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Resumen  

Aunque el fósforo del suelo es esencial para el crecimiento de la vegetación, no siempre se 

encuentra en formas lábiles lo que dificulta su absorción por las plantas, siendo limitante en los 

ecosistemas forestales. Estudiamos el estado y la disponibilidad de P en suelos calcáreos, 

determinando qué procesos afectan a sus diferentes fracciones y qué parámetros del suelo 

influyen en la productividad forestal en 32 parcelas de Pinus halepensis. La textura del suelo, el 

contenido de carbonatos, la capacidad de retención de agua y la materia orgánica afectaron 

sustancialmente a las diferentes fracciones de P en los suelos estudiados. Nuestros resultados 

indicaron que los procesos de mineralización biológica jugaron un papel clave en el ciclo del P del 

suelo en las parcelas estudiadas, y que el P total, el contenido de carbonatos, la textura del suelo y 

la disponibilidad de agua impulsaron la productividad forestal. Avanzar en el conocimiento sobre 

las dinámicas de suelos forestales y su relación con la productividad de las masas es fundamental, 

aportando información relevante a la gestión forestal sostenible con el fin de aumentar la 

productividad de las masas o mejorar el papel de los suelos y los bosques en la mitigación del 

cambio climático. 
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Disponibilidad de fósforo, ecosistema mediterráneo, fraccionamiento de fósforo, parámetros 

edáficos, suelos calizos.  

 

 

1. Introducción  

 

El fósforo es esencial para la vida porque está involucrado en muchos procesos vitales en 

los organismos (ALT et al., 2011). El P disponible en el suelo suele ser bajo en los ecosistemas 

terrestres (VITOUSEK, 1984) y se considera uno de los nutrientes más limitantes para el 

crecimiento de las plantas y en consecuencia, para la productividad forestal (ACHAT et al., 2010). 

Aunque hay abundante P total en el suelo, no siempre se encuentra en formas disponibles debido 

a su baja solubilidad, fuertemente dependiente del pH del suelo, su lenta difusión y su alta fijación 

en los suelos, lo que dificulta su absorción por las plantas. 

 

Durante la descomposición de los residuos vegetales, los microorganismos liberan P vía 

mineralización y capturan P vía inmovilización, controlando las transformaciones de este elemento 

entre formas orgánicas e inorgánicas y formando un subciclo biológico en el ciclo general del P del 

suelo (WALBRIDGE, 1991; JALALI & RANJBAR, 2009). Por otro lado, los procesos de precipitación-

disolución y adsorción-desorción controlan la transferencia abiótica de P entre la fase sólida y la 

solución del suelo (WALBRIDGE, 1991; SHEN et al., 2011).  

 

La materia orgánica es clave para la estructura del suelo y para la regulación de los ciclos de 

nutrientes (TATE, 1984), jugando un papel importante en la disponibilidad de P en los suelos 
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forestales. La materia orgánica es fuente directa de formas orgánicas de P que se transforman en 

formas disponibles para la vegetación a través de la mineralización y la liberación de biomasa 

microbiana (ACHAT et al., 2010). Las actividades microbianas del suelo producen diferentes 

enzimas que pueden afectar la transformación de formas orgánicas a inorgánicas.  

 

Numerosos estudios han indicado que el cambio climático actual provoca un aumento de las 

formas de N y de las sequías estivales causando desequilibrios nutricionales y deficiencias de P en 

los ecosistemas, más pronunciados en las zonas mediterráneas (SARDANS & PEÑUELAS, 2013, 

entre otros). Por ello, y aunque los procesos generales implicados en la bioquímica y disponibilidad 

de P son conocidos, es necesario aclarar qué parámetros del suelo afectan más a cada proceso 

tanto en ecosistemas concretos, principalmente mediterráneos, como en diferentes tipos de suelo 

(HOU et al., 2014).  

 

Pinus halepensis Mill. tiene una amplia distribución natural circunmediterránea y se ha 

utilizado ampliamente en repoblaciones debido a su alta tolerancia al estrés hídrico y su baja 

demanda de nutrientes. Algunos estudios indican que la productividad forestal de P. halepensis 

bajo diferentes condiciones ambientales está estrechamente relacionada con la disponibilidad de 

agua (DEL RÍO et al., 2014; AGUIRRE et al., 2019) y la cantidad de materia orgánica o elementos 

como nitrógeno, magnesio o potasio (BUEIS et al. 2017). Sin embargo, estos estudios no 

consideraron la disponibilidad y estado del fósforo del suelo como un factor que puede afectar a la 

productividad forestal. Por otro lado, la biodisponibilidad de P está regulada por la interacción 

entre diferentes fracciones de P (GOMES-COSTA et al., 2016; HOU et al., 2016) y progresa de tal 

manera que el P disponible en un momento dado puede ser bajo, pero a largo plazo, todo el P del 

suelo podría volverse lábil (GUO & YOST, 1998). Por ello, en suelos pobres en P, las plantas 

pueden obtener el P que inicialmente está en formas recalcitrantes a través de diversas 

estrategias (HINSINGER, 2001; GUPPY et al., 2005). En consecuencia, determinar la dinámica y 

biodisponibilidad de P requiere la separación e identificación de las diferentes fracciones de P en 

el suelo (GOMES-COSTA et al., 2016; HOU et al., 2016).  

