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QUANTIFICATION OF ORGANIC AND INORGANIC PHOSPHORUS FRACTIONS IN
SOILSOF THE ARGENTINEAN MESOPOTAMIA

Surface horizon samples of 13 uncultivated and nonfertilized soils of the Argentinean Mesopotamia,
with differing weathering stages, were analyzed for organic and inorganic phosphorusformsto evalu-
ate the effects of different soil development on phosphorous composition. Results indicated that
absolute contents of total phosphorus varied from 125 mg P kgt in Entisols, to 700 mg P kg* in
Oxisolsand Ultisols. The distribution stable and available phosphorus forms, aswell astheinorganic
and organic forms, depended on the genesis and of the evolution state of soils. Available phosphorus
for plantsrepresented |essthan 10% of total phosphorusin moderate and highly devel oped soils, and
20t0 30 % in less devel oped soils (Entisols and Inceptisol). The most devel oped soils (Oxisols and
Ultisols) had 50 to 70 % of P in unreactive forms while the less developed (Molisols, Entisols and
Inceptisols) had 30 to 40 %. Inorganic P extracted with the Anionic Exchange Membrane was closely
related to soil organic carbon contents (r = 0,90 p < 0.01) and the fraction extracted with 1M HCI was
related to the exchangeable cal cium (r=0,85 p < 0.01). Organic P extracted with OHNawas positively
related to amorphous Feand Al contents of soils(r=0,86 p < 0.01). Inall soils, |abile and moderately
labile organic fractions prevailed with respect to the inorganic, fractions being higher in the highly
wesathered soils.

Key words:. soil phosphorus, Hedley fractionation, organic phosphorus, inorganic phosphorus.

INTRODUCCION

En el suelo, el fésforo se encuentra
tanto en formas organicas como inorganicasy
su disponibilidad para las plantas esta condi-
cionadapor reaccionesfisicoquimicasy biol 6-
gicas. Paraconocer ladistribucion del fosforo
en susdistintasformas, se han utilizado varios
métodos quimicos de fraccionamiento. Algu-
nosmiden lacantidad defésforo organicores-
pecto al contenido total, como el método de
Saunders y Williams (1955) y Mehta et al.
(1954). Otros, utilizan técnicas de fracciona-
miento que separan las distintas formas del
fosforo por medio de una serie de extractantes
guimicos aplicados secuencialmente a una
muestra de suelo, los cuales solubilizan dife-
rentes compuestos en cada paso. Dentro de
estas técnicas, una de las més conocidaes la
de Changy Jackson (1957), que separalasdis-
tintas fracciones de fosforo inorganico y esti-
mael fosforo organico por ladiferenciaentrela
suma de todas las fracciones inorgénicas ex-

traidasy el fésforo total cuantificado, pero no
dainformacionacercadelalabilidad delasfrac-
ciones organicas.

Una alternativa superadora fue pro-
puesta por Hedley et al.(1982), quienes dise-
flaron un método de fraccionamiento que re-
mueve progresivamente desde las fracciones
mas |abiles hasta las menos disponibles para
las plantas en cada extraccion sucesiva. Este
esguema permite establecer |as proporciones
del fosforo 1abil y no 1abil, dando informacion
acerca de la cantidad y disponibilidad de la
porcidn inorganicay organicadel P del suelo.
Dicho procedimiento hamostrado ser adecua-
do paraestudios de génesis de suel os cuando
se quiere conocer la distribucidn del fésforo
en las diferentes formas, en suelos de distinta
pedogénesis (Sharpley, Smith 1985, Duffera,
Robarge, 1996, Urioste et al. 1996, Molina et
al. 1999) y también haresultado apropiado para
reflejar cambios en las fracciones del fésforo,
causados por el agregado defertilizantesy por
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distintas préacticas de mangjo (Sellesetal . 1995,
Beck, Sanchez 1994).

