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RESUMEN

Con el objetivo de caracterizar en el corto plazo los procesos de retencién de fésforo en suelos del Uruguay, se

- geléccionaron 21 muestras de (-15 cm de diferentes tipos de suelos bajo campo natural sin fertilizacion previa,

desarollados a partir de diferentes materiales de origen. Se realizé el ajuste de isotermas de retencidn de fosfo-
1o, calculdndose a partir de ellas diferentes indices de retencion. Se encontraron diferencias importantes entre
suelos en cnanto a lps {ndices de retencién de fsforo, las cuales estuvieron asociadas a variaciones en el conte-
nido de 6xidos dé hierro, 4rcilla y aluminio intercambiable. Suelos desarrollados a partir de materiales del

~ Basamento Cristaling, Basdlio y Sedimentos Peliticos Grises mostraron los valores més altos de retencién de

fésforo, en tanto que suelos de texturas livianas formados a parlir de areniscas tridsicas y cretdcicas, presentaron
bija retencicn de fosforo. En los mismos suclos se realizd un estudio macetero en invemdculoscon niveles
vatiables de fésforo agregado (0, 26.2, 52.4 y 78.6 mg P maceta-1), evaludindose el fésforo absorbido por plantas
de raigris a través de dos cortes. Fueron observadas menores tasas de absorcién de fésforo en suelos de aito
poder de refencin, lo que estaria indicando una baja eficiencia de utilizacidn del fésforo agregado en dichos

suelos. Hubo altas correlaciones entre los indices de retencién evaluados a través del suelo con la eficiencia de
utilizacién por la planta del fésferd agregado.
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SUMMARY
PHOSPHOROUS SORPTION PROCESS EVALUATED BY SOIL AND PLANT

PARAMETERS

The P sorption processcs in 50ils were evaluated in 21 uruguayan scil samples (0-15 ¢cm) developed from diffe-
rent parent materials. P adsorption isotherms were adjusted and different P sorption indexes were calculated.
Wide variation in P sorpticn was found ameng soils, associated to their iron eoxides, clay and exchangeable
aluminum content. Soils developed from igneous and basaliic rocks and some clayed sediments (Sedimentos
Peliticos Grises) showed the highest P sorption degree, whereas soils developead from sandy triasic and cretacic
sediments showed low P sorption. High correlations between the differents sorption indexes were found, A
glasshouse experiment was developed on the soils with differents levels of P added (0, 26.2, 52.4 and 78.6 mg P
pot1), and P uptake in two cuts of ryegrass plants was evaluated. Low rates of P uptake by plants and low
recovery of P added were found in soils with high P retention capacity. These results suggest lower efficiency of
fertilizer additions for these soils. The different P sorption indexes were highly correlated with the differents
rates of P uptake by plants.

KEY WORDS: P sorption, P adsorption isotherms, P recovery, iron oxides, clay, exchangeable aluminum.

INTRODUCCION

El fésforo es uno de los nutrientes principales para las plan-
tas, siendo necesario su adecuado suministro por parte de los
suelos para condiciones no limitantes del crecimiento vege-
tal. Los suelos del Urnguay presentan niveles de suministro
de fésforo naturalmente insuficientes para el normal desarro-
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llo de 1a mayoria de los cultivos y pasturas sembradas, por lo
cual es necesario su agregado a través de los fertilizantes fos-
fatados. A nivel productivo se presenta come la primer limi-
tante desde el punto de vista nutricional para fa instalacién y
persistencia de pasturas con leguminosas

El fosforo agregado a los suelos a través de los fertili-
zantes reacciona rapidamente con diferentes constituyen-
tes del suelo, formando compuestos de muy baja solubili-
dad con cationes como hierro, aluminio y calcio (Sample
et al,, 1980). Estos procesos determinan una pérdida de la
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asimilabilidad para {as plantas del fésforo agregado en fun-
cion del tiempo, La intensidad de dichos procesos presenta
variaciones entre suelos, lo cual determina diferencias en su
capacidad de retencidn y en Ja eficiencia de utilizacién por la
planta del fésforo agregado. De aqui la importancia de carac-
terizar la intensidad de dichos procesos en diferentes suelos y
de identificar caracteristicas de los suelos asociadas con ellos.

Los enfoques clisicos para estudiar Ios procesos de re-
trogradacién del fosforo agregado a los sueios han sido,
por un lado, a través de su caracterizacion en el corto pla-
zo, identificando los constituyentes de suelo responsables
del mismo (Olsen y Khasawneh, 1980; Sdnchez y Uehara,
1980). Otra linea de trabajos se basé en el estudio de las
reacciones de los fertilizantes fosfatados agregados a los
suelos y la asimilabilidad relativa de los compuestos for-
mados, asi como su residualidad en funcién del tiempo
(Barrow, 1973; Barrow y Carter, 1978; Barrow, 1980; Hol-
ford, 1982; Pothuluti et al, 1991).

Probablemente uno de los enfoques mds desarrollado ha
sido el de caracterizar dichos procesos en el corto plazo me-
diante la metodologia de las isotermas de retencién de fis-
foro (Fox y Kamprath, 1970; Syers et al., 1973; Barrow, 1978;
Roy and De Data, 1985; Kuo, 1988). La metodologfa bdsica
consiste en equilibrar muestras de un mismo suelo con solu-
ciones de diferente concentracién conocida de fésforo, de-
terminando luego de cierto tiempo cuénto del fosforo agre-
gado permanecid en solucidn y cudnto pasé a formas reteni-
das en la fase sdlida del suelo. Luego se establecen relacio-
nes entre los valores de fésforo en la solucidn y los corres-
pondientes a fésforo retenido en la fase solida, realizando e]
ajuste de diferentes modelos matemdticos y la estimaci6n de
pardmetros de retencidn de fosforo (Indices de Retencién),
los cuales permiten caracterizar los suelos desde el punto de
vista de su capacidad de retener al fésforo (Ozanne y Shaw,
1967, 1968; Bache y Williams, 1971; Holford, 1979). Algu-
nos de estos indices son utilizados en algunos paises conjun-
tamente con el dato de andlisis del fésforo asimilable obte-
nido por los métodos clésicos, a los efectos de las recomen-
daciones de fertilizacion de cultivos y pasturas {Cornforth y
Sinclair, 1982; Holford y Cullis, 1985; Kuo, 1990).

