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PHOSPHORUS RETENTION BY SOILS AND BY THEIR GRANULOMETRIC FRAC-
TIONS IN RELATION WITH THE ORGANIC MATTER.

The effect of organic matter (OM) on release of surface OH (OH,,)) and P retention on samples
from surface and subsurface horizons of seven soils and their granulometric fractions were studied.
The soils were located in the southwest of Buenos Aires province (Argentina). The study also
included samples with organic matter elimination by ignition. The amount of OH_  and the P
retention was inversely dependent on particle size. Ignition produced an increase in OH_  and P
retention for soil samples and for their granulometric fractions. No significant differences were
found between horizonsin OH__and P retention. Theincreasein OH_ = was significantly correlated
(P <0,01) to increase in P retention after ignition. It is concluded that OM blocks the active reten-

tion sites of P.
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INTRODUCCION

Lamateria organica del suelo disminuye
tanto la capacidad como la velocidad de
retencion de fosfato permitiendo una mayor
disponibilidad para los cultivos. No se han
encontrado en la literatura datos de
mecanismosque aval en estahipoétesis, aunque
Holford y Mattingly (1975) sugieren una
competencia por los sitios de adsorcion.

Uno de los mecanismos de retencion del
Pen lossuelosindicaquelosionesfosfato se
adsorben sobre la superficie de los 6xidos e
hidroxidos de Al y/o Fe por intercambio con
grupos OH y/o OH,* sobre la superficie del
mineral (Tisdale et al. 1993).

Fieldes y Perrott (1966) mostraron que
la accién del fluoruro sobre materiales poco
ordenados (amorfos) produce cantidades
considerables de OH- en solucién. El F
reacciona mas lentamente pero en forma simi-
lar con los minerales cristalinos de arcilla
(Huang, Jackson 1966). La reaccién del F se
usa como un ejemplo de reacciones
superficiales especificas (Bracewell et al.
1970) para la determinacion cuantitativa de
los OH considerados superficiales.

El objetivo de este trabajo es analizar en
lasuperficie mineral e comportamiento de los
OH superficiales cuando laM O se eliminacon
el fin de aclarar el mecanismo por el cual

aumenta la retencion de fésforo.

MATERIALES Y METODOS

Se tomaron muestras puntuales del horizonte
superficial de siete suelos situados a sudoeste de
la provincia de Buenos Aires, del horizonte
subsuperficial en seis de ellos y en dos
profundidades en €l restante. Se secaron a aire, se
molieron y se pasaron por tamiz de 2 mm. La
textura se determiné por el método del hidrometro
(Sheldrick, Wang 1993) luego de la dispersion de
las muestras en agua, sin agregado de agentes
dispersantes, mediante agitacién rotativa durante
16 h. Estas condiciones son Optimas para lograr
una buena dispersion (Regasamy et al. 1974).

Para la obtencion de las fracciones
granulométricas se dispersaron las muestras en una
relacion suelo:agua de 1.5, en idénticas condiciones
alas que se utilizaron para la determinacion de la
textura. Los limites del tamafio de las particulas,
seglin la clasificacion de U.S.D.A. (Gee, Bauder
1986), fueron didmetro < 2 nm para la fraccion
arcilla, entre 2 'y 50 nm para la fraccion limo y
entre 50 y 2000 nmm para la fraccion arena. Las
fracciones se separaron mediante sucesivos ciclos
de agitado-sedimentacion-extraccion de la
suspensién sobrenadante, teniendo en cuentalaley
de Stokes. No se tomaron precauciones parainhibir
la actividad microbiana. Las fracciones asi
obtenidas, se secaron a 60°C, se molieron y se
pasaron por tamiz de 200 nm para homogeneizar
las muestras.

Las muestras de suelo fueron sometidas a
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igual procedimiento de dispersidn, secado, molido
y tamizado.

Se consideré que la pérdida de peso por
ignicion (PPI) representaba la MO del sueloy que
en estas condiciones de temperatura el material
mineral no sufria serias transformaciones (Mitchell
1932). Las muestras se mantuvieron en mufla a
350°C durante 7 h (Davies 1974).

El material que se obtuvo de la estimacion
de la MO (PPI) del suelo y de sus fracciones
granulométricas se utiliz6 como muestras sin MO.