Existen antecedentes del estudio de
lasfracciones en que se encuentrael P en sue-
|os altamente meteorizados de la provincia de
Misiones(Vazquez etal . 1998, Fernandez L 6pez,
et al. 2002), sin embargo es poco o que se
conoce al respecto, de otros suelos de lare-
gién Mesopotamica. Es por ello que se plan-
tearon como objetivos cuantificar las formas
organicas einorganicas del fosforo en superfi-
cie de algunos suelos de la Mesopotamia Ar-
gentinay relacionar dichas fracciones con las
caracteristicas fisico-quimicas de los mismos.
El trabajo serealiz6 bajo lahipétesisde quela
proporcién del fésforo total que esta retenida
en lasdistintas formas cambiacon el grado de
desarrollo de los suelos.

MATERIALESY METODOS

Se tomaron muestras superficiales de 10
suelos de laprovincia de Entre Rios, uno de la pro-
vinciade Corrientesy dos de Misiones. Los suelos
fueron seleccionados teniendo en cuenta que fueran
representativos de lavariabilidad delas caracteristi-
casfisico-quimicadelos suelosdelaregion. Lacla
sificacion taxonémica y principales caracteristicas
delosmismossepresentan enlaTablal. Masdeta-
Ile sobre estos suelos pueden verse en Quintero et
al. (1999).

Como puede apreciarse, setratade suelos
disimiles, derivados de materiales originales muy
diferentesy con gran variabilidad en sus caracteris-
ticas eddficas. L os suelos dominados por lafraccion
arena (suelos N° 10 a 13) presentaron los valores
més bajos en la mayoria de |as caracteristicas ever
luadas, con bajos contenidos de carbono organico y
de materiales de Fe y Al amorfos, ademés de baja
retencion de aguay disponibilidad de cationesinter-
cambiables. Lossuelosrojosdel norte mesopotamico
(suelosN° 1, 5y 6) apesar de poseer un contenido
de arcilla superior a 50% presentaron una baja ca-
pacidad de intercambio catiénicay un elevado con-
tenido de Fey Al amorfos, lo que concuerdacon las
caracteristicas de estos suelos cuyo material arcillo-
so estd dominado por 6xidosy sesquidxidos.

Las muestras fueron extraidas a una pro-
fundidad de 10 cm, de &reas no fertilizadas, secadas
al airey tamizadas por 2 mm paralarealizacion de
losandlisisfisicos, quimicosy fisico-quimicos, mien-
tras que para e andlisis de las fracciones de P, fue-
ron pasadas por un tamiz de 0,5 mm. El método de
fraccionamiento utilizado fue el de Hedley et al.
(1982) modificado por Tiesseny Moir (1993). Las
formas de fosforo cuantificadas fueron: 1) fosforo
muy 18bil (extraido con membrana de intercambio
aniénica— P-MIA), que representa el P inorganico
en la solucion del suelo o e adsorbido muy débil-
mente sobre hidroxidos o carbonatos. 2) Fosforo
labil (Po-NaHCO, y Pi- NaHCO,), involucrael P
inorganico (Pi) adsorbido débilmentey € P organi-
co (Po) fécilmente hidrolizable. 3) Fésforo modera-

Tabla 1. Principales caracteristicas fisicas y quimicas de los suel os estudiados.
Table 1. Main physical and chemical characteristics of the studied soils.

SUELO Grupo Are.Arc. CO CC Al Fe CO; Ca Mg Na K CIC SB pH Pe CMAF

N°  Tipo Suelo
gkg' cmolgkg” mg kg™
1. Hanludox 1 96 728 194 323 36 61 50 62 15 01 03 168 81 48 1.8 1013
2. Cromudert (Bt) 2 44 599 17,2 519 26 13 110 367 55 1,0 1,1 515 443 77 32 570
3. Pelludert 2 34 294 420 409 20 31 52 160 36 04 07 318 207 54 105 486
4. Cromudert 2 67 471 330 465 23 13 120 408 39 02 19 516 468 7.5 63 473
5. Kandihumult 1 60 528 29,6 272 25 42 40 56 20 01 02 160 69 50 26 603
6. Kandiudult 1 165 514 164 273 19 43 50 88 21 02 13 161 124 66 22 547
7. Pelludert 2 67 473 418 422 20 17 28 235 35 04 06 383 280 58 7.1 408
8. Ocracualf 2 33 433 320 422 14 16 232 200 38 13 08 294 259 66 64 391
9. Ardiudol 2 155 421 311 375 21 11 106 330 22 01 23 357 376 75 101 515
10. Hapludol 3 767 128 124 108 08 08 47 50 17 02 02 102 71 54 73 213
11. Haplumbrept 3 902 48 76 52 06 09 48 16 06 02 01 43 25 56 48 175
12. Udifluvent 3 911 39 38 47 04 02 30 13 04 01 02 36 20 59 65 134
13. Udipsament 3 895 47 68 40 04 01 43 18 0501 02 37 26 54 68 54
Media 323 363 225287 17 20 74 154 24 03 08 238 188 61 58 429
CV % 119 63 58 60 56 89 77 92 65 112 93 72 86 16 48 59

