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FRACCIONAMIENTO DE FOSFORO EN SUELOS
CULTIVADOS CON ARROZ POR LARGOS PERIODOS DE
TIEMPO. I. FOSFORO INORGANICO
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RESUMEN

Los suelos cultivados con arroz, en el sistema de riego del Rio Guarico en Venezuela, han sido fertilizados con fosfatos por
muchos afios. El conocimiento del estado actual de las formas de fosforo en los suelos, asi como sus transformaciones en
diferentes fracciones, podria permitir mejorar los métodos de diagnodstico de P actualmente en uso. Se tomaron muestras
compuestas de suclo de 0 a 20 cm de profundidad, en 43 parcelas, y fueron llevadas al laboratorio para determinar las diferentes
fracciones de P. El fosforo inorganico (Pi) resina mas Pi 1abil, considerados disponibles, representaron soélo 2,7 a 5,5 % del Pi
total (PiT); esto representa una pequeiia parte del P aplicado al suelo. En cambio, la suma del moderadamente 1abil (PiML) mas el
ligeramente 1abil (PiLL) mostré una tendencia a disminuir con el tiempo y fue 7,1 a 9,3 veces mayor que las dos formas
disponibles anteriores. Las formas no disponibles fueron las mas abundantes, entre 64,2 y 72,8 % del PiT. Las fracciones Pi
ocluida y Pi recalcitrante se incrementaron con el pH del suelo.

Palabras clave adicionales: Fosforo disponible, fosforo labil, fésforo resina

ASTRACT

Fractions of soil phosphorus under long term rice culture. I. Inorganic phosphorus

Soils cultivated with rice in the irrigation system of Guarico State, Venezuela, have been fertilized with phosphates for many
years. The current state of knowledge of the forms of phosphorus in soils and their transformations into different fractions could
lead to better diagnostic methods currently in use. Composite soil samples were collected from 0 to 20 cm deep in 43 farmer’s
plots and the inorganic fractions (Pi) were determined in the laboratory. The Pi resin and Pi labile (both fractions considered
available) represented only 2.7 to 5.5 % of total Pi (PiT), thus representing just a small portion of the P applied to the soil,
whereas the moderately labile and slightly labile Pi were 7.1 to 9.3 times higher than the available fractions and showed a
tendency to decrease with time. The unavailable forms were the most abundant (64.2 to 72.8 % of PiT). The occluded and
recalcitrant Pi fractions increased with soil pH.

Additional key words: Available phosphorus, labile phosphorus, resin phosphorus

INTRODUCCION deficiencia, la cual es la segunda mas importante
en el pais después del nitrogeno.

La aplicacion continua de fertilizantes El P de los fertilizantes fosfatados “solubles”
fosfatados para la produccion de arroz, en el es rapidamente adsorbido o fijado en el suelo,
sistema de riego del Rio Guarico de Venezuela, seguido por una inmovilizacion mads lenta bajo
data de muchos afios. La dosificacion del otras formas (Hedley et al, 1994). La
fertilizante en el pais se hace con la ayuda de cuantificacion del P fijado asi como su
analisis de suelos, por medio de métodos de distribucion en las diferentes fracciones presentes
extraccion conocidos, especialmente  Olsen y en el suelo permitiria mejorar los métodos de
Bray, cuyos resultados indican el nivel actual del diagnostico, actualmente en uso, asi como el
fosforo disponible para la planta. El conocimiento manegjo del fosforo aplicado.
del requerimiento de P por el cultivo y su Hedley et al. (1982) propusieron una
disponibilidad en el suelo permite corregir su extraccion secuencial de P que permite su
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caracterizacion en diferentes fracciones y que
ha sido usada con éxito en experimentos de
corta duracion. Este sistema de extraccion ha
sido aplicado para caracterizar el P en suelos
cultivados por muchos afios, bajo diferentes
condiciones de manejo y de aplicacion de fosfatos
(Zhang y Mackenzie, 1997; Guo y Yost, 1998).

