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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue estudiar la eficiencia de absorcién de dos fertilizantes fosforicos (fosfato diamoénico ¢
hiperfosfato) en condiciones de inverndculo empleando dos métodos radioisotopicos (método del fertilizante patrén o de las
tres fuentes y método de la dilucién isotépica inversa), en dos suelos Argiudoles.

El superfosfato triple fue empleado como fertilizante de referencia. El método del ferlilizante patrén permitid evaluar el
fésforo absorbido por las plantas que provenia de cada une de los fertilizantes empleados. La actividad especifica cn plantas
disminuyd en funcién de la dosis de fertilizante aplicada, de acuerdo a la siguiente expresion matematica:

-cd
As:be

donde As s la actividad especifica en plantas; b y ¢ son constantes y d es la dosis de fertilizante no marcado aplicado.
Laaplicacion del método de la dilucién isotépica inversa ofrecid dificultades debido a la fijacién del trazador utilizado para
marcar el suelo. El fésforo que proviene de los fertilizantes estudiados actud, en el sistema suelo-solucidn, como portador
isot6pico dando lugar a una disminucion de la adsorcién diferencial del fosforo P en razdén de la solubilidad del fertilizante,
la dosis de aplicacion y las caracteristicas del suclo.

Palabras claves: eficiencia de los fertilizantes; P; dilucién isoldpica inversa: método de las tres {uentes; fertilizantes
marcados.

COMPARISON OF ISOTOPIC METHODS FOR FERTILIZERS PHOSPHORUS EVALUATION
ABSTRACT

The efficiency of different doses of phosphoric fertilizers was studied in greenhouse conditions using two radioisotopic
methods: inverse isotope dilution and three sources methods. Triple superphosphate was used as reference fertilizer.
The standard fertilizer or three sources methad allowed to evaluate the phosphorus absorbed {rom each fertilizer.
The specific activity in plants decreased according to the dose of the studied fertilizer. This factis mathematically expressed
in the following way:
= d e L)
Asthie (As: specific activity ; band ¢: constante, d: rate).

The use of the inverse isotope dilution was limited because of the adsorption of 2P by the soil solid phase. The phosphorus
from studied fertilizers acted, in the soil-solution system, as isotopic carrier and in this way less adsorption of ¥P was
produced, according to fertilizer solubility, application rate and soil characteristics.

Key words: fertilizer efficiency: *P; inverse dilution method; three sources method; unlabeled fertilizers.
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INTRODUCCION

El uso de trazadores radiactivos permite conocer la
eficienciade los fertilizantes en lanutricién de las plantas
(Guity, 1979), determinar la fraccion de fésforo total
absorbido porlas plantas que proviene de los fertilizantes
(Ghelfi et al. 1984) y cuantificar el efecto residual de
fertilizaciones previas (Sharpley, 1987).

Cuando un fertilizante no es susceptible de sermarca-
do con fésforo radiactivo en forma homogénea, se puede
recurriralaaplicacién del principio de ladilucidn isotépica
inversa (Mekhael et al. 1965; Ghelfi et al. 1984) o del
método de las tres fuentes (Ghelfi et al. 1984). En el
primer caso, el trazador radiactivo es utilizado para mar-
car el fésforo del suelo. En el método de las tres fuentes
seutilizaun fertilizante marcado de referencia. Enambos
métodos, el fosforo que proviene del fertilizante estudia-
do produce la dilucién del fosforo que proviene de la
fuente marcada. En el presente trabajo se discute la
aplicacién de los dos métodos mencionados, empleando
diferentes dosis de fertilizantes.

MATERIALES Y METODOS

Se emplearcn muestras del horizonte superficial (0-20 cm)
de dos suelos Argiudoles (Tabla 1), uno proviene de San Andrés
de Giles (A) y el otro de Ezeiza (B). Los datos analiticos de la
Tabla I fucron obtenidos por los siguientes métodos: pH, enagua
1:2.5; fésforo extractable: Bray y Kurtz 1; N total: por método
Kjeldhal; Ca intercambiable: por EDTA.

