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RESUMEN

Se evalué la distribucién del fosforo en suelos acidos del pais, el destino del P soluble
aplicado al suelo e incubado por 140 dias y la utilizacion del P por el maiz. Se utilizaron
doce suelos acidos la mayoria con mas diez afios de fertilizacion fosforica, provenientes
de los estados Portuguesa, Yaracuy, Guarico, Barinas, Cojedes y Lara. Las muestras
de suelos se colectaron a una profundidad de 0-20 cm, se secaron al aire y se
tamizaron con una malla de 2 mm. En las muestras se determinaron las fracciones de P
por Tiessen y Moir (1993). Se realizaron dos experimentos, uno de incubacion y otro de
invernadero. Se usaron dos tratamientos: 200 mg P.kg™, en forma de superfosfato triple
(1P) vy sin fertilizante fosfatado (OP). Se incubaron 5 kg de cada suelo con los
tratamientos 1P y OP. El muestreo se realizé a los 1, 35, 70, 105 y 140 dias de
incubacion y en cada muestra se realizo el fraccionamiento del P para obtener el P
inorganico (Pi) en resina (PiR), Pi y P organico (Po) labil (PiL y PoL), Pi y Po
moderadamente labil (PiML y PoML), Pi y Po ligeramente 1abil (PiLL y PoLL), Piy Po
ocluido (PiO y PoO) y P recalcitrante (PRC). Para el segundo experimento, una vez
transcurridos los 140 dias de incubacion, el suelo se sec6 al aire y se dejo 3,5 kg de
suelo por pote, por cada suelo. En cada pote se sembr6 maiz. Cada tratamiento fue
repetido 3 veces. Las plantas se cosecharon 35 dias después de la siembra y se
determind la materia seca y el P en el tejido. En la cosecha se tomd una muestra de
suelo para hacer el fraccionamiento de P y determinar el P disponible por los métodos
Olsen, Bray | y Mehlich 1ll. Los resultados mostraron que la incubacion de los suelos sin
P produjo una disminucién del PiR y PiL y un aumento del PiML. Las fracciones PoL y
PoML mostraron mas cambios que PoLL y PoO. Al incubar los suelos con P la mayor
parte del P se recuper6 en PiML, en algunos casos mas del 50%. Las fracciones de Po,
excepto PoO, aumentaron durante la incubacion con P. La distribucién del P aplicado al
suelo estuvo relacionada con la capacidad de adsorcion de Py la cantidad de Fe, Aly
Ca de los suelos. El desarrollo del maiz produjo disminucién del PiR, PiL, PiIML y PiLL;
en las fracciones orgéanicas la disminucion fue menor que en las inorganicas. El P
absorbido la por planta proviene del PiL, PiML, PoL, POML y PoLL. La longitud radical
aumento6 cuando las fracciones PiL, PIML y PiLL disminuyeron. EI P extraido con Olsen
resulté el mejor estimador de la disponibilidad del P para el maiz.

Palabras clave: Fraccionamiento de fosforo, fertilizaciéon fosfatada, P labil, P
disponible, P absorbido, P organico



ABSTRACT

Changes in P soil fractions in Venezuela are not well known. The objectives of this study
were to examine the distribution of P in acid soils, the fate of the soluble P applied to the
soil and incubated for 140 days and P utilization by maize. Twelve acidic soils were
used most with ten years of phosphate fertilization, coming from Yaracuy, Portuguesa,
Guarico, Barinas, Cojedes and Lara States. The soil samples were collected at a depth
of 0-20 cm, are air dried and sieved with a 2 mm mesh. Soil fractions were determined
by Tiessen and Moir (1993) sequential extraction. Two experiments were carried out,
one of incubation and other in the greenhouse. For the incubation experiment, two
treatments were used: phosphate fertilizer, 200 mg P.kg™, in the form of triple
superphosphate (1P) and without phosphate fertilizer (OP). Sampling was carried out at
the 1, 35, 70, 105 and 140 days of incubation. For the second experiment, once past the
140 days of incubation, soil were ground dried and 3.5 kg of soil potted and maize
seeded. Plants were harvested 35 days after planting and the dry matter and the P in
the tissue were determined. At harvest a sample of soil was taken to determine the
fractionation of P and the available P by Olsen and Bray | Mehlich Ill methods. The
results showed that PiR and PiL decreased when soil was incubated with P, but PiML
increased, the recovery of PiIML was about 50% in some soils. Po fractions, except
PoO, increased during incubation wit P. Distribution of applied P to the soils was related
to P adsorption capacity of soils and to the Fe, Al and Ca content. Maize growth for 35
days produced a decrease of PiR, PiL, PiLL and PiML in the soils. Maize P uptake was
close related to PiL and PiML , PoL, PoML and PoLL fractions. Root length decreased
as PiL, PiLL and PiML increased. Olsen extractable P was the best estimate of available
P for maize.

Key words: P available, P uptake, P fractions, P labile, P organic.
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I. INTRODUCCION

El fésforo (P) es un nutriente esencial para las plantas y frecuentemente es mas
limitante en los suelos acidos tropicales (Buehler et al., 2002). Para realizar un manejo
sostenible de los agroecosistemas tropicales es necesario conocer la dindmica del P en
el sistema suelo planta, especialmente el destino del P del fertilizante a corto y largo

plazo (Friesen et al., 1997).

La dinamica del P en el suelo determina las diferentes fracciones en que se
encuentra y estad en funcion de las caracteristicas mineralogicas, quimicas, fisicas y
biol6gicas del suelo. Las transformaciones de las formas organicas e inorganicas del P
estan estrechamente relacionadas, dado que parte del P inorganico esta disponible
para los microorganismos y las plantas, por su parte el P organico al mineralizarse seria
una fuente de reposicion de P inorganico a la solucidon del suelo (Beck y Sanchez,
1994). Las formas de P en el suelo tienen diferente solubilidad, y su distribucion
indicaria la disponibilidad de P para la planta (Adeli et al., 2005). En suelos acidos, la
mayor parte del P forma compuestos insolubles con Fe y Al, mientras que en

condiciones alcalinas predominan los fosfatos de Ca (Cross y Schlesinger, 1995).

El conocimiento de las formas quimicas de los fosfatos es importante para el
entendimiento de la quimica del P del suelo y de la fertilidad del mismo (Adams, 1995),
sin embargo, se han realizado pocos estudios sobre la distribucién de fosforo en suelos
acidos y de la utilizacién de sus diferentes formas por la planta. Este trabajo pretende
aportar informacién sobre la distribucién de las fracciones de fésforo en suelos acidos

del pais, el destino del fésforo soluble del fertilizante y su utilizacién por el maiz.



HIPOTESIS

Las fracciones de fésforo en el suelo varian con el tiempo cuando este se incuba con
fertilizante fosfatado soluble por largos periodos, las fracciones resultantes estarian

disponibles para la absorcion y utilizacion por las plantas.

II. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la distribucion de las fracciones de fosforo en doce suelos acidos del
pais y su utilizacién por el maiz.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Estudiar la ocurrencia de las fracciones de fésforo en los suelos acidos en diferentes

periodos de incubacion.

2. Evaluar los posibles cambios del fosforo soluble del fertilizante, en suelos acidos,

hacia fracciones menos disponibles.

3. Determinar el efecto de las diferentes caracteristicas de los suelos sobre las

fracciones de P.

4. Determinar los cambios en las diferentes fracciones de fosforo en el suelo por el

efecto del desarrollo del maiz en un periodo de 35 dias.

5. Estimar la procedencia del fosforo absorbido por el maiz a los 35 dias de cultivo.

6. Relacionar el desarrollo radical del maiz con las diferentes fracciones de fosforo del

suelo.

7. Relacionar el fésforo disponible extraido por el método de Bray |, Olsen y Mehlich IlI
con el fosforo de la planta, la materia seca del maiz y las fracciones de fésforo en el

suelo.



lll. REVISION DE LITERATURA

I11.1. Fésforo en el suelo

El fosforo (P) es uno de los nutrientes esenciales mas limitantes en los sistemas
de produccion de regiones tropicales (Szogi et al., 2012), es poco movil y su
disponibilidad depende de reacciones de caracter quimico y biol6gico (Ben-Gal y
Dudley, 2003).

En suelos tropicales, el contenido de P total en la capa arable puede oscilar
entre 18 vy 3.300 mg.kg" (Fassbender y Bornemisza, 1987). Solo una pequefia
fraccion del P total del suelo se encuentra en forma disponible o asimilable para las
planta, en algunos suelos apenas el 1% (Da Silva, 2009; Afif et al., 2013).

El P del fertilizante aplicado al suelo es convertido rapidamente en formas
altamente solubles que son absorbidas por las raices, adsorbidas por las particulas
minerales y organicas del suelo o forma compuestos con el aluminio, hierro y calcio,
estos ultimos son menos disponibles para las plantas (Vu et al., 2008). Sélo 15-30% del
P aplicado en la fertilizacion es absorbido por el cultivo, por lo tanto, para entender la
dinamica del P en el sistema suelo planta es importante determinar la distribucion del P

en el suelo luego de aplicado el fertilizante (Syers et al., 2008).

[1l. 2. Reacciones del fosforo en el suelo

Las reacciones que controlan el ciclo del P en el suelo incluyen la adsorcion-
desorcién, solubilizacién-precipitacion 'y la mineralizacion-inmovilizacion. Las
propiedades quimicas, fisicas y biolégicas del suelo, el tipo de fertilizante aplicado y el
cultivo determinan la direccion y velocidad de estas reacciones (Blake et al., 2000;
Bunemann et al., 2004). En suelos tropicales, los flujos del P entre las diferentes
formas quimicas estan controlados principalmente por reacciones de adsorcion-

desorcién e inmovilizacion-mineralizacién (Buehler et al., 2002).
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La adsorcion es la retencién de una parte del P soluble en solucién, en la fase
sélida del suelo. El P adsorbido puede regresar a la solucién del suelo (desorcion)
donde esta disponible para la planta (Afif et al., 2013). La capacidad de un suelo de
adsorber P depende del contenido de arcilla, cantidad de éxidos de Fe y Al, pH, materia
organica, cantidad de P aplicada al suelo, tiempo de contacto suelo-fertilizante y
actividades microbiologicas (Onweremadu y Ofoh, 2007; Amel y Sirelkhatim, 2012).

Una forma de estudiar la adsorcion del P en el suelo es mediante las isotermas
de adsorcidén que describen cuantitativamente la adsorcion de solutos a la superficie
sélida, a temperatura constante, mostrando la cantidad de soluto adsorbido de una
concentracion en equilibrio (Gardfalo et al., 2012). Las ecuaciones mas utilizadas para
describir la adsorcion de P han sido propuestas por Langmuir, Freundlich y Temkin, sin
embargo, la aplicabilidad de una ecuacion u otra depende de las caracteristicas del
suelo. En nuestro pais la mayoria de los investigadores han utilizado la isoterma de
Lagnmuir para caracterizar la adsorcion de P (Hernandez-Valencia y Bautis, 2005;
Pérez et al., 2009).

Por otra parte, la transformacion del P organico (Po) a P inorganico (Pi) es
realizada por los microorganismos del suelo, proceso conocido como mineralizacion,
pero también pueden incorporar el P a sus tejidos inmovilizandolo temporalmente. La
mineralizacién del P organico se puede determinar considerando Ila disminucién del
nivel de P organico en los suelos como resultado de un cultivo intensivo o en resultados
de experimentos de laboratorio de corta duracion, en los que se relaciona la
disminucién en el contenido de P organico de los suelos con el incremento del fosfato

inorganico (Tisdale y Nelson, 1991).

[11.3. Formas de fésforo en el suelo

La informacién sobre las diferentes formas del P es fundamental para entender
la dinamica de este elemento y sus interacciones en el suelo. La fuente mineral de P
mas importante en el suelo es la apatita, que se encuentra en casi todas las rocas que

forman los suelos (Rosling et al., 2007). Este mineral es poco soluble en suelos neutros
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y alcalinos y se hidroliza a medida que progresa la alteracién y el desarrollo del suelo,
una parte constituye el P disponible en la solucion del suelo. EI P en solucion puede ser
absorbido por las raices, retenido por las superficies minerales, precipitando con
algunos cationes o ser incorporado a la biomasa microbiana y a la materia organica del

suelo (Fassbender y Bornemisza, 1987).

En el suelo, el P se encuentra combinado en fosfatos de diferente naturaleza,
procedentes del material de origen o de los fertilizantes aplicados. Debido a que este
elemento es quimicamente muy reactivo se han identificado mas de 170 minerales de
fosfato, incluyendo formas organicas (Holford, 1997). Los procesos bioldgicos y
geoquimicos determinan la cantidad y las diferentes formas de P del suelo (Tiessen et
al., 1984; Smeck, 1985).

El conocimiento sobre cada una de las formas de P es importante desde el punto
de vista de la nutricion de los cultivos, ya que no todas son disponibles para las plantas
y las formas no disponibles pueden pasar a formas disponibles a través de procesos
propios del suelo. En suelos poco desarrollados, como inceptisoles, la alteracion de los
minerales primarios da origen a una fraccioén de P labil de disponibilidad inmediata para
las plantas. En suelos con moderado régimen de alteracion, gran parte del P esta
presente en formas organicas o adsorbidas a minerales secundarios de arcilla. Mientras
gue, en suelos muy degradados como oxisoles, el P se encuentra principalmente en
formas no labiles, ocluidas o formando parte de compuestos organicos estables
(Tisdale et al., 1985).

La clasificacion de las formas de P, divide el P total del suelo en P inorganico
(Pi) y P organico (Po). Entre los fosfatos inorganicos se distinguen los fosfatos de
calcio, de aluminio y de hierro, fosfatos adsorbidos y los presentes en la solucion del
suelo (Fassbender y Bornemisza, 1987). El contenido del P inorganico en los suelos,
por lo general, es mayor que el P organico. La excepcion es el contenido de P en

suelos predominantemente organicos (Tisdale y Nelson, 1991).



6

El P organico proviene de la degradacion de residuos biolégicos que son
incorporados al suelo y estd formado por los fosfolipidos, azucares, acidos nucleicos y
el P asociado a compuestos estables como &cidos humicos y flulvicos (Adams, 1995).
La fraccion orgénica puede representar desde un 15 al 80% del contenido total de P del
suelo. El Po puede ser mineralizado por los microorganismos y enzimas del suelo para
producir Pi disponible o ser adsorbido u ocluido dentro de la matriz mineral del suelo, y
por lo tanto, protegido del ataque microbiano (Hernandez-Valencia, 2008). En suelos
con bajos niveles de P, la mineralizacion de la fraccidon organica es importante para

mantener un nivel adecuado de P disponible para las plantas (Boschetti et al., 2003).

Las formas organicas e inorganicas del P en el suelo dependiendo de su

solubilidad o disponibilidad para las plantas, se pueden agrupar en:

P labil: representa la fraccion disponible a corto plazo para los microorganismos
y las plantas, porque se desorbe rapidamente de la superficie de las particulas del suelo
o de las superficies cristalinas de compuestos de P (Wagar et al., 1986). Incluye los
aniones de fosfato monoacido (HPO,4?) y diacido (H,PO,) presentes en la solucién del
suelo (Fuentes, 1999). También incluye el Po, adsorbido sobre los coloides del suelo,
gue puede ser facilmente mineralizado para contribuir a la fraccién disponible (Tiessen
et al., 1984).

P moderadamente labil: es una forma estable de P, de baja solubilidad,
disponible a mediano plazo (Schoenau et al., 1989). Incluye asociaciones de Pi y Po

con el exterior de los fosfatos amorfos de Fe y Al (Tiessen et al., 1984).

P ligeramente labil: Forma de P mas estable que el ligado al Fe y Al,
representado por el P precipitado con el Ca (Hedley et al., 1982), extraible con acidos

como el HCI.

P ocluido: Es el P encapsulado fisicamente por minerales, en esta forma esta
protegido (Smeck, 1985), y por tanto su disponibilidad seria a muy largo plazo; el P

tiende a ocluirse en 6xidos de Fe y Al. EIl Pi ocluido también incluye el Pi que se
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encuentra en las superficies internas de los agregados del suelo, el encapsulado en el
interior de los sesquioxidos (Hedley et al., 1982; Wagar et al., 1986), el Pi menos labil
asociado con el interior de los fosfatos amorfos de Fe y Al y gran parte del Pi ligado al
Ca (Tiessen et al., 1984) mientras que el Po ocluido esta asociado a los compuestos

hlUmicos.

P residual o recalcitrante: es una parte del P que no es facilmente identificable
con ninguna de las fracciones establecidas. Es el P encapsulado por los minerales
silicatados, primarios o secundarios. En esta categoria se incluyen el Po de mayor
estabilidad y asociaciones P-humus de baja biodisponibilidad. Esta fraccion residual es
abundante en suelos oxisoles y ultisoles tropicales (Udo y Ogunwale, 1977). Sin
embargo, no esta clara la naturaleza quimica exacta de esa fraccion residual o inerte

(Lopez-Hernandez et al., 1989).

[11.4. Métodos de fraccionamiento de fosforo en el suelo

Los métodos de fraccionamiento de P permiten determinar y cuantificar las
diferentes formas de P y conocer la disponibilidad a corto, mediano y largo plazo para
las plantas (Hernandez-Valencia y Bautis, 2005). Dichos métodos han sido descritos
por Chang y Jackson (1957), Jackson (1958), Hedley et al. (1982), Perrot et al. (1989) y
Tiesen y Moir (1993). Cada método usa una secuencia de extractantes quimicos que
extraen desde las formas mas labiles hasta las mas estables (recalcitrantes) (Blake et
al., 2003).