En nuesiro pais se han desarrollado algunas investiga-
ciones tendientes a caracterizar la capacidad de retencién

-de fésforo por la metodologia de isotermas. Escudero y
Morén (1978}, trabajando con 39 muestras de horizonte A
de diferentes suelos del pais ajustaron la metodologia de
lagboratorio, logrando identificar diferencias importantes en
su capacidad de retencion de fdosforo. Se calcularon dife-
rentes fndices de retencidn de fésforo, estudidandose la co-
rrelacidn entre si, y 1a relacidn entre estos con algunas ca-
racteristicas de suelo relevantes en la retrogradacién de
fésforo. Se encontraron altas correlaciones de los indices
con el contenido de éxidos de hierro, arcilla y aluminio
intercambiable de los suelos. Los autores finalmente agru-
pan los suelos de las diferentes unidades de mapeo en cate-
gorias de acuerdo al grado de retencidn de f6sforo.

Un estudio més restringido de la retencién de fésforo para
algonos suelos del Dpto. de Cerro Largo fue realizado por
Cayota et al. (1981). Estos autores realizaron la caracteriza-
cidn fisica y quimica de diferentes perfiles de suelo repre- -
sentativos de algunas unidades de mapeo del citado Depar-
tamento. En dicha caracterizacidn se incluyd el estudio me-
diante isotermas de retencién de fésforo en muestras de ho-
rizonte A de los suelos, enconfrando diferencias importantes
en retencion de fésforo, las cuales estuvieron asociadas al
contenido y tipo de mineral arcilloso predominante, conte-
nido de éxidos de hierro y aluminio intercambiable.

El presente trabajo tiene como objetivo caracterizar los pro-
cesos de retencién de fésforo en diferentes suelos del pafs, de
importancia en la produccidn de pasturas y mejoramientos
extensivos, a través de la metodologia de isotermas de reten-
cidn de fosforo y experimentos maceteros en inverndculo. Los
resultados obtenidos permitirin la caracterizacién primaria de
los suelos desde el punto de vista de su peder de retencion de
fésforo, en funcidn de caracteristicas asociadas al proceso, y
su efecto en la eficiencia de uso del fsforo agregado para las
plantas. Por otra parte, la evaluacién de algunos indices de
retencion de fésforo posibilitard su uso futuro como pardme-
tro de caracterizacién de suelos y como informacion comple-
mentaria a los tests de andlisis de suelo para fésforo asimila-
ble, a los efectos de realizar recomendaciones de fertilizacién
fosfatada, especialmente en sistemas bajo pasturas.

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron 21 muestras de horizonte A de diferen-
tes suelos del pafs, de importancia en la produccion de pas-
turas y mejoramientos extensivos. Las muestras provenian
de suelos desarrollados a partir de diferentes materiales de
origen, vy en todos los casos comrespondian a sitnaciones de
campo natural sin fertilizar o con historia de fertilizacion no
reciente. La caracterizacion quimica de estos suelos, asi como
de las diferentes formas de fosforo, fue realizado en un tra- -
bajo anterior (Herndndez et al., 1995). Algunas caracterfsti-
cas de estos suelos se presentan en el Cuadro 1.

