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RESUMEN

Se analiz6 la accién de fertilizantes fosforados (Superfosfato triple, Fosfato diaménico y Es-
corias Thomas), determinado parte de sus transformaciones en los suelos. El seguimiento se rea-
lizé a través del valor de fosforo disponible, fraccionamiento quimico y su relacién con la ab-
sorcion vegetal en plantas de tomate.

Se encontré que la incorporacion de estos fertilizantes, producen aumento en algunas frac-
ciones de este elemento.

En el suelo mejor provisto de fosforo, se presento la mayor produccion de Materia Seca, ma-
yor absorcién de este elemento por el vegetal y la menor proporcion de residuos de fosforo de
los fertilizantes, obteniéndose el resultado inverso en los suelos con menor provision del ele-
mento estudiado. ‘

Palabras clave. fertilizacion fosfatada, superfosfato triple, fosfato diamoénico, escorias Tho-
mas.

PHOPHORUS FERTILIZERS, THEIR MOBILITY AND RELATIONSHIP
WITH FORMS OF SOIL PHOSPHORUS

ABSTRACT

The action of phosphorus fertilizers (triple superphosphate, diammoiun phosphate, Escorias Thomas) is
analyzed, determining part of their transformations in soils, using the values of available phosphorus, chemi-
cal fractionation and the relationship with absorption of tomatoe plants (licopersicum esculentum).

The application of fertilizers increases some fractions of inorganic soil phosphorus.

Greater dry matter production and phosphorus absorption and lower proportion of residues of phospho-
rus were obtained in the soil letter supplied with phosphorus, and on the contrary in soils with less available
phosphorus.

Key Words: phosphorus fertilizers, triple superphosphate, diammonium phosphate, Escorias Thomas.

INTRODUCCION Es bien conocido que en las dreas donde se han de-

tectado deficiencias de este elemento, el aumento de

El nivel de fésforo de los suelos argentinos ha me-  los rendimientos estd unido al uso eficiente de los fer-
recido la atencion de muchos investigadores (Conti, M. tilizantes minerales (Berardo et al., 1980). La estrate-
et al., 1976; Darwich, N., 1980; Mizuno, I. et al.,, ga de su manejo estd intimamente relacionada a la in-
1980; Mizuno, 1., 1981). formacién sobre la naturaleza quimica de sus com-

* Trabajo presentado en el X Congreso Argentino y VIII Latinoamericano de la Ciencia del Suelo - Mar del
Plata - 1983.
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ponentes, las variaciones de éstos luego de su aplica-
cién, el valor de los residuos que dejan y las tenden-
cias de fijacion de fosforo de los suelo.

En este trabajo se analiza la accion de algunos fer-
tilizantes fosforados en uso en el pais, determinando
parte de sus transformaciones en los suelos. El segui-
miento se realiza a través del valor de fosforo dispo-

nible, fraccionamiento quimico y su relacién con la -

absorcion vegetal y el desarrollo de plantas de tomate.

MATERIALES Y METODOS
Metodologia de Inverndculo

Se trabajo en inverndculo con horizontes sup. de 3
suelos cuyas caracteristicas figuran en las Tablas 1y 2.

Los mismos fueron tamizados por malla de 4 mm,
fraccionados en maceta de polietileno, sin drénaje ex-
terno, que fueron mantenidos entre el 70 y 100% de
su CC.

Se realizaron 3 tratamientos:

a) Testigo- T

b) Fosfato diaménico (18-46-0) - PDA
¢) Superfosfato triple (0-46-0) - SPT
d) Escorias Thomas (0-20-0) - ET

Para la fertilizacion, se procedio a un primer hu-
medecimiento del suelo, aplicacion del fertilizante y
agregado de agua hasta alcanzar la capacidad de cam-
po de cada uno de los suelos.

Para la aplicacién del PDA y SPT, se efectud una
fuerte agitacion durante una hora, con 25 ml de agua
y con ET, debido a su finura, se logré una suspension,
que se distribuy6 en forma homogénea.

La dosis empleada, en todos los casos, fue de 100
kg P, O, /ha.

La planta indice utilizada fue tomate (Lycopersi-
cum esculentum var platense) debido a sus ventajas en
este tipo de ensayos (Hewitt, 1966; Martini, 1968).

Marta Conti et al.

La siembra se realizo una semana después de la fer-
tilizacién, y cuando las plantulas alcanzaron los 6-7
cm de altura, se realizo un raleo dejando solo 6 por
maceta.