El fraccionamiento secuencial de P desarrollado por Chang y Jackson (1957) y
modificado por Jackson (1958); Petersen y Corey (1966) y Williams et al. (1967), ha
sido utilizado para caracterizar el Pi y para explicar los procesos de transformacion del
P durante la edafogénesis (Westin y Brito, 1969). Este método no diferencia las

fracciones del Po.
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Hedley et al. (1982) propusieron un fraccionamiento secuencial para determinar
no solo el Pi, sino también las formas labiles y mas estables del Po. El procedimiento
permite realizar una buena caracterizacion del P del suelo y puede usarse para
estudiar los cambios de este elemento en experimentos de incubacion de corta
duracién. EI método consiste en separar y caracterizar el P liberado con una resina de
intercambio anidnico, para luego separar las fracciones de P menos solubles y permite
determinar pequefios cambios en el P del suelo. Los extractantes usados remueven
primero las formas de P inorganicas y organicas labiles y luego extraen las formas mas
estables. El P inorgéanico, biol6gicamente disponible, corresponde al removido primero
con la resina de intercambio aniénico. Las formas labiles de Pi y Po adsorbidas sobre
las superficie del suelo, son extraidas con NaHCO3 0,5 M, el Pi y Po ligado al aluminio
y al hierro son extraidas con NaOH 0,1 M, un extractante acido (HCI 1M) remueve
principalmente el P en los minerales tipo apatita y las formas de Po quimicamente
estables y finalmente las formas P relativamente insolubles son disueltas por oxidacion

y digestion con H,SO4y H,0,,

La principal ventaja del esquema de Hedley et al. (1982) sobre otros métodos es
gue con la misma muestra de suelo, tratada secuencialmente con diversos reactivos, se
establece la proporcion existente entre las diferentes fracciones de P en el suelo,

separando las formas potencialmente disponibles de otras que no lo son.

Tiessen y Moir (1993) sefialaron como limitante del método de Hedley et al.
(1982) que entre 20 y 60% del P del suelo no es extraido y este residuo contiene Po,
gue podria ser mineralizado en corto tiempo. Estos autores propusieron una
modificacién, reagrupando las fracciones de P e incluyeron una extraccion con HCI
concentrado para conocer mejor la fraccion recalcitrante. Las fracciones de P se
definieron de la siguiente manera, Pi-resina, Pi y Po-NaHCO3;, Pi y Po-NaOH, Poy Pi
HCI 1M, Piy Po HCI concentrado y P H,SO,.

Las fracciones extraidas con resina y NaHCO3; son consideradas labiles,

altamente disponibles para las plantas, el P NaOH moderadamente labil, P HCI 1M
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ligeramente labil, el P HCI concentrado es no labil u ocluido y el P H,SO, es el P

residual o recalcitrante (Hedley et al., 1982, Tiessen y Moir, 1993).

l1l.5. Efecto del manejo del suelo sobre las fracciones de fésforo

Los cambios en el uso del suelo pueden producir modificaciones en el ciclo de
los nutrientes y, por lo tanto, en la disponibilidad del P para la planta (Lilienfein et al.,
2002).

El fraccionamiento quimico del P ha sido utilizado para el estudio del grado de
evolucion del P en el perfil del suelo (Chang y Jackson, 1958) y para el estudio del

destino de los fertilizantes fosfatados aplicados al suelo (Chang y Chu, 1961).

La distribucion del P en ecosistemas naturales y agroecosistemas depende del
grado de evolucion del perfil. Esta relacion entre la taxonomia y la distribucion del P en
el suelo ha sido presentada por Fassbender et al. (1968) en América Central, Westin y

Brito (1969) en Venezuelay Tiessen et al. (1984) en los Estados Unidos.

Tiessen et al. (1984) determinaron las fracciones de P en suelos del Brasil, y
encontraron que el P labil, en Molisoles, estaba asociado con formas inorganicas
extraibles con bicarbonato y con hidroxido de sodio. En cambio en los Ultisoles estaba
principalmente como formas orgéanicas, por lo tanto, las transformaciones de P del suelo
dependen del tipo y caracteristicas del suelo, condiciones climaticas y de las practicas

de manejo.

El grado de intemperizacion del suelo influye en el balance entre la pérdida y
retencion de P (Gardner, 1990). Una parte importante de los suelos de regiones
tropicales son altamente meteorizados y su complejo de intercambio estda dominado
por los sesquidxidos (Giuffré et al., 2000). Estos suelos adsorben y fijan el P, lo que se
traduce en una deficiencia del elemento (Sollins et al., 1988), que limitaria el

crecimiento de las plantas.
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La capacidad de adsorcion de P de la mayoria de los suelos altamente
meteorizados puede ser atribuida a la accion de varios Oxidos, hidroxidos vy
oxihidréxidos de Fe y Al (Van Der Zee y Van Riemsdijk, 1986; Parfitt, 1989, Vazquez et
al., 2004), algunos de estos componentes son activos no cristalinos de Fe y Al (Guo y
Yost, 1999).

Westin y Brito (1969) relacionaron las formas de P presentes en 23 suelos
venezolanos con la intensidad de meteorizacion y encontraron que el P total, P activo,
(P-Al, P-Fe y P-Ca) y P organico varian con el pH. El porcentaje de P-Fe fue méas bajo
en suelos ligeramente meteorizados (generalmente de pH alto) y mas alto en suelos
fuertemente meteorizados (usualmente de pH bajo) mientras que el P-Ca mostré un
patron de comportamiento opuesto. En cuanto al P-Al, encontraron pequeias
cantidades en suelos fuertemente meteorizados, bajo condiciones de buen drenaje,

pero puede acumularse en suelos pobremente drenados y fuertemente meteorizados.

En investigaciones sobre la dinamica de las fracciones de P en el suelo, sin
aplicacion de fertilizantes, se ha encontrado que el Po extraido con NaOH, es parte del
P asimilable en suelos tropicales. Beck y Sanchez (1994) demostraron que el Pi
extraido con NaOH proviene de los fosfatos agregados al suelo y que el Po fue la

mayor fuente de P labil en suelos no fertilizados, bajo cultivo.

En cuanto al efecto de los fertilizantes fosfatados sobre las distintas fracciones
de P, Zamuner y Culot (1999) encontraron que la aplicacion de altas dosis de P produjo
un aumento de la fraccién inorganica mas labil, un afio después de la fertilizacion. Los
resultados obtenidos por Henriquez y Killorn (2005) en experimentos de incubacion,
sefialaron que cambios entre las formas disponibles y no disponibles de P en el suelo,

ocurrieron 15 dias después de la aplicacion del fertilizante.

Una forma de estimar la cantidad de P que se incorpora a una determinada
fraccion, después de aplicar una dosis de fertilizante fosfatado, es mediante el calculo
del P recuperado. Se cuantifica la fraccion de P en el suelo fertilizado y en el testigo sin

fertilizar y la diferencia es asumida como el P recuperado. El célculo del P recuperado
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ha sido utilizado por Ayodele y Agboola (1981) para establecer el factor fertilizante
fosfatado que sirve de base para las recomendaciones de fertilizante y por Miller et al.
(2010) para comparar el aporte al P disponible en el suelo por los fertilizantes organicos

y minerales.

El P recuperado también ha sido utilizado para estimar la cantidad de P aplicado
como fertilizante que pasa a formar parte de las diferentes fracciones del P en el suelo,
desde las mas labiles o disponibles hasta las no labiles, por medio del fraccionamiento
(Ochwoh et al., 2005a).

Los experimentos de corta duracion han sido utilizados para estudiar las
transformaciones del P en el suelo, al respecto, Ochwoh et al. (2005a), evaluaron los
cambios quimicos del P nativo y del aplicado al suelo en experimentos de incubacion,
encontrando que aproximadamente 30-60% del P aplicado fue transformado a formas
menos labiles después de 1 dia de incubacion y 80-90% después de 60 dias de
incubacion. Por lo que, recomiendan la colocacion del fertilizante en banda para
aumentar su eficiencia ya que de esta forma una mayor cantidad de P puede
permanecer en forma labil. Hartono et al. (2006) evaluaron los cambios del P aplicado
a suelos acidos e incubados por 90 dias y concluyeron que el P fue transformado a Pi
resina, Pi NaHCO3; y Pi NaOH.

Por otra parte, Selles et al. (1999) sefialaron que la fraccion residual (P H,SO,)
incluye las formas de P mas recalcitrantes, con menos probabilidad de cambiar en el

corto plazo o ser afectada por el manejo del suelo o fertilizacion.

l11.6. Fracciones de fésforo y su relacion con las caracteristicas del suelo

Las caracteristicas fisicas, quimicas y mineralogicas del suelo y la actividad
biologica determinan la distribucién del P en el suelo (Magid, 1993; Cross y Schlesinger,
1995). El tamafo de las fracciones de P es controlado por la cantidad y tipo de arcilla,
materia organica, oxidos de Fe y Al y carbonatos presentes en el suelo (Samadi y
Gilkes 1998; Cassagne et al., 2000).
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Los cambios en las formas de P en el suelo estan relacionados con la textura del
mismo (Hedley et al., 1982). O'Halloran et al. (1985) estudiaron la influencia de la
textura y el manejo del suelo sobre las fracciones de P y encontraron que la textura
representaba hasta un 90% de la variabilidad del P total. El contenido de limo y arcilla
fue relacionado positivamente con el Piresina, Piy Po extraibles con NaHCO3y Piy
Po extraibles con NaOH, pero estos componentes del suelo fueron relacionados
negativamente con el P extraido con HCI (O’Halloran et al., 1987). Zheng et al. (2003)
encontraron que el 78% de la variacion del P labil y el 90% de la variacion del P total

estaban relacionados con el contenido de arcilla.

Huffman et al. (1996) encontraron que la textura del suelo tuvo mayor efecto en
las transformaciones del P labil que las aplicaciones de nutrientes y la colocacion de
residuos cosecha. Tiessen y Stewart (1983) y Ruboek et al. (1999) observaron un
aumento en el contenido del Po con la disminucion del tamafio de las particulas del
suelo. Estudios realizados en suelos de climas templados y tropicales han indicado que
el aumento del P disponible en el suelo, por unidad de P aplicado, fue menor en suelos
de textura fina que en suelos de textura gruesa (Kovar y Barber, 1988; Johnston et al.,
1991; Cox, 1994).

El pH también influye en la distribucién de las fracciones de P del suelo, el P
forma compuestos insolubles con el Ca en suelos alcalinos y con Fe y Al en suelos
acidos. Por lo tanto, los suelos con pH bajos donde predominan los éxidos de Fe y Al,
tienen altas cantidades de P en formas organicas e inorganicas extraibles NaOH v,
bajos valores de P extraido con HCI (Guo et al., 2000). Shaheen et al. (2007)
encontraron que el Pi NaHCOg;, fraccion disponible para la planta, correlacion6
negativamente con el pH del suelo, estos autores explicaron que en suelos neutros y
alcalinos, predominan los fosfatos de calcio y disminuyen las fracciones disponibles,

como la extraida con NaHCOs.

El efecto de la materia organica sobre la disponibilidad del P ha sido demostrado
por la relacién entre el P inmediatamente disponible para las plantas (extraido con

resina 0 membrana de intercambio aniénica) con el contenido de carbono organico del
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suelo. Los compuestos organicos en el suelo incrementan el P disponible porque
recubren los 6xidos de Fe y Al, formando una cubierta protectora que reduce la
adsorcion del P o por el reemplazo de los aniones H,PO,  en los sitios de adsorcién por
aniones organicos tales como citrato, oxalato, tartrato o malato (Havlin et al., 1999,
Staunton y Leprince, 1996). Sin embargo, la materia organica no sélo afecta el
intercambio aniénico, sino que también interviene en la dindmica del P por la formacion
de complejos 6rgano-fosfatados que son facilmente atacables por los microorganismos
del suelo y al mineralizarse contribuyen al fosforo disponible.

[Il.7. Cambios en las fracciones de fésforo en el suelo por efecto del desarrollo del

cultivo.

Los experimentos de corta duracion han sido utlizados para estimar los
cambios de las fracciones de P en respuesta a la absorcion de P por la planta (Samadi
2006; Li et al., 2008; Rose et al., 2010). El fraccionamiento de P del suelo es util para
medir pequefios cambios en las fracciones de P del suelo en cortos periodos de tiempo
(Hedley et al., 1982; Ochwoh et al., 2005a).

La cantidad de P presente en la solucién del suelo es una pequeiia fraccion de
lo que necesita la planta (Henriquez y Killorn, 2005). La absorcién de P por la planta
produce una reduccion del P de la solucion del suelo que induce a la reposicion del
elemento a partir de las formas de P labiles y moderadamente labiles. Una vez
agotadas esta Ultimas, las formas menos solubles tales como minerales secundarios de
P seran las que determinen la concentracién de P en la solucion del suelo (Galantini et
al., 2005). ElI P que repone la fraccién labil proviene tanto de compuestos inorganicos
como organicos presentes en el suelo o de otras fuentes como la aplicacion de

fertilizantes y residuos organicos (Gatiboni et al., 2007).

La estrecha relaciéon entre las fracciones Pi resina, Pi bicarbonato y Po
bicarbonato y su sensibilidad a la absorcién de P por las plantas sugiere que estas
fracciones son sensibles a la disminucion en el contenido de P en la solucion de suelo y

gue conforman el P labil del suelo (Guo y Yost, 1998; Henriquez y Killorn, 2005).
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Guo y Yost (1998) realizaron un experimento de invernadero con maiz y soya y
encontraron una disminucion de Pi resina y Pi bicarbonato y lo atribuyeron a la
absorcion de P por las plantas. La reduccion de las dos fracciones labiles coincidié con
una disminucién del Pi NaOH. Los investigadores concluyeron que parte del Pi NaOH
fue transformado a formas labiles, Pi resina y Pi bicarbonato. Por el contrario, Gatiboni
et al. (2007) observaron un aumento en Pi resina y Pi bicarbonato después de varios
cultivos de maiz, pasto y soya y a su vez ocurrié una diminucién del Po extraido con
bicarbonato. Para estos investigadores la absorcion del Pi labil desencadend un
proceso de mineralizacién del Po, para reponer el Pi absorbido por las plantas. Al
respecto Gikonyo et al. (2008) mencionaron que el Po NaHCO3; puede mineralizarse

rapidamente para reemplazar parte de Pi labil absorbido por las plantas.

Las relaciones entre la absorcion de P por planta y las diferentes formas de P en
los suelos varian de acuerdo a las caracteristicas del suelo (Zhang y MacKenzie 1997).
En suelos calcéareos, la absorcion de P por planta ha sido relacionada con el P ligado al
Ca (Kamprath y Watson, 1980), P extraible con resina (Yang y Jaccobsen, 1990) y P
extraido con bicarbonato (Solis y Torrent, 1989). En suelos acidos, la absorcion de P
ha sido relacionada con las fracciones labiles (Henriquez y Killorn, 2005) y el P ligado
al Fey Al (Patiram et al., 1990, Bahl y Singh, 1997).

Las especies de plantas difieren en su capacidad para acceder a las diferentes
fracciones de P del suelo, Li et al. (2008) reportaron que la absorcion de P por el trigo,
durante cuatro semanas, produjo una disminucion de las fracciones de P extraidas con
resina, NaHCO3; y NaOH. Mientras que el maiz, ademas de utilizar las fracciones
mencionadas, es capaz de movilizar el P extraido con HCl (Bahl y Singh, 1997;
Bertrand et al., 1999).

[11.8. Longitud radical y su relacion con las fracciones del P en el suelo

La morfologia radical de la planta es importante para la adquisicion de nutrientes

gue se movilizan en el suelo a través de mecanismos de difusién, como es el caso del
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P que solo se desplaza pocos milimetros, debido a su alta interaccién con la matriz del
suelo (Barber, 1962, Fransson et al., 2003). La absorcion de este nutriente depende, en
gran medida, del grado en que las raices exploren el mayor volumen de suelo posible
(Hill et al.,, 2006). Las plantas difieren en sus habilidades de adquirir nutrientes
relativamente inmodviles como el P (Grant y Matthews, 1996). Generalmente la
deficiencia de P en el suelo incrementa la longitud radical (LR) y disminuye el didmetro
de las raices (Lambers et al., 2006), para incrementar la absorcion del nutriente.

Los resultados obtenidos por Alves et al. (2001) indicaron que el incremento de la
LR bajo deficiencia de P es, posiblemente, uno de los mecanismos de eficiencia de
utilizacion de P del maiz. Considerando que las diferentes fracciones de P en el suelo
presentan diferente solubilidad o disponibilidad para la planta (Hedley et al., 1982), el
predominio de fracciones menos labiles en el suelo podria generar un aumento de la

longitud de las raices de las plantas.

[11.9. P disponible y su relacion con las fracciones de P en el suelo y el desarrollo

del cultivo

El estudio de las relaciones entre las diferentes fracciones de P en el suelo, el
P disponible y la absorcion de P por la planta es util para identificar las fracciones de P
disponibles para la planta y para seleccionar el método de andlisis de suelo que refleje
mejor dichas formas de P (Samadi, 2006).

Para la determinacion del P aprovechable por la planta se han utilizado
diferentes métodos de extraccion, con el objetivo de generar una solucidn extractora a
semejanza de la accién de las raices de las plantas, sin embargo, las caracteristicas
guimicas vy fisicas tan diversas de los suelos no permiten la adopcion de un método
universal de extraccion, de ahi la necesidad de calibrar los métodos analiticos con
respecto a la produccion de un cultivo (Ramirez y Morales, 1989). Por otra parte, el
método de analisis de suelo debe extraer la fraccion de P potencialmente disponible
para la planta sin incluir cantidades significativas de P no disponible (McKenzie y
Bremer, 2003).
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Tres de los métodos més utilizados en el pais y que han sido objeto de estudio,
son Bray 1 (Bray y Kurtz, 1945), Olsen (Olsen et al., 1954) y Mehlich 11l (Mehlich, 1984).
El método Bray 1 es recomendado para suelos acidos porque el fluoruro precipita el Al
y hace mas soluble el P mientras que Olsen (NaHCO3; 0,5 M), es usado en suelos
neutros y calcareos porque el bicarbonato precipita el Ca e incrementa la solubilidad del
P. Sin embargo, Tiessen y Moir (1993) sefialaron que el método de Olsen ha sido

satisfactoriamente usado tanto en suelos acidos como alcalinos.

