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PHOSPHORUS FORMSIN HIGHLY WEATHERED SOILSOF SOUTH MISIONES PROVINCE

The low phosphorus availablility of Oxisols, Ultisols, and Alfisols of Misiones is an important
limitation for agricultural production, though their high total phosphorus content. Our objectives
were to determinethe distribution of organic- (Po) and inorganic (Pi) phosphorusformsin these soils
and to determine the rel ati onshi ps between phosphorus fractions and edaphi ¢ properties. Phosphorous
fractionswere determined by means of the Hedley* smodified extraction method. Results showed that
residua phosphorous forms were the highest in all studied soils (293 mg kg* in Ultisols, 230 mg kg
1in Oxisolsand 128 mg kg* in Alfisols), and it showed an increase with soil depth. Negative correlations
were obtained between Al and H and residual phosphorus. Phosphateswere transformed into secondary
forms (theinorganic and organic NaOH and NaOH sonicated extracted phosphates) which predominated
over the |abile phosphate formsin agreement with an increase of the amorphous Al and Fe contents.
Organic NaOH extracted phophates followed the residual phosphates in accumulation amounts, and
al so showed decreases with depth: Oxisols and Ultisols contained 28% at soil surface and 10% at the
bottom, while Alfisols showed similar amounts at both depths (26% and 14%, respectively). The
bicarbonate organic extracted phosphorus varied between 18 to 28 mg kg in all soil types. The
NaHCO, and NaOH extracted organic phosphates were positively correlated with organic carbon.
Though all studied soilswere developed on basaltic materials, the HCI soluble phosphates were very
low (<1% of total P) probably because they went lost during pedogenesis process. Alfisolslocated at

lower relief positions showed lowest phosphate contents than other studied soils.
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INTRODUCCION

Una de las principales limitantes de la
produccién de cultivos de Misiones eslabaja
disponibilidad de fésforo (P) de sus suelos, a
pesar del alto contenido de P total. En suelos
acidos como los de Misiones, la adsorcion de
P esta generalmente atribuida a los oxidos e
hidroxidos de hierro y aluminio y a otras
propiedadesdd suelo (Vazquez, Moral es2000).
Considerando que el P disponible para las
plantas no es solamente aquel que puede ser
solubilizado por una solucién estandar, €l
andlisis por medio de fraccionamientos
proporcionadatos mas compl etos paraestimar
ladisponibilidad del elemento acortoy largo
plazo, segln sea la forma encontrada en los
distintos suelos, yaque €l ciclo biolégicoy la
meteorizacién alteran la disponibilidad del P
paralos vegetales (Hedley et al. 1982).

El procedimiento de fraccionamiento de
Hedley et al. (1982) remueved Pasimilableen
las primeras extracciones, y las formas de P

mas estables se obtienen con extractantes
fuertes en pasos posteriores. Lo que asume
bésicamente €l procedimiento es que al variar
lafuerzadelos extractantes se pueden estimar
distintasfraccionesde P paradistintos grados
deasimilabilidad y que cadafraccion especifica
tieneunaasimilabilidad similar enlosdistintos
suelos; de todos modos esta presuncién
necesita ser verificada en cada orden (Guo
2000). El bicarbonato de sodio a pH 8,5 extrae
las fracciones de fésforo inorganico (Pi) y
organico (Po) que constituyen losreservorios
|abilesy facilmente asimilables por las plantas.
Las formas inorganicas y organicas de P
extraidas con NaOH son las moderadamente
labiles que estan quimiosorbidas sobre los
Oxidos de Fe y Al. El NaOH combinado con
ultrasonido permite la liberacién del Pi y Po
protegidos fisicamente y de muy baja
biodisponibilidad (Hedley et al. 1982). Los
fosfatos de cal cio son principal mente extraidos
conHCly el Presidual puede contener tanto Pi
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y Po que son muy resistentes a la
descomposicion.

Las formas de fésforo no extractables
estan relacionadas con los procesos
pedol 6gicos que incrementan la actividad y
movilidad de hierro asociado con |os procesos
de meteorizacion. Existen zonas deacumulacion
de fésforo en los distintos perfiles, segin
distintos modos de inmovilizacion. Esto se
puede dar en distintos horizontes de un perfil
o en perfiles diferentes si hay distintas
posicionesde suelo en unaladera(Smeck 1985).