Las muestras fueron secadas al aire, tamizadas con tamiz de
2 mm y acondicionadas en macetas de 450 g de capacidad. Se
realizaron 17 tratamientos con seis (6) repeticiones cada uno.
Para ¢l método de la dilucién isotépica inversa se marcé el suelo
con una solucién de P (15 pCi/maceta), pricticamente sin
portador (60 pgP/maceta), distribuyendo la solucion radiactiva
sohre el suelo extendido en una eapa de | em de espesor
mezclando posteriormente en caja de guantes. Luego de efectuar
la marcacién se agregd superfosfato, fosfato diaménico o
hiperfosfato molidos (granulos menores a un I mm) en cantidad

cquivalente a 0, 30, 60 0 90 kg de P,Oha (0,5,8; 11,6; 17,4 mg
P.kgsuelo), es decir: 05 13 26 y 39 mg de superfosfato triple y
fosfato diamdnico; v 0; 20; 40 y 60 mg de hiperfosfato por
maceta.

Para aplicar ¢l método de las tres fuentes se agrego a cada
maceta 26 mg de superfosfato marcado con 15 pCide Py luego
se incorpord el fertilizante a evaluar (fosfato diamdnico o
hiperfosfato) en cantidades equivalentes a dosis de 0; 30; 60 0 90
kg P0hat,

Para ambos métodos las macetas fueron suplementadas con
nitrégeno (como NH,NO,) de manera de alcanzar, para todos los

‘tratamientos la misma dosis de nitrégeno agregado, es decir la

correspondiente a la dosis mayor de fosfato diaménico. Se
sembré trigo (Triticim aestivum variedad Victoria INTA) a
razén de 8 semillas por maceta. Se mantuvo las plantas cn
condiciones controladas de luz, temperatura y humedad durante
45 dias. El material vegetal cosechado fue secado y calcinado, v
las cenizas fueron retomadas en H,50 2N.

El contenido de fésforo total fue determinado por el método
del complejo vanadomolibdofosférico (Jackson, 1976) y el P
por efecto Cerenkov en contador de centelleo liquido
(L’ Annunziata, 1979).

La actividad especifica en plantas fue calculada como la
relacion entre el fosforo radiactivo y el fdsforo total presente en
hojas y tallos y fue expresada en cpm mg™ P.

La fraccién de fosforo proveniente del fertilizante no marca-
do (y) fue calculada aplicando el método de las tres fuentes,
utilizando la siguiente ecuacion:

Y As (Ps + PE+Px) i
As (Ps + Pp)

donde: As ((Ps + Pp + Px) es la actividad especifica de las
plantas cultivadas en un dmbito que tiene tres fuentes de f6sforo,
a saber, ¢l suclo (Ps), el fertilizante patrén (Pp) y el fertilizante
no marcado (Px); y

As (Ps + Pp) es la actividad especifica de las plantas
cultivadas en el dmbito que tiene dos fuentes de fasforo, a saber:
el suelo (Ps) y el fertilizante patrén (Pp).

El {6sforo en plantas que proviene del fertilizante estudiado
(Pfx) fue calculado de acuerdo con:

Plx=y Pt (2)

donde Pt es el fosforo total en plantas.

Tabla 1: Datos analiticos de muestras superficiales de los suelos empleados.

Suelo Textura pH MO P Bray Ntotal Ca Interc.
(%) (ppm) (%) (cmol kg')
Franco arcillo
A limoso 6,24 435 3,50 0,217 9,38
Franco-
B arcilloso 8,10 8,87 4,48 0,297 21,38
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Tabla 2: Método de las tres fuentes: fosforo total (Pt); fraccién (y);
contenido de fosforo en las plantas (Pp fx) que proviene del fertilizante.