El extractante Mehlich Ill tiene una composicion similar a la de Bray 1, que es
el NH4F (Sotomayor et al., 2004) y parece el mas adecuado para estimar la
disponibilidad de P en una amplia gama de suelos no calcareos (Afif y Oliveira, 2005).

En Venezuela se han realizado varios trabajos de correlacion y calibracion de
analisis de P, Bascones y Lopez (1961) trabajaron con suelos neutros a ligeramente
alcalinos, de la colonia agricola de Turén y encontraron que los procedimientos de
extraccion con agua y con una solucion de NaHCO3; dieron la mas alta correlacion.
Pérez et al. (1979) utilizaron suelos acidos del estado Lara y seleccionaron el método
Olsen como el mas adecuado para dichos suelos, Gonzalez et al. (1977) llegaron a la
misma conclusién trabajando con diferentes tipos de suelo del estado Yaracuy. Ramirez
et al. (1987) y Ramirez et al. (1988) encontraron que el P determinado con Bray 1
mostré mejor ajuste con el rendimiento del sorgo y maiz respectivamente, en suelos
acidos, en comparacion con Morgan, Olsen y Mehlich |. Ramirez y Morales (1989)
compararon cuatro métodos de analisis del P del suelo, para estimar el requerimiento
de P,0Os por el tomate, encontrando coeficientes de correlacion muy parecidos para los
métodos Olsen, Mehlich | y Morgan y superiores al obtenido con Bray |, recomendando

la utilizacion del método Olsen.

Sotomayor et al. (2004) compararon varios métodos de extraccion de P, en
suelos de Puerto Rico y observaron una alta relacion entre Olsen y Bray, a pesar de las
diferencias en los mecanismos de extraccién de ambos métodos. Mientras que, Wolf y
Baker (1985) observaron que la cantidad de P removida por Bray 1 fue casi tres veces

mayor que la extraida por Olsen y explicaron que la relacion entre Bray 1 y Olsen para
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suelos no calcareos fue influenciada por la textura de los suelos de diversas regiones

de los Estados Unidos.

McKenzie y Bremer (2003) utilizaron el fraccionamiento de P para determinar si
cuatro métodos de analisis de suelo P evaluaban con precision el P disponible y si las
predicciones de la respuesta al fertilizante podrian mejorarse mediante la inclusién de
otras fracciones de P del suelo. Los resultados mostraron una alta correlacion del Pi
resina con el P extraido con el método Olsen, concluyendo que este si mide el P

potencialmente disponible para la planta.

Ravindra y Ananthanarayana (1999) encontraron que 63% de la variacion del
P disponible determinado con Bray 1 fue explicado por el P-Al + P-Fe, y concluyeron
gue, en los suelos acidos estudiados, estas fracciones son las que mas contribuyen al
P disponible estimado con Bray 1. Gikonyo et al. (2008) encontraron que Bray 1 extrajo

las fracciones de P mas labiles (Pi resina y Pi NaHCO3), de un suelo acido.
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IV. MATERIALES Y METODOS

Para lograr los objetivos propuestos se realizaron dos experimentos, uno de
incubacion y otro de respuesta del maiz al P, en condiciones controladas. Se utilizaron
doce suelos acidos, la mayoria con mas de diez afios de fertilizacion fosférica,
provenientes de los estados Portuguesa, Yaracuy, Guérico, Barinas, Cojedes y Lara,
muestreados a una profundad de 0 a 20 cm. Cada muestra fue producto de 10 sub

muestras tomadas al azar.

Los suelos fueron secados al aire y tamizados con una malla de 2 mm. En una
sub muestra de cada suelo se realizé el analisis fisico y quimico, el fraccionamiento

secuencial de P y la capacidad de adsorcion de P.

IV.1 Analisis fisico y quimico de los suelos

La textura se determin6 por el método de Bouyoucos (Bouyoucos, 1962); el pH
en una relacion suelo agua 1:2,5; el fosforo disponible por Olsen et al. (1954); materia
organica (Walkley y Black, 1934); calcio intercambiable y la capacidad de intercambio
cationico (CIC) por el método de Rhoades (1982), el hierro extraido con solucion de
DTPA en relacion 1:2, el aluminio intercambiable extraido con una solucién de KCl y
determinado por absorcién atdmica (Barnhisel y Bertsch, 1982) y el magnesio extraido

por acetato de sodio 0,125 M a pH 4,2 en relacion 1:2.

IV.2 Fraccionamiento de Fésforo

Las fracciones de fésforo en el suelo fueron determinadas con la metodologia de
Hedley et al. (1982) modificada por Tiessen y Moir (1993). El procedimiento se resume
en los siguientes pasos:

1. Se pesaron 2 g de suelo en tubos de centrifuga de 50 mL, se agregd 20 mL de

agua destilada y 2 tiras de resina de intercambio aniénico y se agitd por 16

horas, luego se sacaron las tiras de resina y se colocaron en un tubo de
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centrifuga de 50 mL, se agregdé 20 mL de HCI 0,5 M, se agité por 16 horasy se
determiné el P que corresponde al Pi resina (PiR).

. La suspensién de suelo y agua restante se centrifugd a 2500 rpm por 10
minutos, se descarté el agua y el suelo se sec6 en estufa a 70°C. Al suelo seco
se agreg6b 20 mL de NaHCO30,5 M (pH 8,5) y se agitdé por 16 horas. Luego se
centrifugd la suspension de suelo por 10 minutos. El extracto de NaHCO3 se filtrd
y se dividié en dos partes: en una se determind P inorganico labil (PiL), (el
extracto presentd coloracion, se agregaron gotas de H2S04 7,2 N para precipitar
la materia organica) y en la otra parte del extracto se determin6 el P total
mediante una digestion humeda, colocando 3 mL del extracto en balon aforado
de 25 mL, 6 mL de H2SO4 7,2 Ny 0,38 g de persulfato de amonio, se tap6 con
papel aluminio y se coloco en una autoclave a 150 kPa por una hora. En esta
altima porcion del extracto se determind el P total por colorimetria, y por
diferencia con el P inorganico se determino el P orgéanico labil (PoL).

. Al suelo restante se le agregé 20 mL de agua destilada se centrifugo y se
descarto el agua. El suelo se seco y posteriormente se agregé 20 mL de NaOH
0,1 M,y se agito por 16 horas. Luego la suspension de suelo se centrifugd por
10 minutos. El extracto de NaOH se paso a través de papel de filtro y el extracto
de NaOH de dividi6 en dos porciones: en una se determind P inorganico
moderadamente labil (PiML), (el extracto presenté una coloracion muy oscura, la
adicion de gotas de H,SO4 7,2 N no precipité toda la materia organica presente;
por lo cual, el extracto se dividi6 en dos partes, en una se adiciond reactivo A 'y
en la otra reactivo B para desarrollo de color) y en la otra porcidon del extracto se
determind el P total mediante una digestién humeda (igual que en la fraccion de
bicarbonato). En la segunda porcién del extracto se determin6 el P total y por
diferencia con el P inorganico se determind el P organico moderadamente |abil
(PoML).

. Al suelo restante se le agreg6b 20 mL de agua destilada se centrifugbé y se
descarto el agua. El suelo se secd y posteriormente se agregé 20 mL de HCI 1
M, y se agitdé por 16 horas. Luego la suspension de suelo se centrifug6 por 10
minutos. El extracto de HCI se filtr6 y se dividié en dos porciones: en una se

determindé Pi ligeramente labil (PiLL) y en la otra porcién del extracto se
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determiné el P total mediante una digestion himeda (igual que en la fraccién de
bicarbonato). En la segunda porcion del extracto se determing el P total y por
diferencia con el P inorganico se determind el P orgénico ligeramente I4bil
(PoLL).

5. Al tubo con el suelo restante se le agregé 20 mL de agua destilada, se
centrifugd, se descarto el agua y se secd. Posteriormente se agregé 10 mL de
HCI concentrado y se calentd en bafio de maria a 80 °C por 10 minutos. Luego
se dejo enfriar a temperatura ambiente, se centrifug6 por 10 min, se decanté y el
sobrenadante se reservo. El suelo restante se lavé con 10 mL de agua destilada,
se centrifugé y se adiciond este lavado junto con el sobrenadante de HCI
concentrado previamente reservado. El extracto de HCI concentrado se dividid
en dos porciones: en una se determiné Pi ocluido (PiO) y en la otra se determiné
el P total mediante una digestion humeda (igual que en la fraccion de
bicarbonato). En la segunda porcion del extracto se determind el P total por
colorimetria, y por diferencia con el P inorganico se determino el P organico
ocluido (PoO).

6. El suelo remanente después de las extracciones anteriores, se seco a 70 °C y se
coloco en tubos de digestion con 10 mL de agua destilada, se agregaron 5 mL de
H,SO, y dos perlas de ebullicion y se digirié en un bloque. Cuando se alcanzé
360 °C se removieron los tubos del bloque y se dejaron enfriar a la mitad del
calor; se adicion6 0,5 mL de H,0, y se calenté a 360 °C por 30 min. Se repitio la
adicion de H,O, hasta obtener un liquido claro. El extracto a temperatura
ambiente, se trasvaso y se aforé en un balén de 25 mL, se filtr6 y luego se
determind P inorganico recalcitrante o residual (PRC).

7. Entodos los extractos el P se determind por el método de Murphy y Riley (1962).

En el cuadro 1 se presentan los extractantes utilizados y la denominacién de cada

fraccion.
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Cuadro 1. Secuencia de extraccion y diferentes fracciones de fosforo.

Extractante Denominacién Fraccién determinada

Resina en agua PiR Pi Resina, labil,
intercambiable

NaHCO3;0,5 M PiL y PoL Piy Po labiles
NaOH 0,1 M PiML y PoML Piy Po ligado al Fe y Al
moderadamente labiles
HCI1 M PiLL y PolLL Piy Po ligado al Ca
ligeramente labiles
HCI concentrado PiO y PoO Piy Po ocluido
No labiles
H,SO, y H,0, concentrados PRC P recalcitrante, residual.
No labil.

IV.3 Capacidad de adsorcién de P

Para determinar la capacidad de adsorcion de P de los suelos se utiliz6 CacCl,
0,01 M como fuerza ionica y KH,PO, para preparar las soluciones de P de
concentraciones crecientes de 10 a 100 mg.L™? (Walbridge et al., 1991). Para inhibir la
actividad microbiana durante el proceso de adsorcion se afiadieron 2 gotas de tolueno
previo a la adicién de las soluciones de P. Las muestras fueron agitadas por 24 horas y
al final del periodo de equilibrio las suspensiones fueron centrifugadas y filtradas y el P
en solucién se determind con el método de Murphy y Riley (1962). Para estimar la
capacidad de adsorcion de P, los datos se ajustaron a la forma lineal de la ecuacion de

Langmuir (Fox y Kamprath, 1970):
C _C 1
e, 3= /bt b
Donde C es la concentracién de P en la solucién de equilibrio, x'm la cantidad de

P adsorbida por unidad de masa de suelo, b el maximo de adsorcién y k una constante

relacionada con la energia de adsorcion.
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IV.4 Experimento de Incubacioén

Para el experimento de incubacion, se usaron dos tratamientos: 1. con
fertilizante fosfatado, 200 mg P.kg™, en forma de superfosfato triple (1P), 2. Sin
fertilizante fosfatado (OP). La dosis de P se calculé en base al suelo con el menor
contenido de este elemento. El fertilizante se aplic6 a 30 kg de suelo garantizando una
buena homogenizacion (Figura 1a).

Se pesaron 5 kg de suelo fertilizado y se colocaron en 6 potes plasticos, se
humedecieron a 90% de la humedad disponible y se taparon con plastico para evitar la
evaporacion. Para calcular la humedad disponible utilizé la curva de retencion de
humedad de cada suelo y el control se hizo semanalmente para reponer la humead
perdida. Tres de los potes (repeticiones) se usaron para el muestreo a los 1, 35, 70, 105
y 140 dias de incubacion. La frecuencia de muestreo se determind tomando como
referencia los resultados obtenidos por otros investigadores (Ochwoh et al. 2005;
Hatono et al. 2006) en experimentos de incubacion. Las muestras de aproximadamente
300 g se secaron al aire y tamizaron con malla de 2 mm para realizar el fraccionamiento
de P (Tiessen y Moir, 1993). Los analisis de suelos originales se tomaron como tiempo
cero de la incubacion. Los otros tres potes se usaron para sembrar maiz al cabo de los

140 dias de incubacion.
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Figura 1. Esquema de tratamientos de incubacion (a) e invernadero (b), para
cada suelo, sin aplicacion de P (OP) y con P (1P).

IV.5 Experimento de invernadero

Para determinar los cambios en las diferentes fracciones de fésforo en el suelo

por el efecto del desarrollo del

maiz y cuantificar las fracciones de P usadas por la

planta, una vez transcurridos los 140 dias de incubacion de los doce suelos con los dos

tratamientos mencionados anteriormente, el suelo remanente proveniente de cada pote
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de la incubacion (OP y 1P) se secO al aire y se dejaron 3,5 kg de suelo por pote, por
cada suelo (Figura 1b). Se realiz6 una fertilizacién general con 200 mg.kg” de
nitrégeno y 75 mg.kg™ de potasio. En cada pote se sembraron cuatro semillas de maiz
SQ2 del INIA, alos siete dias se realizo el entresaque para dejar dos plantas por pote.
En una mitad de los potes no se sembré maiz, para contar con un control (Figura 1b).
Cada tratamiento fue repetido 3 veces. Los potes se colocaron en forma aleatoria en un
invernadero con temperatura controlada con cortina de agua, las temperaturas minima
y maxima fueron 23 y 38°C, respectivamente. El riego se realizé diariamente con agua
desmineralizada para mantener la humedad entre 30 y 90% de la humedad disponible.
Las plantas se cosecharon 35 dias después de la siembra, cortando cada una a 1 cm
sobre la superficie del suelo, luego se secaron a 70 °C por 48 horas y se pesaron para
determinar la materia seca. Las muestras de tejido fueron molidas en un molino con
tamiz de 1 mm y luego digeridas con acido sulfurico y peréxido de hidrogeno (Thomas
et al., 1967). En el extracto obtenido se determind P por el método

espectrofotométrico de molibdato de amonio (Murphy y Riley 1962).

En la cosecha se tomaron dos muestras de suelo por pote, utilizando un cilindro
de 2,5 cm de diametro, desde la superficie del suelo hasta la base del mismo. Una de
las muestras de suelo se analizO para conocer, las fracciones de fosforo (Tiessen y
Moir, 1993) para compararla con las fracciones antes del desarrollo del maiz y
determinar la contribucion de cada fraccion de fosforo del suelo, al P absorbido por la
planta y asi estimar la procedencia del fésforo absorbido por el maiz a los 35 dias de

cultivo.

La otra muestra se utilizo para medir la longitud radical y relacionar el desarrollo
radical del maiz con las diferentes fracciones de fésforo del suelo, para ello las raices
se separaron del suelo y se lavaron con agua corriente usando tamices de 3,2y 1
mm. Con la ayuda de una pinza se recogieron las raices y se determind la longitud

radical por el método de la cuadricula (Tennant 1975).

Con el objeto de correlacionar el fosforo disponible extraido por los métodos de

Bray I, Olseny Mehlich Il con el fésforo absorbido por la planta, la materia seca y las
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fracciones de fosforo en el suelo, en las muestras de suelo obtenidas en el
experimento de incubacién y de invernadero, se determiné el fésforo disponible por los
métodos indicados.

IV.6 Diseio del experimento

Para el experimento de incubacion el disefio fue completamente aleatorizado con
un arreglo factorial de dos factores: Fertilizacion con dos niveles OP y 1P y tiempo 0, 1,
35, 70, 105 y 140 dias. Cada tratamiento se repitié 3 veces. Cada suelo represent6 un

experimento.

Para el experimento de invernadero con planta, el disefio experimental fue

completamente aleatorizado con dos tratamientos, OP y 1P, y 3 repeticiones.

IV.7 Analisis de los resultados

Analisis estadisticos

A los datos obtenidos se les verificé el cumplimiento de los supuestos basicos de
normalidad, homogeneidad, aditividad e independencia y luego se realizo el andlisis de
la varianza, la prueba de medias de Tukey y los andlisis de correlacion y regresion,
todos, a un nivel de significancia P<0,05. Para realizar estos analisis se utilizaron los

paguetes estadisticos Infostat version 2.0 (InfoStat, 2002) y SPSS Statistics 20.

