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EFECTOS DE LA APLICACIÓN DE FÓSFORO LÍQUIDO (SUPER P®) Y FOSFATO 
MONOAMÓNICO (MAP) SOBRE EL pH DEL SUELO, LA DISPONIBILIDAD Y MOVILIDAD DEL 
NUTRIENTE. 
M. Silva Rossi, Estudio Agronómico - Venado Tuerto.  
O. A. Bachmeier y A. A. del C. Rollán*, Facultad de Ciencias Agropecuarias (UNC). 
*arollan@agro.unc.edu.com.ar

Se evaluaron los cambios en el pH, la disponibilidad y distribución del fósforo (P) generadas por el P líquido (Súper P®) y el fosfato monoamónico 
(MAP) en muestras de suelo superficiales. Durante 16 períodos de tiempos se midió pH; a los 45 días se evaluó P-lábil y a 64 y 160 días P-Bray. En 
todos los suelos, el descenso promedio del pH con Súper P® fue del orden de 0,4 puntos con respecto al testigo. La disponibilidad de P lábil y la 
movilidad inicial fue mayor con Súper P® versus MAP hasta los 7,5 cm. Las mayores diferencias entre los suelos bajo estudio corresponden al Vertisol 
de Entre Ríos. El Súper P® incrementa la disponibilidad y movilidad del P en las primeras etapas, generando una acidez temporal que favorece la 
solubilidad de formas fosfatadas poco disponibles.
Palabras clave: Fósforo líquido – movilidad – disponibilidad – reacción del suelo.

INTRODUCCIÓN 
En los últimos años se han introducido en el mercado diversas 
formulaciones de fertilizantes fluidos con fósforo, lo que amplía las fuentes 
de fertilizantes fosforados compitiendo con los tradicionales fosfatos mono 
y diamónico y de mezclas que lo contienen (Melgar, 2012). Las ventajas 
logísticas de los fluidos en relación a la precisión de la dosificación, 
manipulación y versatilidad en la colocación, no los independizan de 
las interacciones edáficas que regulan la disponibilidad del nutriente y 
afectan la absorción por parte del cultivo (Rollán, 2012a). Estos procesos 
dependen de propiedades físico-químicas de los suelos, como tenores 
de materia orgánica, arcilla, pH, actividad de distintos iones, etc. (Silva 
Rossi et al., 2007). Por ello, ante la adición de fertilizantes, es necesario 
considerar las reacciones que ocurren cuando se usan fuentes fosfatadas 
de distinta naturaleza química. 
La acidificación del medio y la escasa movilidad de los fertilizantes 
fosforados restringen los procesos de absorción a la capa superficial o 
área de aplicación (Schulthess, 2005). Esta baja movilidad genera, en 
los sistemas de siembra directa, una estratificación del fósforo aplicado, 
ya que no se produce una mezcla entre la superficie del suelo donde se 
aplican los fertilizantes, los residuos de los cultivos y el resto del volumen 
del suelo, por lo cual el ciclo del nutriente se limita a la capa superficial 
(Robbins & Voss, 1991). Al respecto, Mallarino y Borges (2006) informaron 
una significativa estratificación con elevada concentración de fósforo 
superficial en los sistemas de siembra directa. En relación a la acidez que 
generan estos fertilizantes en los Hapludoles típicos del sur de Santa Fe, 
la aplicación de fertilizantes de reacción ácida incrementa la acidez en la 
zona de aplicación, aunque los valores de pH nunca son inferiores a 5,5 
(Silva Rossi, 2004).
Entendiendo que las formulaciones líquidas tienen un comportamiento 
diferencial, se plantea como hipótesis que la aplicación de P líquido 
incrementa la proporción de compuestos fosfatados de alta movilidad 
en el suelo y con ello su disponibilidad, generando cambios temporales 
del pH en el área de aplicación. Para verificar la hipótesis, se plantearon 
los siguientes objetivos: 1) Evaluar las variaciones temporales en el pH 
del suelo con fertilizantes de formulación sólida y líquida, y 2) analizar 
cambios en la disponibilidad del fósforo y su distribución superficial, en 
distintos tiempos desde la aplicación del fertilizante.