Como hipétesis se planted que los
cambiosdebidosalaevoluciondel suelo, tales
como disminuciones de pH, incrementos dela
materia organica, aluminio, hierro y arcilla 1:1
son reflejados en cambios en la distribucion
del P del suelo talescomo lapredominanciade
Pi residual en los suelos masintemperizadosy
de Po en los horizontes superficiales. Los
objetivos del presente trabajo fueron: a)
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establecer lasformas predominantesde Py su
distribucion en el perfil en Alfisoles, Ultisoles
y Oxisoles, y b) determinar lasrelacionesentre
fracciones de Py propiedades de los suelos.

MATERIALESY METODOS

Se estudiaron nueve suel os representativos
de los suelos rojos del sur de la Provincia de
Misiones: tres Kandiudalfes Rédicos, tres
Kandihumultes Tipicos, dos Eutrudoxes Rédicosy
un Hapludox Humico. Paralainterpretacién de los
resultados se consideraron los promedios delostres
suelos de un mismo Orden en forma conjunta, dado
gue eran idénticos entre si (Tabla 1). Los suelos
estudiados estaban ubicados entre los paralelos de
27°20' y 28° 10" delatitud sur y los meridianos de
55°10" y 56° 00" delongitud oeste. Los Alfisolesse
hallaban ubicados en la regién natural [lamada
“Pediplanos Parcia mente Di sectados cubi ertos por
vegetacion herbacea’ y los de mayor evolucién,
Ultisoles y Oxisoles, en los “Pediplanos
Parcialmente Disectados cubiertos por vegetacion
selvética’ y enla“MesetaCentral Preservadd’ ambas

Tabla 1. Principales propiedades fisicas y quimicas de |los suelos estudiados.
Table 1. Main physical and chemical properties of the studied soils.

Sudo  Hor. Profund.  pH Ca Mg H+AI Al CO aena limo adilla Brfy” Py Po Pt
cm cmol kg™ % mg kg
Alfisol A 0-23 475 467 088 369 262 167 220 152 628 062 452 484
(9,21) (1,28) (0,13) (1,67) (1,26) (0,31) (4,06) (2,83) (6,63) (0,52 (45,8) (19.7)
BA 3-48 475 383 08 49% 373 094 145 132 723 020 404 459
(0,16) (0,25) (0,95) (0,75) (1,00) (0,11) (2,93) (0,83) (2,26) (0,04) (43,7) (23.3)
B 48-86 494 49 061 371 291 075 161 104 735 017 395 414
(0,19) (0,78) (0,55) (0,66) (0,39) (0,02) (2,96) (2,34) (1,03) (0,02) (40,6) (49,8)
BC 86-104 476 405 099 380 291 067 145 108 748 017 399 409
(0,26) (0,76) (0,21) (0,64) (0,75) (0,05) (0,51) (1,77) (1,35) (0,03) (40,3) (59,7)
CB 104-140 491 135 135 352 259 052 138 120 742 019 380 389
(0,17) (0,69) (0,23) (0,30) (0,30) (0,06) (4,29) (3,85) (1,34) (0,04) (41,0) (52,0)
Ultisol A 0-16 460 497 101 538 424 245 134 21 646 286 710 79
(0,23) (2,99) (0,89) (3,79) (3,20) (0,53) (0,13) (3,58) (3,70) (1,79) (97,6) (173,0)
BA -4 461 366 041 58 476 165 165 138 698 058 645 664
(0,14) (0,16) (0,18) (0,98) (0,67) (0,15) (2,23) (6,75) (5,57) (0,04) 97,7) (38,1)
B 4-61 455 250 044 660 570 130 145 142 71,3 019 568 607
(0,06) (0,36) (0,11) (2,02) (1,61) (0,25) (0,63) (5,28) (4,88) (0,15) (90,4) (36,4)
BC 61-88 457 223 050 671 58 09 100 158 743 022 516 572
(0,08) (0,15) (0,16) (1,23) (1,01) (0,10) (2,20) (3,13) (5,32) (0,05) (80,2) (28,1)
CB 88120 471 167 0% 712 623 079 930 143 765 018 557 568
(0,10) (0,29) (0,12) (1,81) (1,44) (0,07) (2,34) (1,98) (2,72) (0,12) (89,6) (44,7)
Oxisol A 019 479 450 074 426 352 167 120 159 721 162 613 645
(0,40) (1,60) (0,20) (3,54) (3,00) (0,20) (1,58) (3,23) (4,09) (0,74) (89,8) (34,0)
BA 19-31 477 481 077 400 304 130 114 135 751 049 560 614
(0,10) (0,45) (0,11) (1,04) (0,87) (0,47) (1,43) (1,15) (1,23) (0,08) (77,5) (56,8)
B 31-51 463 415 063 502 412 111 95 132 773 065 510 589
(0,19) (2,19) (0,05) (0,74) (0,55) (0,30) (2,68) (2,02) (0,66) (0,16) (65,5) (60,6)
BC 51-103 485 415 049 554 464 093 87 11,7 796 043 485 501
(0,10) (0,37) (0,16) (2,93) (2,60) (0,14) (4,65) (1,23) (3.43) (0,15) (68,1) (56,4)
CB 1083-138 470 261 057 458 395 08 92 105 83 026 466 468
(0,14) (1,25) (0,22) (3,40) (3,25) (0,15) (2,25) (1,08) (2,22) (0,13) (61,7) (30,1)