 

2. Objetivos 

 

Nuestros objetivos fueron (1) evaluar el estado y la disponibilidad de P en suelos calcáreos 

bajo plantaciones de P. halepensis, (2) evaluar qué propiedades del suelo afectan a las diferentes 

reservas de P del suelo y cuáles impulsan su disponibilidad, y (3) determinar qué parámetros 

edáficos influyen en la productividad forestal de las parcelas estudiadas y si la disponibilidad de P 

del suelo impulsa esta productividad.  

 

3. Metodología 

 

3.1. Área de estudio 

 

Este estudio se ha realizado con suelos de 32 parcelas del Inventario Nacional Forestal 

español situadas en plantaciones de P. halepensis en Castilla y León. La litología se corresponde 

con calizas y margas, los suelos son Calcixerepts con pH básico (8,0 a 8,9) y textura franco-

arcillosa cuyas principales características se pueden consultar en BUEIS et al. (2017). 

 

3.2. Toma de muestras de suelo 

 

Se tomaron muestras de los primeros 10 cm de suelo mineral en todas las parcelas 

siguiendo el método de JOKELA et al. (1988). En cada parcela, se muestrearon cuatro puntos a 5 

m del centro de la parcela (en las direcciones N, S, E y W). Las cuatro muestras se juntaron para 
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obtener una muestra compuesta de suelo mineral por parcela. Las muestras se secaron al aire y 

se tamizaron (2 mm) antes de los análisis de laboratorio. 

 

3.3. Fraccionamiento de fósforo 

 

Utilizamos el fraccionamiento secuencial de P de HEDLEY et al. (1982) modificado por 

TIESSEN & MOIR (1993). Este método se utiliza para caracterizar formas de P que difieren en su 

disponibilidad para plantas y microorganismos y que participan en transformaciones a corto, medio 

y largo plazo en el suelo (ALT et al., 2011; GOMES-COSTA et al., 2016; NIEDERBERGER et al., 

2019). El procedimiento diferencia entre formas inorgánicas y orgánicas del P en los extractos 

básicos (extracción con NaHCO3 0,5 M y con NaOH 1M; CROSS & SCHLESINGER, 2001); Figura 1). 

Para la determinación de P en los extractos obtenidos se aplicó el método de MURPHY & RILEY 

(1962) modificado por WATANABE & OLSEN (1965). 

 

 

Figura 1. Esquema del procedimiento de extracción secuencial de fósforo utilizado (modificado de TIESSEN & 

MOIR, 1993). AEM: membrana de intercambio aniónico; Pi: P inorgánico; Po: P orgánico. 

 

3.4. Parámetros edáficos 

 

Los suelos estudiados han sido caracterizados mediante gran cantidad de parámetros 

físicos, químicos y bioquímicos en estudios previos (BUEIS et al., 2016a; 2016b; 2017a; 2017b; 

2019). Considerando que el alto número de parámetros del suelo disponibles (31) y el número de 

parcelas estudiadas (n = 32) dificulta el estudio estadístico, los parámetros del suelo se agruparon 

en cinco grupos relacionados con (1) fertilidad física del suelo, (2) fertilidad química, (3) materia 

orgánica, (4) composición del suelo y (5) actividad enzimática (Tabla 1).  
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Tabla 1. Parámetros del suelo considerados en el estudio separados en cinco grupos (BUEIS et al., 2016b; 2017b).  