Are.: Arenay Arc.: Arcilla, pipeta de Robinson. CO: Carbono organico, Walkley —Black (Jackson, 1976). CC: Capacidad de
campo, ollade presion de Richards (Grantonet al.; 1998). Al: Aluminio amorfo y Fe: Hierro amorfo, oxalato de amonio (Bartels,
1996). CO;™ carbonato de calcio, calcimetro amonio (Bartels, 1996). Ca, Mg, Nay K intercambiables y CIC: Capacidad de
intercambio catiénico pH 7 (Jackson, 1976) ; SB: Suma de bases. pH: suelo:agua 1:2,5 plv. P: fésforo extraible, Bray y Kurtz
1. CMAF: Capacidad méxima adsorcion fosfatos (Quintero et al., 1996).
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damente|&bil (Pi —-NaOH y Po—NaOH) queesel Pi
unido alasuperficiedelasarcillas o delos 6xidos e
hidroxidos de Fey Al y el Po asociado a compues-
tos orgénicostales como &cidosfulvicosy himicos.
4) Fosforo inorganico ligado a mineraes fosfatado
decalcio (Pi-HCI 1M). 5) Fésforo orgénico e inor-
ganico en forma muy estable (Po-HCI concentrado
y Pi-HCI concentrado). 6) Fosforo residual (P-
H,S0,), que es € que queda como remanente des-
pués de | as extracciones citadas anteriormente.

También se determind e P total por di-
gestion con H,S0, concentrado y H,0O, a 30%, a
fin de verificar que € P tota asi cuantificado sea
coincidente con la suma de los contenidos de P de
cada una de las fracciones. En todos los casos la
concentracion de fésforo inorganico en los extractos
fue determinado col orimétricamente por el procedi-
miento del Murphy y Riley (1962), después del
gjuste del pH a 5,4 usando paranitrofenol como in-
dicador.

Para el andlisis de los resultados, 10s sue-
los fueron agrupados en base a sus materiales
parentales, fertilidad, poder de adsorcion de Py
estado de evolucion genética, de manera que queda-
ron configurado tres grupos.

Grupo 1: suelos 1-5 y 6, que provienen
de materiaes basdlticos, con un alto poder de fija
cion de fosforo, fertilidad media y muy
intemperizados.

Grupo 2: los suelos 2-3-4-7-8 y 9, origi-
nados a partir de loessy limos loessoides, ricos en
carbonato de calcio, con dtafertilidad y una capaci-
dad de adsorcion de fosforo de mediaa baja

Grupo 3: suelos 10-11-12 y 13, que deri-
van de arenas depositadas por € rio Uruguay, poco
evolucionados, de bgjafertilidad y de muy baja ca

pacidad de adsorcion de P.

Larelacion entre las diferentes fracciones
de fosforo y las propiedades fisicas y quimicas de
los suelos fueron analizadas con un andlisis de co-
rrelacion empleando & Programa SAEG 5,0 de la
U.F.V. (Universidad Federal Visgosa) - Brasil.

RESULTADOSY DISCUSION

El contenido total de fosforo de los
suelos, asi como |la cantidad en cada fraccion,
sepresentanenlaTabla2. Lasumadelasfrac-
cionesdifieren en no masdel 9 % del valor del
fosforo total determinado por la digestion
H,S0,~H,0,, indicando que €l procedimiento
deextraccion secuencial cuantificdtodo el fos-
foro presente en los suel os.