MATERIALES Y MÉTODOS
Se tomaron muestras sin disturbar de cuatro suelos: un Hapludol típico, 
dos Argiudoles típicos y un Vertisol. Su ubicación y características 
químicas se muestran en la Tabla 1.
Las muestras dispuestas en macetas (0,1 m3) se llevaron a condiciones 
controladas de temperatura y humedad (25 ºC y capacidad de campo). Se 
aplicó P líquido (Súper P®) y fosfato monoamónico (MAP) en dosis de 100 
mg de fósforo por kg de suelo.
A los 2, 4, 6, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 45, 60, 75, 100, 140 y 165 días de la 
aplicación (DA) se midió pH, a los 45 (DA) se evaluó P-lábil con NH4Cl 1 

M (Kuo, 1996) y a los 64 (DA) P-extractable por Bray (Bray & Kurtz, 1945). 
Finalmente a los 64 y 160 (DA) se midieron los perfiles de disponibilidad 
de P en muestras de 2,5 cm de espesor hasta los 20 cm de profundidad.

RESULTADOS
Variación del pH 
En todos los suelos, con excepción del Vertisol, se observó un patrón de 
variación de pH similar al que muestra la Figura 1 para Junín. 
El tratamiento con Súper P® generó en el Argiudol típico de Marcos Juárez 
descensos mayores a una unidad con respecto al testigo, alcanzando 
valores de pH de 5,2 lo que podría afectar la disponibilidad de otros 
nutrientes como nitrógeno y azufre (Rollán, 2012b). En el Haplustol típico 
de Junín y el Argiudol típico de San Agustín la variación promedio fue de 
-0,4 unidades respecto al testigo. 
El comportamiento diferencial entre los dos Argiudoles típicos se debe 
a la mayor capacidad “buffer” del suelo de San Agustín dada por altos 
contenidos de calcio y magnesio intercambiables (Sparks, 2003), tal como 
se muestra en la Tabla 1. 
El Vertisol presentó ligeras variaciones de pH (0,1) por encima y por debajo 
del testigo. Esto se debe principalmente al elevado contenido de materia 
orgánica (8,26%) y alta disponibilidad de calcio y magnesio que acentúan 
la capacidad “buffer” de este tipo de suelo (Sparks, 2003).

