incubacién en suelos poco profundos, y en menor
medida en los de profundidad intermedia o profundos. En
estainstancia surge el cuestionamiento de qué sucede con
el fésforo no detectado en estas fracciones, hacia dénde
sedesplazan los equilibrios? Una de las posibilidades pro-
puestases que el P agregado cristalice en otros minerales.
Cole et al. (1953), en interacciones de P con Calcita ob-
servaron unaadsorciéninicialy posterior precipitacién de
fosfatodicalcico, pudiéndose formar alternativamente fos-

Tabla 3. Resultados de Andlisis Estadistico 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.

P-Fe + Al P-Ca
PO P50 P100 PO 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
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Figura 3.

Micrografia electrénica (SEM) de una
de las muestras analizadas a los

180 dias de incubacién (Muestra 11A).
Figure 3.

Electron micrograph (SEM) of one

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

fato octocalcico (Clark & Peech, 1955). Otros autores han
observado la recristalizacién de Brushita a partir de la
solubilizacién de hidroxiapatita (Delvasto et al, 2006). Los
equilibrios del P en los suelos someros se fueron modifi-
cando coneltranscursodelaincubacién, de maneratal que
el P no cuantificado alos 90y 180 dias es detectado a los
360. Una vista general de una muestra analizada con
microscopia electrénicaalos 180 dias (Fig. 3) se caracte-
rizé por tener una mayor refraccién de la luz, lo que in-
dicarfa la presencia de sustancias adsorbidas sobre las
particulas minerales (Hedley & McLaughlin. 2005). Enun
andlisis mas detallado de estas estructuras que producen
mayor refraccién de la luz se observd la presencia de sus-
tancias cristalizadas sobre estas particulas del tamafio de
las arenas (Fig. 4).

Figura 4.

Micrografia electrnica (SEM) de

la misma muestra a los 180 dias

con mayor aumento (Muestra 11, 20X).
Figure 4.

Electron micrograph (SEM) of

the same sample at 180 days

with higher magnification

(Sample 11, 20X).

Elanalisis de lacomposicion de estas estructuras cris-
talizadas indicé la presencia de los elementos Py Caentre
otros (Fig. 5). Es decir, la formacién de compuestos meta
estables de P podria ser una de las transformaciones que
sufre este elemento en eltiempo (Castro & Torrent, 1998).
Esimportante volver amencionar que elmétodo utilizado
cuantifica el P-Carelacionado ala apatita, no incluyendo
otros posibles compuestos como los que podrian estar
cristalizando sobre las particulas de mayor tamafio men-
cionadas. Al final del periodo de incubacién, las muestras
presentaron una menor refraccién de la luz, sugiriendo la
disminucidn de estas sustancias cristalizadas con P que
coincidentemente fueron determinadas en la fraccién P-
Ca la cual tiene relacién con el P de la apatita (Fig. 6).
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Figura 5. Espectro cualitativo EDAX asociado (Muestra 11A).
Figure 5. EDAX spectrum associated qualitative (Sample 11A).

Fosforo formado en el tiempo de incubacion

Varios trabajos relacionan el P en una solucién en
funcién del contenido de Fe, Al, 6 Ca (Lindsay, 1979; Kuo,
1996; Delgado & Torrent, 2000). En este trabajo sin em-
bargo, se considerd la relacién (Fe+Al): Ca, enlugar de los
elementos respectivos, porque presentd mejores ajustes.
Porotro lado, la relacién (Fe+Al): Ca del suelo modificé la
dindmica de las dos formas de P estudiadas.
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Figura 6.

Micrografia electrénica (SEM) de la misma
muestra a los 360 dias (Muestra 11A, 10X).
Figure 6.

Electron micrograph (SEM) of the same
sample at 360 days (Sample 11A, 10X).

£,
=N
—

Conrelaciones bajas (caracteristicas de los suelos so-
meros) laformacion de P-Fe+Alesinicialmente baja pero
se observaron valores mayores al final de la incubacidn.
Conrelaciones mayores, laformacién de P-Fe+Alaumen-
tadurante laprimeraparte delaincubacidony tiende a dis-
minuiralfinal, particularmente en suelos con las mayores
relaciones (Fe+Al): Ca, lo que pone en evidencia la com-
plejidad de los equilibrios fisicoquimicos que se llevan a
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Figura 7. Porcentaje de P formado unido al Fe+Al no ocluido en funcidn de la relacion (Fe+Al):Ca en el periodo de incubacién cuando se agregan 50

(P50) y 100 (P100)ug P g.