NuUmeros entre paréntesis indican el desvio estandar
Numbers in parenthesis indicate the standard deviation
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Tabla 2. Fraccionamiento secuencial de P modificado de Hedley y designacion de las fracciones.
Table 2. The modified Hedley sequential P fractionation and fraction designations.

Reactivo Fraccion Interpretacion
NaHCOsz 0,5M pH 8,5. Pi-bic A 1&il
Po-hic Po 1&bil (microbid)

NaOH 0,1M Pi-NaOH Pi moderadamente 18bil retenido por
quimioadsorcion superficid en
compuestosde Fey Al

Po- NaOH  Po moderadamente 14bil ligado a
&idos himicosy fulvicos
NaOH 0,1M, ultrasonido Pi-ult Pi protegido fiscamente en
Po-ult microagregados

HCl 1M PiLHCI Po protegido fisicamente en
microagregados
P muy poco soluble, ligado d cacio

HCI conc. Pi-res Pi residud, muy estable

HCI conc. + H2O2 a 30% Po-res Po residud, quimicamente estable

de mayor altitud sobre el nivel del mar.

De cada suel o se extrajeron muestras de sus
primeros cinco horizontes, las que fueron secadasy
tamizadas por tamiz de 2 mm. En ellas sedetermind:
textura, método de Bouyoucos; carbono orgénico,
método de Walkley-Black; pH, en suspencidn suelo
agua 1:2,5; fosforo, Bray I1; acidez y aluminio
intercambiables con KCI; cationes intercambiables,
con acetato de amonio (Page et al. 1982), cacioy
magnesio por complejometria con EDTA. El
contenido de P total se obtuvo empleando la
metodologia de Bowman (1988). Los valores
promedios de las propiedades de los suelos se
encuentran enlaTabla 1.

Se procedi6 d fraccionamiento de fdsforo
seglin € método desarrollado por Hedleyetal . (1982)
con una pequefia modificacion final propuesta por
Sattell y Morris (1992). La secuencia del
fraccionamiento y la designacion de las fracciones
sedetalanenlaTabla 2.

Conlosdatosobtenidosseredlizd € andlisis
devarianciaparadeterminar lasdiferenciasentrelas
fracciones de P del suelo entre los 6rdenes
estudiados. Las comparaciones por profundidades
se realizaron por la prueba rangos multiples de
Duncan (P < 0,05). Ademas, se realizaron
correlaciones y regresiones entre propiedades de
sueloy fracciones de P (n = 45).

