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FORMAS Y CONTENIDOS DE FOSFORO EN ALGUNOS SUELOS
DELURUGUAY (1)

J. Hernidndez, O. Otegui y J.P. Zamalvide (2)

RESUMEN

Se analizaron 31 muestras de los primeros 15 cr. de horizonte A de diferentes suelos sin fertilizar def pafs,
desarrollados a partir de diferentes materiales madre. Se determind el contenido de Ptotal, P orgénico y dediferentes
fracciones de P inorgénico (P-Al, P-Fe y P-Ca). Los contenidos de P total oscilaron entre 126 y 887 ppm, con un
promedio de 321 ppm. En promedio, el 51% del contenido total de P se encontraba formando parte de la fraccién
orgénicadelossuelos. Los mayores contenidos de P total estuvieron asociados con materiales madre ricosen P {rocas
efusivas). En general, los suelos desarrollados a partir de sedimentos de granulometrfa fina presentaron mayores
contenidos totales de P. Suelos desarrollados a partir de materiales altamente meteorizados y/o de texturas gruesas
presentaron los menores contenidos de P. Dentro de las fracciones inorgénicas de P, se encontr6 una predominancia
de la fraccion P-Fe en todos los stielos (en promedio, 47% del total de las tres fracciones), sobre todo en aquellos
derivados de materiales madre con altos contenidos de 6xidos de Fe (basalto y algunos materiales del basamento
cristalino). Lafraccidn P- Al fue también importante en suelos arenosos dcidos, en tanto que lafraccién P-Ca adquirié
relevancia en svelos desarrollados sobre materiales madre ricos en Ca. Suelos sujetos a condiciones de escasa
meteorizacién mostraron contenidos mayores de P en todas las fracciones. Las relaciones C/N/P de la materiaorgénica
de los suelos oscilaron entre 84:8:1 y 253:22:1, con un promedio de 170:16:1. No se encontrd relacién entre los
contenidos totales de P y los comespondientes niveles de P asimilable.

Palabras clave: P total, P orgéinico, P inorgénico, fraccionamiento de Chang y Jackson, relaciones C/N/

SUMMARY

Total P, organic P, P-Al, P-Fe and P-Ca fractions were determined in 31 samples (0-15 cm.) from
uncultivated uruguayan soils, developed on different parent materials. Total P content ranged between 126
and 887 ppm, with an average of 321 ppm. Organic P represented, as on average, 51% of total P. The highest
total P levels were related to high P contents in parent materials (basaltic rocks) or with fine-textured parents
materials. Strongly weathering conditions, as well as coarse textured parents materials, determined low total
P contents in the soils. P-Fe was the predominant inorganic fraction in all the soils (averaging 47 % of the
three inorganic fractions), especially in basaltic and granitic derived soils. The iron oxides content was highly
comelated with the P level in the P-Fe fraction. P-Al and P-Ca fractions were important in acid sandy soils,
and in soils derived from high Ca content matetials, respectively. P content was inversely related to the degree
of soil weathering. The C/N/P ratio in the soil organic matter ranged from 84:8:1 to 253:22:1, with an average
of 170:16:1. No relationships were found between total P content and the corresponding available P level.
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INTRODUCCION