Para medir la liberacion de los OH-
superficiales (OHsup) se agitd vigorosamente una
suspension de 1 g de suelo o de arena, 0,5 g de
limo 6 0,20 g de arcilla, en 20 mL de una solucion
de NaF 0,85 M. Los OH_ liberados se
determinaron por titulacién continua con HCI 0,1
N manteniendo el pH (medido
potenciométricamente) en un valor constante de
6,80 (Bracewell et al. 1970). La lectura fina se
reaizo alos 30 min y los valores de los meg de
acido consumidos, que se representan con a, para
mantener el pH constante seregistraron cada 5 min.
También se calculé la velocidad de liberacion de
los OH- en funcién del tiempo como el cociente
entrelos OH- liberados entre los 20 y 30 minutos
dividido por los 10 minutos transcurridos y
refiriéndolos como el valor obtenido a los 25
minutos.

El pH se determind potenciométricamente
con la relacion solido:solucion de 1.5 en CaCl,
102M.

Laretencion de fosforo por €l suelo (Pr) y en
sus fracciones granulométricas, con y sin MO, se
calculé apartir de unasolucion inicial que contenia
60 mg de P L'* en CaCl, 102 M. Las relaciones
sélido/solucion utilizadas fueron para suelo y
fraccion arena de 0,5 g/10 mL (0,050 kg L), y en
lasfraccioneslimoy arcillade 0,25 g/10 mL (0,025
kg L'1). Se agitd durante 1 h, se filtr6 con papel
banda azul y se determind P en el sobrenadante
mediante el método colorimétrico de Murphy y

Riley (1962). Se calcul6 el P retenido como
diferencia entre las concentraciones inicial y final
de P en solucién, teniendo en cuenta la relacion
solido-solucion.

En las muestras de suelo y en las fracciones
granulométricas se determind la humedad para
poder expresar los resultados en relacion a peso
seco. Ademas se tuvo en cuenta la pérdida de peso
por ignicion pararelacionar las muestras con y sin
MO a1l g de muestra inicial seca.

RESULTADOS Y DISCUSION
| - Oxhidrilos superficiales del sueloy de
sus fracciones granulométricas

El andlisis de comparacion de medias
(Test de Tukey) no muestra diferencias
significativas entre horizontes. Para analizar
el efecto del tamafio de las particulas,
constituyentes del suelo enlaliberacion de OH
se compararon las medias de ambos
horizontes. Los resultados se muestran en la
Tabla 1 donde se observan diferencias
significativas entre fracciones, indicando que
el valor a esta relacionado inversamente con
€l tamafio delas particulasy directamente con
€l area superficia de las fracciones texturales
(Natale et al. 1996).

Laliberacion delos OH enlasmuestras
depende del pH de los materiales analizados.

Después de la eliminacién de laMO del
sueloy de susfracciones, los OH,  aumentaron
significativamente en todos|os casos. En parte
debido aquelos elementos constituyentes de
laMO forman éxidos bésicos por efecto dela
ignicion que se ponen en evidencia por €l
aumento del pH. Esto produce un gasto
adicional de H* en latitulacion para mantener
la suspension en pH 6,8. Pero ademés, y en
mayor proporcion se debe a los OH,,, que

Tabla 1. Valores medios de a (meq g*t), b (meqg min't gt), Pr (mg kg?!) y pH de ambos horizontes, en funcién

del tamafio granulométrico.

Tabla 1. Mean values of a(meq g?), b (meg mint g*), Pr (mg kg') and pH of both horizons, as afunction of the

size of particles.

Material a b

Pr pH

ConMO SinMO ConMO SnMO ConMO SinMO ConMO SinMO

Arena 0,111a 0,235a 24a
Limo 0,618b 1,681b 9,6b
Arcilla 2,029¢ 4,210c 27,6¢

67,5a 113,6a 6,15a 7,09a
404,3b 1091b 591a 7,52b
1298c 1989¢c 7,83b 8,39c

NuUmero de muestras (n) = 14 para ambos horizontes. Valores con letras diferentes dentro de la misma co-

lumna, difieren significativamente (P < 0,05).
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guedan liberados después de destruir laMO,
ya que se alcanza a triplicar los valores a de
las muestras que no fueron incineradas. La
comparacion de medias indica que no hay
diferencias significativas de los OH, entre
horizontes para los suelos y sus fracciones
granulométricas luego que se eliminala MO,
aunque si las hay entre fracciones.