Grupo 
Parámetro edáfico  

(abreviatura; unidades) 
Media D.E.1 Min Max 

Composición del 

suelo 

Arcilla (Clay; %) 22,4 10,0 4,5 43,2 

Arena USDA (sSandUS; %) 24,4 14,7 1,3 61,1 

Carbonatos (Carb2; %) 54,3 19,5 1,4 79,1 

Caliza activa (ActiveC; %) 1,6 0,8 0,0 3,2 

Yeso (Gypsum; %) 25,3 10,6 8,9 50,6 

Fertilidad física 

Densidad aparente (BD; g/cm3) 1,1 0,2 0,8 1,4 

Porosidad (Por; %) 46,1 6,0 37,1 58,7 

Capacidad de campo (FC; %) 23,4 4,8 15,0 31,9 

Punto de marchitez permanente (PWP; %) 15,1 5,4 4,0 26,6 

Fertilidad química 

pH 8,4 0,2 8,0 8,9 

Capacidad de intercambio catiónico  

(..CEC; cmol+/kg soil) 
21,0 4,8 14,7 38,4 

Hierro disponible (..Fe; mg/kg soil) 7,8 4,6 3,2 26,7 

Cobre disponible (lCu; mg/kg soil) 0,5 0,2 0,2 1,6 

Manganeso disponible (Mn; mg/kg soil) 16,0 6,5 7,0 32,8 

ZZinc disponible (lZn; mg/kg soil) 0,6 0,3 0,2 1,5 

Potasio intercambiable (..K; cmol+/kg soil) 0,8 0,2 0,5 1,4 

Magnesio intercambiable (Mg; cmol+/kg soil) 3,1 1,9 0,6 7,6 

Sodio intercambiable (Na; cmol+/kg soil) 0,1 0,0 0,0 0,2 

Materia orgánica 

Carbono fácilmente oxidable (..EOC; %) 1,7 0,8 0,9 4,3 

Nitrógeno total (lTN; %) 0,1 0,1 0,0 0,4 

Carbono orgánico total (TOC; %) 2,1 1,1 0,2 5,1 

Carbono mineralizable (Cmin; mg/kg soil) 209,7 82,5 96,0 445,3 

Carbono de biomasa microbiana  

(lCmic; mg/kg soil week) 
34,2 11,7 17,3 62,4 

Nitrógeno de biomasa microbiana  

(Nmic; mg/kg soil) 
26,9 11,6 10,4 50,1 

Fósforo de biomasa microbiana  

(Pmic; mg/kg soil) 
7,7 4,3 1,4 17,2 

Actividad 

enzimática 

Hidrólisis de diacetato de fluoresceína      

(FDA; µg/g*h) 
20,4 8,8 5,4 38,2 

Actividad deshidrogenasa (lDHA; µg/g*h) 9,4 4,9 1,9 23,5 

Actividad ureasa (lUre; µg N/g*h) 76,8 42,0 17,9 196,6 

Actividad catalasa (..Cat; ml O2/3min*g) 1,2 0,6 0,5 3,7 

Actividad fosfatasa alcalina (AlkP; µg/g*h) 5,9 3,0 0,2 12,6 

Actividad fosfatasa ácida (AcP; µg/g*h) 4,6 2,4 0,7 10,3 
1D.E.: desviación estándar. 

 

 

3.5. Productividad forestal 

 

La productividad forestal se estimó utilizando el índice de sitio (altura dominante a una edad 

de referencia) que está fuertemente correlacionado con la producción de madera (SKOVSGAARD & 

VANCLAY, 2008). Usamos el índice de sitio estimado por BUEIS et al. (2017a) para las mismas 

parcelas consideradas aquí. Aunque nuestro objetivo era determinar el efecto de la disponibilidad 

y el estado del P del suelo sobre la productividad forestal de los rodales estudiados, también 

incluimos los parámetros del suelo seleccionados en este trabajo y algunas variables climáticas, ya 

que suelen ser importantes para explicar los índices de sitio. Las variables climáticas 

seleccionadas se relacionaron con la disponibilidad de agua, siguiendo estudios previos de 

productividad forestal de esta especie (DEL RÍO et al., 2014; BUEIS et al., 2016a). Así, se han 

incluido en este análisis el índice de Lang (LANG, 1915) y el índice hídrico anual según 

Thornthwaite (THORNTHWAITE, 1949). Ambos índices clasifican la zona como árida/subhúmeda. 

 

3.6. Análisis estadísticos 
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Para determinar las relaciones entre las fracciones de P se calcularon los coeficientes de 

correlación de Spearman (usando el paquete Hmisc (HARREL et al., 2017) en el software R) y se 

realizó un análisis de componentes principales (PCA; en R: prcomp). Para evaluar las relaciones 

entre las fracciones de P y cada uno de los cinco grupos de parámetros edáficos utilizamos los 

coeficientes de correlación de Spearman y análisis de correlación canónica (CCA; paquetes CCA y 

CCP en R; GONZÁLEZ et al., 2008; MENZEL, 2012). Calculamos la medida de adecuación del 

muestreo de Kaiser (en R: KMO, paquete psych; REVELLE, 2017) para probar si el tamaño de la 

muestra era adecuado o no para el CCA. El MSA fue estadísticamente aceptable en todos los CCA 

realizados. Utilizamos la regresión general de mínimos cuadrados parciales (PLS; en R: plsr del 

paquete pls; WEHRENS & MEVIK, 2007) para estudiar la relación entre el índice de sitio, las 

fracciones de P, los parámetros edáficos y las variables climáticas. Antes de realizar los análisis, 

las variables estudiadas se sometieron a pruebas de linealidad, valores atípicos y normalidad (en 

R: shapiro,test), y aquellas variables no normales, se transformaron. 

 
4. Resultados 

 

4.1. Fraccionamiento de fósforo 

 

Los suelos estudiados presentaron un contenido medio de P total de 289 mg/kg, variando 

entre 116 y 611 mg/kg. El P orgánico representó alrededor del 12% del P total (Tabla 2). Como era 

de esperar, la fracción primaria de P fue la fracción más grande en los suelos estudiados (47% del 

P total) seguida por la fracción estable de P. La fracción más pequeña fue el P extraído con 

membrana (Tabla 2). 

Tabla 2. Fracciones de fósforo (mg kg-1) en los suelos estudiados. 

Fracción de P Media D.E.1 Min Max % de PTotal 

PAEM 3,4 1,9 1,0 10,6 1,2 

PiNaHCO3 6,9 2,8 1,6 15,2 2,4 

PoNaHCO3 5,5 3,6 0,2 15,6 1,9 

PiNaOH 11,4 9,5 3,2 46,9 3,9 

PoNaOH 30,5 20,2 8,6 120,8 10,5 

PHCl1M 137,0 94,3 3,7 387,1 47,3 

PHClconc 78,6 44,4 18,9 235,5 27,2 

PHClO4 16,1 5,6 6,5 32,0 5,6 

PTotal 289,4 120,8 116,8 611,6 100 
  1D.E.: desviación estándar. Abreviaturas como en Figura 1. 