El fésforo (P) en los suelos se encuentra formando parte tanto de la fraccion
orgénica como de la fraccién mineral de 10s suelos. En la fraccién inorgénica de los
suelos se han intentadoidentificar Jos compuestos de P presentes, através de métodos
fisicosy quimicos. Losresultados de las investigaciones realizadas han permitido
constatar la presencia de una serie de compuestos muy heterogéneos, cuya
estructura en general no se corresponde exactamente con minerales de P conccidos.
Por otra parte, el tipo de compuestos presentes varfa segin caracteristicas de los
suelos,talescomoel material generador de losmismos y lascondiciones de meteorizacion.
Unode los métodos propuestos paracaracterizar el Pinorganicode los suelos, mas que
identificar los compuestos de P de dicha fraccién, separa diferentes fracciones, cada
unade las cuales agrupa una serie de compuestos de Pcon caracteristicas de solubilidad
comunes. Esta metodologia, propuesta por Chang y Jackson (1957), basicamente
separaen primera instancia tres fracciones: la de compuestos donde el Pseencuentra
ligado al catién Al, aquellos donde se encuentra ligado al Fe, y aquella donde se
encuentra ligado al Ca. Se separa luego una cuarta fraccion, a la cual se la denominé
“fosfatos ocluidos”, que los autores definen como compuestos de P recubiertos por
6xidos de Fe. La base del método utilizado es Ia solubilizacién de cada una de las
fracciones en forma secuencial, a partir de una muestra de suelo, y posterior
determinaci6n del contenido de Pen cadauna de elias. Esta metodologia, a pesar de
ser muy discutida encuanto asu validez, hapermitido estudiar la composicién de
lafraccion inorganica de P de los suelos y surelacion con otras caracteristicas de
los mismos. En tal sentido, el andlisis de 18 perfiles de suelo (sin cultivar),
representativos de cinco grandes grupos de suelos de la localidad de Alberta
(Canadd), permitié confirmar la tendencia ya observada por otros autores de una
disminuciénen los contenidos de P-Caen lamedida que aumentaba la intensidad de fos
procesos de meteorizacion de los suelos, aunque también se destacé una marcada
influencia del material madre en lacomposicion de fracciones de P delsuelo (Alexander
y Robertson, 1968). Estos autores también observaron latendencia hacia unaumento
en la proporcidn de la fraccién P-Fe con el grado de desarrollo del suelo, y una
disminucién de lamisma con la profundidad. Por otra partese encontréunaalta
relacién entre el contenido de P-Cadelos suelos y el pH o contenido de CaCO, de los
mismos, siendo P-Cala fraccién dominanteen sueloscalcareos. En este trabajo no
se encontré relacién entre el contenido de P de la fraccién P-Fe y el porcentaje
de Fex0s libres en el suelo. Dahnke et. al. (1963) sin embargo, no encontraron una
relacién clara entre los contenidos de P en la fraccién P-Ca y el pH de un amplio
rango de suelos de El Salvador, lo cual estaria explicado porunescasorango de
variacién en el pH de 1as muestras enrelacién con una alta variabilidad en el material
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madre de dichos suelos. Otros autores (Hawkins y Kunze, 1965) ya habian enunciado
que la distribucion porcentual de las fracciones P-Ca, P-Al y P-Fe podria ser
utilizada como indicador de las condiciones de meteorizacién del suelo, en Vertisoles
del estado de Texas. Vieira y Bornemisza (1968), trabajando con grandes grupos de
suelos altamente meteorizados de la Amazonia, observaron que la fraccién P-Ca
representa una proporcion muy pequeidia del P inorganico, en tanto que los fosfatos
ocluidos y el P-Fe constituyen las fracciones masrelevantes en terras roxas, gley poco
himicos y latosoles concresionarios; mientrasqueen otros latosoles surge como
importanteiafraccién P-Al. Similares resultados fueron encontrados por Fassbender
yDiaz (1970) en suelos laterfticos y aluviales. Encondiciones de meteorizacién menos
rigurosas (baja temperatura y escasaprecipitacién anual), 1a fraccién predomi-
nante en lossuelos eslafraccion P-Ca(Westiny Buntley,1967), tal comosurge de los
andlisis de fracciones de P de Borolls y Ustolls de South Dakota.