Tiessen y Moir (1993) argumentaron que el
método de Hedley et al. (1982) deja de extraer una
parte considerable del fosforo organico y para
mejorar este problema propusieron una extraccion
reagrupando las fracciones de P con base a sus
transformaciones. Ochwoh et al. (2005) trabajaron
con la extraccion secuencial de Tiessen y Moir
(1993) en suelos fertilizados con diferentes dosis
de P e incubados por diferentes periodos de
tiempo y encontraron una recuperacion de casi el
100 % del P afiadido y, ademas, que entre el 30 y
60 % del P se transformo en poco labil al término
de un dia de incubacion. Otros autores (Hernandez
y Lopez, 1997; Hernandez y Bautis, 2005;
Fernandez y Turrién, 2011) han usado con éxito el
fraccionamiento secuencial de Tiessen y Moir
(1993) en diferentes condiciones ambientales y
experimentales.

El objetivo de este trabajo fue cuantificar la
distribucion de las fracciones de fosforo
inorganico en suelos cultivados con arroz y
fertilizados por varios afios en el sistema de riego
del Rio Guarico.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizé con suelos recolectados al
momento de la cosecha en parcelas cultivadas con
arroz. La seleccion de las parcelas para el
muestreo se hizo por medio de una encuesta para
conocer los afios de cultivo fertilizado con
fosfatos, y se escogieron 43 fincas con una
historia de fertilizacion de 5 a 50 afios. Cada
muestreo de suelos cubrido una superficie de 2
hectareas, aproximadamente, dependiendo del
tamafio de la melga de relieve plano (tanque)
utilizada para el riego del arroz.

El método de muestreo usado fue el de zig-zag
tomando 20 sub muestras por melga, de 0 a 20 cm
de profundidad, con un tubo de 7 cm de diametro,
las cuales se mezclaron para formar una sola
muestra compuesta en cada finca. Los suelos se
secaron al aire y se tamizaron con una malla
plastica de 2 mm y fueron conservados en frascos

de vidrio para su posterior analisis.

El pH de los suelos se determind en suspension
agua-suelo (1:2,5), la materia organica (MO) por
medio de oxidaciéon con dicromato (Heanes,
1984), la capacidad de intercambio -catidnico
(CIC) con acetato de amonio (Rhoades, 1982) y el
Al intercambiable con KCl 1IN (Barnhisel y
Bertsch, 1982).

Las fracciones de fosforo de los suelos se
extrajeron, en forma secuencial, por medio del
procedimiento propuesto por Tiessen y Moir
(1993) siguiendo el siguiente esquema:

- P en resina (PiR). Se pesaron 2 g de suelo en un
tubo de centrifuga, se agregaron 20 mL de agua
destilada y dos tiras de resina de intercambio
anidonico de 9 por 62 mm, y luego de 16 h de
agitacion se removio la resina. Posteriormente, la
muestra fue sometida a centrifugacion por 10 min
y se determind el Pi resina en el sobrenadante.

- P inorganico labil (PiL). Al suelo restante
(decantado en el tubo de centrifuga) se agregaron
20 mL de NaHCO; 0,5 M (pH 8,5) y se llevo a
16 h de agitacion y 10 min centrifugacion. En
el sobrenadante se determino el PiL.

- P inorganico moderadamente labil (PiML).
Al suelo restante se agregaron 20 mL de NaOH
0,1 M, yse llevo a 16 h de agitacion y 10
min centrifugacion. En el sobrenadante se
determino el PIML.

- P inorganico ligeramente labil (PiLL). Al
suelo restante se agregaron 20 mL de HC1 1 M, y
se llevo a 16 h de agitacion y 10 min
centrifugacion. En el sobrenadante se determind el
PiLL.

- P inorganico ocluido (PiO). Al suelo restante se
agregaron 10 mL de HCI concentrado, luego se
llevdo a bafio maria, lavado con agua y
centrifugacion por 15 min. En el sobrenadante se
determino el PiO.