 

De acuerdo con las correlaciones de Spearman, el P extraíble con membrana se correlacionó 

positivamente con el P inorgánico altamente lábil (Spearman rho = 0,47, p = 0,007) y con el P 

orgánico moderadamente lábil (rho = 0,54, p = 0,001). Las correlaciones más altas se encontraron 

entre el P inorgánico moderadamente lábil y las formas primarias de P, y entre las formas de P 

estable y residual (Tabla 3). 

Tabla 3. Correlaciones de Spearman entre las fracciones de fósforo (“-” no significativo). 

 PAEM PiNaHCO3 PoNaHCO3 PiNaOH PoNaOH PHCl1M PHClconc 

PiNaHCO3 0,47**       

PoNaHCO3 - -      

PiNaOH - - -     

PoNaOH 0,54** - 0,44* -    

PHCl1M - - - 0,60*** -   

PHClconc - - 0,39* - - -  

PHClO4 - - - - - - 0,66*** 

PTotal - - - 0.44* - 0.82*** 0.49** 
***p < 0,001; **p < 0,01; *p < 0,05. Abreviaturas como en Figura 1. 
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4.2. Relación entre las fracciones de P y los parámetros edáficos 

 

4.2.1.  Fracciones de P y parámetros de composición del suelo 

 

Dos dimensiones canónicas fueron significativas (lambda de Wilk; p < 0,001 y p = 0,002, 

cada una) y presentaron correlaciones de 0,87 y 0,81, respectivamente. La primera dimensión 

canónica estuvo influenciada por el contenido de arena (r = 0,97) y el P primario (r = −0,91). La 

segunda dimensión canónica se correlacionó negativamente con los carbonatos (r = −0,77), el 

contenido de caliza activa (r = -0,69) y el P inorgánico altamente lábil (r = −0,54) y se correlacionó 

positivamente con el P residual (r = 0,54, Figura 2). 

 

 

Figura 2. Distribución de variables entre la primera y segunda dimensión canónica del CCA realizado con las 

fracciones de P y los parámetros de composición del suelo. Abreviaturas como en Figura 1. 

 

El contenido de arcilla se correlacionó positivamente con el P residual pero negativamente 

con el P extraíble con membrana. El contenido de arena se correlacionó negativamente con el P 

primario y el P inorgánico moderadamente lábil (Tabla 4). 

 

Tabla 4. Correlaciones de Spearman entre las fracciones de P y los parámetros de composición del suelo (“-” no 

significativo). 

 PAEM PiNaHCO3 PoNaHCO3 PiNaOH PoNaOH PHCl1M PHClconc PHClO4 

Arcilla -0.40* - - - - - - 0.42* 

Arena - - - -0.52** - -0.81*** - - 

Caliza activa - - - - - - - - 

Yeso - 0.39* 0.46** - 0.48** - - - 

Carbonatos - - - - - - - -0.62*** 
***p < 0,001; **p < 0,01; *p < 0,05. Abreviaturas como en Figura 1. 

 

4.2.2. Fracciones de P y parámetros de fertilidad física del suelo 

 

La primera dimensión canónica fue significativa según la prueba lambda de Wilk (p < 0,001) 

con una correlación de 0,89. Esta primera dimensión se correlacionó negativamente con la 

capacidad de campo, el punto de marchitez permanente, la porosidad del suelo y todas las 

fracciones de P, y solo se relacionó positivamente con la densidad aparente (Figura 3). 
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Figura 3. Distribución de variables entre la primera y segunda dimensión canónica del CCA realizado con las 

fracciones de P y los parámetros de fertilidad física del suelo. Abreviaturas como en Figura 1. 

 

Encontramos correlaciones positivas entre las formas primarias de P, la capacidad de campo 

y el punto de marchitez permanente (Tabla 5). La fracción de P inorgánico moderadamente lábil y 

el P extraíble con membrana también se correlacionaron positivamente con los parámetros del 

suelo antes mencionados. La porosidad solo mostró correlaciones significativas con la fracción 

inorgánica de P altamente lábil y fue el parámetro menos correlacionado con la primera dimensión 

canónica del CCA. La densidad aparente se relacionó significativa y negativamente con el P 

extraíble de la membrana y con la fracción inorgánica altamente lábil, respectivamente. 

 

Tabla 5. Correlaciones de Spearman entre las fracciones de P y los parámetros de fertilidad física del suelo (“-” no 

significativo). 

 PAEM PiNaHCO3 PoNaHCO3 PiNaOH PoNaOH PHCl1M PHClconc PHClO4 

Densidad aparente -0,36* -0,58** - - - - - - 

Porosidad - 0,37* - - - - - - 

Punto marchitez permanente 0,36* - - 0,45* 0,38* 0,49** - - 

Capacidad de campo - - - 0,44* - 0,49** - - 
***p < 0,001; **p < 0,01; *p < 0,05. Abreviaturas como en Figura 1. 

 

4.2.3. Fracciones de P y parámetros de fertilidad química del suelo 

 

El CCA entre las fracciones de P y los parámetros de fertilidad química del suelo produjo dos 

dimensiones canónicas significativas (r = 0,95, p < 0,001 y r = 0,92, p = 0,011, respectivamente). 