Experimento de retencion

Se colocaron 2.5 g de suclo en tubos de centrifoga de 50
mL con 25 mL de una solucién de CaCl, 0.01M con concen-
traciones variables de fésforo como Ca(ll,PO 2 Las con-
centraciones de las soluciones fueron 0, 1, 2.5, 5, 10, 15, 25,
40,60 y 100 mg P L1, las cuales equivalen a agregados de 0,
10, 25, 50, 100, 150, 250, 400, 600 v 1000 mg P kg-! de suelo,
respectivamente. Se agregaron ademdés 2 gotas de tolueno para
inhibir la actividad microbiana. Los suelos se equilibraron con
las soluciones durante 18 horas a 25°C en un agitador recipro-
co (100 golpes por minuto), luego del cual las muestras fue-
ron centrifugadas a 5000 rpm v filtradas para obtener un ex-
tracto limpido. Se determiné el contenido de fésforo en ia so-
lucidn, mediante el agregado de molibdato de amonio y re-
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Cuadro 1. Caracteristicas fisicas y quimicas de los 21 suelos evaluados (muestras de 0-15 cm de profundidad). g
R
Tipo de suelo / Material de rH pH C P P P :
Unidad M.A.P.- D.S.F. origen (*) ArcillaFey(**)H0 KC1 C.I.C. Al orginicoBray N° 1Total orginico N
3
gkglmg kgl ——cmol: kgl—  gkg'l —mg kg 1l-— %
VERTISOL ITAPABI-TRES ARBOLES 1 Sed. LAc s/F.Arapey 517 19513 6.0 4.8 519 - 42.3 4.0 536 271 &
VERTISOL ITAPABI-TRES ARBOLES I Sed. LAc s/F.Arapey 494 9092 56 4.9 54.9 - 49.5 3.9 442 2le :-_
VERTISOL FRAILE MUERTC Sed, Peliticos Grises 566 8183 356 4.2 34.9 - 30.4 2.7 280 140 B
VERTISOL TALA-RODRIGUEZ F.Libertad . 450 3357 6.0 5.0 44.5 - 34.7 6.2 401 195
BRUNOSOL LOS MIMBRES Sed. LAc s/F.Yaguari 342 4966 54 44 31.3 - 314 6.0 342 185
BRUNOSOL SAN MANUEL Sed. LAc s/F.Fray Bentos 307 4126 6.1 5.3 32.3 - 29.2 5.4 283 139
BRUNOSOL BEQUELO Sed. LAc s/F.Fray Bentos 375> 2098 6.0 5.2 39.3 - 39.2 4.6 497 253
BRUNOSOL TOLEDO F.Libertad 260 8225 6.7 51 17.0 - 19.1 3.2 456 228
BRUNOSOQL COLONIA PALMA Sed.AcAr 218 2308 5.7 46 16.6 - 14.9 3.2 171 94
BRUNOSOL CANADA NIETO Sed, ArAc F.Fray Bentos 229 5176 4.1 il 23.0 - 246 4.3 322 161
BRUNOQSOL CUCHILLA CORRALITO  Sed. ArAc cuaternarios 184 2588 54 45 179 - 19.1 8.3 264 136
LUVISOL CERRO CHATO Basamento Cristalino 244 8323 51 4.2 164 0.32 23.5 2.9 274 121
ARGISOL SIERRA DE POLANCO Basamento Cristalino 260 9302 53 4.2 196 041 256 6.4 304 142
PLANOSOQL RIO BRANCO F.Doleres 210 2448 57 42 7.9 - 11.5 24 187 89
SOLOD LA CHARQUEADA. F.Dolores 150 1399 53 43 13.0 - 18.5 3.9 163 73
ARGISOL ALGORTA Areniscas Cretdcicas 123 1469 5.3 4.5 9.9 - 119 13.0 191 79
ACRISOL RIVERA F. Tacuarembo 101 3847 55 456 5.5 0.07 7.9 4.1 152 71
LUVISOL TACUAREMBO F. Tacuarembd 86 1329 52 4.2 720 019 104 7.2 140 68
LUVISOL MANUEL ORIBE Sed. ArAc Tres Islas 152 3427 50 4.2 107 022 162 25 239 116
LITOSOL CURTINA F.Arapey 379 29025 5.5 4.7 43.2 - 62.5 3.9 387 429
GLEYSOL SAN RAMON E.Dolores 625 3917 6.1 49 52.1 - 45.9 5.1 435 223
Nota: Textura del Material de origen: LAc: limo arcilloso; ArAc: areno arcilloso. 5
3
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ducci6n selectiva con SnCl,, midiendo la intensidad del color
azul desarrollado en un espectrofotémetro a una longitud de
onda de 660 nm (Jackson, 1964). El fésforo retenido por la
fase s6lida en cada punto fue calculado como diferencia entre
el fésforo presente en solucién y el fésforo agregado. Al no
. disponer de datos del contenido inicial de fosforo retenido en
la fase s6lida, los valores correspondientes al fosforo retenido
se refieren a cudnto del f6sforo agregado a los suelos quedd
retenido en Ia fase s6lida y mantiene una determinada con-
centracién en la solucion.

Con los puntos experimentales obtenidos se ajustaron
los siguientes modelos matemyiticos:

Modelo de Lahgmuir:
KB.c

x/m =
1+Kc

donde: x/m = P adsorbido por unidad de peso de suelo
(mg kg'1)

¢ = conceniracion de P en 1a solucién en equilibrio (mg
L)

K = constante relacionada con la energia de adsorcién

B = maximo de adsorcién

Modelo de Freundlich:
y=aclh

donde: y =P adsorbido por unidad de peso de suelo (mg
ke)
¢ = concentracién de P en la solucién en equilibrio (mg
L1 -

a, I = constantes

Modelo logaritmico:
y=a+blc

donde: y =P adsorbido por unidad de peso de suelo (mg
kg

¢ = concentracién de P en la solucion en equilibrio (mg
Lh

a, b = constantes

Este tiltimo modelo se ajustd para los chatro puntos de
concentracién mis baja de fosforo agregado (1,2.5,5 y 10
mg P L-1).

En base al ajuste de los citados modelos se calcularon
diferentes indices de retencién de fésforo.

- Pardmetro B de la Ecnacién de Langmuir.

- Pardmetro K de Ia Ecuacién de Langmuir.

- Py op: fosforo retenido por la fase sélida para mante-
ner 0.2 mg P L-! en la solucién

calculado a partir del modelo de Freundlich.

- Py 2capy fésforo retenido por la fase sélida para man-
tener ().é mg P L-! en la solucién calculado a partir del
modelo ajustado con 4 puntos.

- P.B.;, »: tangente a la isoterma de Langmuira 0.2 mg P
L-1 en 1a solucién. :

- P¢pg- porcentaje del fosforo que fue retenido con el
agregado de 600 mg P kg! de suelo.

- Py gpo: porcentaje del f6sforo que fue retenido con el
agregado de 1000 mg P kg-! de suelo.

Experimento macetero en invernaculo

Con los 21 suelos se realizo un experimento macetero
en condiciones controladas de inverniculo. Cada suelo
fue molido y tamizado a un tamaifio de particulas <1 cm,
colocando 1.8 kg de suelo seco por maceta de plistico.
Los tratamientos para cada suelo consistieron en cuatro
niveles de agregado de fésforo: 0,26.2, 52.4 y 78.6 mg P
en cada maceta, simulando dosis equivalentes en la hec-
tarea (a una profundidad de 15 cm) de 0, 60, 120y 180 kg
P,0q hal. El fésforo fue agregado bajo forma de
Ca(H,PO,), en polvo mezclado con el suelo. En todos
los suelos, luego del agregado de fésforo, las macetas fue-
ron llevadas a Capacidad de Campo, sembrindose 40 se-
millas de raigrds por maceta, siendo luego colocadas en
el inverndculo. Se agregd una solucién nutritiva con ma-
cro y micronutrientes (sin fosforo) al comienzo del expe-
rimento. Luego de la emergencia de las plantas se realizé
un raleo de plantas, dejando 25 plantas por maceta. Se
realizaron dos cortes de las plantas de raigrds. Luego del
primer corte se agregd nuevamente una solucidn nutriti-
va con macro ¥ micronutrientes (sin f6sforo). Las plantas
corladas fueron secadas a estufa a 65°C, molidas y tami-
zadas. Posteriormente se realizo la mineralizacion por via
himeda de las muestras (H2SO4—H202), determinando
luego su contenido de f6sforo por colorimetria mediante
el método por reduccién con 4cido ascérbico (Murphy y
Riley, 1962).