Célculo del fosforo recuperado en cada fraccion:

Para estimar el destino del P aplicado se calcul6 el porcentaje de P recuperado
en cada una de las fracciones en los diferentes tiempos de incubacién y se utilizé como
referencia el testigo correspondiente a cada tiempo. Para ello se utilizé la siguiente

formula:
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1P — 0P
P rec.= | 2001 100

Donde P rec. = P recuperado, 1P= P extraido del suelo con aplicacion de P,
expresado en mg.kg?, OP= P extraido del suelo sin aplicacién de P, expresado en
mg.kg'y 200 es la dosis de P aplicada al suelo, en mg.kg™.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

Los suelos utilizados para los experimentos provienen de diferentes zonas
agricolas del pais, con diferente manejo en cuanto a cultivo y afios de fertilizacion
(Cuadro 2). Todos los suelos son moderadamente acidos (Cuadro 3), con diferentes
texturas, con un contenido de P disponible que varié de 6 mg.kg™ en el suelo Cam a
265 mg.kg™® en el suelo Cub. Segun los criterios de interpretacién sefialados por
Gilabert et al. (1990) el calcio vari6 de valores bajos, 42 mg.kg™ en S a muy alto, 2000
mg.kg? en B2 y el magnesio de 10 mg.kg" en V a medio en B2, 77 mg.kg™. La
materia organica baja en V, 0,94 y medio en Cub, 3,53. La CIC de los suelos fue muy
baja en V, 4,1 cmol.kg™, a alta en Cub, 21,9 cmol.kg™ y el contenido de aluminio varié
entre 0,01 mg.kg™ en B2, hasta 0,85 mg.kg™ en B.

Segun las caracteristicas de los suelos (Cuadro 3), los mismos presentan
diferentes niveles de fertilidad, siendo mas bajo en V y el méas alto en B2. El pH de B2
es el mas alto, 6,76, lo que explica que el Al intercambiable en dicho suelo sea menor
en comparacion al resto de los suelos. Por otra parte, el pH mayor a 5,5 favorece la
disponibilidad del P.

En cuanto a la clasificacion taxonémica, los suelos corresponden a los 6rdenes
inceptisol, alfisol y ultisol. Entre los ultisoles, suelos caracterizados por baja fertilidad
(Casanova, 2005), llama la atencion Cub, que presenta altos valores de CIC, %MO,
Cay P lo que se atribuye al manejo del suelo (Cuadro 2) basado en una fertilizacion

excesiva, aplicacion de fertilizante organico y encalado.

Por otra parte, los menores valores de P disponible en los suelos Cam, VP y V
son probablemente debido, en el caso de Cam, a que este suelo no se fertilizé en los
ultimos dos afios anteriores al muestreo (Cuadro 2), mientras que en VP y V al
contenido de Fe y Al que forman compuestos con el P disminuyendo la disponibilidad

de este Ultimo elemento.
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V.1. Distribucion de las fracciones de fésforo en los suelos originales

La distribuciéon de las fracciones de fosforo en los suelos al momento del

muestreo se observa en el cuadro 4.

El P total (obtenido por sumatoria de todas las fracciones de P) fue mayor en el
suelo Cub, 2576 mg.kg™, seguido por el suelo Pald, 793 mg.kg™, y el valor mas bajo
correspondié al suelo V, 159 mg.kg™ (Cuadro 4). Estos valores de P total son
comparables a los reportados por otros investigadores, para suelos acidos con
diferentes niveles de fertilizacion (McKenzie y Bremer, 2003; Hernandez-Valencia,
2008). Al respecto, Frossard et al. (2000) mencionaron que el P total en los suelos, por
lo general, varia entre 100 y 3000 mg.kg™.

De acuerdo con Fassbender y Bornemisza (1987) los grandes rangos en el
contenido de P pueden ser debidos a la heterogeneidad del material parental, al
desarrollo de los suelos y a otras condiciones edafologicas. La diferencia en el
contenido de P total de los doce suelos evaluados es atribuible a las caracteristicas
fisicoquimicas y al manejo de los mismos, principalmente a la fertilizacion, tal es el caso
del suelo Cub. (Cuadro 2) que recibié altas dosis de fertilizante fosfatado, lo que

pudiera ser el origen del alto contenido de P total (Cuadro 4).

El Pi total representé entre 28,99 y 78,85% del P total (Cuadro 5) mientras que
el Po total varié de 16,03 a 36,02%. Hernandez-Valencia y Bautis (2005) trabajando con
dos suelos acidos del pais, también encontraron que el Pi fue mayor que el Po. Los
porcentajes de Pi y Po variaron de 78,85y 16,03 para Cub y de 29,75 y 36,02 para

Cam, respectivamente (Cuadro 5).



Cuadro 2. Historial de uso y manejo de los suelos para el momento del muestreo.
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Suelo Ubicacién Cultivo Tiempo de manejo | Fertilizacion y enmiendas
Cubiro (Cub) Finca La Cuibas. Cubiro. Edo Papa 20 afios 12-12-12 400 kg.ha™
Lara Urea: 250 kg.ha™
Nitrato de calcio: 150 kg.ha™y
Gallinazo12.000 kg.ha™.
Encalado hace 1 afio.
Barinas (B) Ciudad Bolivia. Edo. Barinas Maiz 10 afios 14-14-14 250 kg.ha™
Urea: 250 kg.ha™
Portuguesa (Port) | Finca Toro gacho. Ospino. Edo. | Cafia de azucar 5 afios 16-16-16 250 kg.ha™
Portuguesa Urea: 250 kg.ha™
Paldillo (Pald) Finca Paldillo. Ospino. Edo. Maiz 15 afios 16-16-16 300 kg.ha™
Portuguesa Urea: 250 kg.ha™
Uribeque (Uri) Serie Uribeque Maiz y posterior 12 afios 15-15-15 350 kg.ha™
Edo. Yaracuy pastoreo. Urea: 200 kg.ha™
Ramoén (R) Finca Las Velas. Yaritagua. Maiz- Frijol 18 afios 15-15-15 400 kg.ha™
Edo. Yaracuy Urea: 200 kg.ha™
Guérico (G) Finca Las Guacamayas. El Maiz 10 afios 10-20-20 400 kg.ha™
Sombrero. Pastoreo de restos Urea: 350 kg.ha™
Edo. Guérico de cosecha.
Silbén (S) Finca El Silbén. Municipio Maiz 10 afios 10-20-20 350 kg.ha™
Espino Edo. Guarico Urea: 300 kg.ha™
Violetas (V) Las Violetas. Municipio Infante. | Maiz 14 afios 10-20-20 200 kg.ha™
Edo. Guarico Urea: 250 kg.ha™
Valle la Pascua (VP) | Valle de la Pascua. Edo. Maiz 18 arios 10-20-20 200 kg.ha™
Guarico Urea: 250 kg.ha™
Camoruco (Cam) Fundacién La Salle. Municipio Pasto 15 afios 2 afnos o mas sin fertilizante
San Carlos. Estado Cojedes Encalado hace 10 afios.
Barinas 2 (B2) Serie Barinas. Edo. Barinas Maiz 11 afios 10-20-20 200 kg.ha™

Urea: 300 kg.ha
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Suelo Clase | %A | %L %a pH P Ca M.O. CiC Fe Al MCA Clasificacion
textural (1:2,5) | (mgkg) | (ma.kg?) | (%) | cmolkg® | (mgkg™) | (mg.kg?) (mg.kg™)

Cubiro (Cub) A 68,4 | 9,2 22,4 5,10 265 834 3,53 21,9 351 0,54 1000 Ultisol
Barinas (B) Aa 364 | 9,2 | 544 4,90 14 180 1,99 8,2 310 0,85 250 Alfisol
Portuguesa F 16 44 40 5,26 13 304 1,91 12,6 89 0,36 166,66 | Inceptisol

(Port)

Paldillo (Pald) F 16,6 | 49,2 | 34,2 5,10 31 660 2,58 12,3 125,5 0,34 250 Inceptisol

Uribeque (Uri) Fa 14 20 66 5,42 52 372 1,36 52 39,72 0,28 52,63 Alfisol
Ramon (R) F 8 42 50 5,95 33 380 1,70 4,3 38 0,15 90,91 Alfisol
Guarico (G) Fa 12 32 56 5,56 26 250 1,18 5,8 68 0,08 71,43 Alfisol
Silbén (S) aF 6 10 84 4,59 35 42 1,03 53 242 0,68 100 Ultisol
Violetas (V) aF 6 8 86 4,50 11 56 0,94 4,1 115 0,66 62,5 Ultisol

Valle la A 70,4 | 9,2 20,4 5,2 8 149 1,71 14,0 36,36 0,64 333,33 Ultisol

Pascua (VP)

Camoruco Fa 8,4 | 35,6 56 4,37 6 261 1,27 4.4 142 0,20 142,86 Alfisol
(Cam)
Barinas2 (B2) | FAa | 24,9 | 9,2 66,4 6,76 33 >2000 | 1,85 91 16 0,01 250 Alfisol

M.O.: Materia organica, MCA: Maxima capacidad de adsorcion de P.
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Fracciones Cub. B Port. Pald Uri R G S \ VP Cam B2
PiR* 31,76 h 431e 3,389 13,24 g 42,07f 30,90de 18,23e 10,04fg 3,16ef 0,69h 0,75g 30,63¢g
PiL 22496d 18,67d 15,92 f 35,88 f 64,80d 35,21d 35,30bc 38,45¢c 9,44d 11,84f 7,80e 34,70f
PiML 1015,47a 47,10c 81,91b 151,91b 124,97a 32,22d 34,33cd 47,44b 11,73cd 62,91d 16,84d 74,65c
PiLL 208,61 e 9,24e 37,85d 116,69 c 28,45¢g 32,26d 13,70f 7,47gh 3,43ef 6,28g 7,79e 78,61b
PiO 550,49b  48,81c 127,94a 183,07a 110,63b 44,39c 30,54d 38,36¢c 18,46b 101,46b 57,21c 46,39
Pi Total 2031,29 128,13 267 500,79 370,92 174,98 132,10 141,76 46,22 183,18 90,39 264,98
PoL 30,41 h 21,32d 23,61e 26,54 f 13,81h 16,27f 14,04f 25,87e 5,98e 16,18f 15,05d 24,46h
PoML 326,92¢c 57,87b 72,12c 96,74 d 55,87e 66,36a 33,95cd 32,09d 13,88c 82,25¢ 75,00b 62,53d
PolLL 3,401 3,50e 2,499 1,42 h 6,72i 3,52g 5,44¢g 4,39h  1,57g 3,09gh 3,75ef  2,02i
PoO 52,329 22,63d 38,61d 55,44 e 49,22e 26,73e 38,74b 12,68f 18,01b 35,16e 15,62d 25,37h
Po Total 413,05 105,32 136,83 180,15 125,62 112,87 92,17 75,04 39,44 136,67 109,42 114,38
PRC

Residual 131,89f 110,77a 121,29a 112,40c 83,97c 56,80b 99,78a 57,22a 73,70a 117,91a 103,96a 89,70a
P TOTAL 2576,23 344,22 525,13 793,34 580,51 344,65 324,05 274,02 159,36 437,77 303,77 469,06

*R: resina; L: Labil (NaHCO3); ML: moderadamente labil (NaOH); LL: ligeramente labil (HCI 1M); O: ocluido (HCI
concentrado); RC: recalcitrante (H,SO,). Medias dentro de una misma columna seguidas por una misma letra no son
significativamente diferentes segun Tukey.
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Cuadro 5. Porcentajes de cada fraccion de P respecto al total de cada suelo.

Cub B Port Pald Uri R G S Vv VP Cam B2
PiR* 1,23 1,25 0,64 1,67 7,25 8,97 5,63 3,66 1,98 0,16 0,25 6,53
PiL 8,73 5,42 3,03 4,52 11,16 10,22 10,89 14,03 5,92 2,71 2,57 7,40
PiML 39,42 13,68 15,60 19,15 21,53 9,35 10,59 17,31 7,36 14,37 5,54 15,92
PiLL 8,10 2,69 7,21 14,71 4,90 9,36 4,23 2,72 2,15 1,43 2,56 16,76
PiO 21,37 14,18 24,36 23,08 19,06 12,88 9,43 14,00 11,58 23,18 18,83 9,89
Pi Total 78,85 37,22 50,84 63,13 63,90 50,78 40,77 51,72 28,99 41,85 29,75 56,5
PoL 1,18 6,19 4,50 3,35 2,38 4,72 4,33 9,44 3,75 3,70 4,95 5,22
PoML 12,69 16,81 13,73 12,19 9,62 19,25 10,48 11,71 8,71 18,79 2469 13,33
PolLL 0,13 1,02 0,47 0,18 1,16 1,02 1,68 1,60 0,99 0,71 1,23 0,43
PoO 2,03 6,57 7,35 6,99 8,48 7,76 11,95 4,63 11,30 8,03 5,14 5,41
Po Total 16,03 30,60 26,06 22,71 21,64 32,75 28,44 27,38 24,75 31,22 36,02 24,38
PRC Residual 5,12 32,18 23,10 14,17 14,47 16,48 30,79 20,88 46,25 26,93 34,22 19,12
P TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

*R: resina; L: Labil (NaHCO3); ML: moderadamente labil (NaOH); LL: ligeramente labil (HCI 1M); O: ocluido (HCI
concentrado); RC: recalcitrante (H2.SO,).
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La cantidad de cada forma de P depende de la naturaleza de los suelos (Reddy
et al., 1999). Dentro de las fracciones inorganicas, PiO fue la fraccién predominante en
seis de los suelos (Port, Pald, R, V, VP y Cam) (Cuadro 4) y representd entre 11,58%
hasta 24,36% del P total (Cuadro 5), seguido por el PiML que fue la fraccién inorganica
mas alta en los suelos Cub, Uriy S, 17,31% hasta 39,42%, mientras que el PiL
predominé so6lo en el suelo G y el PiLL en el suelo B2. PiR fue la fraccion de P
estadisticamente mas baja en todos los suelos (Cuadro 4), representd entre 0,16 a
8,97% del P total (Cuadro 5). Otros investigadores también encontraron, en suelos
acidos, que el Pi extraido con HCI concentrado fue la fraccion mas grande seguida por
PiML (Cardoso et al., 2003) y que la contribucion del PiR al P total del suelo es baja
(Ivanoff et al., 1998; McGrath et al., 2001, Hernandez-Valencia y Bautis, 2005).

En cuanto a las formas organicas, PoML fue la fraccion predominante en los
suelos Cub, B, Port, Pald, R, S, VP, Cam y B2 (Cuadro 4), representé desde 11,71%
hasta 24,69% del P total (Cuadro 5). En un trabajo realizado por Phiri et al. (2001), el
PoML también fue la fraccion mas abundante en un suelo acido. El PoO fue la forma
organica mas alta en los suelos G y V, contribuyendo entre 11,30% y 11,95% al P total
de dichos suelos. El PoLL fue la fraccién organica mas pequefia, entre 0,13% a 1,68%.
Lo que sugiere que una alta proporcion del Po esta en formas estables (Wang et al.,
2006) y la forma organica mas labil, PoL, representa un bajo porcentaje del P organico

en estos suelos, entre 1,18% a 9,44%.

En este trabajo, el PRC, en ocho suelos fue la fraccion de P mas grande y
estadisticamente mayor al resto de las fracciones, inorganicas y organicas (Cuadro 4),
aportando entre 19,12 y 46,25% al P total (Cuadro 5) y fue la segunda y tercera fraccion
mas importante en tres suelos, R, Pald y Uri. Resultados similares fueron reportados
por Picone et al. (2007), quienes encontraron que el P residual es una fraccion
importante del P total y, en general, fue superior a la sumatoria de las fracciones de Pi.
El PRC en Cub fue la excepcion, donde solo represent6 el 5,12% del P total del suelo.
El P residual (PRC), fraccion remanente después de la extraccion secuencial de P, y
definida como no labil, o la mas resistente de las fracciones, representa un alto

porcentaje del P total en la mayoria de suelos degradados (Turner et al., 2005).
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Al agrupar las fracciones de P segun su labilidad o disponibilidad para la planta,
las fracciones mas labiles, PiR y PiL y PoL, representan entre 6,57% en el suelo VP y
27,13% en el suelo S (Cuadro 5), las fracciones moderadamente labiles (Piy PoML y
Piy PoLL) variaron de 19,21% para V a 60,34% para Cub y las no labiles (Piy PoO y
PRC) de 28,52% para Cub y 69,13% para el suelo V. Estos valores indican un bajo
contenido de P disponible en los suelos y una mayor proporcion de P en formas
moderadamente labiles y no labiles. Subero (2013) evalu6 las fracciones de P en
suelos &cidos cultivados con arroz y fertilizados con fosfatos, y encontré que en 35 de
los 43 suelos estudiados el P labil (PiR y PiL y PoL) representd menos del 10% del P
total.

V.2. Comportamiento de las fracciones Piy Po por efecto de la aplicacion de
fosforo al suelo y el tiempo de incubacion.

Para ilustrar el comportamiento de las fracciones de P por efecto del tiempo de
incubacion y la aplicacion de P al suelo se trazaron gréficas, y para observar mejor los
cambios o tendencias se agruparon los suelos en tres grupos. Para esto se tom6 como
criterio el contenido de P total. Grupo 1, los de menor contenido de P total, G (324
mg.kg™), V (159 mg.kg™?), S (274 mg.kg™) y Cam (304 mg.kg™?). Grupo 2, medio, B (344
mg.kg™), B2 (469 mg.kg?), R (344 mg.kg™) y VP (437 mg.kg?) y grupo 3 alto, Cub
(2576 mg.kg™), Uri (580 mg.kg?), Port (525 mg.kg?) y Pald (793 mg.kg?). Para
comparar el tratamiento sin P (OP) con P (1P) se realizaron las graficas de ambos

tratamientos con la misma escala.

V.2.1 Fracciones de P inorganico
PiR

La incubacién de los suelos sin la aplicacion de P (OP), produjo una disminucion
de PIiR en el primer dia de incubacion y luego continu6é disminuyendo o se mantuvo
estadisticamente igual hasta los 140 dias (Figura 2), sélo en los suelos Cam y VP, no
hubo cambios significativos en PiR. Hedley et al. (1982) y Yang et al. (2002) también

encontraron una disminucion en PiR, en suelos incubados sin aplicaciéon de P y
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explicaron que debido a la alta labilidad de la fraccion resina, ésta es muy sensible a las

transformaciones del P en el suelo, a corto plazo.