La primera dimensión estuvo fuertemente influenciada por la capacidad de intercambio catiónico 

(1/CEC; r = 0,81) y la segunda por el manganeso disponible (r = −0,72), el hierro disponible (1/Fe; 

r = 0,62) y el magnesio intercambiable (r = 0,61). Para las fracciones de P, la primera dimensión 

se correlacionó principalmente con el P extraíble de la membrana (r = −0,63) y el P orgánico 

altamente lábil (r = −0,59), y la segunda dimensión con el P primario (r = 0,87; Figura 4). 
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Figura 4. Primera dimensión canónica del CCA realizado con las fracciones de P y los parámetros de fertilidad 

química del suelo. Abreviaturas como en Figura 1. 

 

Según las correlaciones de Spearman (Tabla 6), las formas de P más lábiles se 

correlacionaron positivamente con la capacidad de intercambio catiónico y con la cantidad de 

manganeso disponible. Además, el P fácilmente intercambiable extraído con membranas también 

se correlacionó positivamente con el potasio intercambiable. 

 

Tabla 6. Correlaciones de Spearman entre las fracciones de P y los parámetros de fertilidad química del suelo (“-” no 

significativo).  

 PAEM PiNaHCO3 PoNaHCO3 PiNaOH PoNaOH PHCl1M PHClconc PHClO4 

pH - - - - - 0,48** - - 

CEC 0,55** 0,53** 0,36* - 0,45* - - - 

Fe - - 0,40* - - -0,40* - 0,49** 

Cu - - - - - - - - 

Zn - - 0,52** - 0,44* - - - 

Mn 0,43* 0,52** - -0,43* - -0,55** - - 

Mg - - - 0,48** - 0,61*** - - 

K 0,54** - - - 0,39* - - - 

Na - - - - - - - - 
***p < 0,001; **p < 0,01; *p < 0,05. Abreviaturas: fracciones de P en Figura 1; parámetros edáficos en Tabla 1. 

 

 

4.2.4. Fracciones de P y materia orgánica del suelo 

 

Las correlaciones explicadas por las dos primeras dimensiones del CCA basado en las 

fracciones de P y las variables de materia orgánica son 0,92 (p < 0,001) y 0,81 (p = 0,041), 

respectivamente. La primera dimensión canónica (Figura 5) se correlacionó negativamente con 

todos los parámetros relacionados con la materia orgánica, así como con todas las fracciones de P 

excepto con el P inorgánico moderadamente lábil y con el P primario, dos fracciones fuertemente 

relacionadas entre sí. La segunda dimensión canónica estuvo influenciada de forma negativa por 

el C fácilmente oxidable y el N de la biomasa microbiana, y positivamente por las formas de P más 

recalcitrantes (P estable y residual). 
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Figura 5. Primera dimensión canónica del CCA realizado con las fracciones de P y los parámetros relacionados 

con la materia orgánica del suelo. Abreviaturas como en Figura 1. 

 

Encontramos fuertes correlaciones entre el P intercambiable extraído con membrana y todos 

los parámetros relacionados con la materia orgánica (Tabla 7). Estas correlaciones fueron todas 

positivas. Las formas de P estable y residual se correlacionaron positivamente con el nitrógeno 

total, pero la forma de P primario no mostró ninguna correlación significativa. 

 

Tabla 7. Correlaciones de Spearman entre las fracciones de P y los parámetros relacionados con la materia orgánica del 

suelo (“-” no significativo). 

 PAEM PiNaHCO3 PoNaHCO3 PiNaOH PoNaOH PHCl1M PHClconc PHClO4 

TOC 0,54** 0,64*** 0,40* - 0,45* - - - 

EOC 0,73*** 0,70*** - - 0,45* - - - 

TN 0,60*** - 0,49** - 0,51** - 0,36* 0,49** 

Cmic 0,51** 0,62*** 0,43* - 0,50** - - - 

Cmin 0,46** 0,61*** - - - - - - 

Nmic 0,59*** 0,74*** - - 0,40* - - - 

Pmic 0,36* - - - - - - - 
***p < 0,001; **p < 0,01; *p < 0,05. Abreviaturas: fracciones de P en Figura 1; parámetros edáficos en Tabla 1. 

 

4.2.5. Fracciones de P y actividad enzimática del suelo 

 

La primera dimensión canónica en el CCA basado en las fracciones de P y las variables 

relacionadas con la actividad enzimática del suelo fue significativa (prueba lambda de Wilk; p < 

0,001) y su correlación canónica fue de 0,93, Estuvo influenciada negativamente por todos los 

parámetros de actividad enzimática del suelo (Figura 6). Además, la mayoría de las fracciones de 

fósforo se correlacionaron también negativamente con esta primera dimensión canónica, excepto 

el P inorgánico moderadamente lábil y el P primario. 
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Figura 6. Primera dimensión canónica del CCA realizado con las fracciones de P y los parámetros relacionados 

con la actividad enzimática del suelo. Abreviaturas como en Figura 1. 

 

Como era de esperar, encontramos correlaciones significativas entre los parámetros del 

suelo relacionados con la actividad enzimática y las fracciones de fósforo más lábiles y disponibles 

para las plantas (Tabla 8). 

 

Tabla 8. Correlaciones de Spearman entre las fracciones de P y los parámetros relacionados con la actividad enzimática 

del suelo (“-” no significativo). 

 PAEM PiNaHCO3 PoNaHCO3 PiNaOH PoNaOH PHCl1M PHClconc PHClO4 

FDA 0,43* 0,69*** 0,41* - - - - - 

DHA 0,55** 0,51** 0,40* - 0,44* - - - 

Ureasa 0,47** 0,76*** - - 0,41** - - - 

Catalasa 0,77*** 0,54** 0,38* - 0,36* - - - 

AlkP - - - - 0,36* - - - 

AcP 0,46** - - - - - - - 
***p < 0,001; **p < 0,01; *p < 0,05. Abreviaturas: fracciones de P en Figura 1; parámetros edáficos en Tabla 1. 