Estametodojogia de fraccionamiento del P inorganico hasido utilizada tambiénen
estudios relacionadoscon la disponibilidad de P de Jos suelos. Trabajosrealizadosen
evaluacion de métodos de estimacion de P asimilable o disponible han incluido la
caracterizaciondelas diferentes fracciones de Pde los suelos, alos efectos de evaluar
aquellas fracciones de mayor incidencia en la absorcién de P por las plantas y su
rclacién con el P extraido por métodos de andlisis de P asimilable. En general se ha
observado que la fraccién P- Al es la que explica mejor las diferencias observadas en
absorcion de P por las plantas y/o rendimiento relativo (Susuki et al., 1963; Payne y
Hanna, 1965; Halstead, 1967; Zamalvideet. al. , 1975). Otros autores han encontrado,
sin embargo, una mayor contribucion de la fraccién P-Fe de los suelos (Al-Abbas y
Barber, 1964). La fraccién P-Ca muestra en la mayoria de los trabajos una muy baja
contribucién a a absorcion de P por las plantas; solamente en suelos enlos cuales se
da como fraccién dominante, aparece con cierto grado de importancia
(Fassbender et. al., 1968; Balerdi et.al., 1968; Tripathi et. al., 1970). Los trabajos
realizados con ¢l objetivo de evaluar métodos de estimacién del P disponible de los
suelos, han utilizado esta metodologfa de fraccionamiento de formas de P inorganico,
a los efectos de investigar la capacidad de las diferentes soluciones extractivas para
solubilizar el P de diferentes fracciones. Otros autores, ademds, han estudiado
dicho comportamiento en distintos grupos de suelo, asociado a diferentes caracteris-
ticas, tales comocontenido de arcillay pH (Westin y Buntley, 1966). Algunos trabajos
estudian, ademds, en cudl de las fracciones inorgénicas de P se da la mayor
recuperacion del fertilizante. Halstead (op.cit.) encontrd lamayor recuperacién en las
fracciones P-Al y P-Fe.

Hansidopropuestas una serie de modificaciones al métodoclasico de fraccionamiento
de Chang y Jackson. Algunas de dichas variantes han sido citadas por Olsen y
Khasawneh (1980). Generalmente esténreferidas acambios en el pH de algunos de los
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extractantes y alteracién de la secuencia de extraccién de las diferentes fracciones de
P (Glenn etal., 1959, citado por Petersen y Corey, 1966); 0 acambios en el tiempo de
extraccidn del P de alguna fraccién (Williamsetal., 1967). Elobjetivo buscado a través
de dichas modificaciones en la secuencia de extraccién, fue evitar la sobreestimacion
del P presente en cada fraccién (por solubilizacién del P de fracciones ain no
determinadas), o la subestimacién del mismo (por readsorcion del P solubilizado en
aquellas fracciones atin no determinadas). Estas modificaciones han permitido mejorar
las estimaciones del contenido de P de cada fraccién.

E1P presente enformas orgénicas del suelo, si bien harecibidomenos atenciénque
el P delafraccidninorganica, hasido estudiado através de diferentes enfoques, algunos
deellos desarrollados sobre todo en los ltimos afios. Las diferentes metodologias para
el estudio de esta fraccién bdsicamente se refieren a: a) Determinacion del contenido
total de P en forma orgéinica y su relacién con otros constituyentes de la materia
organicadel suelo (C,Ny S orgénico); b) Caracterizacion de compuestos organicos de
P en los suelos; ¢) Caracterizacién de diferentes fracciones de P orgénico y su
capacidad de mineralizacién y disponibilidad posterior de P para las plantas; y d)
Estimacion del contenido de P en la biomasa microbiana del suelo.