Fósforo lábil y fósforo extractable
En el Hapludol típico, la mayor disponibilidad de P lábil se observó en 
el tratamiento con Súper P® (Figura 2), lo cual se puede atribuir a la 
solubilidad de los compuestos fosfatados, producto de la leve acidificación 
del suelo. 
En el Argiudol típico de Marcos Juárez, la mayor disponibilidad de P lábil se 
observó en los tratamientos con MAP. Según lo observado en la Figura 1, la 
acidificación en este tratamiento fue menos marcada que con Súper P®, en 
donde los valores de acidez observados junto con un mayor tenor de arcilla, 
podrían haber intensificado los procesos de adsorción y precipitación del 
nutriente en el suelo. Una situación similar se observó en el Argiudol de San 
Agustín. En el Vertisol de Entre Ríos la mayor disponibilidad corresponde al 
Súper P® como resultado de un descenso de pH, observado a partir del día 
20, por la aplicación de esta fuente.
Los resultados indican que la mayor disponibilidad del P líquido se 
debió al paulatino incremento del “pool lábil” de fósforo por una mayor 
solubilización de compuestos fosfatados nativos debido a la reacción 
producida por la hidrólisis de los fertilizantes, la cual, según lo observado 
por Fan et al. (1993), se traduce en un aumento del “pool lábil”, reduciendo 
la conversión de fósforo lábil a no lábil quedando disponible para períodos 
posteriores. 
El P extractable por Bray presentó un comportamiento similar al observado 
con el P lábil, excepto en el Hapludol típico de Junín, donde la mayor 
disponibilidad de P Bray corresponde al tratamiento con MAP, mientras 
que la cantidad de P lábil fue superior en el tratamiento con Súper P®. 
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del producto. Estos pigmentos son muy sensibles al deterioro 
oxidativo disminuyendo su contenido cuando estas reacciones 
ocurren. En este estudio, los contenidos de clorofilas experimentaron 
grandes cambios durante el almacenaje (Fig. 2). Se observó una 
disminución del contenido de clorofilas en todas las muestras, 
siendo significativamente mayor en la muestra control (C). 
En el día 126 de almacenaje, C presentó el menor contenido de 
clorofila (2,78 mg/kg) indicando un mayor grado de deterioro de 
su calidad. Las muestras con el agregado de aceite esencial de 
orégano presentaron los mayores contenidos de clorofilas durante 
el almacenaje, destacándose los tratamientos Com (2,91 mg/kg) 
y Crio (2,88 mg/kg). Estos resultados indican nuevamente que el 
agregado de AEO tiene efecto conservante de la calidad del aceite 
de oliva.
Los resultados de los análisis sensoriales de las muestras de aceite 
de oliva se presentan en la Fig. 3. Se evaluaron los atributos color, 
sabor y olor. Los valores observados de aceptabilidad estuvieron 
alrededor de 6 puntos medidos en una escala hedónica de 9 puntos. 
La muestra con agregado de aceite esencial de orégano Mendocino 
(Men) presentó mayor grado de aceptabilidad, tanto en los 
atributos sabor como color (6,20 y 6,26 puntos, respectivamente). 
Mientras que la muestra con agregado de aceite esencial de 
orégano Compacto (Com) fue la que obtuvo mayor aceptabilidad 
para el atributo olor (6,15 puntos). Por el contrario, las muestras 
adicionadas con los aceites esenciales de orégano Criollo (Crio) y 
Cordobés (Cor) registraron los menores valores de aceptabilidad. 
Este estudio sensorial indica que el agregado de aceite esencial de 
orégano mejoró la aceptabilidad del producto, en algunos casos, 
mostrando valores superiores que los que exhibió la muestra 
control. Además, en todos los casos, los valores registrados fueron 
superiores a 5 puntos, lo que sugiere que el aceite de oliva con 
el agregado de aceite esencial de orégano tiene aceptabilidad 
positiva. 
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CONCLUSIONES
La adición de aceite esencial de orégano al aceite de oliva mejora 
la conservación de sus propiedades de calidad química, nutricional 
y sensorial, prolongando la vida útil de este producto, dada su 
actividad antioxidante que previene el deterioro oxidativo del 
producto. Los aceites esenciales de las diferentes variedades de 
orégano tienen distinto efecto protector para el aceite de oliva y 
distinta aceptabilidad por parte de consumidores: los provenientes 
de las variedades Criollo, Compacto y Cordobés exhiben, en general, 
mejor actividad antioxidante y conservante del producto, y el de la 
variedad Mendocino muestra mayor aceptabilidad. 

Los aceites esenciales de orégano constituyen una alternativa de 
aditivo antioxidante de origen natural que puede ser empleada 
en la industria de los alimentos para mejorar la conservación del 
aceite de oliva. 

Figura 3. Aceptabilidad de las muestras de aceite de oliva con el agregado de aceites 
esenciales de orégano Compacto, Cordobés, Criollo y Mendocino evaluados en una escala 
hedónica de 9 puntos. 

Figura 1. Indice de peróxidos de muestras de aceite de oliva adicionado con aceites 
esenciales de orégano medidos durante el almacenaje. Tratamientos: Aceite de oliva Control 
(C) y aceite de oliva adicionado con aceite esencial de orégano de las variedades Compacto 
(COM), Cordobés (COR), Criollo (CRIO) y Mendocino (MEN).

Figura 2. Contenidos de clorofilas de muestras de aceite de oliva adicionado con aceites 
esenciales de orégano medidos durante el almacenaje. Tratamientos: Aceite de oliva Control 
(C) y aceite de oliva adicionado con aceite esencial de orégano de las variedades Compacto 
(COM), Cordobés (COR), Criollo (CRIO) y Mendocino (MEN). 
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Figura 4. Perfil de disponibilidad de P en un Hapludol típico de Junín, Buenos Aires, a los 64 
y 160 días de la aplicación.

Figura 5. Perfil de disponibilidad de P en un Vertisol de Gral. Galarza, Entre Ríos, a los 64 y 
160 días de la aplicación
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Esto sugiere que el extractante de Bray solubiliza fracciones del nutriente 
de baja disponibilidad, y no sería un buen indicador para evaluar su 
disponibilidad en este suelo.