Los cambios en la fraccion resina por la aplicacion de P y el tiempo de
incubacion siguieron el mismo patrén en todos los suelos, a excepciéon de Cub (Figura
2). Los resultados muestran que el PiR se increment6 significativamente con la
aplicacion de P al suelo en el término de las primeras 24 horas de incubacion, en el
suelo Cam este incremento continud hasta el dia 35 y en el suelo S hasta los 70 dias,
para luego decrecer con el tiempo de incubacion (Figura 2) y se estabilizé a partir de
los 105 dias en casi todos los suelos. Estos resultados coinciden con los obtenidos por
Doula et al. (1996) quienes explicaron que gran parte del P soluble aplicado al suelo es
adsorbido y precipitado rapidamente y que la concentracion en solucion continua

disminuyendo por un periodo de tiempo.

El incremento del PIiR, en el primer dia de incubacion, fue menor en el suelo VP
en comparacion con los otros suelos y mayor en el suelo V (Figura 2), el suelo Cub fue
el anico que no mostré incremento en la fraccidn resina. De acuerdo con Ochwoh et al.
(2005a) el comportamiento de VP y Cub podria deberse a la alta capacidad de
adsorcion de P (Cuadro 3). Los suelos que le siguen a VP y Cub en capacidad de
adsorcion de P fueron Pald, B, Port y Cam, los cuales, mostraron también un menor
incremento en la fraccion P resina en relacion a los demas suelos. Los suelos con
menor capacidad de adsorcion de P, V, G y Uri, mostraron mayor incremento de la
fraccion resina en el primer dia de incubacion. Al respecto, Tchienkoua et al. (2010)
mencionaron que la acumulacién de P en los reservorios labiles es controlada por la

capacidad de adsorcion del suelo.

La adsorcién de P esta relacionada con la textura y el contenido de materia
organica. Los suelos con mayor contenido de arcilla presentan mayor adsorcion del P
porque hay mas sitios para la adsorcion especifica del fosfato y por lo tanto disminuye
la disponibilidad del mismo (Gatiboni et al., 2010). La mayor capacidad de adsorcién de
P de los suelos Cub y VP en comparacion con los otros suelos, puede ser atribuida al

mayor contenido de arcilla, materia organica, CIC y a la presencia de Fe (Cuadro 3).
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El P recuperado representa el porcentaje de P aplicado al suelo que pasa a
formar parte de una determinada fraccién de P (lbia et al., 2009 y Gatiboni et al.,
2010). El P recuperado como PiR vari6é entre 5,57 y 42,33%, en el dia 1 de incubacion
(Figura 3) y de 2,00 a 35,56% a los 140 dias del experimento. En todos los suelos el
P recuperado disminuy6 con el tiempo de incubacion, lo que indica que al inicio de la
incubacion, una proporcion del P soluble aplicado al suelo pasa a la fraccién mas Iabil
pero en el transcurso del tiempo parte del P es trasladado a otras fracciones.
Resultados similares fueron encontrados por Ochwoh et al. (2005a), en experimentos
de incubacion. La recuperacion de P en la fraccion resina fue menor en los suelos con
mayor capacidad de adsorciéon de P, Cub, Pald, B, Port y Cam (Figura 3) y mayor en
suelos con menor tendencia a adsorber P, como V, Gy R.
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PiL

La cantidad de PiL en los suelos, al inicio de la incubacion, varié entre 5y 64,80
mg.kg™. A excepcién de Cub, donde el valor inicial de PiL fue 225 mg.kg™ (Figura 4).

Los resultados presentados en la figura 4 muestran que en el tratamiento OP la
cantidad de PiL permanecié sin cambios en tres de los suelos V, R y Port, (bajo, medio
y alto contenido de P total, respectivamente) durante todo el periodo de incubacién,
mientras que, en el resto, disminuyé en el dia 1, luego incrementé y al final de
experimento mostré una tendencia a disminuir. Hedley et al. (1982) también
encontraron una disminucion del PiL, en un suelo incubado sin aplicacion de P. Segun
Yang et al. (2002), la disminucion de las fracciones labiles de P, se debe a procesos de
adsorcion, precipitacion o inmovilizacion del P a formas organicas. El decrecimiento
mas pronunciado del PiL en el suelo Cub, sugiere que las caracteristicas quimicas del
este suelo, contenido de calcio, materia organica, hierro y aluminio (Cuadro 3)

favorecen los procesos mencionados anteriormente.

En todos los suelos utilizados la forma PiL se incremento significativamente (P<
0,05) con la aplicacion de P (Figura 4), alcanzando el maximo a 35 dias de la
incubacion a excepcion del suelo Cub, donde el maximo ocurrié en el dia 1 y en Uri
donde el incremento continud y el maximo valor de PiL se registré a los 140 dias
(Figura 4). Es conocido que la aplicacion de fertilizante fosfatado incrementa las
fracciones labiles, al respecto, Linquist et al. (1997) encontraron un incremento en la
fraccion PiL al aplicar fertilizante fosfatado a un suelo acido. Ochwoh et al. (2005a)
también encontraron un aumento significativo del PiL, a solo un dia de aplicar P a dos

suelos e incubar.

La cantidad de PiL disminuyé significativamente después de 35 dias de
incubacion en todos los suelos donde se aplicd P, a excepcion de S y Cub donde
disminuy6 después de los 70 dias y Uri donde no se observé disminucién en dicha
fraccion (Figura 4). Cabe destacar que Uri es el suelo con menor capacidad de
adsorciéon de P (Cuadro 3). Al igual que para PiR la disminucion de PiL en los suelos,

parece indicar que la pérdida de solubilidad del P esté relacionado con la capacidad de
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adsorcion, explicada anteriormente. Tchienkoua et al. (2010) encontraron que la
incorporacion de P del fertilizante al PiL fue afectada por la adsorcion de P por el suelo.
Estos investigadores explicaron que el proceso de adsorcion de P disminuye la cantidad
de P del fertilizante que va al PiL, pero una vez saturados los sitios de adsorcién del
suelo, aumenta el ingreso de P a la fraccidén. Lo que pudiera explicar por qué en varios
suelos (S, G, V, Pald y Port) la disminucion del PiL se hace menos pronunciada o se
detiene.

El P recuperado en PiL vari6 entre 20,78 a 33,62% en el primer dia de
incubacién y se increment6 de 27,90 a 37,72%, el dia 35, representando el maximo en
la mayoria de los suelos (Figura 5) y luego disminuy6 hasta el final del experimento.
Solo en los suelos Cub y VP, el P recuperado disminuy6 desde el dia 1, lo que sugiere
gue la alta capacidad de adsorcion de P de estos suelos (Cuadro 3) hizo que el P
acumulado en la fraccion bicarbonato a un dia de incubacion, migrara hacia otras
fracciones. Por otra parte, los suelos G y Uri, mostraron una tendencia a incrementar el
P recuperado durante todo el periodo de incubacion (Figura 5). Cabe destacar que para
el suelo Pald, el PiL fue la fracciéon donde hubo la mayor acumulacion del P soluble del
fertilizante, 37,24% el dia 35 y disminuyé bruscamente alcanzando 18,93% a 105 dias
de la incubacion. Para el resto de los suelos el PiL también fue un reservorio

importante del P aplicado en el fertilizante.

En los suelos, B, G, B2, V, R, S, Uri y Cam, mas del 50% de P aplicado fue
recuperado como PiR y PiL, en los primeros dias de la incubacion, para luego
disminuir, sugiriendo una pérdida de solubilidad del P. Samadi (2002) también observé
gue una significativa cantidad del P recuperado como PiL cambié a formas menos

solubles en 20 dias de incubacion.
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PiML

El PIML se incrementd significativamente con el tiempo de incubacion en los dos
tratamientos, con y sin P, en todos los suelos (Figura 6). Dicha fraccion es extraida
con NaOH 0,1 My representa el P adsorbido por la superficie de compuestos de Fey
Al (Hedley et al., 1982 y Tiessen et al., 1984). En el tratamiento sin P el incremento de
los valores de PiML refleja que parte del P de las fracciones labiles formé compuestos
con el Fe y el Al, presentes en estos suelos.

El SFT aplicado a los suelos, produjo un aumento en la cantidad de PIML,
durante la incubacién, lo que se refleja en las curvas de los suelos fertilizados cuyas
pendientes son mayores que las de OP. Los valores de PIML, a los 140 dias, son
aproximadamente el doble en G y VP y en algunos casos tres y seis veces, Camy V,
gue los registrados en los suelos sin aplicacion de P (Figura 6). Daroub et al. (2000)
trabajaron con P*3, en suelos &cidos, y encontraron que la incorporacién del P a la
fraccion PiML fue muy rapida, entre 6 y 34 dias, y se debio a la adsorcion del P a los

oxidos e hidroxidos de Fe y Al.

El incremento de PIiML, en el tratamiento con P, después de los 35 dias,
coincidié con la disminucién registrada en las fracciones PiR y PiL (Figuras 2 y 4), en
los suelos de bajo y medio contenido de P total. La conversién de PiR a fracciones
menos labiles en los suelos con aplicacion de fertilizacion fosforica también fue
reportada por Buehler et al. (2002), estos investigadores encontraron que el PiR es
transformado a otras fracciones como PiL y PIML con el tiempo de incubacién. En un
experimento de corta duracion Gichangi y Mnkeni (2009) atribuyeron la disminucién del
P resina en el suelo, luego de 56 dias de incubacion con fertilizante fosfatado, a su
conversion a la fraccion PiML, que aumenté durante ese tiempo. Daroub et al. (2000)
también encontraron una transferencia similar de P inorganico aplicado al suelo, que

inicialmente se acumulo en la fraccion resina 'y luego pasé a la fraccion de PiML.

A excepcion de los suelos Cub y Uri, todos los suelos mostraron una tendencia a
aumentar el P recuperado como PiML. El porcentaje de P recuperado en dicha fraccién

a un dia de incubacién vari6 de 2,47 (suelo B2) a 40,27 (suelo Pald) (Figura 7), al final
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de la incubacion (140 dias) de 6,55 para B2 a 54,72 para VP. Estos resultados
muestran que una significativa proporcion del P aplicado al suelo fue transformado a
PIML y que la proporcién en éste aumenta con el tiempo, en la mayoria de los suelos.
Schmidt et al. (1996), Linquist et al. (1997); Buehler et al. (2002) y Gikonyo et al. (2008)
también encontraron que PiML fue el principal reservorio o destino del P aplicado en
suelos acidos y explicaron que la adsorcion del P ocurre debido a un intercambio de
ligandos con grupos hidroxilos situados en la superficie de los hidroxidos de Fey Al
presentes en dichos suelos.

El aumento del P recuperado como PiML en el transcurso de la incubacion
(Figura 7) explica, en parte, por qué el P recuperado en las formas labiles disminuye al
transcurrir el tiempo (Figuras 3 y 5), lo que indica, que el P pasa a formas menos

disponibles para las plantas.

Durante todo el tiempo de incubacion VP fue el suelo que presentd los mayores
porcentajes de P recuperado como PiML mientras que en B2, los valores fueron los
mas bajos (Figura 7) lo que es atribuible a las caracteristicas diferentes de estos suelos
(Cuadro 3), especificamente en el contenido de Fe y Al que puedan fijar el P aplicado y

almacenarlo en dicha fraccion.

El NaOH extrae el Pi asociado a la superficie de oxy e hidréxidos de Fe y Al
(Hedley et al., 1982 y Buehler et al., 2002). Todos los suelos utilizados en este estudio

son acidos, era de esperar que esta fraccion se incrementara durante la incubacion.
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misma linea no son significativamente diferentes, segin

Tukey.
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PiML, en los diferentes tiempos de incubacion.
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PiLL

En los suelos G, S, B2, VP y Uri, la incubacion sin aplicacion de P, produjo un
incremento del PiLL entre 1 y 35 dias para luego disminuir (Figura 8). Este incremento
del PiLL en suelos &cidos incubados, sin P, también fue encontrado por Fernandez et
al. (2006a). Por el contrario, en los suelos V, Pald y Port el contenido de PiLL disminuy6
en los primeros dias de la incubacién y luego aumenté. El suelo Cam no hubo cambios
significativos del PiLL. Finalmente, los suelos R y Cub mostraron una disminucién del

PiLL durante todo el experimento, siendo més pronunciada en Cub.

A excepcion del suelo Cub, la aplicacion de P produjo un incremento en los
niveles de PILL en todos los suelos (Figura 8). En la mayoria de ellos, el contenido de
PiLL registr6 el aumento el dia 1 de la incubacion, en algunos casos continuo

incrementandose y en otros comenzo a disminuir pero no hasta el nivel inicial.

La incorporacion del P a la fraccion PiLL fue mayor en los suelos B2 y Cub, con
un porcentaje de P recuperado en esta fraccion, de 27,56% a 25,59% en B2 y de
20,53% a 18,62% en Cub (Figura 9). En el resto de los suelos el porcentaje de P
recuperado fue menor a 11. Estos resultados evidencian que la incorporacion del P
soluble al PiLL es mas lenta y en menor cantidad que la incorporacion a la fraccion
PiIML (Figuras 7 y 9). Resultados similares fueron reportados por Ochwoh et al.

(2005a), en dos suelos acidos incubados con P soluble.

Debido a que en suelos acidos predomina el Fe y Al, es comuan la formacion de
compuestos del P con estos metales y por lo tanto el P proveniente del fertilizante
incrementa mas la fracciéon PiIML en comparacion que la PiLL (Ochwoh et al., 2005b;
Tsado et al., 2012). Entre los suelos estudiados B2 presenté menor contenido de Fe y
Al'y mayor cantidad de Ca. Durante la incubacién, en B2, aproximadamente el 25% del
P soluble aplicado en forma de SFT perdio6 solubilidad al transformarse a Pi asociado al

calcio (Figura 9).
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Figura 8. Cambios en PiLL en los tres grupos de suelos en diferentes tiempos de
incubacion. Letras iguales en la misma linea no son significativamente diferentes, segin Tukey.
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PiO

Las fracciones de PiO de los suelos Cam, S, G, B2, R, VP y Port. no variaron
significativamente durante la incubacion, en el tratamiento OP (Figura 10). En el
tratamiento 1P se observd un incremento en los suelos G, VP y B2 mientras que los
suelos Cam, S, Ry Port no fueron afectados por el P aplicado.

El comportamiento del PiO en los suelos V, B, Pald, Cub y Uri, fue diferente. En
las muestras incubadas sin P, los suelos B y Pald registraron aumentos del PiO,
mientras que en V, Cub y Uri se produjo una disminuciéon de dicha fraccion. La
aplicacion de P no afecto el contenido de PiO en V y Uri mientras que en B y Pald

provoco un aumento y en Cub una disminucion (Figura 10).

El incremento del PiO registrado en los suelos G, VP, B2, By Pald producto de
la aplicacion de aplicacion de P, coincide con los cambios sefialados por Bauhler et al.
(2002) en esta fracciéon en 7 dias de incubacién, utilizando **P. Mientras que la
disminucién de dicha fraccion en los suelos Cub y Uri contradice la definicion de P

recalcitrante (Tiessen y Moir, 1993).

En los doce suelos, el PiO es la fraccion inorganica en la que se acumulé menos
P producto de la aplicacion de fertilizante fosfatado (Figura 11). A excepcion de VP
donde el porcentaje de P recuperado varioé de 9,91 a 14,45, en el resto de los suelos
se recuperaron entre 0,03 a 6,52% del P (Figura 11). ElI comportamiento del PiO
durante los 140 dias de la incubacién sugiere que la transformacion del P aplicado en

PiO requiere mas tiempo.
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Figura 10. Cambios en PiO en los tres grupos de suelos, en diferentes tiempos de
incubacion. Letras iguales en la misma linea no son significativamente diferentes, segun Tukey.



Grupo 1

Grupo 2

Grupo 3

52

P Rec PiO
4 5(//\
3
: \/\\\ T
ge]
© \
)
> =t
[S]
e :l -
o ——Cam
X 1
O . T T T T
1 35 70 105 140
Tiempo de incubacion (dias)
P Rec PiO
14 //A\//
o
® 10 ——B
§ 3 =i B2
Q e
o
X, _— _» —Vp
2 R /\ /
 — D
0 T T T T 4. 1
1 35 70 105 140
Tiempodeincubacion (dias)
P Rec PiO
4
; /A\‘
o
ge]
o
8. 2 e — == Cub
>
o
X 1 —0— Port
—A—Pald
0 T T T T
1 35 70 105 140

Tiempodeincubacian (dias)

Figura 11. Porcentaje de P recuperado, en los tres grupos de suelos, por la fraccion
PiO, en los diferentes tiempos de incubacion.



53

V.2.2 Fracciones de P orgénico

PoL

La incubacion de los suelos, sin aplicacion de P, produjo cambios en el PoL
(Figura 12). En los suelos S, Cam, B, B2, Port y Pald, el PoL disminuy0, indicando una
posible mineralizacién del Po (Beck y Sanchez, 1994). Dicha fraccién labil puede ser
mineralizada en un corto periodo de tiempo, dias o pocas semanas (Cross Yy
Schlesinger, 1995; Linquist et al., 1997). En V y Uri, hubo un incremento significativo
del PoL, sugiriendo que parte del P presente en el suelo fue inmovilizado por los
microorganismos. Al respecto, Fernandez et al. (2006a), reportaron un incremento del
PoL después de incubar un suelo acido durante 25 dias, sin aplicacion de P, y lo

atribuyeron a la inmovilizacion microbiana.