En relacién con el primer enfoque, investigaciones realizadas en otros paises han
caracterizado los contenidos de P organico total de los suelos y las relaciones C/N/P
y C/N/P/S de 1a materia organica del suelo. Las determinaciones del contenido de P
orgéanico total se han realizado basicamente através de dos metodologias diferentes:
métodos porextraccién y métodos porignicion. Los métodos porextraccién involucran
el tratamiento de la muestra de suelo con acidos, bases, o ambos, seguido de la
determinacion de P en el extracto antes y después de la oxidacién de 1a materia
organica. Los métodos por ignicién se basan en la extraccién acida de P de dos
muestras del mismo suelo, una de lascuales se llevé previamente aignicion paraoxidar
la materia orgénica; por diferencia entre ambas determinaciones se obtiene ¢l
contenido de P orgdnico(Olsen y Sommers, 1982). Ambas metodologias hanbrindado
resultados confiables en las estimaciones del contenido de P orgénico de suelos pocos
meteorizados (Condron et al., 1990). Sinembargo, de acuerdo aestos autores, en suelos
altamente meteorizados ambas metodologias no brindan resultados comparables ,
encontrando que los métodos por ignicién pueden sobreestimar el contenido de P
orgénico de los suelos. Barrow (1961) resume la informacién obtenida por diversos
autores a través de este tipo de metodologia en diferentes tipos de suelos y condiciones
de clima y manejo de los mismos. Las relaciones C/N/P y C/N/P/S mencionadas
anteriormente presentan variaciones importantes seglin una serie de factores comotipo
de suelo, condiciones de pedogénesis, profundidad de muestreo, efectos de clima
(fundamentalmente lluvia y temperatura), condiciones de drenaje, factores decultivo
(afios decultivo, tipo decultivo, fertilizaciones fosfatadas previas) y contenido tetal de
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P de los suelos. Condron et al. (op. cit.) mencionan, ademads, que las relaciona C/P
pueden ser diferentes segin el método utilizado para determinar e} contenido de P
orgéanico, especialmente en suelos altamente meteorizados. Se ha prestado atencién a
la variacién enlos contenidos totales de Porganico y de lasrelaciones C/N/P de suelos
en sistemas de rotaciones con pasturas, sobre todo en lo relativo a los procesos de
mineralizaciéneinmovilizaciénde P,y suefectoenel contenido de P disponible para
las plantas (Jackman, 1964; Saunders y Metson , 1971; Dormaar, 1972; Kohnet.al.,
1977); Parton et al., 1988; Tracy et al., 1990). Hawkins y Kunze (1965) mencionan
relaciones C/Pbajas para algunos Grumosoles del estado de Texas, lo cual explicarfa
lafalta derespuestaal agregado de Pencultivos, sobre todo teniendo en cuentaniveles
bajos de P en la fraccion inorganica de dichos suelos.

Conrespecto al segundoenfoque, losavances en la caracterizacion de compuestos
orgénicos de Phasido escaso. Black (1975) mencionaque aproximadamente el 2% del
P orginico se encuentra bajo forma de dcidos nucleicos, el 1% formando parte de
fosfolipidos, y el 35% como inositol fosfatos, siendo el 62% restante de naturaleza
desconocida. Enlaactualidad no se hanrealizado muchos avancesenel conocimiento
de otros compuestos de P que formen parte de la fraccién orgénica de los suejos.
Condron et al.(1990a), mediante una extraccion alcalina secuencial, encontraron
diferencias en los compuestos de P orgéanico (ortofosfatos mono y diéster y acido
teicoico) de suelos que diferfan desde el punto de vista de su vegetacién nativa y
contenido de humedad. Cuando dichos suelos habian sido cultivados durante 70 a 80
afios, s6lo se encontrd ortofosfato monoéster, lo cual indica, segin los autores, una
diferencia enlaestabilidad de los compuestos frente a la mineralizacién.

Enrelacion conel tercer enfoque, Bowman y Cole (1978) propusieron un método
de fraccionamiento del Porganicode los suelos, con el objetivo de evaluarel aporte que
realizala mineralizacién de P orgénico ala disponibilidad de P para pasturas. Labase
del método consiste enestimardiferentes“pools” deP organico, de acuerdo asu grado
de estabilidad frente a diferentes reactivos quimicos, y que tendrian relacién con la
diferente capacidad de ser mineralizados frente a condictones favorables para el
proceso.

Otros autores (Brookes et.al., 1982; Hedley y Steward, 1982) proponen otra
metodologia para estimar una fraccién identificadacomo P enlabiomasamicrobiana,
que comprenderia al P presente en tejidos microbianos. La metodologia consiste,
basicamente, en laextraccidnde P de dos muestrasdel mismo suelo, una de lascuales
fue tratada pre viamente con cloroformo para matar la flora microbiana; la diferencia
en contenidos de P de ambas muestras seria una estimacién del P presente en la
biomasa microbiana del suelo. Losresultados obtenidos por varios autores indicanuna
contribuciénrelativamente importante del P delabromasa microbianaenlosniveles de
disponibilidaddeP de los suelos (Brookes et. al., 1984; Marumoto et. al. 1984; Williams
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y Sparling, 1984; Sparlinget.al., 1985). Sibienestosresultados se refierenalaliberacién
potencial de P a partir de estructuras microbianas (en condiciones de laboratorio), la
intensidad del procesoen el campo serd dependiente de laexistencia de condiciones de
clima y suelo favorables. Es probable que estos procesos expliquen en parte las
variaciones estacionales observadasenlos niveles de disponibilidad de P de suelos bajo
pasturas.