A los 30 dias de la siembra se realizd el primer
muestreo para la determinacion de P asimilable, y 15
dias después la cosecha de material vegetal y segundo
muestro, repitiendo el P asimilable y fraccionando los
fosfatos inorganicos.

Métodos de laboratorio

Los métodos utilizados para las distintas determi-
naciones fueron: Carbono total: se empled el método
de Walkley Black, modificado por Richter, Massen y
Mizuno (1973); N total: se llevo a cabo de acuerdo
con el método descripto por Conti, Richter, Giuffré
(1976); pH: se empled el método potenciométrico,
con una relacion suelo-agua (o suelo-C1K, segin se
trate el pH actual o potencial) de 1: 2,5; Cationes de
cambio: se efectud el desplazamiento con acetato de
amonio 1 N a pH 7, Richter et al (1982). Las deter-
minaciones de calcio y magnesio, se efectuaron con
un espectrofotémetro de absorcion atomica, y las de
sodio y potasio con fotometro de llama; P asimilable:
se utilizé el método de Bray y Kurtz N° 1; Fraccio-
namiento de fosfatos inorgdnicos, segn el método de
Chang y Jackson, modificado por Williams y colabo-
radores (1971); P total: por ataque con dcido perclo-
rico y colorimetria con sulfomolibdico; P en planta:
por digestion con una mezcla de dcidos: nitrico, per-
clérico y sulfitrico, y colorimetria con sulfomolibdico;
Humedad equivalente: utilizado el método de la gota,
descripto por Mizuno, Arrigo y Svartz (1978); Textu-
ra: se realizo al tacto.

Disefto experimental y Metodologia estadistica

Se trabajo en los suelos antes mencionados con 4
tratamientos y 4repeticiones, la distribucion fue al azar.
El disefio elegido ha sido un DCA (disefio comple-
tamente aleatorizado) para cada uno de los suelos. A

TABLA 1: Caracteristicas de los suelos.

Localidad Provincia Clasificacion segin Soil Taxonomy Uso

Azul Buenos Aires Argiudol Tipico Agricultura
Capilla del Sefior Buenos Aires Argiudol Tipico Campo Natural
Gualeguaychi Entre Rios Peluderts Tipico Pradera
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TABLA 2: Caracteristicas quimicas y fisicas.

Suela Ct Nt M.O. pH 1:25 P(ByK) Ptot. | CIC Ca Mg Na K  Heq
% % C/N % agua CIK  ppm ppm ¢ mole kg-! suelo %
Azul 341 0,315 10,8 6,82 6,0 5,1 10 575 | 25,2 18,25 241 0,76 040 30,06
Capilla del Sefor | 2,22 0,215 10,3 444 55 4.7 4 298 | 17,8 11,25 233 0,75 040 23,16
Gualeguaychi 2,31 0,245 95 462 59 4.9 8 312 | 174 11,75 233 0,91 0,36 23,74

los ANVA que resultaton significativos se les hizo su
correspondiente test Tuckey; y se realizaron las corre-
laciones lineales de todas las combinaciones posibles.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion del fosforo de los suclos estudiados

Previo al ensayo, se realizo el fraccionamiento de
fosfatos inorganicos para los tres suelos en estudio.

Los resultados pueden observarse en la Figura 1.

Para comentar los resultados del fraccionamiento
utilizaremos el criterio usado por Conti, M. E. et al.,
(1979) que consideran como fosfatos activos (P - act.)
a la suma de las fracciones solubles en cloruro de
amonio (P-S) v fosfatos aparentemente unidos al
aluminio (P-Al), hierro (P-Fe) y calcio (P-Ca); estima-
do que los fosfatos unidos a reductores (P-red) y
ocluidos (P-ocl) son de baja actividad, especialmente
en lo que hace a su disponibilidad para las plantas.

En los tres suelos estudiados hay un predominio de
fosfatos de baja actividad siendo los fosfatos activos
el 40,3% en Capilla del Sefior y solo 28,4 v 28 3%en
Azul y Gualeguaychu respectivamente.

En forma absoluta el contenido de fosfatos inor-
gdnicos y P-act. toma los mayores valores en Azul, se-
guido por Gualeguaychi y luego Capilla del Sefior. En
los dos primeros, el P-red. y P-Fe han sido las formas
predominantes; mientras que en el Gltimo P-ocl., P-Fe
y P-red. en similares cantidades tienen la mayor pro-
porcion de los fosfatos.