 

 

4.2.6. Relación entre productividad forestal, fracciones de P y parámetros edáficos 

 

El análisis PLS incluyó el índice de sitio como variable respuesta y todos los parámetros 

edáficos, las fracciones de fósforo y dos variables climáticas relacionadas con la disponibilidad de 

agua como variables predictivas. El PLS resultó en la selección de dos componentes que 

explicaron el 67,5% de la variación del índice de sitio. El primer componente se relacionó con la 

composición del suelo (carbonatos totales, caliza activa y textura del suelo explicaron el 87,8% de 

la varianza del componente). El pH del suelo y el punto de marchitez permanente también fueron 

variables importantes en este componente, así como la fracción de P primario. El primer 

componente solo utilizó el 11,4% de la información de los predictores y pudo predecir el 35,9% de 

la variabilidad del índice de sitio. El segundo componente se asoció con variables relacionadas con 

el agua del suelo y su fertilidad química (25,2% de la varianza del componente). Aunque las 

variables climáticas no explicaron un alto porcentaje de la variación en ninguno de los dos 

componentes, sí mejoraron sustancialmente el porcentaje de variación del índice de sitio explicado 

por el modelo (67,5% frente al 47,7% sin las variables climáticas), manteniéndose los resultados. 
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5. Discusión 

 

5.1. Estado del fósforo del suelo y su disponibilidad 

 

El PAEM fue la fracción más baja en los suelos estudiados. Como era de esperar, 

encontramos correlaciones positivas entre el PAEM y el Pi altamente lábil, ya que esta fracción 

incluye compuestos de P fácilmente intercambiables y simula la acción de las raíces de las plantas 

para disolver los minerales de P (TURRIÓN et al., 2000). Por lo tanto, la fracción de Pi altamente 

lábil en estos suelos podría actuar como una fuente de P disponible a corto plazo. La suma de 

PoNaHCO3 y PoNaOH representó alrededor del 12% del P total, siguiendo resultados previos en 

inceptisoles o en suelos de bosques mediterráneos (CROSS & SCHLESINGER, 1995; BUEIS et al., 

2019). Las formas más refractarias de P (PHClconc y PHClO4) se correlacionaron positivamente 

con la fracción de P orgánico altamente lábil, corroborando que las fracciones más estables y 

residuales pueden ser fuentes de P disponible a largo plazo (TRASAR-CEPEDA et al., 1991). 

 

Las fracciones primaria y estable fueron las formas predominantes de P en los suelos 

estudiados como se ha observado en otros suelos calcáreos (TRASAR-CEPEDA et al., 1991; ALT et 

al., 2011). El P primario solo se correlacionó con el Pi moderadamente lábil y con el P total, lo que 

indica que en estos suelos calcáreos el P total está formado principalmente por el P incluido en los 

minerales de Ca. La relación entre P primario y el inorgánico moderadamente lábil merece un 

estudio en profundidad para comprender su importancia en la dinámica del P en suelos calizos con 

alto contenido de carbonatos. Algunos estudios han indicado que la extracción de HCl 1M elimina 

no solo el Ca-P sino también las formas de P relacionadas con el Fe y el Al (BARROW et al., 2021), 

lo que podría explicar esta correlación. La concentración de P total en los suelos estudiados fue 

baja, pero en el rango de otros suelos forestales similares (TRASAR-CEPEDA et al., 1991; CROSS & 

SCHLESINGER, 1995; GOMES-COSTA et al., 2016). 

 

5.2. Relación entre las fracciones de P y los parámetros edáficos 

 

Las características específicas de cada suelo determinan la solubilidad y biodisponibilidad 

de los nutrientes, y afectan de manera diferente a las diversas formas de P del suelo (BUEIS et al., 

2019; NIEDERBERGER et al., 2019). 

 

Las correlaciones altamente significativas de los parámetros relacionados con la 

composición del suelo se establecieron con las fracciones de P ligadas al Ca. Aunque importante, 

el efecto directo de la textura sobre la distribución de las fracciones de P en suelos forestales ha 

sido poco estudiado (ZEDERER & TALKNER, 2018; NIEDERBERGER et al., 2019). Se encontraron 

correlaciones negativas entre el contenido de arena y el P primario, fracción que representa la 

mayor parte del contenido total de P en los suelos estudiados. La influencia negativa del contenido 

de arena en las concentraciones de P primario y P total se ha demostrado previamente en suelos 

de áreas climáticas muy diferentes (CROSS & SCHLESINGER, 1995). Esta influencia podría 

interpretarse como la reducción de las superficies a las que se puede unir el fósforo, como las 

superficies del complejo arcillo-húmico y, en el caso concreto de los suelos calizos, al menor 

contenido de caliza activa, un material con tamaño de limo y arcilla que muestra una gran 

actividad química en el suelo y, a menudo, es un mejor predictor del comportamiento del P que el 

contenido total de carbonatos totales en el suelo (TAALAB et al., 2019). 