Los valores absol utos de fosforo to-
tal variaron desde un promedio de 125 mg de P
kg de suelo en los Entisoles y el Inceptisol,
hastaalrededor de 700 mg de Pkg-* en Oxisoles
y Ultisoles (Tabla 2). Estos contenidos son
consideradosde mediosabajos, si seloscom-
para con los valores presentados en un estu-
dio de Cross y Schlesinger (1995), donde se
analizaron nueve 6rdenes de suel os.

L os suel os estudiados tuvieron dife-
rencias en la distribucion del fosforo en las
fracciones, acorde con la variabilidad fisico
guimica que presentaron, resultado de ladis-
tinta evoluci6n genética de cadauno de ellos,
yaque se tratade siete Ordenes de suel os del
Soil Taxonomy (Tablal). Tiessen, et al. (1984),
mostraron que las formas del fésforo en los

Tabla 2. Contenido de P en las diferentes fracciones organicas e inorganicas, de suelos de la Mesopotamia

Argentina.
Table 2. Content of organic and inorganic P fractions of soils of the Argentinean Mesopotamia.
Grupo Pi Pi Po Pi Po Pi Pi Po Po P P P
Suelo deSuelo MIA NaHCOs3 NaHCOs NaOH NaOH  HCI HCI HClI  Total Resd. Suma Total
IM___ Con. _ Con.
makg'
1 1 12 48 128 48 1629 12 2254 75 183 1266 599 589
2 2 17 32 57 155 475 496 468 159 69 835 284 267
3 2 31 5 25,6 23 1026 146 342 265 155 78 320 313
4 2 18 43 149 4.6 919 666 55 337 141 102 301 390
5 1 15 1 26.3 9.3 1532 54 76 75 255 85 447 438
6 1 13 34 197 204 879 227 274 31 139 1885 670 664
7 2 24 29 16 2.3 896 106 338 235 129 75 2718 269
8 2 20 35 114 5 659 263 31 235 101 79 266 256
9 2 26 103 71 54 1093 1538 733 464 163 1305 562 547
10 3 16 17 124 1.5 789 15 165 68 98 342 183 169
n 3 10 39 285 8.6 41 88 22 68 76 123 142 130
12 3 0.5 63 11.3 101 323 68 202 51 49 126 109 100
13 3 0.2 29 139 6.1 279 44 199 34 45 146 95 9
Media 156 41 158 104 89 305 714 235 123 79 334 325
CV % 57 56 46 100 504 136 115 87 48 66 57 58
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suelos son funcién de sus propiedades, las
cuales varian en forma interdependiente y en
distinta magnitud, segun el estado de evolu-
cion de los mismos. Es por €llo, que los cam-
bios debidos al avance en el desarrollo de un
suelo, como laacumulacién delamateriaorga
nica, el descenso del pH o lareduccién de la
saturacién de bases, se reflgjan en cambios
reconociblesen ladistribucion del P del suelo,
tales como la disminucién del P extraible con
acido y la acumulacién de este elemento en
formas secundarias.

El contenido de P orgénico total fue
mayor en los suelos mas intemperizados (Ta-
bla2) Seguin Crossy Schlesinger (1995) €l pool
de fosfatos primarios disminuye y la suma de
las fracciones organicasincrementadurante el
proceso evolutivo delossuel os. A medidaque
avanzael desarrollo de los mismos, sevapro-
duciendo una acumulacién de fésforo organi-
coen el horizonte superficial, que generalmen-
tevaacompafiadade unincremento en el con-
tenido de fésforo total, resultado del ciclado
biol 6gico del fosforo contenido enlosresiduos
de plantas (Walbridge et al., 1991). Ademas,
|os cambios que acompafian alaevolucion de
los suelos, como el lavado de bases, la remo-
cion de carbonatosy el incremento de la acti-
vidad del Fey Al, influyen en laestabilizacion
delamateriaorganicay del fésforo organico a
ellaasociado (Tiessen, et al. 1984, Sharpley et
al. 1987).