RESULTADOSY DISCUSION

En todos los casos el contenido de Pt
fue méximo en superficie, disminuyendo en
profundidad (Tabla 2), coincidiendo con la

variacion del Po y en concordancia con lo
expresado por Schlesinger et al. (1988). El
contenido superficial del Pt vario de 484 mg
kg en Alfisoles a 645 mg kg en Oxisoles y
796 mg kgt en Ultisoles, lo quecoincideconlo
encontrado por varios autores en suelos muy
meteorizados (Fassbender, Bornemisza 1987),
hallandose los menores contenidos para los
Alfisoles ubicados en las regiones naturales
de pediplanos parcialmente disectados,
cubiertos con vegetacion herbéceay de menor
altitud, comparativamente al resto de los
ordenes de suelos mas intemperizados
emplazados en las regiones de mayor altitud
sobre el nivel del mar. De la misma manera
Agbenin y Tiessen (1995) hallaron en
toposecuenciasdel nordestedeBrasil menores
contenidos de Pt en posicionesinferioresdela
pendiente para cada porcion de tamafio de
particula estudiada.

Los valores de Pt calculados por la
sumatoriadelasfraccionesindividualesfueron
menores que el Pt valorado en las muestras
digeridas solamente para Pt, ésto seatribuye a
gue existen algunas formas muy recalcitrantes
de Pi y Po que no serian totalmente extraidas
durante el fraccionamiento (Cross, Schlesinger
1995).

Laconcentracién defosforo inorganico
més |18bil (Pi-bic) alcanzd, en los primeros
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horizontes, a1,49 mg kg enlosAlfisoles, 3,52
enlos Oxisolesy 8,63 mg kg en los Ultisoles
(P < 0,0004), corroborando €l bajo contenido
de P disponible paralas plantas, inferior alos
niveles considerados criticos para gran parte
de los cultivos (Ferreira de Novais, Smyth,
1999; Simard, Sen Tran 1993). La fraccién Po-
bic, de gran importancia para la nutricion de
lasplantas en suel ostropicalesy subtropicales
(Beck, Sanchez 1994), present6é valoresde 18,8
mg kg en el horizonte superficial de los
Alfisoles, 28,3 mg kg enlosUltisolesy 24 mg
kg en los Oxisoles, disminuyendo mas
acentuadamente en profundidad respecto al Pi-
bic (Fig 1a), condiferenciassignificativashasta
el tercer horizonte.

El Pi-NaOH no present6 diferenciasen-
tre érdenes en el horizonte superficial. En los
Alfisoles vari6 desde la superficie hacia la
profundidad, de 51 a 69 mg kg, superando a
losOxisolesenladltimaprofundidad (P< 0,014),
teniendo los Ultisol un comportamiento
intermedio (Fig. 1b). El Pi-NaOH seincremento,
del 11 a 17% del total con la profundidad en
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losAlfisoles, adiferenciadelosotros érdenes
gue presentaron tendencias inversas. El Po-
NaOH present6 los mayores valores para los
Oxisoles y Ultisoles, con diferencias
significativas hasta la tercer profundidad, in-
clusive, correspondiendo los menoresvalores
al Alfisol. Van Getsel (1991) consideré queesta
fraccion se halla protegida del ataque
microbiano por laadsorcién alas particulasde
arcilla, presentandose, en nuestro estudio, los
mayoresvalores paraOxisolesy Ultisoles, con
diferencias significativas hasta el tercer
hotizonte, inclusive, correspondiendo los
menores valores alos Alfisoles.

El fésforo inorganico ocluido en
microagregados (Pi-ultra), quimioadsorbido en
el interior de fosfatos amorfos de Fe y Al,
presentd con mayoresvalores en Alfisolesque
en losotros suelos (Fig 1c). Lasformas de Po-
ocluido (Po-ultra), consideradas protegidasdel
ataque microbiano, resultaron de mayor
importancia en Oxisoles y Ultisoles, en
promedio 68 mg kg?' y 54 mg kg,
respectivamente, superando a las formas

Pi-HCI @

pme

0,00 1,00 200 300 400 5,00
OI 1l o 1 A1 1 e ]
20 A °
%‘40 A @
=60 -

80

100 A o

Profundidad

. e)

Pi-res ppm P
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00
0 4 1 e o )

20 A °

40 A g

60 A @

Profundidad
(cm)