 

La aireación del suelo y la capacidad de retención de agua son factores importantes que 

afectan a la dinámica del P porque juegan un papel clave en la mineralización e inmovilización de 

este elemento (ARENBERG & ARAI, 2019). En este estudio se ha considerado el efecto de la 

aireación del suelo en las fracciones de P a través de la densidad aparente y la porosidad. 

Nuestros resultados indicaron que las fracciones de P lábil se redujeron con el aumento de la 
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densidad aparente del suelo, es decir, con la reducción de su aireación. Una menor aireación del 

suelo podría implicar una menor actividad microbiana y una disminución de la mineralización. La 

razón por la que la densidad aparente afecta a las formas disponibles de P en el suelo puede 

deberse, por un lado, al contenido de materia orgánica (mayor cantidad de materia orgánica, 

menor densidad aparente) y por otro, a aspectos relacionados con la clase textural. 

 

Como esperábamos, los parámetros relacionados con la retención de agua en el suelo se 

correlacionaron positivamente con el P disponible y lábil, ya que la humedad del suelo es esencial 

para la supervivencia de los microorganismos del suelo y la producción de fosfatasas (ARENBERG 

& ARAI, 2019), aumentando así las concentraciones de las fracciones de P lábil. Las parcelas 

estudiadas se encuentran bajo clima mediterráneo donde la precipitación anual es baja (< 500 

mm) y la sequía estival es intensa y prolongada. En consecuencia, la escasez de precipitaciones y 

la baja humedad del suelo, junto con una baja capacidad de retención de agua, pueden reducir las 

actividades enzimáticas en el suelo y, por tanto, la mineralización de P (BUEIS et al., 2018; 2019). 

 

Las tasas de mineralización del fósforo, así como su solubilidad, fijación y concentración de 

sus diferentes fracciones están influenciadas por el pH del suelo (HINSINGER, 2001; TURNER & 

BLACKWELL, 2013). Sin embargo, a diferencia de estudios previos, nuestros resultados no 

mostraron un fuerte efecto del pH en las fracciones de P, lo que probablemente se deba a la baja 

variabilidad del pH entre los suelos estudiados. 

 

Las diferentes fracciones de fósforo, principalmente el P lábil, se relacionaron positivamente 

con la capacidad de intercambio catiónico y la cantidad de potasio intercambiable, lo que podría 

explicarse por la fuerte relación de estos parámetros con la cantidad y calidad de la materia 

orgánica del suelo (MOS). La disponibilidad a corto plazo de P para la vegetación está fuertemente 

influenciada por procesos bioquímicos que afectan a la MOS, mientras que su estado a largo plazo 

generalmente está determinado por transformaciones geoquímicas (GOMES-COSTA et al., 2016; 

HOU et al., 2016). Además, el P primario se relacionó negativamente con el hierro y el manganeso 

asimilables, ya que cuando aumenta el contenido de carbonatos o caliza activa en el suelo, 

disminuye la cantidad de Fe y Mn asimilables, mientras que aumenta el P primario ligado a los 

minerales de Ca (TURRIÓN et al., 2018). 

 

Las fracciones más lábiles de P tanto inorgánico (PAEM y PiNaHCO3) como orgánico 

(PoNaHCO3) estuvieron se correlacionaron con los parámetros del suelo relacionados con la MOS y 

la actividad enzimática. Esto indica que en los suelos estudiados el ciclo biológico del P tiene gran 

importancia en la disponibilidad de este elemento. La disponibilidad de P a partir de formas 

orgánicas puede deberse a dos causas: (1) la mineralización de la MOS, que está regulada por la 

demanda energética de los microorganismos (BHATTACHARYYA & JHA, 2012). Los resultados del 

CCA y las correlaciones de Spearman realizadas con el grupo de parámetros edáficos relacionados 

con la MOS mostraron la relevancia de esta mineralización biológica del P en los suelos 

estudiados, siguiendo resultados previos (BUEIS et al., 2018). (2) La segunda posible causa de la 

disponibilidad de P a partir de formas orgánicas podría ser la liberación específica de P debido a la 

acción de enzimas concretas, fosfatasa ácida y, especialmente en los suelos estudiados, fosfatasa 

alcalina (SHARMA et al., 2013). En general se considera que, a menor disponibilidad de P en el 

suelo, mayor es la actividad de la fosfatasa, ya que esta enzima se libera cuando los niveles de P 

disponibles son limitantes TAPIA-TORRES & GARCÍA-OLIVA, 2013). Sin embargo, la fosfatasa 

alcalina no mostró ninguna correlación con las formas asimilables de fósforo ni tampoco tuvo alta 

relevancia en el primer eje canónico del CCA. La ausencia de importancia en el CCA y de 

correlación entre las formas de P disponibles y la fosfatasa alcalina podría indicar que en estos 

suelos calcáreos la concentración de P asimilable, aunque baja, puede ser suficiente para 

satisfacer la demanda de la vegetación y los microorganismos del suelo. Las poblaciones 

microbianas, además de participar en la mineralización y solubilización del P del suelo, también 
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son una reserva de P orgánico que se libera cuando los microorganismos mueren (NANNIPIERI et 

al., 2002; ACHAT et al., 2010). Nuestros resultados mostraron que la biomasa microbiana C, N y P 

se correlacionó significativamente con el fósforo más lábil y la biomasa microbiana C también con 

el P orgánico. La correlación positiva encontrada entre el P de la biomasa microbiana y el P 

extraíble con membrana está en consonancia con estudios previos (ZAMUNER et al., 2008; BUEIS 

et al., 2019) y con el hecho de que la biomasa microbiana regula la disponibilidad de P del suelo a 

través de la liberación de su contenido de P. Por tanto, todos estos resultados parecen indicar que 

la mineralización biológica de P en estos suelos juega un papel más importante en la liberación de 

P que la mineralización bioquímica. 