En los suelos G y VP, el contenido de PoL mostré una tendencia a disminuir y
luego aumentar mientras que en R se encontré un aumento y disminucion posterior.
Meason et al. (2009) sefnalaron la importancia de las fluctuaciones del Po en suelo, sin
aplicacion de fertilizantes, para contribuir al Pi labil. El suelo Cub fue el Unico que no

mostré cambios en su contenido de PoL, por efecto de la incubacion (Figura 12).

Varios investigadores (Hedley et al., 1994; Linquist et al., 1997 y Dobermann et
al., 2002) han concluido que la aplicacion de fertilizante fosfatado tiene poco efecto
sobre las fracciones de Po. Sin embargo, en este trabajo, a excepcion del suelo Cub, la
aplicacion de P produjo un incremento significativo del PoL en todos los suelos (Figura
12). Hartono et al. (2000) también encontraron, en experimentos de incubacién, un
incremento en el PoL, producto de la aplicacion de fertilizante fosfatado, y lo atribuyeron
a una inmovilizacién del P por parte de los microorganismos. La acumulacion de Po
bajo fertilizacion inorganica también ha sido reportada por Tiessen et al. (1992) y Zhang
et al. (1994). Estos investigadores sefialaron que esto ocurre siempre que el C
organico no sea limitante, debido a que este es una importante fuente de energia para

los microorganismos.
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El incremento de PoL alcanzé un maximo el dia 1 en los suelos G, V, R, Pald y
Porty el dia 35 en los suelos S, Cam, By VP, para luego disminuir. En los suelos B2
y Uri el incremento continué durante los 140 dias de la incubacién (Figura 12).

Generalmente los suelos con alto contenido de materia organica acumulan mas
P en la fraccibn PoL (Wang et al., 2008). Entre los suelos estudiados, Cub tiene el
mayor porcentaje de materia organica (Cuadro 3), sin embargo, la cantidad de PoL
permanecio igual durante todo el periodo de incubacién (Figura 12). A los 70 dias, el
PoL mostré una posible transformacion por parte de los microorganismos, pero no fue
significativa. Shi et al. (2013) también encontraron, en un suelo acido con alto contenido

de materia organica, que el P aplicado al suelo no se incorpor6 al PoL.

El P recuperado como PoL, a un dia de la incubacion, varié de 0,56% a 10,31%,
el valor mas bajo correspondio al suelo Cub, y el mas alto a Pald (Figura 13).
Transcurridos 35 dias de la incubacién, en los suelos, S, Cam, B, B2, VP y Uri aumento
la cantidad de P recuperado como PolL, en cambio en G, V, R, Pald, Port y Cub
disminuyd, sugiriendo, por una parte, un aumento del P inmovilizado y por otra la
mineralizaciéon del P. Posteriormente, en los suelos que mostraron incrementos se
observo una disminucion, del P recuperado en esta fraccion organica, hasta el final de
la incubacion (Figura 13). B2 fue el Unico suelo que mostré un incremento del PoL

durante todo el experimento.

Al final de la incubacion, 140 dias, el P recuperado en PoL fue mayor en el suelo
B2, 15,21% (Figura 13). El porcentaje de P recuperado como PoL en el suelo Cub fue
el menor, 0,37% durante los 140 dias del experimento. El insignificante efecto de la
aplicacion de fertilizante fosfatado sobre PoL, observado en el suelo Cub, también fue
reportado por Hartono et al. (2006) en un experimento de incubacién de 90 dias de

duracion, utilizando varios ultisoles.
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Figura 12. Cambios el el PoL en los tres grupos de suelos, en diferentes tiempos de
incubacion. Letras iguales en la misma linea no son significativamente diferentes, segun Tukey.
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PoML

El POML, estd asociado a los acidos humicos y falvicos (Fernandez et al.,
2006b), es la forma organica predominante en los suelos estudiados, siendo mas
alta, que PoL, PoLL y PoO (Cuadros 4 y 5). Resultados similares fueron encontrados
por Araujo et al. (2004) quienes encontraron que el PoML fue la fraccién organica méas
grande en dos suelos &cidos y explicaron que el alto contenido de PoML estaba
relacionado con la cantidad de materia organica del suelo.

El POML es una forma estable, protegida del ataque microbiano por la adsorcién
a las particulas de arcilla (Van Getsel et al., 1991), sin embargo, durante la incubacién
sin P, hubo una disminucion de esta fraccion en los suelos Cam, S, VP, R, B, Cub y Uri
(Figura 14), lo que sugiere una mineralizacion del Po en los 140 dias del experimento.
Beck y Sanchez (1994) sefalaron que el PoML puede representar una fuente de P

disponible para la planta, en suelos tropicales, que no reciben fertilizante fosfatado.

En los suelos Gy Pald, con OP, el POML mostrdé un incremento en el primer dia
de incubacion y luego comenzé a disminuir hasta el final de esta (Figura 14). En los

suelos V, B2 y Port el POML, permanecio igual durante todo el tiempo de incubacion.

La aplicacion de P soluble produjo un incremento en el POML de los suelos G,
B2, Pald y Port (Figura 14). Hartono et al. (2006) explicaron en un experimento de corta
duracion que el incremento del POML podria ser el resultado de la incorporaciéon del P
aplicado a la biomasa microbiana. En los suelos Cam, VP, R, B y Uri el PoML
disminuyd, mientras que en S, V y Cub permanecio estadisticamente igual durante todo
el tiempo de incubacidn, al respecto, Lozano et al. (2012) encontraron una disminucién
del Po extraido con NaOH en un suelo acido fertilizado con P y Rivaie et al. (2008)
mencionaron que la aplicacion de superfosfato triple a dos suelos acidos no incrementé
el Po extraido con NaOH (PoML).

El P recuperado en la fraccion PoML el primer dia de la incubacién varié de 0,37
a 11,83% (Figura 15). Transcurridos 140 dias de la incubacion el P recuperado vari6 de
0,45 a 14,29%. Buehler et al. (2002) encontraron que 14% del P aplicado fue
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recuperado en PoML después de dos semanas de incorporado al suelo. Las
cantidades de P soluble incorporados a la fraccion PoML fueron similares a las
incorporadas a PoL.
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Figura 14. Cambios en PoML en los suelos, en diferentes tiempos de incubacion, sin
aplicacion de P (OP) y con aplicacion de P (1P). Letras iguales en la misma linea no son

significativamente diferentes, segun Tukey.
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Figura 15. Porcentaje de P recuperado, en los tres grupos de suelos, por la fraccion
PoML, en los diferentes tiempos de incubacién.
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PoLL

Las cantidades de PoLL, son las mas pequefias de todas las fracciones
organicas y variaron desde 1,42 mg.kg™ en el suelo Pald hasta 6,72 mg.kg™ en el suelo
Uri, al comienzo de la incubacion (Figura 16). En el transcurso de la incubacion, en OP,
el contenido de PoLL en siete suelos, permanecié estadisticamente igual. Solo se
observé aumento de esta fraccidén en los suelos B2 y Pald y disminucion en los suelos
B, VP y Uri.

La mayoria de los trabajos sobre fraccionamiento de P no incluyen el PoLL, sin
embargo, He et al. (2006) demostraron que el HCI 1M también extrae Po vy lo
definieron como Po hidrolizable unido al calcio. Linquist y Ruark (2011), encontraron
que esta fraccion varié entre 0 y 128 mg.kg™” y concluyeron que el PoLL puede ser

importante para la nutricion de las plantas.

La incubacion de los suelos con P, produjo un incremento del Po extraido con
HCl en los suelos G, B2, R, Cub y Pald (Figura 16), mientras que en B disminuy6. Por el
contrario, la fertilizacion fosfatada no afecto la fraccion PoLL en los suelos, V, S, Cam,
VP, Uri y Port. La incorporacion de P al PoLL en los suelos con mayor cantidad de
calcio, G, B2, R, Cub y Pald (Cuadro 3) confirma la relacién de dicha fraccion con el

calcio.

Una parte, 0,02 a 4,12%, del P soluble aplicado al suelo, fue recuperado en PoLL
(Figura 17). Durante todo el experimento los suelos Cub, R y Pald mostraron la mayor

cantidad de P recuperada como PoLL.
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Figura 16. Cambios en PoLL, en tres grupos de suelos en diferentes tiempos de incubacion, sin
aplicacion de P (OP) y con aplicacion de P (1P). Letras iguales en la misma linea no son
significativamente diferentes, segun Tukey.
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Figura 17. Porcentaje de P recuperado, en los tres grupos de suelos, por la fraccién
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PoO

En los suelos Cam, B, B2 y Port, el proceso de incubacién, sin P y con P, no
afect6é la fraccion PoO, permaneciendo estadisticamente igual durante los 140 dias
(Figura 18). El Po extraido con HCI concentrado (PoO) es ocluido y corresponde a
fracciones de P unidas a &cidos humicos y huminas, los cuales son muy estables, dificil
de ser modificados por microorganismos y por lo tanto, poco sensible a pérdidas con el
tiempo (Ochwoh et al., 2005a). Esta descripcion coincide con el comportamiento del
PoO en los suelos mencionados. Sin embargo, esto no ocurrié en el resto de los suelos,

donde si hubo cambios en la fraccion PoO durante el experimento.

En el caso de los suelos, G, V, S, VP, R, Pald y Uri el PoOO mostré una
disminucién tanto en OP como en 1P (Figura 18), lo que parece indicar la mineralizacion
de una porcion de esta fraccion organica. Mientras que en el suelo Cub hubo un
incremento, lo que indicaria una inmovilizacion del P del suelo en OP y que parte del P
aplicado se acumulé en esta fraccion, en el suelo fertilizado. Resultados similares
fueron encontrados por Ochwoh et al. (2005a), quienes sefalaron que una parte del P
aplicado al suelo fue incluido a la fraccion PoO. Buehler et al. (2002) encontraron que
mas del 14% del *P fue recuperado en las fracciones organicas que inclufan el PoO,

dos semanas después de la incubacion.

El P recuperado en esta fraccion organica representé un pequefio porcentaje del
P aplicado y vari6 de 0,06 a 4,79% (Figura 19). Los suelos V y G fueron los que
acumularon, en forma de PoO, la mayor cantidad del P aplicado, los valores

encontrados fueron mayores a 2% durante todo el experimento.
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Figura 18. Cambios en el PoO, en los tres grupos de suelos en diferentes tiempos de

incubacion,

misma linea no son significativamente diferentes, segun Tukey.

sin aplicacion de P (OP) y con aplicacion de P (1P). Letras iguales en la
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V.2.3 Fraccién Residual
P Residual (PRC)

El P extraido con H,SO, concentrado se mantuvo estable durante todo el
tiempo de incubacion para los suelos B2 y R, bajo los dos tratamientos de fertilizacion
(Figura 20). Resultados similares fueron obtenidos por Neufeldt et al. (2000) y
Henriquez y Killorn (2005) quienes concluyeron que la fraccion PRC es muy estable y
por lo tanto, la aplicacién de fertilizante no produce cambios en la misma, en cortos
periodos de tiempo. Dicha fraccion incluye la apatita y otros fosfatos de Ca
recalcitrantes y puede contener Piy Po (Araujo et al., 2004).

El resto de los suelos, incubados sin y con P, mostraron variacion en el
contenido de PRC (Figura 20). Los cambios ocurridos durante la incubacion sugieren
gue esta fraccion puede ser modificada en cortos periodos de tiempo. En los suelos G,
V, Pald y B hubo una disminucién del PRC. Por otra parte, en los suelos Cam, VP, Port,
Uri y Cub el contenido de PRC, disminuyé y luego aumentd, mientras que S fue el
unico suelo que mostr6 un aumento de esta fraccion residual, durante todo el
experimento. Los resultados obtenidos por Ochwoh et al. (2005a) también mostraron
un aumento del PRC, en 240 dias de incubacion del suelo con P y Hedley et al. (1982)

en 21 dias de incubacion sin aplicacion de P.

Por su parte Ojo et al. (2014) reportaron un aumento significativo del P residual
dos semanas después de la incubacién del suelo con P soluble, y luego del aumento
inicial, dicha fraccion comenzé a disminuir lo que significd, segun los investigadores, la

liberacién de P de la fraccion no labil a la fraccién labil.

El P recuperado en la fraccion residual fue muy bajo en todos los suelos y vario
de 0,08 a 1,56% (Figura 21). Lo que sugiere que 140 dias no son suficientes para que
una parte significativa del P soluble, aplicado a los suelos estudiados, se incorpore a
esta fraccion. Al respecto, Linquist et al. (1997) encontraron que aproximadamente 37%
del P aplicado en el fertilizante fue recuperado en la fraccién recalcitrante que incluye

al PRC, 3,5 meses después de la aplicacion.
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Figura 20. Cambios en el PRC en los tres grupos de suelos, en diferentes tiempos de
incubacion, sin aplicacién de P (OP) y con aplicaciéon de P (1P). Letras iguales en la
misma linea no son significativamente diferentes, segin Tukey.
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V. 3. Fracciones de fosforo y su relacién con las propiedades del suelo

El grado de relacion entre las fracciones de P y las propiedades de los suelos se
establecié por medio de los coeficientes de correlacion que se muestran en el cuadro 6.
El PiR correlaciond negativamente con el Al, Fe y la Maxima Capacidad de Adsorcion
(MCA) y en forma positiva con el Ca y el pH. Segun Malik et al. (2014) los suelos con
mayor capacidad de adsorcion acumulan menos P en la fraccion resina. El P puede
formar compuestos con Fe y Al (Onweremadu y Ofoh, 2007) y disminuir la cantidad de
P extraida por la resina de intercambio aniénico, lo que explica la correlacion negativa
del PiR con Al y Fe.

Aunque el P puede formar compuestos de menor solubilidad con el calcio, en los
suelos estudiados el contenido de Ca no disminuyo el PiR (r= 0,48**). Los suelos con
pH mayor acumularon mayor cantidad de P en la fraccion PiR (r= 0,70) y esto puede
estar relacionado con una menor cantidad de Fe, Al presente en los suelos con pH mas
alto (Cuadro 3).

Cuadro 6. Coeficientes de correlacion de Pearson (r) entre las fracciones
de P y las propiedades de los suelos.

Arcilla Al Fe Ca MO pH MCA
PiR* -0,59%  -0,50%*  0,48** 0,70% -0,55*
PiL -0,36* 0,43* -0,56*
PiML 0,59** 0,66**
PiLL -0,43** 0,67** 0,76** 0,48* 0,35*
PiO 0,72** 0,41*
PolL 0,38  0,61** 0,48*
PoML 0,42* 0,80** 0,66**
PoLL -0,45* -0,50**
PoO -0,43* 0,55**
PRC 0,55** 0,55** 0.64**

MO: Materia organica, MCA: Maxima capacidad de adsorcion de P, *: P<0,05, **: P<0,01.
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Al igual que PiR, el PiL correlacioné negativamente con la MCA, lo que ratifica la
relacién de estas dos fracciones con la capacidad que tienen los suelos de adsorber P
(Cuadro 6). Hartono et al. (2006) mencionaron que a mayor contenido de 6xidos de Fe
y Al en los suelos menor es la cantidad de PiL. En este estudio la acumulacion de P en
esta fraccion solo se relacioné con el Al (r=-0,36). El PiL puede ser liberado con mayor
facilidad cuando el pH del suelo es méas alto (Chang y Jackson, 1957; Tiessen y Moir,
1993) lo que explica la relacion positiva de esta fraccién con el pH del suelo (0,43%)
(Cuadro 6).

El hidréxido de sodio remueve el P que esta unido a la superficie de los
compuestos de Fe y Al (Boschetti et al., 2003); en los suelos estudiados el PiML
correlacioné solo con el Fe (r= 0,59*) (Cuadro 6). La MO también mostro relacion
con el PiML (r= 0,66**).

El PILL fue correlacionado negativamente con el contenido de Al y positivamente
con el contenido de Ca, MO, pH y la MCA (Cuadro 6). La relacién del PiLL con el Ca
puede indicar que el Pi extraido por el HCI diluido proviene de compuestos de Ca
(Shaheen et al., 2007) y confirma la interpretacion de PiLL como fraccion asociada al
Ca (Tiessen y Moir, 1993). Los fosfatos de Ca son mas estables e insolubles cuando el
pH es mas alto, esto explica la correlacion significativa (r= 0,48**) entre el PiLL y el pH.
La correlacion negativa de esta ultima fraccion con el Al (r= -0,43**) parece indicar que
en suelos donde predomina el Al la formacion de compuestos de P con Ca es menor.
En cuanto a la relacion del PiLL con la MO y la MCA, Giuffré et al. (1986) y Chand et
al. (1995) coincidieron en que la materia organica puede retener cantidades
significativas de P y que es probable que el P se combine directamente con cationes

Fe, Aly Ca asociados a la MO.

El PiO correlacion6 positivamente con el contenido de MO y MCA, lo que indica
gue las formas recalcitrantes de esta fraccion estan ligadas a la materia organica y

aumentan cuando la capacidad del suelo de adsorber P es mayor (Cuadro 6).

En general, los suelos que tienen mayor contenido de materia organica tienen

altos contenidos de P en la fraccion PoL (Malik et al., 2014). Lo que se evidencia en
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este trabajo dado que la relacion entre el PoL y la MO fue significativa y positiva, 0,61**
(Cuadro 6).

El POML mostro6 correlaciones positivas con Arcilla, MO y la MCA. La importancia
de la materia orgénica en la acumulacion de P en la fraccion PoML ha sido sefialada
por Tyler (2002) y Xavier et al. (2011), los resultados de este trabajo confirman esta
relacién con un coeficiente de correlacion alto y positivo (0,80**). El Po tiende a ser
adsorbido en las arcillas por lo que se podria esperar mayores contenidos de Po en
suelos con mayor contenido de arcilla (O’Halloran, 1993). En este estudio esta relacién

ocurrié solo con el POML (r= 0,42%).