100 A ®

f)
ppm P
40,00 60,00 80,0C

2-0-Al 1 )
ay

Po-res
0,00 20,00
0+ 1
20 A9
fg 40 A O
~ 60 A o

80 J
100 A °

Profundidad

Figura 1. Distribucion de fracciones de fésforo en suel os &cidos de Misiones (Argentina).
Figure 1. Phosphorus fraction distribution in acid soils of Misiones (Argentina).
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|&biles. El Po-ultradelos Oxisolesfue superior
qgue el de los Alfisoles, a excepcién del
horizonte C. Los Ultisoles presentaron un
comportamiento similar alos Oxisolesentodos
los horizontes, salvo en el BC, parte inferior
del horizontekéndico, dondelosval oresfueron
intermedios con los kandicos de los Alfisoles
(Tabla2).

El P de la fraccion HCI fue muy bgjo,
variando de 1 a4 mg kg*. Los mayores conte-
nidos hallados en superficie correspondieron
a Ultisoles y Oxisoles que a Alfisoles (P <
0,0001). En profundidad, los Alfisoles tuvie-
ron mas Pi-HCI que en superficie, probable-
mente debuido alamayor cantidad defosfatos
primarios que en |os suelos mas meteorizados
(Tiessen, Steward 1983). El Pi-HCI, correspon-
dientea Pi més estable en minerales primarios
de baja solubilidad como la apatita, fue mini-
mo, debido a su remocién en suelos muy
intemperizados durante |os procesos de
meteorizacién quimica propios de su
pedogénesis(Cross, Schelesinger 1995). Smeck
(1985) d relacionar lasformasde P del sueloy
laintensidad de la meteorizacion, encontré en
suelos jévenes, predominio de P ligado a mi-
nerales primarios, en suelos con moderada
meteorizacion de P en compuestos organicos
y €l adsorbido a minerales secundarios, y en
suel os altamente meteorizados de P en fraccio-
nesinorganicasresistentes, ocluidaso formas
organicas muy estables.

El Pi-res alcanzé los valores mas
elevados en los horizontes A y BA de los
Ultisoles con 293 mg kg seguido por los
Oxisoles, con230mgkg. LaformaPi-resmenos
soluble presenté los contenidos mas bajos en
los Alfisoles (128 mg kg?), con diferencias
significativas para todas las profundidades.
Estosval ores concuerdan con los de Burnham
y L épez-Hernandez (1982) quieneshallaron, en
los suelos con mayor grado de meteorizacién
(Ultisolesy Oxisoles) fraccionesmésinsolubles
unidasaarcillasy sesquidxidos. LosAlfisoles,
menos meteorizados, no presentaron un patrén
determinado, debido a que admiten, para ser
incluidos en este orden, una mayor variacién
en saturacién de bases y mineralogia de
arcillas. El Pi-res es, segun Lilienfein et al.
(1999), € reservorio interno de Pi ligado a Fe.
Agbeniny Tiessen (1995) hallaron, en suelos
de Brasil, aumentos de esta fraccién en

coincidencia con el contenido de Fe total,
encontrandola encapsulada fisicamente y
dominando dentro de las fracciones
estudiadas. El Pi-res presentd una tendencia
decreciente en los primeros horizontes,
produciéndose un ligero incremento en
profundidad de todos los suelos (Fig 1e),
coincidiendo con la seccion inferior de los
horizontes kandicos y Oxicos. Los elevados
contenidos de Pi-res presentaron un
paralelismo con el Al amorfo que, en Ultisoles
fue, en promedio, de 1459 mg kg (datos no
presentados) y menores contenidos para
Alfisoles (1029 mg kgt) y Oxisoles (949 mg kg
1), coincidiendo con otrosautoresque hallaron
gue la sorcién de P estaba relacionada
linealmente con el Al y Fe amorfos (Y uan,
Lavkulich 1994).