La fraccion P-S aparecio en Azul, no encontrindo-
se en los otros dos suelos. En todos los casos las can-
tidades de P-Ca y P-Al fueron muy pequerias.

Las diferencias cuantitativas de cada una de las
fracciones de los tres suelos, muestran que en el P-Fe
estos son importantes en valores absolutos, pero eso
porcentualmente se diluye. P-red. desde el punto de
vista cuantitativo también presentd diferencias entre

los tres suelo; sin embargo los porcentuales fueron
bastantes similares entre Azul y Gualeguaychi. En el
P-ocl. las variaciones fueron importantes tanto abso-
luta como porcentuales en todos los suelos.

Variaciones producidas en las diferentes formas del
fosforo depués del ensavo de inverndgculo.

Los datos obtenidos se encuentran resumidos en
las Tablas 3, 4 y Figuras 2, 3 y 4.

Lo primero que surge del andlisis, es la diferencia
en las distintas formas del fosforo entre el dato inicial
y el obtenido al finalizar el ensayo de inverndculo
(Tabla 3). En general, en los tres suelos, la extraccion
producida por las plantas muestran esa diferencia en
los P-inorg. y los P-act, siendo el principal responsable
de esto el P-Fe en Azul y P-red. en Gualeguaychi y
Capilla del Serior.

La incorporacion de los fertilizantes produce au-
mentos en las distintas fracciones de P de los suelos.

El andlisis estadistico realizado sobre los datos del
ensayo (Tabla 4), muestra que existen diferencias sig-
nificativas entre todas las macetas testigos y las ferti-
lizadas. Esto se presenta en el P-extrac. por Bray y
Kurtz del primer muestrco y en los P-act. del fraccio-
namiento.

Las Figuras 5, 6 y 7 presentan las formas del fosfo-
ro residual, producido por cada uno de los fertilizan-
tes usados. Esto se obtiene por diferencia entre el va-
lor de cada fraccion de fosforo en el suelo fertilizado
y el testigo. En ellos se ve que los mayores incremen-
tos cuantitativos y porcentuales se producen en Capi-
lla del Sefior, luego Gualeguaychi y los menores en
Azul. Esto invierte totalmente el ordenamiento pre-
sentado en la caracterizacion de los suelos; es decir los
suelos de mayor cantidad de fosforo inorganico son
los que retienen menor cantidad de fracciones resi-
duales proveniente de la fertilizacion.

La accién de los fertilizantes agregados tiene su
manifestacion general en el aumento del P-Fe y P-Al,
presentando particularidades en las otras formas de
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Figura 1: Fraccionamiento inicial de fosfatos inorganicos.



Fertilizantes fosforados, movilidad . . . 19

TABLA 3: Resultado del fraccionamiento de P-inorginico.

Suelos Tratamiento | P-soluble  P-Al P-Fe P-reductores  P-ocluido  P-Ca " P-inorganico  P-activo
Inicial 6,25 1,25 375§ 99,77 26,25 5,00 176,02 50,00
T 6,25 147 26,09 99,75 28,36 7,37 169,29 41,19
Azul PDA 8,90 0,84 46,56 106,40 22,58 6,87 192,52 63,53
SPT 11,88 244 45,00 102,42 29,87 7,87 199,48 67,19
ET 9,38 3,59 31,56 105,21 3391 1,25 190,61 51,78
Inicial = 1.25 15,50 13,30 17,50 2,00 46,55 18,75
Capilla T - 0,59 14,56 6,65 15,16 3,00 39,97 18,16
del PDA ol 1,38 5141 9,56 14,85 3,37 80,57 56,16
Sefior SPT - 1,56 60,31 7,48 18,97 3,12 91,46 65,00
ET - 2,06 56,72 103 25,34 3,44 97,96 62,22
Inicial - 0,75 21,25 53,20 7.81 2,00 85,01 24,00
T - 0,75 20,16 43,23 5,08 2,06 71,28 22,97
Gualeguaychil PDA - 2,22 2891 49,04 6,41 2,00 101,08 45,63
SPT - 3,13 45,62 47,38 1,97 1,50 105,60 50,25
ET - 2,50 43,59 59,02 8,13 2,75 115,99 48,85

Los valores estdn expresados en ppm y son promedio de cuatro repeticiones.

TABLA 4: Anilisis de varianza (valores de F).