- P inorganico recalcitrante (PiRC). El suelo
restante se digirio con H,SO,4 concentrado y H,O,.
En el extracto se determino el PiRC.

El P en los extractos fue determinado segun la
metodologia de Murphy y Riley (1962).

En una porcion del sobrenadante se determino
el P organico (previa precipitacion de la MO en
los extractos coloreados), y en la otra porcion se
obtuvo el P total mediante digestion humeda;
luego, por diferencia se obtuvo el Pi total (PiT).

Se recab6 informacion de los afios de
fertilizacion continua en 36 de las 43 parcelas
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muestreadas, las cuales se distribuyeron en cinco
espacios de tiempo con los siguientes intervalos:
5-15 afios (9 parcelas), 16-25 afios (5 parcelas),
26-35 afios (9 parcelas), 36-45 afios (9 parcelas) y
46-50 anos (4 parcelas). En cada intervalo se
localizaron los promedios de las diferentes
fracciones de Pi, para hacer las comparaciones
entre rangos de tiempo y dentro de ellos.

Dado que se encontr6 una alta variabilidad
entre las fracciones de fosforo que no permitid
establecer un modelo multivariado confiable
(P>0,05) para explicar las variaciones entre las
distintas fracciones de P en relacion con las
variables de suelo (MO, pH, CIC, Ca, Al) y del
tiempo de fertilizacion del arroz (afios), los datos
obtenidos se interpretaron por medio de
comparaciones porcentuales y analisis de
correlacion y regresion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Casi la totalidad de los 43 suelos mostraron
contenidos bajos de materia orgénica asi como
valores bajos de pH (Cuadro 1) aunque solo dos
de ellos mostraron pH’s muy bajos (3,5 y 4,2), es
decir, se trata de suelos entre ligeramente acidos y
acidos. Si se considera que el arroz requiere, para
un buen desarrollo, niveles de pH de 5,2 a 6,5
(Paez, 2004) el 75 % de los suelos podrian ser
considerados aptos para el cultivo.

El 44 % de los suelos resultdé con valores de
CIC por debajo de 4 cmolkg', por lo cual
podrian ser considerados de baja fertilidad (Havlin
et al., 1999). El 88 % de los suelos resultdé con
niveles de Al intercambiable por debajo de 22,2
mgkg', valores considerados como bajos por
Bernier (1999).

Cuadro 1. Resumen de andlisis quimico de 43 muestras de suelos provenientes de parcelas cultivadas con

arroz en el sistema de riego del Rio Guarico

MO pH CIC Ca Al

(%) (cmolkg™) (mg-kg™") (mg-kg™")
Maximo 4.00 6.9 143 28113 38.9
Minimo 1,70 3,5 0.7 49.6 2.9
Promedio 2,77 5.4 6,1 1204,3 13.1

MO: materia organica; CIC: capacidad de intercambio cationico

En promedio, las fracciones de fosforo
inorganico mas abundantes fueron las ocluidas
(PiO) y recalcitrantes (PiRC) y correspondieron al
40,48 y 27,57 % del fosforo inorgéanico total
(PiT), respectivamente (Cuadro 2). La sumatoria
de estas dos fracciones correspondié al 68,05 %
del PiT, una clara evidencia de que la mayor parte
del PiT en los suelos estudiados esta
inmovilizado. La fraccion PiML fue la tercera en
abundancia con 17,1 % del PiT, valor que es
cercano a los encontrados por De Jager (2005) de
15 a 16 % y por Ochwoh et al. (2005) de 12
a 14 %. La contribucién del PiLL al PiT fue de
11,39 %, cifra que es mas alta que el rango de 1 a
8 % reportado por otros autores (Sattell y Motris,
1992; Ochwoh et al., 2005; Taddesse et al., 2008).
Las fracciones menos abundantes fueron las de
PiL con 3,16 % y la PiR con 0,38 % del PiT.
Estas fracciones son consideradas como
disponibles en el suelo para la planta por Hedley
et al. (1982) y Tiessen y Moir (1993). Por su
parte, Bhattacharyya et al. (2015) determinaron
que el P soluble estuvo comprendido entre 2,6 y