El porcentaje de Pi-res con respecto al
Pt aument6 con laprofundidad de 38 a43% en
Alfisoles, de 42 a 53% en Ultisolesy de 36 a
40% en Oxisoles, lo cual refleja la menor
disponibilidad y el aumento de formas
recalcitrantes y de dificil transformacién
(Hedley et al. 1982) y concuerda con €l grado
de evolucién de dichos suelos. El Po-residual
se considera incluido en &cidos himicos y
humus, por lo que es muy estable y presenté
valores elevados, entre 25y 70 mg kg sin
diferenciassignificativas entre suelos (Fig 1f).
El carbono organico (CO) se correlacion6
significativamente con todas las formas de
fosforo organico e inorganico labiles (Pi-bic,
Po-bic, Po-NaOH). El mayor contenido de
fosforo organi co determina un aumento delas
formas de mayor asimilabilidad (Po-bic, y Po-
NaOH), que por posterior mineralizacion se
transformarian en Pi-bic (Smeck 1985; Cross,
Schelesinger 1995). Los andlisis de regresion
indicaron que CO explicd e 43%delavariancia
dePo-bicy Po-NaOH (P < 0,0001) y un 36% de
ladePi-bic (P<0,0001), acordealossiguientes
model os de regresion:

Po-bic = 3,40 + 9,45 CO; r’=0,43.
Po-NaOH = 44,56 + 61,6 CO; r’=0,43.
Pi-bic=-0,61 + 2,73 CO; r’=0,36.

La acidez y el Al intercambiables de
estos suel os se correlacionaron positivamente
(P < 0,001) con el Po-ultray en formainversa
con el Pi-HCl y el Pi-res. Las dos primeras
correlacionesson atribuidasal lavado debases
y a aumento delaactividaddel Fey Al. Laalta
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meteorizacion provoco el cambio deformasde
Pi primario a secundario e influyeron en la
estabilizacion de la MO y del Po asociado
(Tiessen et al. 1984). Las ecuaciones de
regresioén entre tales atributos obtenidas
fueron:
Po-ultra=4,13 + 12,51 Al; r>=0,39 (P<0,0001)
Po-ultra=-0,57 + 11,09 H; r>=0,36 (P < 0,0001)

Larelacion inversaentrelaacidez y el
Al intercambiablescon Pi-res, sedeberiaauna
mayor relacién con las formas inertes de P
(Agbenin, Tiessen 1995) y no aformas solubles
como las de acidez o Al intercambiables. Las
ecuaciones de regresion halladas entre €ellas
fueron:
Pi-res=260,45 - 9,53 H; r’=0,12 (P < 0,0077)
Pi-res=251,86 - 9,94 Al; r’=0,09 (P<0,018)

Laarcillase correlaciond inversamente
conlasformasde P més|&biles, contrariamente
a lo encontrado por algunos autores
(Fassbender, Bornemisza 1987). En suelos
tropicales las particulas de caolinita se unen
conlos 6xidos de Feformando microagregados
muy establesy el comportamiento fisico esde
un tamafio mayor que las arcillas. En tal
situacion, por estar estrechamenterel acionados
los fenébmenos de adsorcion con la superficie
de las particulas, suelos texturalmente
arcillosos presentaron correlaciones altamente
significativas entre el P |&bil y las fracciones
arenao limo einversas con laarcilla

El Pi residual fued de mayor importancia
cuantitativa en los Ultisoles, Oxisoles y
Alfisoles, aumentando en profundidad. Enbase
ala secuencia evolutiva de dichos suelos, de
losmenos (Alfisoles) alosméasevolucionados
(Ultisoles y Oxisoles), los fosfatos fueron
transformandose a formas secundarias
(inorganicas y organicas de NaOH y de
ultrasonido) que predominaron sobre las mas
|&biles, debido al aumento de los contenidos
de Fey Al amorfos durante los procesos de
alteracion del material original queestabilizaron
el P bajo formas secundarias. Por €ello, el Po-
NaOH fue lasegundafraccion en importancia,
disminuyendo con la profundidad. ElI Po-bic
constituy6 unareservade P disponible parael
vegetal. A pesar del origen basdltico de estos
suelos el contenido de fosfatos primarios
solublesen CIH, fue muy bajollegando amenos
del 1% del Pt, yaque se perdieron através de
|os procesos de pedogénesis. En general para

todas las fracciones |los menores contenidos
de P se encontraron en los Alfisoles de
posiciones altitudinal es menores.
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