A través deeste tipo de metodologias y otras similares se haenfocado el estudio de
la dinimica de formas orgdnicas e inorganicas del P en los suelos bajo pasturas y
cultivos, tratando de caracterizar y cuantificar los cambios entre las diferentes formas
eneltiempo y suincidenciaenladisponibilidad de P para las plantas (Chauban, 1979;
Hedley etal., 1982; Sharpley y Smith, 1983, 1985; Sharpley, 1985; Sharpley etal., 1987,
Steward et al., 1987).

ANTECEDENTES NACIONALES EN CARACTERIZACIONDEL
CONTENIDO DEFOSFOROENSUELOS DELURUGUAY

T.os primeros datos publicados sobre determinacién del contenido de Pen suelosdel
pais datan del afio 1910 (Schroeder), referidos a suelos de diferentes departamentos.
Sibien los resultados obtenidos se destacan por ser los primeros datos de caracteriza-
ciénde nutrientes enlos suelos, lametodologiaempleadaes pococlara, no pudiéndose
extraerconclusiones vilidasen tomo aqué proporciéno formasde Peran determinadas
por elmétodo utilizado porel autor.

Estudios realizados posteriormente por otros autores precisan un poco mas la
metodologiautilizadaen lacaracterizacién de los contenidos de P de diferentes suelos
del pais. La metodologia citada se refiere a una extraccién 4cida fuerte con 4cido
nitrico, la cual mineralizaria la casi totalidad del P orgénico y solubilizaria parte del
P presente en formas inorgédnicas (fundamentaimente P ligado al Ca). A continuacién
se citanuna serie de trabajos, en donde sélo en el primero se mencionaespecificamente
el método analitico utilizado (extraccidn dcida), en tanto que en los restantes
no existe mencién del método de caracterizacién de P, aungue es probable que fuere
¢l mismo, considerando sobre todo la magnitud de los valores encontrados para los
distintos suelos analizados. En la mayoria de los casos no es posible lograr una
identificacién precisa del tipo de suelo analizado ni su ubicacién geogréfica. De
cualquier manera estos datos han permitido tenerunacaracterizaciénprimariade
los niveles de P en suelos del pais, desde el punto de vista de la produccién
agropecuaria.

Soneiray Guerra(1929)determinaron el contenido de P de suelos de los Dptos. de
Salto, Cerro Largo, Riveray Montevideo, conel objetivo de evaluar su potencialidad
parala produccidncitricola. Los valores encontrados oscilanentre 57y 231 ppm de P
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para nueve suelos del Dpto. de Salto, 144 y 393 ppm de P para siete suelos del Dpto.
de Cerro Largo, 83 y 238 ppm. de P para dos suelos del Dpto. de Rivera, y 179 y 262
ppmde Pparatres suelos del Dpto. de Montevideo. Los datos serefieren a2 1 muestras
de suelodel horizonte A de 14 establecimientos en los departamentos mencionados.

Spangenberg (1931) analizd 31 muestras de suelode horizonte A de suelosde “La
Estanzuela” (Dpto. de Colonia), encontrando valores que oscilaban entre 166y 258
ppm, contun promedio de 231 ppm de P.