Lasformas|éabilesdefdsforo, queson
estimadas por la suma del P extraido con la

membrana de intercambio anionico mas €l ex-
traido con bicarbonato de sodio, mostraron
valores bajos, tanto en términos absolutos
como en porcentaje del total. Esto evidencia
guelacantidad defésforo que estadisponible
paralas plantas es una minima porcién del to-
tal, siendo menor al 10% en los suelosmodera-
day atamente desarrollados (Grupo 1y 2) y
entre un 20% al 30% en |os menos evoluciona-
dos. Las diferentes caracteristicas de los sue-
losinfluyen lasolubilidad y las reacciones de
adsorcion — desorcion del fésforo, afectando
lacantidad disponible paralasplantas (Havlin,
et al. 1999). Los suelos del grupo 1, presenta-
ron una menor proporcion de fésforo en las
formaslabiles, atribuido alapresenciade Al y
Fe amorfos que ofrecen una superficie de re-
tencion de P, que lo mantiene en las formas
moderadamente labiles. A medida que avanza
la intemperizacion en los suelos, se produce
un incremento en laactividad del Fey el Al,y
cambios de las formas primarias del fésforo a
secundarias. Esas transformaciones, se mani-
fiestan en un aumento del P solubleen hidroxi-
do de sodio y en una disminucién de la canti-
dad de P extraido con HCI diluido (Sharpley et
al., 1987). Estos resultados coinciden con lo
expuesto por Guo et al. (2000), respecto aque
los suelos con bajos pH y dominancia de 6xi-
dosdeFey Al, tienen altas cantidades de fés-
foro en las formas orgéanicas e inorganicas
extraibles con dcalisy muy bajos valores de
fosforo extraido con &cido diluido.
SegUnLindsay y Vlek (1977), unaata

Tabla 3. Matriz de correlacion entre | as fracciones de fésforo y las caracteristicas de | os suelos.
Table 3. Correlation coefficients between P fractions and the soil characteristics.

c.0. pH % Ca Al+Fe Arcilla
Int. Amorfos

P-MIA 090 029 055 028 0.40
Pi-NaHCO, 048 040 047 -008  -0.02
Po-NaHCO, 003 -05€ -056 0.8 -0.20
Pi- NaOH -003 -010 -028 068 053
Po-NaOH 043 -028 -005 08 070
Pi-HCI 1M 033 072 085 -004 0.25
Pi-HCICon. -004 -005 -0.10 076" 0.60°
Po-HCICon. 042 013 025 041 0.46
P-Res. 042 036 041 073 080
P-Total 037 018 027 082" 0.77"

C.O.: carbono orgéanico, % Calnt. : porcentaje saturacion de calcio del complejo de cambio
Coeficientes Significativos. *=P<0,05; " =P< 0,01
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Figura 1. Fésforo extraido con membrana de intercambio anidnica (P-MIA) y carbono organico (Los himeros

indican la muestra de suelo).

Figure 1. Phosphorus extracted with Anionic Exchange Membrane (P-MIA) and Organic Carbon (Numbers

indicate soil sample).

saturacion de bases mantiene el P del suelo en
formas estables ligado al calcio, que son las
solubles en acido. Por €llo, los suelos del gru-
po 2, que son los de saturaci 6n de bases supe-
rioresal 70%, tuvieronlosvaloresmésaltosde
fosforoinorganico extraido con HCl 1M. Como
porcentaje del contenido total, la fraccion P-
HCI representd desde un maximo del 28% en
un Molisol de pH 7,5y con un complejo de
intercambio totalmente saturado en bases,
hastaun minimo del 1% en un Oxisol depH 4,8.

L os suelos con mayor grado de evo-
lucion (Grupo 1), mostraron una alta propor-
cion defésforo no reactivo (Pi-HCI concentra-
do, Po-HCI concentrado y P-Residual), signifi-
cando entre un 50 - 70% del P total, mientras
gue en los menos evolucionados (Grupo 3),
fue menor al 40%. Los suelos altamente
intemperizados poseen bajas cantidades de
materiaorganicay abundanciade sesquidxidos
activos, por lo que tienen altas cantidades de
P inorganico secundario adsorbido, lo que su-
mado al pH bajoy laelevadaactividad del Fey
el Al, conducen aunamuy bajasolubilidad de
las formas secundarias del P (Tiessen, et al.
1984).

EnlaTabla 3 pueden observarselos
coeficientes de correlacién entre las cantida-
des de P en las diferentes fraccionesy las ca-
racteristicas de los suelos.