Andlisis estadistico

Se analizaron los datos de los estudios de laboratorio
(isotermas de retencidn) con los provenientes del experi-
mento en inverndculo. Fueron utilizados los procedimien-
tos PROC CORR y PROC GLM del SAS (SAS Institute,
1985). : '

RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacion del proceso de retencidn a través de pari-
metros de suelo : ‘

"En la Figura 1 se indican las relaciones entre el fosforo
presente en solucién y el fésforo retenido en fase sdlida
para los 21 suelos. '
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Figura 1. Relaciones fésfore en solucién-fésforo retenido en fase sélida para los 21 suelos estndiados
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Figura 1, Relaciones fésforo en solucion-fésforo retenido en fase sélida para 1os 21 suvelos estudiados
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Cuadro 2. Ajuste de los modelos de Langmuir, Freundlich y logaritmico a los datos experimentales de adsorcién de
fésforo para los 21 suelos estudiados.

MODELQ
Tipo de suelo / Unidad M.A.P.- D.S.F. Langmuir Freundlich Logaritmico
VERTISOL ITAPABI-TRES ARBOLES 1 0.956 0.928 0.960
VERTISOL ITAPABI-TRES ARBOLES II 0.967 0.955 0.988
VERTISOL FRAILE MUERTO 0.986 0.931 0.969
VERTISOL TALA-RODRIGUEZ 0.986 0.959 0.982
BRUNOSOL LOS MIMBRES 0.984 0.961 0.973
BRUNOSOL SAN MANUEL 0.959 0.981 0.982
. BRUNOSOL BEQUELO 0.922 0.973 0.982
BRUNOQSOL TOLEDO 0.977 0.974 0.974
BRUNOSOL COLONIA PALMA 0.968 0.981 0.970
BRUNOSOL CANADA NIETO 0.986 0.967 0.972
BRUNOSOL CUCHILLA CORRALITO 0.972 0.971 0.971
LUVISOL CERRO CHATO 0.988 0.917 0.982
ARGISOL STERRA DE POLANCO 0.985 0.896 0.957
PLANOSOL RIO BRANCO 0.993 0.978 0.920
SOLOD LA CHARQUEADA 0.988 0.970 0.973
ARGISOL ALGORTA 0.979 0.977 0.976
ACRISOL RIVERA 0.990 0.986 0.961
LUVISOL TACUAREMBO 0.976 0.977 0.980
LUVISOL MANUEL ORIBE 0.980 0.917 0.991
LITOSOL CURTINA 0.976 0.930 0.989
GLEYSOL SAN RAMON 0.981 0.939 0.992

Tal como surge de la comparacién de las gréficas indi-
viduales para cada suelo, se encontraron diferencias im-

tencién relativamente baja en suelos desarrollados de ma-
tenales de textura media de la Formacién Dolores de las

portantes enire suelos en términos de retencién de fésforo.
Los suclos desarrollados sobre materiales del Basamento
Cristalino (Unidades Cerro Chato y Sierra de Polanco),
basaltos de 1a Formacién Arapey (Unidad Curtina) o sedi-
mentos cualernarios con influencia de la alteracidn de este
material (Unidad Itapebi-Tres Arboles), y finalmente, soc-
los desarrollados sobre Sedimentos Peliticos Grises (Uni-
dad Fraile Muerto) mostraron alto poder de retencién de
fdsforo. Dicho comportamiento surge de los valores mas
elevados de fésforo retenido por la fase sélida para mante-
ner los diferentes niveles de fésforo en la solucién, compa-
rado con los restantes suelos. Por el contrario, en suelos
desarrollados a partir de materiales de tipo areniscas de la
Formacidn Tacuarembd (Unidades Tacuarembd y Rivera),
areniscas creticicas (Unidad Algorta) fueron los de menor
poder de retencion de fésforo. También fue encontrada re-

planicies de la zona este del pafs (Unidades Rio Branco y
La Charqueada) y materiales cuaternarios areno-arcillosos
{Unidades Cafiada Nieto, Cuchilla de Corralito y Colonia
Palma). Estos resultados confirman los resultados obteni-
dos por Escudero y Morén (1978) en un trabajo previo.
El ajuste de los diferentes modelos de isotermas de ad-
sorcidn a los datos experimentales en general fue bueno,
tal como surge de los valores de R2 presentados en el Cua-
dro 2. No obstante los modelos de Langmuir y Freunlich
presentaron cicrtos sesgos en la descripcion de los datos
experimentales. El modelo de Langmuir subestima los va-
lores de fdsforo retenido por el suelo a concentraciones
bajas en la solucién, en tanto que sobreestima los mismos
a concentraciones intermedias; por el contrario estima bien

" laretencidn a concentraciones altas de fdsforo en solucién.
El modelo de Freundlich, si bien subestima en parte el f6s-
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foro retenido a concentraciones bajas en la solucion al igual
que Langmuir, esto ocurre en mucho menor grado. Su com-
portamiento frente a los restantes puntos experimentales
fue bueno, excepto para el nivel més alto de fésforo agre-
gado, donde sobreestima el valor de fésforo retenido, lo
cual hace que los valores de R? resulten en general meno-
res a los de Langmuir. El modelo ajustado en base a los
puntos bajos de la isoterma también mostrd valores signi-
ficativos de R2. Este iiitimo modelo permitié describir mejor
las relaciones entre fésforo en solucién y fésforo adsorbi-
do en fase sélida a concentraciones bajas en la solucidn,
tales como las que suceden en condiciones de campo fren-
te al agregado de un fertilizante,

En base alos resultados observados en dichos ajustes se

{descriptos en materiales y métodos}, los cuales fueron cal-
culados para cada suelo. Dichos resultados se prescntan en
el Cuadro 3.