Disponibilidad y estratificación de P, movilidad en los primeros 20 cm 
de profundidad.
En todos los suelos, a los 64 días de la aplicación hubo mayor 
disponibilidad de P hasta los 7,5 centímetros de profundidad. Los mayores 
valores correspondieron al tratamiento con Súper P®, como se observa en 
la Figura 4 para el Hapludol típico de Junín. 
La mayor disponibilidad del nutriente en profundidad, en los tratamientos 
fertilizados con respecto al testigo, se puede deber a un efecto de 
transporte por fenómenos de flujo preferencial del fertilizante luego de 
la aplicación y riego por alguna grieta o por los bordes de las macetas 
(Tesoriero et al., 2009). 
La distribución en profundidad de los productos aplicados actúa como 
indicador de su movilidad. Por esta razón, se puede inferir que la 
movilidad inicial del nutriente hasta los 7,5 cm de profundidad es mayor 
tras la aplicación de P líquido con respecto al tratamiento con MAP, lo cual 
contribuye a incrementar la disponibilidad del nutriente en momentos de 
mayor absorción por los cultivos, con respecto a la fuente sólida.
A partir de los 10 cm no se detectaron variaciones en la disponibilidad, lo 
que coincide con lo observado por Silva Rossi et al. (2007) indicando que 
la difusión del nutriente no avanzó más allá de los primeros 7,5 cm de 
profundidad, distancias difusionales consistentes con las determinadas 
por Bachmeier (2011) en Molisoles de Córdoba.
A los 160 días desde la aplicación, el perfil de distribución de P se invirtió 
con respecto a lo observado a los 64 días en todos los suelos, con excepción 
del Vertisol. En el tratamiento con MAP se incrementó la concentración con 
respecto al P líquido. En este tratamiento disminuyó el P extractable, lo 
que puede adjudicarse a la absorción por parte del cultivo y/o a reacciones 
de adsorción/precipitación en el suelo. Estos resultados indican una 
mayor disponibilidad inmediata del nutriente en los tratamientos con 
Súper P® que en aquellos tratados con MAP y un mayor efecto residual y/o 
disponibilidad más tardía del P aplicado con la fuente sólida, 
En el Vertisol el incremento de la disponibilidad de P, debido a la aplicación 
de Súper P® registrado a los 64 días, desapareció a los 160 días, con 
una disminución de la disponibilidad total del nutriente (Figura 5). Este 
comportamiento se atribuye a la mayor capacidad de adsorción de las 
arcillas montmorilloníticas presentes.

CONCLUSIONES
La aplicación de fertilizantes fosfatados modifica el pH de los suelos 
estudiados. La acidificación es temporal, ya que en espacios de tiempo 
cortos se restablece el valor de equilibrio.
La aplicación de P líquido (Súper P®) incrementa la disponibilidad y 
movilidad de fósforo en las primeras etapas luego de la aplicación, lo 
inverso se observa en las aplicaciones con MAP. Así, la mayor diferencia 
entre las fuentes fosfatadas está determinada por el tiempo desde la 
aplicación al cual se produce la máxima disponibilidad del fertilizante. 

TABLA 1. Características químicas de los suelos: pH, fósforo extractable (P Bray), materia 
orgánica (MO) y componentes del complejo de cambio.
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Figura 1. Variación de pH con respecto al testigo en función del tiempo transcurrido desde 
la fertilización, en el Argiudol típico de Marcos Juárez (a) y el Hapludol típico de Junín (b).

Figura 2. Fósforo lábil en cada suelo y tratamiento a los 45 días desde la aplicación.

	
  

Figura 3. Fósforo extractable por Bray 1 (PBray), en cada suelo y tratamiento a los 64 días 
desde la aplicación.
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Figura 4. Perfil de disponibilidad de P en un Hapludol típico de Junín, Buenos Aires, a los 64 
y 160 días de la aplicación.