PoLL fue la unica fraccién organica que presentd correlacion negativa con la
MO y la MCA (Cuadro 6).

El contenido de MO de los suelos estudiados también esta relacionada con el
PoO. Por otra parte, Malik et al. (2014) explicaron que el PoO es ocluido en minerales

de Fe, lo que explica la correlacion de dicha fraccion con el contenido de Fe.

El P residual (PRC) correlacion6 significativamente con la arcilla, MO y MCA
(Cuadro 6). Wang et al. (2008) también encontraron una correlacién positiva entre el P
residual y el contenido de arcilla de los suelos. Al respecto, Gatiboni et al. (2007)
mencionaron que en suelos con alto contenido de arcilla gran parte del P se encuentra
en formas ligadas con alta energia (PRC) a los coloides. En cuanto a la relacién de la
fraccion PCR con la MO del suelo, 0,55**, Aradjo et al. (2004) explicaron que dicha
fraccion puede contener Piy Po. El contenido de arcillay de MO de los suelos son dos
de los factores que determinan la capacidad de adsorcion de P, de alli la correlacién
del PRC con la MCA.
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V.4. Cambios de las fracciones de fésforo en el suelo debidas al desarrollo del
maiz.

V.4.1 Producciéon de materia seca

La respuesta de la materia seca (MS) del maiz a la aplicacién de fosforo al suelo e
incubado por 140 dias, fue significativa en todos los suelos estudiados (Cuadro 7), a
excepcion de Cub donde no se encontré incremento significativo. La magnitud de la
respuesta en los suelos vario desde un 12,37% hasta 83,7%, estos valores muestran la
amplia variabilidad de los suelos en su capacidad de respuesta a la aplicacion de la
fuente soluble de fésforo. Dicha variabilidad se debe a la diferencia en el contenido de
P disponible de los suelos, que va desde 6 mg.kg™ en el suelo Cam hasta 265 mg.kg™
en el suelo Cub (Cuadro 3).

Cuadro 7. Respuesta de la materia seca del maiz (g.pote™) a la
aplicacion de fosforo en doce suelos.

Suelo Sin P ConP Media
Cam 2,4 a 194 cd 10,9
\ 4,1 ab 14,6 ab 9,4
Port 5,1 abc 22,5 cde 13,9
VP 7,4 bcd 11,6 ab 9,5
B 9,1 cd 24,2 de 16,7
S 10,7 de 16,7 b 13,7
Pald 11,1 de 22,0 cde 16,6
B2 14,2 ef 26,4 e 20,3
G 14,9 ef 17,8 bc 16,3
Uri 16,7 fh 23,8 de 20,2
R 19,9 h 32,5 f 26,2
Cub 394 i 38.6 g 39,0
Media 12,9 22,5

Valores en las columnas seguidos por diferentes letras son significativamente diferentes
para valores P<0,05 y subrayados en las filas son significativamente iguales, segin Tukey.

La concentracion del P en el tejido vegetal (Cuadro 8) donde no se aplicé
fertilizante vario entre 0,22% en el suelo V y 0,52% en Cub. Solo en cuatro de los
suelos (V, Cam, B2 y G) el % de P fue menor a 0,3 valor considerado bajo (Jones et
al., 1991), en dos de los suelos (Uri y Cub) la concentracion de P fue mayor a 0,5%
valor considerado alto. Los porcentajes en el rango de 0,33 y 0,35 % corresponden

al nivel de suficiencia para el maiz de 30 dias de edad.
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Cuando se aplico fertilizante fosfatado a los suelos la concentracién de P en el
tejido en 9 de los 12 suelos correspondié a la categoria de suficiente, entre 0,34 y
0,48%, solo en tres suelos, R, B y Cub, fue alto, 0,52, 0,52 y 0,62%

respectivamente.

Cuadro 8. Respuesta de la concentracion de P (%) en el tejido
del maiz a la aplicacién de P a doce suelos.

Suelo SinP ConP Media
Vv 0,22d 0,34 a 0,28
Cam 0,25d 0,48 de 0,36
B2 0,27d 0,33 ab 0,32
G 0,27d 0,43 «cd 0,35
Port 0,33 c 0,41 bc 0,37
VP 0,33 ¢ 0,42 bc 0,37
R 0,33 ¢ 0,52 e 0,42
S 0,35 ¢ 0,45 cde 0,40
Pald 0,36 c 0,41 bc 0,38
B 0,38 c 0,52 e 0,45
Uri 051 b 0,40 bc 0,46
Cub 0,52 a 0,62 f 0,62
Media 0,35 0,45

Valores en las columnas seguidos por diferentes letras son
significativamente diferentes para valores P<0,05, segun Tukey.

La produccion de materia seca mostré estar altamente relacionada con la
concentracion del P en el tejido vegetal. Los datos de materia seca y porcentaje de
P se ajustaron a un modelo de regresion lineal (Figura 22) con un coeficiente de
determinaciéon R?=0,618, lo que indica que la produccién de materia seca del maiz
se podria explicar, en un 61,8% de los casos, por el efecto de la disponibilidad del P

en el suelo y su acumulacion en el tejido de la planta.



75

45 -
40 - Mo
35 -
30 -

y =73,249x - 11,472
25 1 R2=0,618

20 -
15 -
10 A

Materia seca g por pote

+3

0“

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Porcentaje de fosforo en el tejido

Figura 22. Relacion de la materia seca del maiz con la concentracion de fosforo
en el tejido.

V.4.2. Cambios en las fracciones de fosforo en el suelo

El desarrollo del maiz, por 35 dias, tuvo diferentes efectos sobre las fracciones de Pi

en los suelos donde se aplico o no fertilizante fosfatado (Cuadro 9).

La fraccion PiR mostré un decrecimiento significativo por efecto de la planta con o
sin aplicacion de fertilizante; en los suelos VP y Cam no hubo una variacion significativa
(Cuadro 9). El PiL mostré el mismo comportamiento que PiR. Otros autores encontraron
resultados parecidos, Yang y Jacobsen (1990), Vu et al. (2008), Wang et al. (2008)
trabajaron con cereales y leguminosas y sefialaron que hubo una disminucién de las
fracciones labiles por efecto de la planta. Estos cambios se pueden explicar porque las
fracciones PiR y PiL son consideradas disponibles para la planta por Bowman et al.
(1978); Hedley et al. (1982) y Tiessen y Moir (1993), debido a que el PiR es una forma
intercambiable libre, la resina no modifica quimicamente la solucién del suelo, y el Pi
extraido con bicarbonato (PiL) sélo introduce pequefios cambios quimicos que, de
alguna manera, se asemejan a la accion de las raices, por lo cual éstas dos fracciones

estarian disponibles en el suelo.
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Cuadro 9. Fracciones de Pi (mg.kg™) en los suelos sin planta y con planta, sin P (OP) y con P (1P) después de 35 dias de la
siembra de maiz.

PiR* PiL PiML PiLL PiO
Suelo Sin Planta Con Planta Sin Planta Con Planta Sin Planta ConPlanta Sin Planta Con Planta Sin Planta Con Planta
B OP 1,84 a 1,55b 21,20a 15,91b 66,00 a 58,83 b 10,70 a 9,49 b 39,34 a 38,94 a
B 1P 23,11 a 21,29b 94,39a 75,17b 137,55a 116,78b 18,08 a 16,48 b 50,58 a 46,83 b
Cub OP 14,10 a 10,69 b 213,30a 178,89b 1114,04a 1072,75b 136,86 a 138,67 a 578,12 a 576,40 a
Cub 1P 24,94 a 21,59 b 287,43a 256,31b 1243,49a  1165,80 b 155,13 b 172,57 a 495,25 a 490,19 a
ROP 13,75 a 10,45 b 50,32a 43,44b 85,93a 81,33b 27,12 a 21,56 b 43,24 a 39,50 a
R1P 69,38 a 55,50 b 93,97a 76,43b 147,20a 140,43a 30,95 a 31,32a 37,84 a 36,41 a
Uri OP 29,25 a 25,38 b 73,64a 60,38b 159,13a 159,76a 21,07 b 26,99 a 99,06 a 94,30 b
Uri 1P 71,03a 40,13b 133,06a 99,01b 211,91a 205,15a 34,87 a 38,03 a 101,58 a 103,63 a
Port OP 1,89a 1,54 b 17,64a 10,53b 87,73a 84,57a 37,64 a 39,72 a 111,87 a 112,57 a
Port 1P 13,77a 11,39 b 79,27a 69,19b 214,11a 161,92b 45,69 a 45,40 a 108,21 a 109,14 a
Pald OP 2,60a 2,21b 33,47a 23,07b 164,74a 165,31a 116,89 a 115,97 a 153,70 a 144,63 b
Pald 1P 21,96a 17,73 b 86,31a 81,55b 309,10a 282,46b 130,19 a 122,13 b 156,08 a 156,40 a
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PiR PiL PiML PiLL PiO
Suelo Sin Planta Con Planta Sin Planta Con Planta Sin Planta Con Planta Sin Planta Con Planta Sin Planta Con Planta
GOP 14,27a 11,90 b 35,81a 26,91b 51,51a 52,91a 15,62 a 16,27 a 24,07 a 23,16 a
G1P 70,38a 58,80 b 87,06a 75,02b 103,82a 80,90 b 20,70 b 22,01 a 28,82 a 29,39 a
V 0P 4,56a 3,06 b 9,35a 5,95b 7,59 b 9,97a 7,56 a 6,65b 11,94 a 12,37 a
V1P 63,75a 51,71b 41,67b 48,43a 68,20a 34,14 b 8,10 a 6,38 b 14,31 a 15,23 a
S0P 8,77a 6,78b 41,60a 28,05b 43,12a 43,57a 8,70 b 10,39 a 39,99 a 36,31 a
S1P 63,60a 45,53b 104,54a 94,68b 101,24a 91,04 b 16,47 a 14,66 a 42,04 a 39,08 a
VP 0P 2,39 1,48a 8,21a 6,99b 97,72a 90,15a 7,56 a 6,65 b 95,97 a 91,63 b
VP 1P 5,56a 4,80a 43,08a 39,53b 238,71a 197,77b 24,10 a 24,71 a 118,83 b 134,68 a
Cam OP 1,12a 0,94a 6,14a 4,45b 28,62a 27,91a 10,28 a 7,59 b 48,28 a 50,66 a
Cam 1P 32,39 27,26b 69,07a 55,71b 94,15a 88,67b 23,74 a 23,97 a 54,39 a 53,29 a
B2 OP 16,54a 14,28b 32,86a 25,95b 78,51 a 74,25 a 83,18 a 82,23 a 42,51 a 43,08 a
B2 1P 61,34a 51,47b 82,25a 61,31b 96,73 a 90,08 b 132,14 a 124,28 b 54,23 a 54,95 a

*R: resina; L: Labil (NaHCO3); ML: moderadamente labil (NaOH); LL: ligeramente labil (HCI 1M); O: ocluido (HCI concentrado).
Letras iguales en la misma fila, dentro de la misma fraccidn, no son significativamente diferentes (t-Student P<0,05).
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La incubacién de los suelos con fosfato por 140 dias mostré que existe una alta
acumulacién de P en las formas disponibles PiR y PiL, las diferencias entre el
tratamiento con planta respecto a sin planta son muy amplias, una indicacion de que
una parte considerable del P del fertilizante paso a ser disponible después de la

incubacion.

El comportamiento de PiML y PiLL, fue diferente a las formas PiR y PiL. Donde no
se aplico P al suelo PiML disminuy6 con la planta en solo tres suelos, y donde se usé
fosfato se encontré disminucion de la fraccion en diez de los doce suelos (Cuadro 9). La
fraccion PiLL mostré una disminucion significativa en nueve de los suelos bajo el efecto
de la planta y en solo cuatro suelos cuando estos se incubaron con fosfato. Estos
resultados muestran que la disponibilidad el P en el suelo bajo la forma PiML es mayor
gue en PiLL y, que, ambas formas son menos disponibles o usadas por la planta que
PiR y PiL.

El tipo de suelo tuvo un alto efecto sobre el comportamiento de las formas labiles de
P (Cuadro 7). En los suelos acidos la absorcion de P por las plantas ha sido relacionada
con el P-Al y P-Fe (Patiram et al., 1990), los cuales son extraidos con NaOH (PiML), la
disminucién de esta forma de P moderadamente |abil es una indicacion de que la planta
usa, en cierta medida, el P-Al y P-Fe. Bahl y Signh (1997) mostraron que en suelos
acidos el maiz es capaz de usar mas fosforo de la forma P-Al, para su nutricion. La
importancia de la fraccion PiML como fuente de P disponible ha sido sefialada por
Gikonyo et al. (2008), a pesar de que esta fraccion es considerada moderadamente

disponible.

Los resultados de este trabajo indican que la disponibilidad de PiML, para la planta,
estd asociada a las caracteristicas de los suelos, es notable que la mayor disminucion
de PIML en los suelos tuvo lugar en los que se aplico fertilizante, es decir, en la medida
gue la fraccién es mayor su disponibilidad para el maiz aumenta. Rose et al. (2010)
encontraron que el trigo, canola y haba, no usaron el PIML en suelos &cidos, este

comportamiento fue atribuido al tamafio pequefio de la fraccion.

De acuerdo a los resultados obtenidos, el maiz fue capaz de usar el fésforo de la
fraccidon PiLL, en seis suelos donde no se fertilizé con fésforo, las diferencias entre OP y

1P fueron significativas (Cuadro 9), este comportamiento solo se observo en tres suelos



79

donde se aplico el fertilizante, lo que indicaria que la disponibilidad del P de la fraccion
PiLL, esta relacionada con algunas de las caracteristicas de los suelos. La fraccion PiLL
esta asociada al Ca y las alteraciones de los niveles de P-Ca encontradas por Rosolem
et al. (2014) llevaron a concluir que el pasto Congo tiene la habilidad de utilizar el PiLL
en suelos &cidos, por su parte Rose et al. (2010) observaron que el garbanzo puede

utilizar el PiLL en un suelo &cido.

Solo en tres suelos se encontraron alteraciones del PiO, por efecto de la planta, en
el tratamiento de OP y en un solo suelo donde se aplicdé fertilizante, debido
posiblemente a que esta fraccion es considerada muy poco soluble.

Los cambios encontrados en las fracciones organicas de fésforo fueron de menor
magnitud que las de fésforo inorganico (Cuadros 9 y 10). La fraccion PoL en el
tratamiento de OP se incremento significativamente por efecto de la planta y decrecio en
otros dos suelos, la disminucion del PoL fue explicada por Gatiboni et al. (2007) con
base a la absorcion del Pi por la planta que daria lugar una mineralizacién del PiO, para

sustituir el usado por la planta (Gikonyo et al. 2008).

Pocos cambios se observaron en las fracciones POML y PoLL con el desarrollo de la
planta, solo en dos suelos se registré una disminucion significativa de PoML por efecto
del fertilizante y en tres suelos en el caso de la fracciéon PoLL (Cuadro 10). Resultados
parecidos fueron mostrados por Saltali et al. (2007). Contrariamente se encontraron
incrementos de la fraccion PoML por efecto del crecimiento de maiz en cuatro suelos,
resultados similares fueron reportados por George et al. (2002) cuando trabajaron con
maiz, por otra parte Hedley et al. (1994) sefialaron que el arroz no logré afectar la
fraccion PoML lo que coincide con lo encontrado en la mayoria de los suelos donde se

sembrd maiz en el presente trabajo.

La fraccion PoO mostré6 muy poca variacion (Cuadro 10), solo en dos suelos se
encontraron cambios por efecto de la planta, Ochwoh et al. (2005a) sefialaron que esta
fraccion es muy estable y dificil de ser modificada por la planta y los microorganismos

del suelo.

Algunos autores han seflalado que ciertas especies son capaces de utilizar el P

residual (Kamh et al., 1999, Vu et al., 2008), sin embargo, en este trabajo no se
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encontré6 modificaciones de esta fraccidon, considerada por Guo et al. (2000) altamente
recalcitrante y, por consiguiente, no soluble por efecto del desarrollo del maiz por 35
dias (Cuadro 10).
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Cuadro 10. Fracciones de Po y P residual (mg.kg™) en los suelos sin planta y con planta, sin P (OP) y con P (1P) después de 35
dias de la siembra de maiz.