Suelo A Suelo B
Fertilizante T Ppf, Pt Ppf,
(mgP kg' suelo) (mg) y  (mgp @2 y (mg
0 2.42a 0,94a
SPT 11,6 2,88b 1,06ab
+ 5.8 2,97bc 0,24 0,71 1,19b 0,14 0,17
PDA +11,6 2,76b 0,32 0,89 1,21b 0,34 0.41
+17.4 3,13¢ 0,34 1,07 1,.27b 041 0,52
+ 5.8 2,80b 0,14 0,41 1,19b 0,12 0.14
HP +11.6 2,90b 0,21 0,61 1.21b 0,32 0,39
+17.4 2,82b 0.24 0.68 1.23b 0,42 0,51
Referencias:
SPT = superfosfato triple
PDA = fosfato diamdnico
HP = hiperfosfato
Letras iguales en la misma columna indican diferencins no significativas (P < 0,05).

Tabla 3: Fosforo total en plantas. Método de la dilucién isotépica inversa.

Fertilizante Suelo A Suelo B
(mgP kg' suelo) Pt (mg/maceta) Pt (mg/maceta)
0 2.42ab 0,942
SPT
5.8 2.51ab 1,21bc
11,6 2.65ab 1,33¢
17,4 2,92b 1,47¢
PDA
5.8 2,55ab 1,12b
11,6 2,70ab 1,19bc
17,4 2,8%ab 1.32bc
HP
5.8 2,32a 1,18bc
11,6 2.30a 1,16bc
17.4 2,35a 1,12b
Referencias:
SPT = superfosfato triple
PDA = fosfato diamdnico
HP = hiperfosfato
Letras iguales en la misma columna indican diferencias no significativas (P < 0,05).
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RESULTADOS Y DISCUSION

El fésforo absorbido por las plantas (Tablas 2y 3) es
mayor para los tratamientos fertilizados que para los
tratamientos testigos. Sin embargo, la respuesta a la
fertilizacion, fue en todos los casos considerados, relati-
vamente baja, debido probablemente aque laexperiencia
en macetas, se realizo durante estadios iniciales del
desarrollo vegetal (Islam, 1985).

Utilizando larelaci6n entre fosforo radiactivo y fésfo-
rototal, (actividad especifica expresada en cpm mg™' P),
es posibleevaluar laabsorcién del fésforo proveniente de
los fertilizantes, atin para los estudiados, es esperada la
disminucién de la actividad especifica en plantas, en
razén del incremento de la dosis del fertilizante emplea-
do. Esta disminucién de la actividad especifica se debe a
ladiluciéndel p producida por el fésforo (*'p)absorbido
desde los fertilizantes no marcados cuya eficiencia se
desea evaluar.

En los tratamientos correspondientes al método del
fertilizante patron (superfosfato triple marcada con p),
laactividad especifica decrece cuando la dosis del fertili-
zante no marcado aumenta (Fig. 1c y 1d). La relaci6n
hallada se expresa de la siguiente manera:

-cd
As-be (3)

donde Ases laactividad especifica, by ¢ son constan-
tes, y d es ladosis del fertilizante no marcado. Paraambos
suelos los valores de r* obtenidos son altos,

Para el método de la dilucién isotépica inversa, la
expresion matemitica (3) se verificG enel suelo A fertili-
zado con superfosfato triple y fosfato diaménico (Fig.
1a). El hiperfosfato no produjo disminucién de la activi-
dad especifica, es decir, no habrfa sido absorbido por las
plantas de trigo.

EnelsueloB laaplicacién de lamenor de las dosis de
los fertilizantes empleados, produjo un incremento de la
actividad especifica en relacién a los tratamientos testi-
gos (Fig. 1b).

Para dosis mayores de superfosfato y fosfato
diaménico, laactividad especificadisminuy6 en razén de
ladosis aplicada, mientras que en el caso del hiperfosfato
la actividad especifica fue, para todas las dosis emplea-
das, constante.

Kucey y Bole (1984), utilizaron el método de la
marcacién del suelocon soluciones con portadorisotdpico
hallaron, paraalgunas rocas fosfatadas estudiadas, quela
actividad especifica de los testigos era menor a la activi-
dad especffica de los tratamientos fertilizados. En estos
casos, la fraccion de fésforo que proviene del fertilizante
es negativa.