3,6 % del PiT en un suelo cultivado por arroz
sometido a seis tratamientos de fertilizacion por
42 anos. Taddesse et al. (2008) encontraron que la
contribucién de la fraccidon extraida con 0,5 M
NaHCO; fue 0,45 a 0,65 % del PiT y sefialan que
esta baja contribucion pudiera ser debida al
agotamiento de esta forma debido al uso continuo
de P por el cultivo. Otros autores encontraron
porcentajes mas altos, entre 4,3 y 8,8% (Du Preez
y Claassens, 1999).

Tiessen y Moir (1993) se refieren al PiR como
la forma intercambiable libre, ya que, segin
seflalan, la resina no modifica quimicamente la
solucion del suelo y el Pi extraido con
bicarbonato (PiL) s6lo introduce pequefios
cambios quimicos que, de alguna manera, se
asemejan a la accion de las raices, por lo cual
éstas dos fracciones estarian disponibles para la
planta.

Las fracciones PiR y PiL mostraron un
comportamiento irregular y tendieron a disminuir
en el tiempo, posiblemente porque son usadas por
las plantas (Cuadro 3). En promedio, el PiR
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vario entre 1,10 y 0,65 y el PiL entre 10,56 y
6,55 mgkg', es decir, la aplicacion continua de
fertilizantes fosfatados no se tradujo en
incrementos  sostenidos de éstas  formas
disponibles, posiblemente debido a la alta
dinamica de éstas por la accion de las raices en el

suelo. El PiL fue aproximadamente 5,1 a 12,6
veces mas alto que el PiR lo que pareciera indicar
que una mayor proporcion del fertilizante
aplicado al suelo se transform6 en la forma
disponible extraible con NaHCO; que extraible
con resina.

Cuadro 2. Resumen de las fracciones de fosforo inorganico en los suelos cultivados con arroz en el

sistema de riego del Rio Guarico

PiR* PiL PiML PiLL PiO PiRC PiT
Promedio 1,14 9,38 50,53 33,83 120,22 81,89 296,99
Maximo 12,71 24,41 113,03 135,36 256,33 149,68 691,52
Minimo 0,18 3,11 15,58 8,48 23,52 34,54 85,41
Porcentaje 0,38 3,16 17,02 11,39 40,48 27,57 100,00

*R=Resina, L=labil (NaHCO3), ML=moderadamente 1abil (NaOH), LL=ligeramente 1abil (HCI 1M), O=ocluido (HCI

concentrado), RC=recalcitrante (H,SO4-H,0,), T=total

Cuadro 3. Distribucion de las fracciones de Pi (mg-kg™') en diferentes periodos de tiempo

Afos PiR* PiL PiML PiLL PiO PiRC PiT
5-15 1,10 9,33 54,96 42,03 132,56 104,63 339,96
16 -25 0,68 6,94 43,42 25,04 80,28 56,31 215,61
26-35 1,05 10,56 56,00 33,35 130,97 83,23 320,04
36-45 0,76 9,61 49,35 30,08 130,29 84,22 304,31
46 - 50 0,65 6,55 44,46 20,96 121,81 72,13 266,55

*R=Resina, L=1abil (NaHCOj;), ML=moderadamente 1abil (NaOH), LL=ligeramente 1abil (HCI 1M), O=ocluido (HCI

concentrado), RC=recalcitrante (H,SO4-H,0,), T=total

El PIML no mostr6 mucha variaciéon en el
tiempo, en cambio la tendencia del PiLL fue a
decrecer (Cuadro 3) desde 42,03 mgkg' en la
primera década hasta 20,96 mg'kg” en la ultima.
La relacion PiML/PiLL result6 ser de 1,3 a 2,1 lo
que sugiere que parte del fertilizante aplicado en
el tiempo se transformo, preferentemente, a la
forma moderadamente labil, extraible con NaOH
0,1 M.