PolL* PoML PolLL PoO P Residual (PRC)
Suelo Sin Planta Con Planta Sin Planta Con Planta Sin Planta Con Planta Sin Planta Con Planta Sin Planta Con Planta
B OP 10,97a 9,29a 42,14a 45,96a 1,41 a 1,75 a 16,32 15,27 100,24a 99,52a
B 1P 22,22b 26,65a 29,81b 36,59a 1,26 a 1,54 a 15,55 12,34 110,54a 106,75a
Cub OP 43,77a 46,88a 193,21a 193,43a 1,29 a 1,76 a 64,27 63,98 100,75a 98,07a
Cub 1P 40,58a 13,58b 277,74a 260,88 a 9,66 a 8,44 a 77,66 79,70 126,53a 123,24a
R OP 16,67a 13,31a 31,58a 36,11a 3,00 a 3,09 a 10,88 11,35 61,68a 61,28a
R1P 11,55a 13,81a 33,68a 18,990 7,64 a 6,07 a 15,39 12,69 63,32a 61,93a
Uri OP 10,50b 12,37a 56,62a 47,29a 8,01 a 5,35 a 13,91 11,01 88,33a 86,92a
Uri 1P 49,97a 31,88b 33,30b 48,87a 5,80 a 577 a 11,77 10,44 71,25a 71,92a
Port OP 15,13a 9,48b 97,41a 103,45a 2,54 a 1,56 a 9,93 9,65 117,02a 119,05a
Port 1P 16,61a 11,10b 78,18a 71,93a 2,83a 2,58 a 63,14 66,93 105,28a 104,25a
Pald OP 17,15b 22,93a 128,53b 132,30a 4,03 a 2,33Db 36,55 36,08 110,51a 108,54a
Pald 1P 20,87a 11,22b 104,44b 127,52a 10,75 a 3,46 b 34,26 b 31,47 a 109,01a 107,17a
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PolL* PoML PolLL PoO P Residual (PRC)
Suelo Sin Planta Con Planta Sin Planta Con Planta Sin Planta Con Planta Sin Planta Con Planta Sin Planta ~ Con Planta
G OP 6,56a 7,67a 19,83a 19,52a 4,70 a 3,73a 22,51 20,47 83,63a 81,89a
G1pP 21,37a 25,48a 26,42a 28,17a 5,07 a 2,77b 37,25 35,45 101,35a 99,42a
V 0P 12,53a 13,02a 20,96a 18,80a 1,27 a 0,88 b 8,81b 9,69 a 74,43a 74,17a
V1P 33,46a 26,87b 27,94a 32,30a 1,99 a 1,62 b 11,23 8,10 80,85a 79,62a
S0P 23,22a 18,95a 28,19a 26,15a 5,47 a 3,13b 6,51 9,30 79,45a 86,35a
S1P 14,31a 7,18b 26,71a 22,31b 3,96 a 2,02b 8,43 11,25 84,99a 87,71a
VP 0P 18,10a 14,84b 41,81b 51,39a 1,71a 1,41la 7,18 8,04 123,83a 121,62a
VP 1P 18,28a 17,54a 30,91a 33,21a 2,43 a 1,20 b 14,67 15,00 116,92b 122,82a
Cam OP 12,61a 14,31a 45,90a 43,44a 1,69 a 1,74 a 16,95 17,13 108,90a 107,09a
Cam 1P 22,57a 25,09a 36,57a 29,05a 1,92 a 1,66 a 12,14 11,13 107,55a 106,77a
B2 OP 16,34 a 15,64 a 63,55 a 64,28 a 1,69 a 1,82 a 23,05 a 22,80 a 89,55a 88,42a
B2 1P 46,52 b 50,24 a 64,25 a 61,24 a 2,28 a 2,43 a 25,04 a 26,22 a 87,58a 88,15a

*L: Labil (NaHCO3); ML: moderadamente labil (NaOH); LL: ligeramente labil (HClI 1M); O: ocluido (HCI concentrado); RC:
recalcitrante (H,SO,).
Letras diferentes en la misma fila, dentro de la misma fraccién, son significativamente diferentes (t-Student P<0,05).
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V.5. Relacion de las fracciones de fosforo en el suelo con la materia seca y
fosforo absorbido por el maiz.

Para conocer el grado de asociacion de la materia seca del maiz y del P absorbido
con las distintas fracciones de fdésforo en el suelo se calcularon los respectivos

coeficientes de correlacion, que se muestran en el cuadro 11.

Cuadro 11. Coeficientes de correlacion entre la materia seca (MS)y
fésforo absorbido (Pab) por el maiz y las fracciones de fosforo
inorganico (Pi) y organico (Po) del suelo.

Variables PiR* PiL PiML PiLL PiO
MS 0,45** 0,86** 0,72** 0,62** 0,76**
Pab 0,34** 0,92** 0,83** 0,62** 0,76**
PoL PoML PolLL PoO
MS 0,45** 0,51* 0,52** 0,60**
Pab 0,40** 0,61** 0,51** 0,65**

*R: Resina, L: labil (NaHCO3); ML: moderadamente labil (NaOH);
LL: ligeramente labil (HCI 1M), O: ocluido (HCI concentrado), **: P<0,01.

La MS y Pab del maiz mostraron estar significativamente relacionados con todas las
formas del Pi en el suelo. Los coeficientes de correlacion para PiL con la MS y Pab
fueron los mas altos, 086 y 0,92 respectivamente, seguidos por los de PiML, PiO, PiLL y
PIiR.

Los coeficientes de correlacion encontrados con Po fueron mas bajos que los
correspondientes de Pi, lo que indica la menor disponibilidad del P organico en el suelo
para la planta. Las formas labiles de Po mostraron menor grado de asociacion con la
MS y Pab que PoO.

La nutricién de la planta con fésforo y la produccién de materia seca dependen de la
disponibilidad de P en el suelo pero, sobre todo, de la capacidad de la planta para usar
las diferentes formas de P en el suelo. Los modelos de regresion por paso (Stepwise)
permiten conocer el grado de contribucion de las fracciones de Piy Po en el desarrollo

del maiz. Las ecuaciones obtenidas se muestran en el cuadro 12.
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Cuadro 12. Ecuaciones de regresion multiple para la relacion entre la
materia seca y el fosforo absorbido y las fracciones de Piy Po en los

suelos.

MS = 6,83 + 0,17PiL* R? = 0,76*
Pab = 14,95 + 0,78PiL + 0,06PiML R? = 0,84*
MS = 1,53 + 0,40PoL + 0,48PoML + 1,02PoLL R? = 0,61*

Pab =-9,89 + 0,49PoML + 1,15PoL + 5,21PoLL R? = 0,66**

MS: Materia seca, Pab: P absorbido, *L: Labil (NaHCO3); ML: moderadamente
labil (NaOH); LL: ligeramente labil (HCI 1M); **: P<0,01
La formacion de la MS del maiz mostré una alta dependencia de la fraccion PiL,
considerada disponible para la planta, el comportamiento de la MS se podria atribuir en
un 76% de los casos al PiL. La ecuacion de regresion que relaciona la absorcion de P
con el Pi resulté de caracter multiple, donde las variables que afectan el P absorbido
fueron PiL y PiML, con un coeficiente mayor para la variable PiL, por consiguiente con
mayor capacidad de prediccion. El coeficiente de determinacion, 0,84, fue altamente
significativo, lo que indica que en un 84% de los casos la absorcion de P por la planta
podria ser atribuido a la presencia de las fracciones PiL y PiML. Mehmood et al. (2015)
desarrollaron una ecuacion con la cual demostraron que la fraccion PiL fue el mejor
predictor para el P absorbido por el maiz, pero también en el caso del pasto Setaria,
crecido en un suelo acido, Gikonyo et al. (2008) demostraron que la absorcion de P era

altamente dependiente de las fracciones PiL y PiML.

Los resultados, encontrados en el trabajo, sugieren que los fosfatos de Fe y Al,
solubilizados en parte, por las soluciones extractoras de NaHCO3; y NaOH, son una
fuente de Pi labiles disponibles para las planta, Samadi y Gilkes (1998,1999) también

llegaron a esta misma conclusion.

Las fracciones de Po labiles son facilmente mineralizadas, en corto tiempo, para
proveer de P disponible para la planta, eso explica la dependencia de la materia seca y
del P absorbido de las formas de P organicas labiles que se muestran en las
ecuaciones del cuadro 12. Al respecto, Zhou et al. (2012) estudiaron los mecanismos

de la rizésfera, de dos variedades de trigo, para utilizar eficientemente el P y
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encontraron que las dos variedades tenian la habilidad de mineralizar las fracciones de
PoL y PoML, es conocido que la raiz libera C organico que estimula el incremento de la
actividad microbial en la rizosfera (Toal et al., 2000), por lo que se presume que el PoL
y PoML son mineralizados y utilizados por el maiz y por lo tanto forma parte del P
disponible.

La ecuacién de mejor ajuste de la materia seca con las fracciones PoL, POML y
PoLL fue una funcién multiple, donde PoLL mostré el coeficiente mas alto 1,02, méas del
doble de los otros dos coeficientes. El R?=0,61 fue menor que el encontrado para la
ecuacion de la materia seca con PiL R?=0,76 (Cuadro 12).

El P absorbido también resultd altamente dependiente de las tres fracciones de Po
labiles que influyeron sobre la materia seca. El coeficiente de la variable independiente
PoLL fue el mas alto 5,21, esto es 5 veces mayor que el de PoL y 10 veces mayor que
el de PiML. Esto sugiere que el mejor predictor de Po para explicar el comportamiento
de la MS y P absorbido es la fraccion PoLL.

El coeficiente de determinacién R?=0,66 fue parecido al de la ecuacién de materia
seca lo que indicaria que en aproximadamente un 61 a 66% de los casos el
comportamiento de la materia seca y del Po absorbido podrian ser atribuidos al

comportamiento de las formas de Po labiles.

Los resultados encontrados con el Po sugieren que estas formas, en los suelos con
los que se trabajo, tienen un alto valor como fuente potencial de P disponible para la

planta, al pasar a formas inorganicas con el tiempo.

V.6 Desarrollo radical con relacién a las fracciones de fosforo.
La longitud radical del maiz mostré estar negativamente asociada a las fracciones
labiles de Pi en el suelo, los coeficientes de correlaciéon calculados se muestran en el

cuadro 13.

Cuadro 13. Coeficientes de correlacion de Pearson (r) para longitud radical (LR)
y las fracciones de P inorganico.
PiR PiL PiML PiLL PiO
LR ns -0,37** -0,46** -0,46** ns

ns: no significativo; **: P<0,01
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La relacion LR Pi (Cuadro 13) es de caracter negativo, y altamente significativo,
lo que indica que en la medida que el P disponible en el suelo se incremente la LR
decrece y al disminuir el P disponible la LR aumenta para poder explorar un mayor
volumen de suelo para encontrar fésforo. Este comportamiento ha sido mostrado por
otros investigadores con diferentes especies (Rychter y Randall, 1994). Sequera y
Ramirez (2003) mostraron que en la medida que se incrementé el P disponible en el
suelo, por efecto de la aplicacion de los fertilizantes, la LR del maiz decrecid

significativamente.

V.7 Relacion de la materia seca del maiz, fosforo disponible y fracciones de
fosforo inorganico en el suelo

Las soluciones extractoras de fosforo disponible de Olsen, Bray | y Mehlich Ill,
son usadas por los diferentes laboratorios de analisis de suelos en el pais, para

desarrollar recomendaciones de dosis de fertilizantes.

Los datos obtenidos para materia seca, foésforo absorbido y fésforo disponible por
los métodos sefialados, mostraron coeficientes de correlacion muy altos y significativos
(Cuadro 14).

Cuadro 14. Coeficientes de correlacion simple entre la materia seca, el
P absorbido por el maizy el P disponible determinado por tres métodos.

Olsen Bray | Mehlich 1l
MS (g.pote™) 0,84** 0,83 ** 0,77*
Pab 0,91** 0,87** 0,80**

MS: Materia seca, Pab.: P absorbido, **: P<0,01

El P por Olsen y Bray | correlacionaron mejor que Mehlich Ill, con materia seca y
P absorbido, lo que indica que el uso de estos dos métodos para predecir el fosforo
disponible en los suelos es correcto, en los trabajos de calibracion con diferentes
cultivos y suelos de diferentes valores de pH Ramirez et al. (1987, 1988) y Ramirez
(1989) mostraron resultados parecidos. Vucans et al. (2008) sefialaron que el método
Olsen es mejor para estimar el P disponible en los suelos neutro y calcareos, sin

embargo Tiessen y Moir (1993) concluyeron que el método de Olsen puede ser usado
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satisfactoriamente en suelos &cidos y calcéreos lo que coincide con lo publicado por
Ramirez et al. (1987, 1988) y Ramirez y Morales (1989).

Las fracciones de fésforo, extraidas del suelo por medio del fraccionamiento
secuencial de Hedley et al. (1982) y modificado por Tiessen y Moir (1993) permiten
conocer la forma del fosforo en el suelo de la cual proceden. El fésforo disponible en el
suelo tiene su origen en las distintas fracciones y el equilibrio entre ellas determina la

disponibilidad, de acuerdo con Fransson (2001).

Las formas de PR y PiL han sido consideradas como disponibles para la planta
por Tiessen y Moir (1993). La eficiencia de las soluciones extractoras de P, para estimar
el nivel de P disponible en el suelo, deberia estar relacionada con las fracciones labiles
del suelo, para conocer esta relacion se calcularon las ecuaciones de regresion por

paso (Cuadro 15).

Cuadro 15. Ecuaciones de regresion multiple para las variables dependientes
P disponible por Olsen, Bray | y Mehlich IIl en funcién de las fracciones de
fésforo inorganico (Pi).

PoLsen =- 3,90 + 0,96 PiL + 0,04 PiIML R*=0,97*
Pgray1 =-24,67 + 2,15 PiL + 1,37 PiR R?=0,91**
Pmenuch = 21,42 + 1,84 PiL R? = 0,75*
PiL: Pi Labil (NaHCO3); PiML: Pi moderadamente labil (NaOH), PiR: Pi resina,
** P<0,01

La ecuacién calculada para Olsen mostr6 que el fosforo extraido esta
estrechamente ligado a las fracciones PiL y PiML, con un coeficiente de determinacion
de 0,97 lo que indica que el P extraido por Olsen esta determinado en un 97 % de los
casos por el comportamiento de las PiL y PiML, este resultado muestra que el P ligado
al Fe y Al forma parte del P asimilable por la planta, resultados similares han sido

mostrados por Samadi (2006).

El fésforo por Bray | también mostré una alta dependencia de PiL de PIR, el
coeficiente de determinacion también fue muy alto 0,91 (Cuadro 15), este resultado
concuerda con la ecuacion desarrollada por Gikonyo et al. (2008) usando un suelo

acido.



88

La ecuacion para P Mehlich 1ll muestra que el determinado con este método
depende solamente del PiL, el coeficiente de determinacion calculado fue menor que
los anteriores, 0,75, es decir que el P disponible por Mehlich Il podria ser atribuido en
un 75% de los casos al comportamiento de la fraccién de PiL en el suelo.

Examinando las ecuaciones del cuadro 15 se ve que la fraccion PiL, esti

presente en las tres ecuaciones, lo que sugiere que es la mas activa en el suelo.
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VI. CONCLUSIONES

En los suelos estudiados el P inorganico se encuentra en mayor cantidad en la
fraccion PiO seguida de PIML, PiL y PiR. EIl P organico se encuentra principalmente en
formas estables, POML y PoO. La fraccion residual, PRC, es mayor que las fracciones

inorgénicas y organicas.

La incubacion de los suelos, sin P, por 140 dias, produjo una disminucién del
PiR y PiL, un aumento del PiML y poca variacién en las fracciones PiLL, PiOy PRC . Lo
gue supone una movilizacion del P de las fracciones labiles (PiR y PiL) a fracciones
menos labiles, principalmente PIiML. Las fracciones PoL y PoML mostraron mas
cambios que PoLL y PoO, lo que refleja una menor actividad de los microorganismos en

las fracciones mas estables.

El fosfato incubado en los suelos, por 140 dias, incrementd las fracciones PiR 'y
PiL, en los primeros 35 dias, para luego decrecer. Las fracciones PiML, PiLL y PiO
mostraron un incremento continuo durante el periodo de incubacion, lo que sugiere que
parte del P de las formas PiR y PiL se incorpor6 a dichas fracciones. El P recuperado
fue mayor en la fraccion PiML, en algunos casos mas del 50%, y menor en PiO. Las
fracciones organicas, excepto PoO, aumentaron con el tiempo, pero en menor

proporcion que las fracciones inorganicas.

La distribucion del P aplicado al suelo mostré estar relacionada con la capacidad

de adsorcién de los suelos, asi como, con el Fe, Aly Ca de los suelos.

El efecto de la planta de maiz, en 35 dias, sobre las fracciones de P fue evidente,
las fracciones PiR, PiL, PIML y PIiLL mostraron una clara disminucion, debido
posiblemente al uso del nutriente por la planta. Las fracciones organicas PoL, PoOML y

PoLL fueron menos afectadas.

El analisis de regresion reveldé que el P absorbido por el maiz y utilizado para
producir materia seca proviene del PiL y PiML. De igual manera las fracciones PoL

PoML vy PoLL contribuyeron a la nutricion del maiz.
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La relacion longitud radical con PiL, PIML y PiLL fue de caréacter inverso, lo que
indica que al mantener en el suelo una buena disponibilidad de P el sistema radical no

aumenta en tamano.

El P determinado por los métodos de Olsen, Bray | y Mehlich Il se relacioné con
el PiL, PiRy PiML de los suelos. El P extraido con Olsen mostré una mayor correlacion
con la materia seca y P absorbido por el maiz, lo que sugiere que este método seria un

mejor estimador de la disponibilidad del P en el suelo para la planta.
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VIIl. ANEXO

Longitud radical (LR) del maiz y P absorbido, 35 dias después de la
siembra, en doce suelos, con dos tratamientos de fertilizacion.

Suelo LR (m) Pab (mg.pote™)
B OP 23,29 34,19
B 1P 18,47 125,59
Cub OP 16,31 242,80
Cub 1P 16,57 237,79
R OP 27,63 64,71
R 1P 23,63 167,85
Uri OP 21,58 85,17
Uri 1P 18,61 95,08
Port OP 24,42 16,76
Port 1P 28,73 92,11
Pald OP 22,74 39,53
Pald 1P 29,09 90,09
G OP 21,60 40,77
G1P 29,49 76,83
V 0P 21,84 9,20
V 1P 21,48 49,43
S0P 29,02 37,58
S1P 26,47 75,19
VP OP 19,72 24,26
VP 1P 17,41 48,13
Cam 0P 26,90 6,02
Cam 1P 18,39 92,90
B2 27,47 38,49
B2 21,75 96,47

OP: sin aplicacién de P, 1P: con aplicacién de P (200 mg.kg™)