De los datos presentados en el cuadro, surge claro el
comportamiento mencionado anteriormente, relativo al alto
poder de retencidn de f6sforo de los suelos desarroflados a
partir de materiales del Basamento Cristalino, Formacion
Arapey y formaciones cuaternarias con aporte de basalto,
y Sedimentos Peliticos Grises. Considerando el indice
P1000 (porcentaje del fésforo agregado al suelo con una
solucién de 10(0 mg P L-1 que fue retenido en fase sélida),
en estos suelos se retuvo més del 50% del fosforo agrega-
do. De acuerdo al valor de este {ndice, se puede establecer
una clasificacién de los suelos en diferentes categorfas de

seleccionaron una serie de indices de retencidén de fgsforo retencién (Cuadro 4).

Cuadro 3. fndices de retencién de fésforo para los 21 suelos estudiados.

Tipo de suelo / Unidad MLA.F.- D.S.T. Coef.B Coef. K Py,p Poaupy PB.gz  Peoo  Prooo
VERTISOL ITAPABI-TRES ARBOLES I 604 0.314 52.2 75.8 168.1 713 60.0
VERTISOL ITAPABI-TRES ARBOLES IT 620 .250 41.6 59.8 140.5 717 599
VERTISOL FRATLE MUERTO 631 0.402 55.0 83.9 217.1 767 612
VERTISOL TALA-RODRIGUEZ 319 0.190 22.9 26.8 56.3 432 308
BRUNOSOL LOS MIMBRES 410 0.239 36.9 359 89.1 533 401
BRUNOSOL SAN MANUEL 300 0.119 17.3 18.6 34.2 405 282
BRUNOSOL BEQUELO 413 0.126 22.1 26.9 49.6 455 412
BRUNOSOL TOLEDO 331 0.230 31.9 44.2 694 443 328
BRUNOSOL COLONIA PALMA 254 0.168 225 28.0 39.8 339 251
BRUNOSOL CANADA NIETO 223 0.164 16.9 16.0 34.3 312 215
‘ BRUNOSOL CUCHILLA CORRALITO 254 0.136 i6.5 154 327 329 246
| LUVISOL CERRO CHATO 516 0.402 51.3 77.4 177.6 67.3 508
[ ARGISOL SIERRA DE POLANCO 632 0.367 533 87.6 2013 774 60.8
PLANOSOQOL RIO BRANCO 209 0.286 25.5 32.8 535 322 204
SOLOD LA CHARQUEADA 238 0.232 24.7 37 . 506 340 234
ARGISOL ALGORTA 197 0.153 16.7 16.9 28.3 267 192
ACRISOL RIVERA 150 0.205 18.0 210 28.4 213 147
LUVISOL TACUAREMBO 202 0.152 17.2 18.4 289 284 196
LUVISOL MANUEL ORIBE 406 0.288 376 544 104.5 52.1 405
LITOSOL CURTINA 688 0.314 49.1 73.5 191.2 78.1 658
GLEYSOL SAN RAMON 449 0.200 279 35.0 83.0 563 432
NOTA: Coef. B es el coeficiente B del modelo de Langmuir; Coef, K es el coeficiente K del modelo de Langmuir; Py 5p
es el Pretenido por la fase sélida (mg P kg-1) para mantener 0.2 mg PL-! en la solucién, calculado segiin el modelo de
Freundtich; Py 54py es el Pretenido por la fase s6lida (mg P kg I para mantener 0.2 mg P L! en Ia solucién, calculado
segin el modelo logaritico; P.B. gocsel poder buffer a Ia concentracién de 0.2 mg P L1 de solucién; Peo cs el porcentaje
de P que fuc retenido por la fase sélida con el aglegado de 600 mg Pkg!; s Pygop s el porcentaje de P que fue retenido por
la fase sélida con el agregado de 1000 mg P kg-L.
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Cuadro 4. Categorfas de retencidn de fésforo para los 21 suelos evaluados, en base al date correspondiente al indice

P1000-
Valor del indice P'y,,(*} Unidades de Suelo

> 50 Curtina, Fraile Muerto, Sierra de Polanco, Itapebi-Tres Arboles, Cerro Chato

40 - 49 San Ramén, Bequeld, Manuel Oribe, Los Mimbres

30-39 Toledo, Tala-Rodriguez

20 -29 San Manuel, Colonia Palma,Cuchilla de Corralito, La Charqueada, Cafiada Nieto,

Rio Branco

<20 - Tacuarembd, Algorta, Rivera

{*) Porcentaje del P que fue retenido en fase s6lida con el agregado de 1000 mg P kel de suelo.

Con respecto a los restantes indices, el comporta-
miento de los suelos fue similar, aunque la secuencia
en términos de grado de retencidn no fue necesaria-
mente la misma que para el indice Pjgq4. A modo de
ejemplo, cuando se consideran las evaluaciones segun
el indice P0_2(4p), las categorfas de suelos de compor-
tamiento extremo en cuanto a retencion de fésforo (al-
tas) incluyen a los mismos suelos; en categorias in-
termedias y bajas las concordancias no son precisa-
mente las mismas.

