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CONTENTS AND FORMS OP PHOSPHORUS IN ALLUVIAL SOILS FROM 
TUCUMAN (ARGENTINA) 

Five soils of alluvial ongin of the orders Mollisol and Entisol, cropped with sugar cane 
were aiialyzed for total, orgaiiic, iiiorgaiiic mobile and resistant phosphorus. Iti al1 profiles 
calcium phosphates aid orgaiiic pliosphorus were the major forms. Relative calcium 
phosphate contents increased with depth, while organic phosphorus decreased. Aluminum 
and iroii phosphates were secoiidary forms iii al1 profiles. Soil pH was the maiii 
determining variable in dishibution of phosphorus inorganic forms. Relative resistant 
phosphorus was more or less coiistant in each profile with low values for three profiles 
developed on dehital parent material from the Aconquija mountains and high for two 
profiles developed oii alluvial pareiit material originated by local transport in 
Chacopampeana aeolian plain. Total phosphorus was low in the last two profiles and 
relatively high in the fust tluee: this was interpreted as inherent differences of parent 
material linked to geomorphological and geographic position. 
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INTRODUCCI~N 

El conocimiento de la distribución 
del contenido de fósforo entre distintas formas 
químicas en el suelo es útil en los estudios de 
biogeoquímica, génesis y fertilidad. A nivel 
internacional estos análisis se generalizaroii 
desde que Deaii en 1932 desarrolló el primer 
procedimiento analítico para tal fin (Olseii, 
Sommers 1982). A nivel nacional se cuenta 
con estudios realizados en distintos suelos 
(por ejemplo Peinemann et al. 1987; Vázquez 
et al. 1998). En la provincia de Tucumfm el 
único antecedente publicado es un estudio 
realizado en Haplustoles y Argiudoles 
desarrollados sobre materiales loesoides en la 
llanura Cliacomampeana y Hapludoles 
desarrollados sobre materiales aluviales de las 
Sierras del Aconquija, referido a contenidos 
totales y formas inorgánicas (Zuccardi et al. 
1971), no coritííndose con estudios de 
contenidos de fósforo orgánico, a pesar de que 
en ciertos suelos esta fracción hace una 
contribucióii sustancial a la iiutricióri de las 
plaitas (Bowman et al. 1990). Zuccardi et al. 
(1971) encontraroii que la fornia mineral 
dominante e11 todos los suelos que aiializaron 
eran los fosfatos de calcio y que los 
contenidos de fósforo total eran bajos e11 
Haplustoles y Argiudoles y nioderadamente 
altos en Hapludoles. 

I~ivestigacioiies más recientes 

de Burruyacu y Cruz 
aplicación de fosfatos 
bajos de fósforo 
técnica de Bray 2. 

provincia de Tucumán. 

MATERIALES Y MÉTODOS: 



Mesurado que estaba cubierto por un bosque 
secundario, liabieiido estado cultivado previamente 
con caíía de azúcar sin fertilización. La localización 
y principales características de los mismos se 
presentan eii la Tabla 1. En la caracterizacióii se 
emplearon los siguientes métodos: pH 
poteiiciométrico en H20 (relación 1:2,5) y en KCl tratamiento coi1 Hz02. 

Tabla 1: Principales características de los suelos estudiados 
Suelo Profuiid. pH Mat. Org. CIC Textura Bases Intercarrbiables 

(cnl) H20 KCl (g (cmolc.kg- Ca Mg 
') 

Fca Mayo-Cruz Alta- 
Hapludol éntico 
AP O-  25 5,7 5,3 1,98 19,74 franca 12,16 3,21 
AC 25 -57 6,4 5,7 0.52 11.39 fr. arenosa 8,26 2,53 
C 57 - 95 6,7 5,6 0,34 15,75 franca 12,02 3,90 

(cmol, kg.') 
Na K 

0,23 157  
0.23 1,02 
0,27 1,38 

Fca Mesurado-Lules - 
Hapludol típico 
Al 0- 31 7,6 6,7 1,98 35,27 fr. arc. lim. 32,60 ,S6 
A2 31 -66 8,0 7,O 0,86 22,86 franca 34,75 7,66 
B w 66 -89 8,O 7,l 0,86 22,72 fr. arcillosa 34,44 7,35 

0,43 1,14 
0,51 052  
0,49 0,79 

Fca Molina-Lules - 

Hapludol éntico 
Ap O-  27 5,9 5,6 1 ,S5 16,85 franca 12,58 3,OO 
AC 27- 60 6,7 6,2 0,43 13,99 franca 11,84 4,42 
C 60- 95 7,O 6,O 0,09 16,87 fr. arenosa 6,58 1,42 

Fca Cinco Cercos- 
Leales-Udortent típico 
AP O - 40 8,O 6,2 0,89 17,84 fr. arenosa 12.23 6,84 0,95 
AC 40 - 65 7,9 7, l  0,34 I2,61 fr. arenosa 8,85 1 4.98 1,24 
C 65 - 90 7,9 7,2 0,17 18,39 fr. arenosa 8,84 3,31 6,03 2,75 