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)ug P g.

cabo enelsuelo cuando se agrega fertililizante (Galantini
etal,2005; GutiérrezBoem et al,, 2002). La formacién de
P-Ca del conjunto de los suelos no mostré un comporta-
miento definido sino solo tendenciasy comportamientos
particulares a los 90 y 180 dias de incubacién. Con P100
seobservé unatendenciadecreciente del P-Caformadoen
la medida que larelacion (Fe+Al): Ca aumentd. Esta ten-

dencia fue nosignificativa por un valor muy bajo. Enla se-
gunda fechatodos los valores tienden aser cercanos a cero.

Finalmente, al concluir el periodo de la formacién de
P-Capresentd un comportamiento cuadrético en funcién
de la relacién (Fe+Al):Ca presentando un minimo para
relaciones cercanasa 15. Unsuelo presenta unvalor muy
alto (el mismo suelo que inicialmente tenia el valor mas
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Figura 8. Porcentaje de P formado unido al Ca en funcion de la relacién (Fe+Al):Ca durante el periodo de incubacion cuando se agregan 50 (P50) y
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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)

ugPg!.

bajo). Este suelo (1) tiene la particularidad de tener muy
bajo Pe en relacién a los otros dos suelos someros. Indi-
vidualmente analizado podemos decir que el agregado de
Pinicialmente aumentael P-Fe+Alelque paulatinamente
disminuye, mientras que ocurre lo opuesto con el P-Ca.
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En los otros dos suelos someros, con mayor Pe, el agre-
gado de P hace que los equilibrios inicialmente favorezcan
laformacién de P-Ca. Algunos trabajos analizaron que con
valores de P disponible por debajo de 60 mg kg™ P, el P es
sorbido fuertemente, mientras que a concentraciones mas
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altaslaenergiadeabsorcién esmucho menory hastapodria
producirse lalixiviacién de P (Heckrath et al, 1995; Hooda
et al, 2000; Maguire & Sims, 2002).

Unanédlisis semejante se puede realizaral comparar los
4 suelos con mayor relacion (Fe+Al):Ca, tres de ellos con
valoresde 7a 9y elotro 14 g kg™. Los que poseian el Pe
mas bajo fueron los que terminaron formando més P-Ca.
Los resultados permitirian concluir que cuanto mayor es
la relacién (Fe+Al):Ca del suelo el fertilizante aplicado
tenderd aformar mas cantidad de compuestos de P unido
alFe+Al Estoaumentara con el tiempo para después dis-
minuir, en forma més acentuada en los suelos con mayor
relacion (Fe+Al): Ca.

Losequilibrios en el P-Cason més variables, mas inde-
pendientes de la cantidad de P aplicaday del nivel original
de Pe. Ademds en base a estos resultados, es posible plan-
tear la hipdtesis de que el tiempo requerido para obtener
lamayor disponibilidad (o mayorefecto del fertilizante) sera
mayor ensuelos calcareos que han llegado a niveles muy
bajos de Pe.

CONCLUSIONES

Laincubacién produjounadisminucién del P-Fe+Alen
suelos someros, no hubo variacién apreciable en suelos
de profundidad intermedia y un ligero aumento en los
profundos.

ELP-Cafue laformamasabundanteylamasdindmica.
En los suelos poco profundos los cambios debido a la
incubacién fueron més pronunciados pero finalizaron con
un contenido semejante alinicial. En los suelos profundos
y de profundidad intermedia, los cambios fueron menos
marcados pero se observé un aumento del P-Ca con el
tiempo.

Inicialmente (primeros 6 meses), el agregado de P
soluble aumentalafraccién de P-Fe+Aly posteriormente
retrograda hacia las formas de P ligadas al Ca de menor
disponibilidad, pero que con el transcurso del tiempovan
actuando de manera dindmica.

Estosresultados marcan laimportancia 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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