La estrecha relacion entre el fésforo
inmediatamentedisponible paralasplantas (ex-
traido con membranade intercambio aniénica)

con el contenido de carbono organico del sue-
lo, indica el importante efecto de lamateriaor-
génica sobre la disponibilidad de fésforo (Fi-
gural). Loscompuestosorganicosenlossue-
los incrementan el P disponible porque
recubren los éxidos de Fey Al, formando una
cubiertaprotectoraquereducelaadsorcién del
fosforo o por el reemplazo de los aniones
H,PO, en los sitios de adsorcion por aniones
organicos tales como citrato, oxalato, tartrato
omalato (Havlinet al. 1999, Staunton, Leprince
1996). Sinembargo, lamateriaorganicano solo
afecta €l intercambio aniénico, también inter-
viene en ladinamicadel P por laformacién de
complejos 6rgano-fosfatados que son facil-
mente atacables por |os microorganismos del
suelo y de estamaneraa mineralizarse contri-
buyen al fasforo disponible.

Se obtuvo un alto coeficiente de co-
rrelacion cuando seasoci6 el contenido defés-
foro en lafraccion moderadamentelabil, con el
contenido deFey Al amorfosdelossuelos(r=
0,86""). El hidroxido de sodio remueve el fos-
foro que estéa retenido fuertemente por
quimiosorcion alasuperficie de los compues-
tosdeFey Al, por lo quelosvalores mésaltos
de fésforo en esta fraccion, tanto organico
como inorganico, seencontraron en |os sue-
losdel grupo 1, que poseen lamayor cantidad
deFey Al amorfos (Figura2). Guoet al. (2000),
informaron que en los suelos altamente
intemperizados, € Pi-NaOH estuvo directamen-
te relacionado con el contenido de minerales
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Figura 2. Po-NaOH y contenidos de Fe'y Al amorfos (Los nimeros indican la muestra de suel o).
Figure 2. Po-NaOH and contents of amorphous Fe and Al (Numbers indicate soil sample€).

amorfos delos suelosy de 6xidos de Fey Al.
También Sharpley et al. (1987), comparando
los contenidos de P en las diferentes fraccio-
nes de 102 suelos, registrd, que con un incre-
mento en el grado de intemperizacién de los
suelos aumentaron las formas de P ligadas al
Aly Fe.

La cantidad de P solubleen HCI 1 M
estuvo directamente relacionada con el por-
centaje de calcio en el complejo de cambio del
sueloy con €l pH. En laFigura 3 puede obser-
varse que cuando el porcentaje de Ca inter-
cambiable es superior al 70 % aumenta
marcadamente el P extraido con HCI 1 M, co-
rroborando |0 expresado anteriormente respec-
to aque unaatasaturacién en calcio del com-

plejo de cambio, contribuye amantener el Pdel
suelo en formas estables ligadas a éste ele-
mento.

CONCLUSIONES

Los suelos mesopotamicos tienen
contenidos de fosforo total en superficie de
medios a bajos, no superando los 700 mg kg
deP.

Ladistribucion del fosforo enlasfor-
mas disponiblesy estables, como asi también
en las formas organicas e inorgénicas, depen-
dio delagénesisy del estado de evolucion de
los suelos. Con el aumento en el grado de
intemperizacién de los mismos, se reduce a
menos del 10 % €l fosforo en las fracciones

160
140
120 T

Pi-HCl mgkg ™

100 T y = 0,7252¢" ™
R®= 0,647

30 40 50
Calcio Intercambiable (%)

70 80 90 100

Figura 3. Pi-HCl y contenido de calcio intercambiable (L os nimeros indican la muestra de suel0).
Figure 3. Pi-HCI and exchangeable calcium content (Numbers indicate soil sample).
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mas |&biles, acompafiado de un aumento del
gue se encuentra en las formas no reactivas,
gue llega a ser superior a 60 % del P total.

En todos los suelos, las fracciones
organicas de fosforo labil y moderadamente
|abil predominaron respecto alasinorganicas,
siendo mayores los contenidos de |as formas
orgéanicasdel P enlos suelos més evoluciona-
dos.
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