El'método de la dilucién isotépica inversa se basaen
la_marcacién homogénea del fésforo labil del suelo.
Cuando el suelo tiene una alta capacidad fijadora, el 2P
puede ser retenido bajo formas no lbiles. Este hecho ha
sidoestudiado en condiciones in vitro (Amer, et al, 1969;
Lépez, et al, 1990). El uso de p en soluciones con
portador isotdpico, puede disminuir o adn evitar la absor-
cién del *p por la fase sdlida del suelo, pero también
puede modificarel valor de [6sforo 14bil obtenido, funda-
mentalmente cuando el contenido de fésforo en el suelo es
bajo (Wolf et al. 1986).

Enlas condiciones operativas de este trabajo (fertili-
zantes comerciales molidos, homogéneamente mezcla-
dos con el suelo y mantenidos en condiciones de capaci-
dadde campo), el fésforo de los fertilizantes puede actuar
como portador isotépico. Esta funcién la cumplen més
eficientemente los fertilizantes ms solubles (superfosfato
triple y fosfato diaménico) que el de menor solubilidad
(hiperfosfato), (Fig. 1a), Ademds en el suelo B de dosis
de fertilizante necesaria paradisminuir laabsorcién de p
en forma sensible es mayor que en el suelo A. Por este
motivo, en el suelo B la actividad especifica empieza a
disminuirsélo con las dosis mds elevadas de superfosfato
y fosfato diaménico (Fig. 1b).

Elandlisisde lavariacién de laactividad especificaen
razén de las dosis empleadas, muestra que es posible
calcularel fésforo en plantas que proviene del fertilizante,
empleando el método de las tres fuentes.

En los dos suelos se produjo absorcién de fGsforo de
los fertilizantes estudiados (Tabla 2). En el suelo A la
eficienciadel fosfato diamdnico fue mayor. En el suelo B
el fésforo en las plantas de trigo proveniente del fosfato
diamonico es similaral proveniente del hiperfosfato. Este
hecho es dificilmente explicable porque las caracteristi-
cas del suelo (pH: 8.1; Ca intercambiable 21,4 cmole kg
! suelo), hacen suponer baja eficiencia del hiperfosfato.
Chien et al. (1987) hallaron que el empleo en forma
conjuntade superfosfato y roca fosférica aumentaba, para
experiencias con maiz, la absorcién de la roca fosfatada.
Lépez et al. (1990) encontraron, para un suelo similar al
empleado en esta ocasién, que el fésforo 14bil en la
superficie de la fase sélida era mayor cuando el suelo
habiassido fertilizado con superfosfato triple. Sin embar-
£0, el suelo fertilizado con superfosfato e hiperfosfato
simultineamente presentaba valores de fésforo ldbil si-
milares a los correspondientes al testigo sin fertilizar.

Estos hechos sugieren la necesidad de continuar los
estudios referidos a la forma de aplicacién de ambos
fertilizantes en relacion con las caracteristicas propias de
los suelos analizados.

CONCLUSIONES
El empleo de trazadores radiactivos permite evaluar

laabsorcidn, por las plantas, del fésforo de los fertilizan-
tes.
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Actividad especitica (com mg-T)
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fig.lc: 'Fertilizante Patrdn'
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fig.1d: 'Fertilizante Patrdn'
Suelo Ezeiza (B)
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Figura 1: Relacion de la actividad especifica (As) con la dosis del fertilizante empleado
( * = Fosfato Diaménico; * = Superfosfato Triple; 4 = Hiperfosfato)
Elmétododeladilucion isotépicainversapresentala El método de las tres fuentes permitié conocer la
dificultad de que el *Ppuede, en razén de las caracteris- eficiencia de los fertilizantes estudiados.
ticas de cada suelo, ser fijado en forma irreversible, La evaluacién de la variacion de la actividad especi-
falseando los resultados obtenidos. ficaenrazon de la dosis de fertilizantes, permite detectar
En este caso el fésforo de los fertilizantes empleados lasdificultades en laaplicacion del método de la dilucién

puede actuar como portador isotépico disminuyendo la  isotépica inversay corroborar la validez de los resultados
capacidad de fijacién del suelo.
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