Figura 5. Perfil de disponibilidad de P en un Vertisol de Gral. Galarza, Entre Ríos, a los 64 y 
160 días de la aplicación
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Esto sugiere que el extractante de Bray solubiliza fracciones del nutriente 
de baja disponibilidad, y no sería un buen indicador para evaluar su 
disponibilidad en este suelo.

Disponibilidad y estratificación de P, movilidad en los primeros 20 cm 
de profundidad.
En todos los suelos, a los 64 días de la aplicación hubo mayor 
disponibilidad de P hasta los 7,5 centímetros de profundidad. Los mayores 
valores correspondieron al tratamiento con Súper P®, como se observa en 
la Figura 4 para el Hapludol típico de Junín. 
La mayor disponibilidad del nutriente en profundidad, en los tratamientos 
fertilizados con respecto al testigo, se puede deber a un efecto de 
transporte por fenómenos de flujo preferencial del fertilizante luego de 
la aplicación y riego por alguna grieta o por los bordes de las macetas 
(Tesoriero et al., 2009). 
La distribución en profundidad de los productos aplicados actúa como 
indicador de su movilidad. Por esta razón, se puede inferir que la 
movilidad inicial del nutriente hasta los 7,5 cm de profundidad es mayor 
tras la aplicación de P líquido con respecto al tratamiento con MAP, lo cual 
contribuye a incrementar la disponibilidad del nutriente en momentos de 
mayor absorción por los cultivos, con respecto a la fuente sólida.
A partir de los 10 cm no se detectaron variaciones en la disponibilidad, lo 
que coincide con lo observado por Silva Rossi et al. (2007) indicando que 
la difusión del nutriente no avanzó más allá de los primeros 7,5 cm de 
profundidad, distancias difusionales consistentes con las determinadas 
por Bachmeier (2011) en Molisoles de Córdoba.
A los 160 días desde la aplicación, el perfil de distribución de P se invirtió 
con respecto a lo observado a los 64 días en todos los suelos, con excepción 
del Vertisol. En el tratamiento con MAP se incrementó la concentración con 
respecto al P líquido. En este tratamiento disminuyó el P extractable, lo 
que puede adjudicarse a la absorción por parte del cultivo y/o a reacciones 
de adsorción/precipitación en el suelo. Estos resultados indican una 
mayor disponibilidad inmediata del nutriente en los tratamientos con 
Súper P® que en aquellos tratados con MAP y un mayor efecto residual y/o 
disponibilidad más tardía del P aplicado con la fuente sólida, 
En el Vertisol el incremento de la disponibilidad de P, debido a la aplicación 
de Súper P® registrado a los 64 días, desapareció a los 160 días, con 
una disminución de la disponibilidad total del nutriente (Figura 5). Este 
comportamiento se atribuye a la mayor capacidad de adsorción de las 
arcillas montmorilloníticas presentes.

CONCLUSIONES
La aplicación de fertilizantes fosfatados modifica el pH de los suelos 
estudiados. La acidificación es temporal, ya que en espacios de tiempo 
cortos se restablece el valor de equilibrio.
La aplicación de P líquido (Súper P®) incrementa la disponibilidad y 
movilidad de fósforo en las primeras etapas luego de la aplicación, lo 
inverso se observa en las aplicaciones con MAP. Así, la mayor diferencia 
entre las fuentes fosfatadas está determinada por el tiempo desde la 
aplicación al cual se produce la máxima disponibilidad del fertilizante. 

TABLA 1. Características químicas de los suelos: pH, fósforo extractable (P Bray), materia 
orgánica (MO) y componentes del complejo de cambio.

EFECTOS DE LA APLICACIÓN DE FÓSFORO LÍQUIDO (SUPERP®) Y FOSFATO MONOAMÓNICO (MAP) ...
Nexo Agropecuario Vol. 1 - N° 1 (2013)

Figura 1. Variación de pH con respecto al testigo en función del tiempo transcurrido desde 
la fertilización, en el Argiudol típico de Marcos Juárez (a) y el Hapludol típico de Junín (b).

Figura 2. Fósforo lábil en cada suelo y tratamiento a los 45 días desde la aplicación.

	
  

Figura 3. Fósforo extractable por Bray 1 (PBray), en cada suelo y tratamiento a los 64 días 
desde la aplicación.
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