Enun estudiorealizado enlos bafiados del norte del Dpto. de Rocha, Spangenberg
y Henry (1938) tomaron muestras de suelo (horizonte A) de diferentes zonas de la
region. Elandlisis de lasmismas (26 observaciones ymostré un rangode variacién entre
122 y 489 ppm de P. En este trabajo se tiene una idea mds precisa de los sitios de
muestreo; en grandes rasgos abarcaria suelos de lomadas y planicies de la zona este
del pais (actuales umdades Alférez, Lascano, San Luis, IndiaMuerta, fandamentalmen-
te). Spangenberg (1944a), enunestudiorealizado paraja Comisién Nacional de Estudio
del Problema Forrajero, presentd datos de contenidos totales de P de suelos del Dpto.
de Rivera. Las muestras abarcaron siete secciones policiales del departamen-
to, en tres de las cuales, predominaban suelos de textura liviana, que mostraron un
rango de variacién en contenidos de P total entre 84 y 268 ppm para el horizonte A de
los suelos. En las restantes secciones el rango de variacién en el contenido de P total
de los suelos muestreados oscilé entre 174 y 515 ppm de P, correspondiendo a suelos
de texturamedia a pesada. En un trabajo posterior (1944b), realizado por el autor en
el Dpto. de Cerro Largo, se analizaron muestras de horizonte A de suelos de seis
secciones del departamento, encontrandose valores que oscilabanentre 92 y 449 ppm
de P total. De estos valores se destacan los correspondientes a suelos de la tercera
seccién, con los niveles mas bajos encontrados entre los suelos muestreados.
Dichos suelos se ubican en planicies de la cuenca de 1a Laguna Merim. En el otro
extremo, las secciones 11a., 6a. y 1a. mostraron valores promedio altos de P total en
los suelos. El autor menciona la presencia de leguminosas (Medicago sp. y Adesmia
bicolor) enel tapiz desarrollado en estos suelos. Se hicieron estimaciones de niveles de
P asimilable por el método Egner, encontrandose en general valores bajos, con la
excepcién de algunas muestras, que dieron valores relativamente altos, tanto en el
horizonte A como en e] subsuelo (5 a 9 ppm de P). En correspondencia con estos
valores, los niveles de P total fueron medios a altos, comparados con el
promedio de los suelos de la misma seccidn policial, y esto en parte se confirmaba con
la presencia de leguminosas nativas en el tapiz.

Finalmente, Spangenberg (1945) realizd un estudio deevaluacién de campos para
la produccién agropecuaria en el Dpto. de Lavaileja. Fueron tomadas muestras de
suelo denueve secciones policiales del departamento, encontrindose una gran
variacién en los datos de andlisis de P (entre 122 y 1664 ppm de Ptotal). Se destacan
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los datos correspondientes a dos secciones (séptima y décima), los cuales oscilaban
entre 939 y 1664 ppm de P para cinco muestras de la séptima seccion (valle Fuentes);
y 546 y 1550 ppm de P para cuatro muestras de la décima seccién (Arroyo
Manzaneros). El autor relaciona estos altos contenidos de P de los suelos con el
material madre del cual derivan (rocas volcanicas). En relacién con estos datos, se
observé la presenciade leguminosas nativas en el tapiz (Trébol carretilla), y el
analisis quimico de la pastura mostrd aitos contenidos de Penlamateriaseca (0.24
a 0.35%). En este estudio ademds se realizé una determinacioén del contenido de P
asimilable de los suelos porel método Egner. Los valores correspondientes a muestras
desuelotomadasen laséptima y décima secciones oscilaban entre 3.5y 8.7 ppm
de P, en tanto que los correspondientes a las otras secciones fueron del orden
de 1 ppmde P. '

En la década del 70 se comienza a profundizar en el conocimiento de las formas
quimicas de P en los suelos. En 1970 se realizaron fraccionamientos de P inorgédnico
(P-Al, P-Fe y P-Ca) tomando muestras de los horizontes A y B de algunos de los
primeros perfiles correspondientes a suelos tipicos de las unidades identificadasen las
primeras etapas del mapeo de suelos del Urnguay (Zamalvide, com. pers.) . De los
resultados obtenidos paralos horizontes A surge unadominanciageneraldelafraccién
P-Fe. Esta primacia de la fraccion P-Fe se hace muy notoria, tanto en cantidades
absolutas como relativas, en los suelos sobre basalto y en suelos muy meteorizados
sobre Basamento Cristalino.

CUADRON’1

Contenidos de fésforo en diferentes fracciones de Chang y Jackson para
algunos perfiles de suelo del Uruguay.

ppm P

SUELO . HORIZONTE P-Ca P-Al P-Fe
Acrisol Rivera A 7 4 16
B 9 1 15
Luvisol Cristalino A 12 5 42
B 4 6 26
Brunosol Basalto All 15 11 3
Al2 11 i1 60
Planosoi Ocrico L. Merim A 7 {1 1
B 4 5 8
Brunosol F. Bentos ©All 58 58 38

Al3 23 17 20
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Contrariamente a la tendencia general observada, aparece como dominante de 1a
fraccién P-Ca en aquellas muestras con CaCO, o que éste se encuentre a poca
distanciaen profundidaden el perfil. Tal eselcaso de un Vertisol sobre lodolitasde la
FormacidnLibertad, o un suelo superficial sobre Fray Bentos. Los datos acontinuacion

sonejemplos de algunos suelos analizados.