El PiO fue entre 1,3 y 1,7 veces mas alto
que el PiRC (Cuadro 3) lo cual sugiere que,
aparentemente, una mayor proporcion del P
aplicado al suelo es inmovilizado como forma
ocluida.

El comportamiento del P inorganico en el suelo
(Cuadro 3) mostrd, en general, una tendencia a
disminuir con el tiempo, posiblemente debido a
una restitucion poco eficiente del P usado por la
planta sumado a las posibles pérdidas atribuidas al
manejo de los fertilizantes aplicados.

Si las fracciones de PiR y PiL son consideradas
como formas disponibles para la planta en el
suelo, la sumatoria de ambas se podria considerar
como el fosforo actualmente disponible en el
suelo (PiAD). Por otra parte, las fracciones PIML

y PiLL en su condicion de labiles no facilmente
disponibles estarian en capacidad de alimentar a la
solucion del suelo con P disponible, cuando su
concentracion baje debido a la accion de la
absorcion por las raices; la sumatoria de estas dos
fracciones podria ser considerada como la
forma P labil total de Pi en el suelo (PiLT).
Finalmente las fracciones PiO y PiRC son formas
fijadas o inmovilizadas en el suelo, con poca o
ninguna accion sobre el P disponible (Hedley et
al., 1982), por lo que la sumatoria de ambas podria
ser considerada como el P fijado total (PiFT) en el
suelo.

De acuerdo con el criterio anterior y como un
promedio general para todos los afios, el uso del
PiAD para la planta seria 11,14 veces mayor que
el uso de solamente el PiR (Cuadro 3). La
consideracion de PiAD como indicador del valor
del P disponible en el suelo para la elaboracion de
recomendaciones de fertilizantes fosfatados podria
ser aconsejable, pero necesariamente deberia ser
calibrado en experimentos de campo para
comprobar su validez y eficiencia, y a su vez
compararlo con el comportamiento de las
soluciones extractoras de P disponible actual-
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mente en uso.

La porcion de PiAD (Cuadro 4), en promedio
de las cinco décadas representa una pequefia parte
del PiT (3,17 %), lo que demuestra que solo una
pequeia cantidad del fertilizante fosfatado
aplicado, en diferentes periodos de tiempo, se
mantiene  disponible en el suelo. Este
comportamiento  guarda relacion con el
encontrado por Takahashi y Anwar (2007) en un
suelo Andosol cultivado con trigo donde el P
disponible tuvo s6lo un incremento moderado con
la fertilizacion durante 23 afios.

El PiLT mostré variaciones en el tiempo, con
una tendencia a disminuir, con un cambio de
96,99 a 65,42 mgkg' (Cuadro 4). En promedio
general, el PiLT fue 8,46 veces mas alto que el
PiAD, una indicacion de que una mayor porcion
del fertilizante aplicado al suelo pasa a formar
parte de la fraccion labil no facilmente disponible;
un resultado parecido fue publicado por Schmidt
et al. (1996) en un suelo acido franco arcilloso
fertilizado con fosfatos por 11 afios, donde el
exceso de P aplicado paso a formar parte del
PiML.

Cuadro 4. Distribucién de los promedios (mg-kg") sumados de las fracciones disponibles (PiAD), labiles
(PiLT), fijadas (PiFT) y total (PiT) en diferentes periodos de tiempo

Afios PiAD PiLT PiFT PiT

5-15 10,43 96,99 237,19 344,61
16-25 7,62 68,46 136,59 212,67
26-35 12,61 89,35 214,20 316,16
36-45 10,37 79,43 214,51 304,31
46-50 7,20 65,42 193,94 266,56

Las formas no disponibles de P en los suelos
(PiFT) fueron las mas abundantes en el periodo de
tiempo estudiado, con un valor maximo de 237,19
mg'kg' (Cuadro 4) y un aparente descenso
durante los afios de fertilizacion. En promedio
durante los afios evaluados mas de dos tercios del
Pi en el suelo correspondi6 al PiFT (69,0 % del
PiT), un poco mas de la cuarta parte del PiT
correspondié a las formas labiles no facilmente
disponibles (PiLT) con 27,7 % y solamente 3.3 %
del PiT correspondié al PiAD, es decir, al P
fosforo actualmente disponible.