A los efectos de comparar las estimaciones realizadas
por los diferentes fndices, se realizé un estudio de correla-
cién entre ellos.

Todas las correlaciones entre los diferentes fndices de
retencién resultaron altamente significativas. Esto indica-
rfa que cualquiera de los diferentes tipos de indices evalua-
dos podrian ser utilizados para evaluar el proceso de reten-
cién de fésforo por los suelos. No obstante, algunos fndi-
ces se presentan como mds practicos desde el punto de vis-
ta de su implementacion en términos de andlisis de rutina.
Mientras que para algunos de ellos es necesario disponer
de varios puntos experimentales para su obtencién, ofros
estian basados en un valor puntual. Tal es el caso de los
indices Pgyy y Pjgog. 108 cuales podrian ser utilizados con
un alto valor predictivo en términos de establecer catego-
rias de retencién de fésforo para diferentes suelos.

Cuadro 5. Coeficientes de correlacion y probabilidad de los mismos entre los diferentes indices de retencidn de fésforo.

Coel. B Coel K Pozp  Poaupy _ PByy Péoo
Coef. K 07021
0.0004
Pgop 0.9079 0.9160
0.0001 (.0001
P o2 0.8962 0.9213 0.9864
0.0001 0.0001 0.0001
PB,, (.9343 0.8950 0.9802 (.9813
0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
Peoo 0.9919 0.7579 0.9356 0.9218 0.9544
0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
P00 0.9993 0.7074 0.9136 0.9009 0.9349 0.9911
' 0.0001 0.0003 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001

NOTA.: Coef. B es el coeficiente B del modelo de Langmuir; Coef, K es el coeficiente K del modelo de Langmuir; P0,2F
es el Pretenido por la fase s6lida (mg P kg 1) para mantener 0.2 mg PL-! en la solucién, calculado segiin el modelo de
Freundlich; Py 54p) es el Pretenido por [a fase sélida (mg P kg-1) para mantener 0.2 mg P L-! en la solucién, calculado
segtin el modelo logaritico; P.B. 5 es el poder buffer a la concentracién de 0.2 mg P L-! de solucién; Py es el porcentaje
de P que fue retenido por la fase sélida con el agregado de 600 mg Pkg!; P oo €5 €l porcentaje de P que fue retenido por

la fase sélida con el agregado de 1000 mg P kg1,
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Relaciones entre retencion de fésforo y dlferentes
caracteristicas de suelo

Se evaluaron diferentes caracterfsticas de suelo en tér-
minos de su incidencia en el proceso de retencidén de fésfo-
ro, Para tal efecto, se realizd un estudio de correlacién en-
tre los diferentes valores de los fndices de retencién y el
contenido de hierro presente en 6xidos (Fe), el contenido
de arcilla, y los niveles de aluminio intercambiable (para
los suelos que 1o presentaban: el Acrisol de la unidad Rive-
14, los Luvisoles de 1as unidades Tacuarembd, Manuel Ori-
be y Cerro Chato, y el Argisol de Ia unidad Cerro Chato).
Dichos resultados son presentados en el Cuadro 6.

Las correlaciones entre el contenido de hierro presente

en Oxidos (Fed) de los suelos con los diferentes indices
fueron altamente significativas, indicando que al aumentar
el contenido de dxidos de hierro de los suelos hay una ma-
yor retencidn de fésforo. Los valores de correlacién mads
alios fueron con aquellos indices que caracterizan el maxi-
mo de retencién (indice B) o 1a retencion frente a elevados
agregados de fésforo (P1000). El comportamiento obser-
vado entre el contenido de éxidos de hierro y dos indices
de retencién se indica en la Figura 2, en la cual se observa
un mejor ajuste de un modelo logaritmico si se consideran
todos los datos experimentales. Si se excluyen del anélisis
dos suelos desarrollados a partir de materiales de basalto,
de muy altos contenidos de éxidos de hierro, surge mds
clara una tendencia lineal entre las variables,

CUADRO 6. Coeficientes de correlacién y probabilidades de los mismos entre diferentes indices de retencién de fésto-
ro y el contenido de hierro en 6xidos, arcilla y aluminio intercambiable.

Arcilla  Fe,y Aluminio Coef. B Coef. K Py p Posap  PByo Peoo
Fe 4 0.4105
0.0645
Aluminio 09036  0.7957
0.0354  0.1074
Coef. B 0.6860 07387 0.9553
0.0006  0.0001 0.0113
Coef K 02805 05237 0795 07021
0.2181 0.0148  0.1068 0.0004
Poor 04897  0.6827 09019 09079 09160
0.0242 0.0006 0.0363 0.0001 0.0001
Pyor 0.4453 0.6719 09144 0.8962 09213  0.9864
0.0431 0.0008  0.0297 0.0001 0.0001 0.0001
PB.;, 0.5219 0.7100  0.9308 09343  0.8950 0.9802 0.9813
0.0152  0.0003 0.0216 0.0001  0.0001 0.0001 0.0001
Peoo 0.6755 07110 0.9543 09919 07579  0.9356 0.9218 0.9544
0.0008  0.0003 0.0116 0.0001  0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
P 000 0.6834 07342 0.94%6 09993 07074 09136 0.5009 0.9349 0.9911
0.0006  0.0002 0.0135 0.0001  0.0003 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001

NOTA: Coef. B es el coeficiente B del modelo de Langmuir; Coef. K es el coeficiente K del modelo de Langmuir;
P0,2F es el P retenido por la fase s6lida (mg P kg-1) para mantener 0.2 mg PL-! en 1a solucién, calculado segiin el modelo
de Freundlich; Py 2(ap) €8 el P retenido por Ia fase sélida (mg P kg-1) para mantener 0.2 mg P L-! en la solucién, calculado
segtin el modelo logaritico; P.B.y 5 es el poder buffer a la conceniracién de 0.2 mg P L1 de soluci6n; Py, s el porcentaje
de P que fue retenido por la fase solida con el agregado de 600 mg Pkg-l; P00 €5 €l porcentaje de P que fue retenido por

la fase sélida con el agregado de 1000 mg P kg1
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Figura 3. Relaci6n entre el contenido de arcilla de los suelos y el indice de retencién de fésforo P1000.