0,23 0,55 
0,25 0,51 
0,18 0,35 

Fca Toranzo-Lules - 

Hapludol éntico 
AP 0-24 5,l 4,7 2,06 16.21 fr. arenosa 8.73 2,15 
AC 24 - 54 6,2 5,4 0,95 15,78 franca 12,OS 1,21 
C 54 -125 6,3 5,7 0,88 10,73 fr. arenosa 8,51 0,95 

Se determinó fósforo total (Pt) por 
digestión con ácido perclórico, fósforo orgánico (Po) 
por calcinación (Kuo 1996), y fósforo soluble (Ps), 
fósforo ligado a calcio (P Ca), fósforo ligado a hierro 
(P Fe) y fósforo ligado a aluminio (P Al) por uiia 
modificación del procedimiento de Chang y Jacksoii 
en la que rio se incluyó la extracción de fósforo con 

0,25 0,62 
0,30 0,64 
0,24 0.36 

reductores (fósforo ocluído). También se determinó 
fósforo resistente a la extracción (Pr) como la 
diferencia entre Pt y fósforo extraído con H2S04 0:s 
M en muestra calcinada (Bowmaii et al. 1998). Eii 
todos los casos la concenh-ación de P en los extractos 
se determinó por la técnica de Murphy y Riley 
(Olseii, Souuners 1982). 

RESULTADOS Y DISCUSI~N 
P Ca y Po dominan en todos los 

perfiles, siendo minoritarios P Fe y P Al, y nulo 

Nijeiisohn (1984) para 

in teniacioiial para Entisol 
moderado grado de evoluc 
Walker, Syers 1976). Po r 
liorizon te superficial entre 21 
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decrecimiento no fue muy manifiesto debido % y el del tercer horizonte 66 %. P Al y 
posiblemente al contenido orgánico del material represeiitaroii en promedio, para todos 
aluvial depositado (Walker, Syers 1976). P Ca liorizoiites, 6 %. Todas estas for 
fue la forma extractable dominaate y presentó cotistituirían fuentes de fósforo transicior 
la particularidad de aumentar sus o intermedias respecto a la disporiibilidac 
conceiitracio~ies relativas con la profundidad, nutriente (Bowman et al. 1998). 
siendo el promedio del horizonte superficial 45 
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Figura 1: Colitenido de Po, P Al; P Fe; P Ca y PI en los suelos alializados 
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La relación P CalP Al + P Fe se 
correlaciorió positivamente con el pH, r = 0,54 
( ~ 4 % ) :  lo que es esperable ya que el desceiiso 
del pH es uno de los factores que inducen la 
alteración de los fosfatos de Ca y a la 
forniacióri de fosfatos secundarios de Fe y Al 
(Smeck 1973, Tiessen er al. 1984). Es de liacer 
notar que el suelo sódico, de Finca Ciiico 
Cercos, Leales, presentó un comportamiento 
anormal, con altos pH y relativamente altos 
valores de P extractable con extractantes 
alcalinos (P-Al y P-Fe), razón por la cual el 
coeficiente de correlación P-CdP-Al+P-Fe - 
pH fue 0,85 (p< 0,1%) cuando se excluyeron 
del análisis los horizontes de este perfil sódico. 
Este comporLmienlo se explicaría por que en 
condiciones de alta saturación con sodio del 
complejo de cambio, altos pH y presencia de 
suficiente carbonato, se produce desorción y 
solubilización de fosfalos de Ca (Gupta et al. 
1990). Así eii las primeras extracciories de la 
secuencia de Cliang y Jackson, que 
corresponden a P Al y P Fe, se extraería parte 
de P Ca. 

Los coiiteiiidos relativos de Pr se 
correlacioiiaroii significativmeiite, y eii forma 
positiva, con la diferencia eiitre Pt y Po inas 
fósforo extractado por la secuencia de Chaig y 
Jacksori, (r = 0,84? p<0:1 %), lo que está de 
acuerdo con lo inforniado por Bowmari e f  al. 
(1998). Este fósforo coinpreridería fosfatos 
primarios incluidos en otros minerales 
resistentes (Cesas et al. 1970) y/o minerales 
secundarios eseticialmei~te no disponibles para 
las plantas (Bo~man et al. 1998). El Pr 
relativo, calculado con el método de Bowmaii 
et al. (1998) o en base a la diferencia eiitre 
fósforo total y la suma de fósforo orgánico y 
fracciones extraidas por Cliang y Jackson, fue 
constante dentro de cada perfil, lo que coincide 
con el bajo grado de evolucióti de los suelos 
analizados. Este valor de fósforo residual 
porcentual es iriás alto eri los perfiles de Cruz 
Alta y Leales que en los de Lules, debido 
posiblemeiite a la presencia de niateriales de 
origen volcánico en los dos primeros. 

Los contenidos de Pt fueron bajos 
para los suelos de Firica Mayo (Cruz Alta) y 
Finca Cinco Cercos (Leales, media 265mg kg - 
') y nioderadameiite altos en los perfiles de 
Fiiicas Mesurado, Moliria y Toraizo (Lules, 
niedia 740 mg kg l ) .  Esto indica materiales 
originales de distinta riqueza en fósforo, ya 

y fósforo extractable. Esto 

proiuiididad nlieritr 

distintas fraccioiies del elenieiito. 
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