Lo anterior parece indicar que una alta
proporcion del fosforo aplicado al suelo fue
inmovilizado en formas ocluidas o fijadas, hecho
éste atribuido a que con el tiempo el fosforo puede
ser adsorbido o fijado por efecto de la
deshidratacion o reorientacion de los cristales de
las fracciones quimicas del suelo (Soldrzano,
1997).

Al analizar el comportamiento de las fracciones
de Pi en el tiempo de fertilizacion se puede observar
que los niveles alcanzados en la segunda década
(Cuadro 3) son notablemente mas bajos que los
correspondientes a las otras décadas. Mas aun, si se
considera que los resultados del periodo 16-25 afos
presentaron valores atipicos (posiblemente atribuido
al menor tamafio de su muestra) la tendencia
generalizada se corresponde con un descenso

sostenido en las diferentes fracciones.

Para conocer el comportamiento de las
fracciones promedio de Pi con relacion al pH de
los suelos, éstos se agruparon en 11 rangos con
intervalos de 0,1 unidades (Cuadro 5) y los
valores de cada fraccion se ajustaron a un modelo
de regresion lineal. Los coeficientes regresores
para pH y las fracciones PiL, PIML y PiLL no
fueron significativos. Es conocido que el maximo
disponible de P en el suelo ocurre a valores de pH
entre 5,5 y 7,0 (Havlin et al., 1999), decreciendo
al bajar o subir el pH fuera del rango sefialado. La
falta de asociacion entre el pH y las fracciones de
Pi disponibles y labiles, en nuestro trabajo, podria
atribuirse a que el rango de pH en los suelos
trabajados se ubico en los limites ptimos.

Las ecuaciones lineales de regresion calculadas
para la asociacion entre pH-PiO y pH-PiRC
mostraron coeficientes de determinacion (R?)
significativos (P<0,05) e indicaron que el 48 y
37 % de la variacion en PiO y PiRC, respectiva-
mente, pueden ser atribuidas a las variaciones del
pH en suelo (Figura 1).

Por otra parte, para conocer el comportamiento
de las fracciones promedio de Pi con relacion al
contenido de Al en el suelo, este ultimo fue
agrupado en cinco clases: <5, 5-10, 10-15, 15-20 y
>20 mgkg' (Cuadro 6) Los coeficientes de
regresion calculados para la asociacion con PiR,
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PiL, PiML y PiLL no fueron significativos,
evidenciando que el comportamiento de las
fracciones de Pi sefialadas no fueron influenciadas
por los cambios del Al en el suelo. En cambio las
fracciones PiO y PiRC estuvieron estrechamente
relacionadas con el comportamiento del Al en el

suelo (Figura 2), lo cual fue corroborado por los
altos coeficientes de determinacion obtenidos
(superiores a 0,83). La relacion fue negativa,
indicando que los niveles del Pi ocluido y Pi
recalcitrante disminuyeron a medida que aumento
el nivel de aluminio en el suelo.