El aumento de los OH después de la
ignicion confirmaria que la superficie min-
eral no se veria afectada por la ignicién en
estas condiciones de tiempo y temperatura de
trabajo (Mitchell 1932).

Los valores de a, que representan la
cantidad total de OH- en un tiempo prefijado,
no informan acerca de la cinética de su
liberacién. Para este fin se ha tomado la
pendiente (b) de la curva de titulacion en
funcién del tiempo (a vs t) para t = 25 min.
Luego de ladestruccién delaMO se observé
un aumento de los valores b. La ausencia de
la MO provoca una liberacion de OH,,, que
llega a duplicar los valores de OH,,, / min.
Este valor b esindependiente del aumento del
pH de la suspensién por efecto de la
calcinacion de los materiales, ya que se pro-
duce un consumo inicial de H* para la
neutralizacion de los 6xidos y no afecta la
velocidad de liberacion a los 25 min. La
comparacion de medias de los valores b
mostraron la misma relacién entre horizontes
y con los tamarfios granulométricos que a.

Il - Retencion de fosforo por lossuelosy sus
fracciones

En promedio, hubo mayor retencién de
P en el horizonteinferior en concordancia con
menores contenidosdeMO. Lafracciénarcilla
mostré valores de Pr similares a suelo, con

mayor retencion, en promedio, en €l horizonte
inferior. En cambio las fraccioneslimoy arena
presentaron valores de Pr del mismo orden
en ambos horizontes estudiados. La
comparacion de medias entre horizontes
indica que las diferencias en suelosy arcillas
no son significativas.

Como seobservaenlaTablal, el Pr en
las muestras con MO estuvo relacionada
significativamente con el tamafo de las
particulas y la mayor retencion se encontré
en las fracciones més finas, mostrando un
comportamiento similar alos OH.

Después de la destruccion de la MO la
retencion del P aument6 significativamente en
los suelos, en ambos horizontes. También se
observa que la cantidad de fésforo retenido
después de la destruccién de laMO aument6
significativamente tanto en la arcilla como en
€l limo de ambos horizontes, mientras que en
la arena no se observo este efecto con la
presenciao no de MO, debido probablemente
a errores experimentales a tan baja retencion
deP.

El P retenido después de la ignicion se
relaciond con el pH. Lafuncién es curvilinea
y presenta un minimo cerca de pH 6,5.

En la Tabla 2 se puede observar que
existe correlacién altamente significativa en-
treel aumento delaretenciondePy lapérdida
deMOtanto en el suelo como en susfracciones
granulométricas.

El incremento de los OH,, que se pro-
duce por eliminacién de la MO presenta una
correlacion altamente significativa con la
cantidad de la materia organica eliminada en
todoslos materiales con excepcion delaarena.
Una asociacion similar se observa entre el

Tabla 2. Correlaciones entre las variaciones producidas por la eliminacién de la MO en las propiedades

estudiadas.

Table 2. Correlations among the differences produced by the elimination of the OM in the studied properties.

Variables Suelos Arenas Limos Arcillas
DPr - Da 0,874* 0,290 ns *(,853* 0,755*
DPr - DpH 0,735* 0,553** 0,766* 0,950*
DPr - MO (%) 0,834* 0,880* 0,786** 0,830*
Da - MO (%) 0,962* 0,324 ns 0,851* 0,940*

NUmero de muestras: n = 14 para cada material; *) n = 13.

*) Significativo d 1%; **) Significativo al 5%; ns. no significativo.



Ciencia del Suelo 17 (2) 1999 57

aumento de los OH con el incremento del P
retenido.

A partir de la cinética de liberacion de
los OH,, se observa que la eliminacion de la
MO produce un aumento de los OH,,, g*
min-lo queindicaqgue han quedado expuestos
sitios 0 mecanismos responsables de la
concentracion, adsorcion o retencion de P en
la interfase solido / solucion. Los suelos
presentan diferenciasenladensidad delos OH
superficialesdebido no solo alacantidad sino
también a la calidad de los materiales
minerales que los componen (Bracewell et al.
1970) y que luego quedan expuestos al
eliminar la MO.
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