 

Aunque en los suelos estudiados, las formas orgánicas de P representaron un bajo 

porcentaje del P total en comparación con otros estudios (NIEDERBERGER et al., 2019), cabe 

esperar una fuerte influencia del carbono total del suelo (TOC) y del carbono fácilmente oxidable 

(EOC) en la distribución de P. Siguiendo estudios previos, encontramos correlación positiva entre el 

P orgánico, el P disponible y el P inorgánico altamente lábil con el C orgánico del suelo (ZEDERER & 

TALKNER, 2018; BUEIS et al., 2019), ya que estas formas solubles y lábiles de P provienen de la 

mineralización de la MOS (HOU et al., 2014). La relación positiva entre el P inorgánico y el EOC 

puede deberse a que la MOS podría actuar como fuente de P inorgánico lábil en los suelos 

estudiados (CONDRON et al., 2005). 

 

5.3. Relación entre la productividad forestal, las fracciones de P y los parámetros edáficos 

 

Usando el gran conjunto de parámetros edáficos considerados en este trabajo (incluidas las 

diferentes formas de P del suelo), explicamos alrededor del 67% de la varianza del índice de sitio 

calculado por BUEIS et al. (2017a) para los rodales de P. halepensis estudiados. Nuestros 

resultados indicaron que el índice de sitio en las parcelas estudiadas está condicionado por 

parámetros relacionados con la textura del suelo y el contenido de carbonatos, así como por el P 

primario. Los parámetros relacionados con la retención de agua en el suelo también explicaron 

gran parte de la variación del índice de sitio. Estos resultados están en línea con los obtenidos por 

otros autores para P. halepensis ya que el crecimiento de esta especie (asociado a su índice de 

sitio y productividad) está impulsado principalmente por la disponibilidad de agua, considerando 

tanto su suministro como su retención en el suelo (DEL RÍO et al., 2014; AGUIRRE et al., 2019). 

Sorprendentemente, las variables climáticas incluidas en el modelo, relacionadas con el 

suministro de agua, no influyeron en el índice del sitio tanto como se esperaba. Esto puede 

deberse a que en estas parcelas los parámetros de composición del suelo, principalmente la 

elevada presencia de Ca, modula en gran medida el crecimiento de los árboles. Sin embargo, la 

inclusión de variables climáticas mejoró considerablemente la explicación de la variación del índice 

de sitio. Además, la fertilidad química del suelo relacionada con el suministro de macronutrientes 

también fue importante para explicar el índice de sitio. Esto puede deberse a la alta disponibilidad 

de macronutrientes como K y Mg que podrían favorecer la resistencia a la sequía ya que los 

árboles con un buen suministro de estos nutrientes reducen la pérdida de agua por transpiración 

(BRADBURY & MALCOLM, 1977; DEL RÍO et al., 2014). Generalmente, la descomposición de la 

MOS afecta a la productividad de los ecosistemas, particularmente en bosques pobres en 

nutrientes como los bosques mediterráneos (MUSCOLO et al., 2007). Sin embargo, los parámetros 

relacionados con la MOS no parecieron influir en el índice de sitio. Esto podría deberse a que la 

liberación de nutrientes de la hojarasca depende no solo de la actividad de los microorganismos 

sino también y principalmente, de la calidad de la hojarasca y de factores ambientales. En nuestro 

caso, la calidad de la hojarasca es la misma en todas las parcelas: misma especie de pino con la 

misma composición química en acículas, mismas estrategias para la conservación de nutrientes 

en sus tejidos y mismas tasas de descomposición (CARRASCO et al., 2017). Además, las parcelas 

se encuentran en zonas con condiciones ambientales muy similares por lo que los factores 
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ambientales tampoco supondrían grandes diferencias en el proceso de liberación de nutrientes 

entre parcelas. 

 

6. Conclusiones 

 

Los procesos de mineralización biológica jugaron un papel clave en el ciclo del P, por lo que 

los parámetros relacionados con la MOS y la actividad enzimática promovieron principalmente la 

disponibilidad de ese elemento. Sin embargo, la fracción mayoritaria en estos suelos (el P primario 

ligado al Ca) estuvo ligada al contenido de carbonatos y arena, y podría actuar como fuente de P 

disponible a medio plazo. La concentración de P disponible, aunque baja, puede ser suficiente 

para satisfacer las demandas de la vegetación y los microorganismos en estos suelos. El índice de 

sitio de Pinus halepensis en las parcelas estudiadas no se vio afectado por el P disponible en el 

suelo, lo que indica que el crecimiento de esta especie y por ende su productividad, no está tan 

limitado por los nutrientes y otros parámetros del suelo, sino por la disponibilidad de agua, 

normalmente escasa en su distribución. Avanzar en el conocimiento sobre la dinámica interna de 

los suelos forestales y su relación con la productividad forestal es clave para aportar información 

relevante a la gestión forestal sostenible. 
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