Capilla del

Azul Sefor Gualeguaychi
ByK (1) 6,5740 ** 4,7192* 10,5389 **
ByK(2) 4,3508 * 2,1904 o 15,8242 **
P-soluble 5,8023 ** - -
P-Al 15,0460 ** 2,2879 0 57766 *
P-Fe 4,7700 * 55322+ 54515 *
P-reductores 0,5847 0 1,2464 o 1,7736 0
P-ocluido 4,5490 * 8,00872 ** 0,6476 0
P-Ca 0,2842 0 0,0978 0 0,2651 o
P-activos 5,0880 * 56772* 6,7804 **
P-inorganicos 2,8091 0 7,2925 ** | 10,7167 **
Materia Seca 9,0830 ** | 94,7300 ** 21,8672%
% P-planta 22,0300 ** 38,1100 ** 9,3034 **

o no significativo;
* significativo al 5 %;
** significativo al 1 %

acuerdo a la naturaleza del mismo y las caracteristicas
del suelo. De la comparacion de ambas fracciones sur-
ge que si bien porcentualmente ambas tiene gran im-
portancia, es el P-Fe, en los valores absolutos prepon-
derante en todas las situaciones. También se marca
claramente la falta de variaciones en el P-Ca y P-red.

Particularmente en Azul aparecen cantidades im-
portantes de fosforo soluble.

Los valores de P-extrac. del segundo muestreo esta-

| ntesis del fosforo asimilable re-

rdn representando la si

sidual, inducido por la fertilizacion. Se observan dife-
rencias en este valor entre los testigos y tratamientos
fertilizados en Azul y Gualeguaychii (Tabla 4), no pro-

* duciéndose lo mismo en Capilla del Sefor. Siendo

este el suelo con mds aportes residuales de los fertili-
zantes, y en los que participa en mayor proporcion la
forma mds activa del fésforo, (P-Fe y P-Al); pareceria
no poder compensar atin, con las cantidades agregadas
cn este ensayo, sus diferencias naturales.

Relacion entre las formas de fosforo y el desarrollo
vegetal

La Tabla 5 muestra el resultado de algunos pard-
metros en el vegetal y el agregado de fertilizantes. En
todos los casos hay diferencias significativas entre los
testigos y las plantas fertilizadas.

Al analizar la relacion entre los fertilizantes y el®de
fosforo en planta, se encuentra una tendencia a pre-
sentar las mayores cantidades de fosforo en los fertili-
zados con SPT, seguido de PDA y ET. Esto se reafir-
ma al comparar los datos con el total de fosforo ab-
sorbido en cada maceta (materia seca producida por %
de fosforo en planta). A pesar de eso, estadisticamente
los valores son muy similares en todos los tratamien-
tos, salvo en el caso de ET en Capilla dle Sefior cuyo
comportamiento difiere muy significativamente del
resto. Es decir, en ese suelo el fosforo total absorbido
por las plantas en ET es menor que en SPT y PDA.
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“Figura 2: Fraccionamiento final de fosforo inorganico en Azul.
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Figura 3: Fraccionamiento final de fosforo inorginico en Capilla del Sefior.
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Figura 5: Diferencias de cada fraccion de fosforo entre tratamientos v testigo para Azul.

TABLA 5: Resultados del anilisis del vegetal,

Total de P absorbido

Suelo Tratamiento Materia Seca (g) P en planta (%) por maceta (g)
T 341 0,15 0.51
PDA DS 0,34 1.88
Azul
4,57 046 2,10
ET 4,95 0,38 1,88
T 0,29 0,15 0,04
PDA 4,25 0,22 0,93
Capilla del Sefior
SPT 3,39 0,30 1,01
ET 2,84 0,20 0,56
T 1,70 0.15 0,25
FDA 5,24 0,25 1,30
Gualeguaychil
SPT 4,35 0,29 1.26
ET 3,99 0,23 0,91

Los valores son promedios de cuatro repeticiones.
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TABLA 6: Resumen del test de Tuckey para materia seca.