Cuadro 5. Distribucién de las fracciones promedio de fosforo inorganico (mg'kg™) en rangos de pH con

intervalos de 0,1 unidades

pH PiR* PiL PiML PiLL PiO PiRC
3,5-5,0 1,06 11,16 50,04 29,33 62,70 69,63
5,10-5,19 0,76 9,69 4526 21,16 78,74 53,96
5,20-5,29 0,44 9,39 39,47 20,03 38,27 41,17
5,30-5,39 0,46 7,50 40,70 30,89 87,45 73,23
5,40-5,49 0,47 9,10 51,73 33,81 153,94 103,36
5,50-5,59 0,65 8,72 64,86 41,18 179,22 100,10
5,60-5,69 0,35 3,55 27,38 13,91 83,45 55,53
5,70-5,79 1,14 8,48 53,19 41,38 122,25 99,45
5,80-5,89 1,65 14,23 71,19 53,84 171,03 84,15
5,90-5,99 1,00 5,13 33,48 21,27 193,58 107,44
6,00-6,99 3,27 12,34 61,03 57,69 152,58 100,03

*R=Resina, L=labil (NaHCO;), ML=moderadamente 1abil (NaOH), LL=ligeramente labil (HCI 1M), O=ocluido (HCI

concentrado), RC=recalcitrante (H,SO4-H,0,), T=total

Cuadro 6. Fracciones de Pi (mg-kg™) distribuidos en diferentes rangos de aluminio en el suelo

Al (mg kg PiR* PiL PiML PiLL PiO PiRC
0-5 0,87 7,92 44,78 28,34 157,25 94,41
5-10 0,83 7,04 47,71 29,17 137,93 91,31

10-15 1,43 11,15 62,92 48,67 116,73 92,25
15-20 0,85 10,48 53,39 31,20 101,32 75,20
20-25 0,57 13,46 51,90 36,04 70,03 48,63
25-30 0,35 6,54 28,21 15,06 79,24 53,34

*R=Resina, L=1abil (NaHCO;), ML=moderadamente 1abil (NaOH), LL=ligeramente 1abil (HCI 1M), O=ocluido (HCI

concentrado), RC=recalcitrante (H,SO4-H,0,), T=total

200 1

-
J
(&)

L

*

*

y =91,492x - 393,73
R?=0,4806

- N N
o N a
o (%)) o
" s s

~
(o)
L el

y =35,61x - 119,33
R?=0,3727

Fosforo inorganico (mg-kg™")
[$)]
o
>

N
[$)]

#PiO  APRC

o

5.0 5.2 54 5.6 5.8 6.0 6.2 6.4

pH del suelo

Figura 1. Relacion del P inorgéanico ocluido y
recalcitrante con el pH del suelo

Es conocido que el P aportado al suelo por los
fertilizantes pasa rapidamente a ser adsorbido por
las superficies de los 6xidos e hidroxidos de Al y
Fe seguida por una lenta inmovilizacidon en otras
formas y también en el interior de las particulas
del suelo (Linquist et al., 1997; Doberman et al.,
2002; Fernandez y Turrion, 2011).

En los suelos estudiados, se encontraron
bajos niveles de aluminio intercambiable y
cantidades significativas de calcio, por lo que se
formarian preferentemente fosfatos de calcio, con
un menor valor de Kps, respecto a los fosfatos de
aluminio. Los compuestos formados en este tipo
de suelos presentarian menor reversibilidad en el
equilibrio debido a los ciclos de inundacion y
secado a que han sido sometidos, por lo cual se
requeririan extractantes muy fuertes para liberar el
P ocluido y recalcitrante.
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Figura 2. Efecto del aluminio sobre las fracciones
de P inorganico ocluido (PiO) y recalcitrante
(PiRC)

CONCLUSIONES

La fraccion de foésforo inorganico mas
abundante en los suelos estudiados fue la
moderadamente 14bil y las menos abundantes las
PiR y PiL.

La fertilizacion del arroz con fosfatos durante
afios no se tradujo en incrementos de las formas
labiles, y las fracciones Pi mostraron una
tendencia a decrecer con el tiempo, especialmente
en las dos ultimas décadas.

El pH y Al de los suelos no estuvieron
relacionados con el comportamiento de las forma
labiles (PiL, PIML y PiLL), mientras que si existio
relacion con las formas no disponibles (PiO y
PiRC) mediante funciones de caracter lineal y
significativas.
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