El contenido de arcilla de los suelos, si bien mostré co-
rrelaciones significativas con la mayoria de los indices,
excepto con el indice K, presentd valores de correlacion
més bajos. Probablemente ademds del contenido total de
arcilla de los suelos, el tipo de mineral arcilloso predomi-
nante muestre incidencia en el proceso de retencién. En fa
Figura 3 se muestra la relacién entre €l contenido de arcilla
y un indice de retencién de fésforo.

En dicha gréfica, los puntos experimentales ubicados
por encima de [a regresién ajustada corresponden a suelos
con altos contenidos de 6xidos de hierro y/o aluminio inter-
cambiabie, lo cual determina un valor mds elevado de re-
tencién que lo esperado de acuerdo al porcentaje de arcilla.
Se realizé el wjuste de un modelo de regresion miiltiple para
el indice P44 en funcién del contentdo de hierro en 6xi-
dos y arcilla de los suelos, el cual dié un valor de R2 de
0.715 (P = 0.0001), siendo significativos los coeficientes
para ambas variables de suelo. El modelo ajustado fue el
siguiente:

P1000 = 14.28 + 0.0014 (Fe,) + 0.0484 (Ac)

donde Fed estd expresado en mg kgl y arcilla(Ac)en g
kgl

Respecto a la incidencia del contenido de aluminio inter-
cambiable de los suelos en laretencién de fésforo, solo pudo
ser evaluado en cinco de los 21 suelos. De cualquier forma,
las comrelaciones entre este pardmetro de suelo y los diferen-
tes indices de retencién de fésforo (con la excepcién del in-

dice K) dieron significativas (Cuadro 6). En la Figura 4 se
indica la relacién entre el contenido de aluminio intercam-
biable y el indice P|nq,. Es importante destacar que los sue-
los desarrollados sobre materiales del Basamento Cristalino
{como el de 1a unidad Cerro Chato), presentaron indices de
retencién de fésforo elevados, lo cual estd asociado a la pre-
sencia de contenidos relativamente elevados de éxidos de
hierro, asociados a la ocurrencia de alurminio intercambia-
ble. Por otra parte, si bien el contenido de arcilla de dichos
suelos no es muy elevado, la presencia de caolinita en forma
importante en dicha fraccién (Durdn, corn.pers.) determina-
1ia (ambién niveles de retencidn de fésforo mis elevados
respecto a aquellos suelos con ofro tipo de minerales domi-
nantes en su fraccion arcilla.

Relacién entre la eficiencia de uso del fertilizante por
las plantas vy los indices de retencidn de los suelos.

En el ensayo macetero se estudiaron las relaciones entre
el fosforo agregado como fertilizante y el fésforo absorbi-
do por las plantas. En las graficas de la Figura 5 se muestra
la relacion entre el f6sforo agregado y el absorbido por las
plantas para el total de los dos cortes en los 21 suelos. En
estas grificas la pendiente de las rectas ajustadas puede ser
utilizada como un indice de eficiencia de uso por las plan-
tas del fertilizante agregado. En ese sentido, aquellos sue-
los como los de Basamento Cristaline o Basalto, en los
cuales cs necesario agregar mas fertilizante para obtener
un mismo incremento en absorcidn de fésforo por las plan-
tas, indican una menor eficiencia de uso del nutriente.
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Los valores de los coeficientes b de las relaciones fésforo
agregado-fésforo absorbido para los cortes 1, 2 y 1a suma de
los dos, fueron correlacionadas con los indices de retencién
de fosforo por los suelos, tal como se muestra en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Coeficientes de correlacion y probabilidad de
los mismos entre los valores de los fndices de retencién de
fosforo de los suelos vy el coeficiente b de las regresiones
ajustadas a las relaciones fésforo agregado-fosforo absor-
bido por las plantas.

Coeficientes b

Corte 1 Corte 2 Total

Coef. B 05111 -(0.4947 -0.5854 "
0.0179 0.0226 0.0053
Coef. K -0.4063 -0.6494 -0.6334
0.0676 0.0014 0.0021
Poop -0.5295 -(.6373 -0.6884
0.0136 0.0019 0.0006
P 0.2(4P) -0.5402 -0.6380 -0.6943
0.0115 0.0019 0.0005
PB.j, -0.5210 -0.5873 -0.6511
0.0155 0.0051 0.0014
Peoo -0.5034 -0.5306 -0.6051
0.0200 0.0133 0.0037
Plooo -0.5210 -0.4960 -0.5913
0.0155 0.0222 0.0048

NOTA: Coef. B es el coeficiente B del modelo de Lang-
muir; Coef. K es el coeficiente K del modelo de Langrmuir;
P0,2F es el P retenido por la fase sélida (mg P kg-!) para man-
tener 0.2 mg PL-! en la solucién, calculado segiin el modelo de
Freundlich; Po 2(apy es el Pretenido por Ia fase sélida (mg P kg
1y para mantener 0.2 mg P L-! en 1a solucién, caleulado segiin
el modelo logaritico; P.B. , es el poder buifer a la concentra-
cién de 0.2 mg P1-1 de solucion; Py, es el porcentaje de P que
fue retenido por 1a fase s6lida con el agregado de 6800 mg Pkg
LPiono es el porcentaje de P que fue retenido por la fase sSlida
con el agregado de 1000 mg P kgL

Los valores de correlacién encontrados entre ambos gru-
pos de pardmetros (suelo y planta) fueron en su mayoria
significativos, lo cual indica que los indices de retencién
evaluados en muestras de suelo tienen un alto poder pre-
dictivo del proceso de retencidn del fésforo agregado en el
corto plazo y la pérdida de eficiencia de uso por la planta.