TABLA 7: Correlaciones lineales entre materia seca y

fracciones de fosforo inorganicos.
PDA SPT ET
Correlaciones T sig.
1§ Z15% 1,16 ** ;5508
Azul SPT | 099 ** - 0,39 ** P-inorganico vs M.S 0,62 =
ET 0,60 ** - - P-activo vs M.S 0,53 s
P-Al Vs M.S 045 Lty
T 3,97 *=* 311w 2:50°%% P-Fe vs M.S 0,35 .
Capilla del Senor SPT 0,86 * - - P-reductores Vs M.S 0,52 Lo
ET 141 ** 0,550 - P-ocluido vs M.S 0,21 o
P-Ca Vs M.S 0,31 o
T 3,53 ** 2,65 ** 2,29 **
Gualeguaychi SPT 0,880 - -
ET 1,24 0 0,36 0 - Azul
o no significativo; P-inorginico vs o, MS. 0,33 o
* significativo al 5§ %; P-activo vs M.S 0,26 o
** significativo al 1 %. P-Al Vs M.S 0,00038 o
P-Fe Vs M.S 0,28 )
P-reductores vs M.S. 0,28 o
P-ocluido Vs M.S 0,02 o
N . i 2 P-C s M.S 0.12
Con la materia seca producida, los fertilizantes si- 2 B N
guen manifestando su accion preferencial. Dentro de
los tratamientos, se destaca la accion de PDA en Azul e
y Capilla del Séfior. En Gualeguaychi si bien cuanti- | Capgige! Senor
tativamente es notoria no hay significancia estadistica P-inorgdnico i M.S. 0.64 o
(Tabla 6). _ Pactivo vs M.S 0,63 o
Las diferencias de materia seca producidas por el | P-Al vs M.S 039 0
agregado de nitrégeno como PDA son del 20y 17%en | PTe b M.$ 0,63 o
Capilla del Sefior y Gualeguaychu respectivamente CECHE et g e o N
P Y EUAYCIH 1esp : P-ocluido W MS. 0.10 o
En Azul solo se observa un incremento del 10%, lo P-Ca v M.S. 0.09 -
cual nos indicaria que en el suelo mejor provisto, la
fertilizaciéon nos aproximaria a la situacion de “con-
jo” (Ch . :
sumo de lujo™ (Chapman, J : 1?66) ‘ Gualeguaychis
Se hace notar que para distintos parimetros toma- .
do sobre el vegetal los resultados son distintos, en % P | Pinorganico vs M.S. 0,64 =
en planta y P total absorbido el fertilizante de mejor | P-activo vs M.5. 0,71 iy
comportamiento fue SPT, mientras que para materia | F™Al vs M.S. 0,65
seca lo fue PDA. Aqui se evidencia la influencia del L 14 e i .
E ’ 5 P-reductores vs M.S. 0,15 0
nitrégeno agregado como parte del PDA. Esta in- | p_cuido . M.S. 0.26 o
fluencia se ejerce mds directamente sobre la produc- | P-Ca vs M.S. 0,00352 o

cién de materia seca que la absorcion de fosforo vege-
tal.

La Tabla 7 muestra la relacién entre la produccion
de materia seca y las distintas formas del fosforo. En
todos los suelos las mejores correlaciones se dieron
con P-inorg., P-act. y de cada fraccion con P-Al, P-red.
y P-Fe, siendo no significativas para P-Ca y P-ocl.

En el panorama de cada suelo en particular, llama
la atencidn la falta de correlacidn entre la materia
seca producida y las fracciones de fosforo de Azul.

Contrarestando esto, Gualeguaycha tiene alta aso-
ciacion con P-Fe, P-Al y Capilla del Sefior con P-Fe.

o no significativo;
* significativo al 5 %,
**  significativo al 1 %

Esto sugeriria que de las fracciones activas, las de
mayor relacion con la produccion vegetal en este en-
sayo serfan P-Fe y P-Al

En esta misma tabla se destaca la correlacion entre
el % fosforo en planta y la produccion de materia seca
del tomate.
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I'igura 7: Diferencias de cada fraccion de fosforo entre tratamientos y testigo en Capilla del Sefior.
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CONCLUSIONES

Del ensayo realizado se destacan las siguientes

conclusiones:

— La incorporacion de fertilizantes produce aumen-

tos en las distintas formas del fosforo del suelo. En
todos los casos se presentaron diferencias significa-
tivas en P-extrac. por Bray y Kurtz y los P-act. De
las distintas fracciones estudiadas se produjeron las
mayores variaciones en el P-Fe y P-Al y los meno-
res.cambios P-red. y P-Ca.

— Dentro de los tratamientos con fertilizantes el que

produce mayor cantidad de materia seca en los tres
suelos es PDA. Para el % de P en planta y el total
de P absorbido el de mejor rendimiento es SPT, le
sigue PDA.

El suelo mejor provisto de fosforo, Azul, fue el
que presentd mayor produccion de materia seca,
mayor absorcién de P en planta y menor propor-
cion de residuos de los fertilizantes agregados. El
caso opuesto se produjo en Capilla del Serior.

Las formas fraccionadas de mayor relacion con la
produccion de materia seca fueron P-Fe y P-Al.
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