Los valores siempre negativos de dichas correlaciones re-
sultan del hecho de que a una mayor retencién de fosforo
por parte del suelo, la eficiencia de utilizacién es mds baja.
Las mds altas correlaciones fueron obtenidas para los co-
eficientes b correspondientes al total de fésforo absorbido,
las cuales fueron todas altamente significativas. La mayor
correlacién fue obtenida con el indice del fésforo retenido
por la fase sélida para mantener 0.2 mg L-! en la solucién
calculado en base a 1a ecuacion ajustada para los puntos de
concentraciones de fsforo mds bajas. Tal como se men-
ciond, esta ecuacidn describirfa mejor las relaciones que
ocurren a concentraciones de fésforo més cercanas a las
ocurridas a nivel de campo Tnego de una fertilizacién . Los
indices Pgoq ¥ Pipgq -de mayor facilidad de medida en el
Iaboratorio- si bien no mostraron las més altas correlacio-
nes, ignalmente resultaron significativas, lo cual permiti-
ria su uso en caracterizar el fenémeno en el corto plazo.

Las correlaciones entre los indices de suelo y los coefi-
cientes b de las regresiones de los cortes parciales, aunque
fueron menores al total, resultaron ignalmente significati-
vas. Las correspondientes al segundo corte fueron las mds
elevadas. Las mids bajas correlaciones en este corte fueron
cpn los indices B, Pega ¥ Piggp-

Se realizaron las correlaciones eatre la pendiente b de
las relaciones fésforo agregado- fésforo absorbido total por
la planta, y el contenido de hierro presente en 6xidos y el
contenido de arcilla de los suelos, no encontrindose valo-
res significativos en ambas relaciones (R2 de 0.166 y
0.0232, respectivamente).

En la Figura 6 se indica la relacidn entre el valor de los
coeficientes b de las regresiones entre el fosforo agregado
y el fésforo total absorbido, y el valor correspondiente al
indice del fosforo retenido en fase sélida para mantener
0.2 mg P L-! en la solucién, calculade en base a la ecua-
cion ajustada para los puntos mds bajos.

Si bien el modelo mostrd un buen ajuste, se observa una
mayor dispersion de los puntos a valores bajos de reten-
ci6n de fésforo, por debajo de 30 mg P kg-!. Estos puntos
corresponden a grupos individuales de suelos: los que se
encuentran por debajo de la relacidn ajustada se corres-
ponden con los suelos de textura liviana (unidades Tacunar-
embd, Rivera y Algorta), en tanto que los que estdn por
encima se cormesponden con suelos de texturas medias de
las unidades sobre Fray Bentos y Cretdcico. Esto podria
estar indicando un significado diferente del indice utiliza-
do en funcién de otras caracteristicas de suelo, ya que para
el mismo valor de retencién de fésforo evaluado a través
del fndice en el suelo, surge un-valor mayor de 1a pendiente
b para los suelos de textura media, 1o que estaria indicando
en cierta medida una mayor eficiencia de utilizacién del
fosforo. Los suelos de textura liviana, si bien por el por-
centaje bajo de arcilla seria de esperar una baja retencién
de fésforo (coeficiente b elevado), presentan ciertos conte-
nidos de aluminio intercambiable, lo que podrfa estar ex-
plicando en parte el comportamiento observado.
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Figura 6. Relaci6n entre 1a pendiente de las relaciones fésforo agregado-fésforo absorbido (coeficiente b) y el indice de
fésforo retenido por la fase sélida del suelo para mantener 0.2 mg L-! en la solucién, calculado en base a la ecuacién
ajustada con los puntos méis bajos de agregado de fosforo a 1a muestra de suelo (P0.2(4p)).

CONCLUSIONES

- En los estudios de isotermas de retencion de fésforo se
encontraron diferencias entre los suelos estudiados en tér-
minos de retencion del fosforo agregado. Dichas diferen-
cias estuvieron relacionadas con el contenido de éxidos de
hierro, arcilla y aluminio intercambiable.

- Los suelos desarrollados a partir de materiales del Ba-
samento Cristalino, lavas basdlticas y Sedimentos Peliti-
cos Grises mostraron altos valores de retencién de fésforo.
Por otra parte, suelos desarrollados a partir de sedimentos
arenosos (areniscas tridsicas y cretdcicas) mostraron bajos
indices de retencién de fosforo.

- En las evaluaciones realizadas en condiciones de in-
verndculo, hubo diferencias en las cantidades de fésforo
absorbido por las plantas por unidad de fésforo agregado
para los diferentes suelos, lo cual indica una diferente efi-
ciencia de uso del fosforo agregado.

- Los fndices de retencién de fésforo evaluados en con-
diciones de laboratorio se correlacionaron significativamen-
te con pardmetros evaluados a través de ia planta, de tal
forma que en aquellos suelos donde el valor del indice de
retencion fue mds alto, la eficiencia de uso por la planta del
féstoro agregado fue menor.

- El indice P0'2(4p que evalia la retenci6n de fdsforo a
concentraciones de fosforo en la solucién similares a las
ocurridas a nivel de campo fue el que mosird las mejores
correlaciones con los pardmetros evalnados a través de la
planta.

- Los indices de retencién calculados en base a un valor
puntual (Peay ¥ P ggq) podrian ser més practicos de imple-
mentar en andlisis de suelo de rutina como pardmetros de
caracterizacion de retencién de fosforo.
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