En un trabajo posterior, Zamalvide et.al. (op.cit.) realiza una caracterizacion de
diferentes formas de P de la fraccidn inorgdnica de diferentes suelos, con la
metodologia desarrolladapor Chang y Jackson. El objetivo del trabajo fue seleccionar
métodos deestimacion del contenido de P asimilable en un amplio rango de suelos del
pais, utilizando el dato de fracciones de P inorgénico para evaluar de qué fracciones
proveniael P absorbido por las plantas, y su relaciénconel P extractado por diferentes
scluciones para cada método. En este trabajo se utilizaron muesiras de horizonte A
provenientes de diferentes chacras, con historias variables de fertilizacion fosfatada
anterior.

En investigaciones posteriores realizadas por Escudero y Morén (1978), con el
objetivo de evaluar la capacidad de retencién de P en diferentes suelos del pais, se
analizaron muestras de horizonte A de suelos que no habian recibido fertilizacién
fosfatada previa, caracterizando diferentes formas de P: contenido de P total, y
fraccionesde Pinorgénico, porel método de fraccionamiento de Chang yJackson. Los
contenidos totales de P de los 37 suelos analizados oscilaron entre 90 y 493 ppm, con
un promedio de 255 ppm. Dentro de lafraccioninorganica, los mayores contenidos de
P se encontraron enla fraccion P-Fe (en promedio, 18.6 ppm), locual estd de acuerdo
con los datos mencionados previamente (Zamalvide, op. cit.). Lafraccién P-Alsurge
también como relevante en suelos icidos de texturas livianas, en tanto que suelos
derivados de materiales ricos en Ca presentan importantes contenidos de P en la
fraccion P-Ca.

MATERIALESYMETODOS
Suelos

Se seleccionaron 31 muestras de los 15 primeros centimetros de horizonte
A de distintos suelos del pais, desarrollados a partir de diferentes materiales
madre, y de importancia en ]a produccion de pasturas sembradas y/o mejoramientos
extensivos. En todos los casos se trabajé con muestras de campo natural sin
fertilizaciones fosfatadas previas, con la excepcién de los suelos 5 y 24, que
correspondenacampo naturalregenerado, conposible historia previa de fertilizacion
fosfatada.
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Las muestras fueron secadas al aire, molidas y tamizadas a 2 mm. Cuvando el tipo
de anilisis 1o requeria, se realizé una molienda y tamizado de la muestraa 100
matlas.

Métodos de caracterizacion de las diferentes fracciones de fosforo

a. Fésforo total: método por fusién con Na,CO, (Olsen y Sommers, 1982).

b. Fésforo orginico: método por diferencia entre fésforo extraido con H,SO, de
una muestra de suelo calcinada a550 grados centigrados y otrasin calcinactén (Walker
y Adams, 1958).

¢. Fosforo inorgénico: por diferencia entre fésforo total y organico.

d. Fracciones de fésforo inorgdnico: por el método de fraccionamiento de
Chang y Jackson (1957). Por dificultades metodolégicas no se determiné el

‘fésforo ocluido en 6xidos de hierro. Se calcul6 1a diferencia entre el fésforo
inorgénico y la suma de las res fracciones determinadas (fésforo ligado al
aluminio, hierro y calcio}, 1a cual serefiere como fésforo “ocluido” enel presente
trabajo.

Caracterizacion fisica y quimica de los suelos

. Andlisismecinico (porcentaje de arcilla, limo y arena): por el método internacto-
nal de 1a pipeta (modificado de Black, 1965).

b. Oxidos de hierro: porreduccién con ditionito de sodio y determinacién del hierro
por espectrofotometriade absorcién atémica.

¢. pH:porelmétodo potenciométrico, conunarelacién suelo: soluciénde 1:2.5en
aguadesionizaday KCI IN.

d. Capacidad de Intercambio Catiénico: por el método por percolacién de la
muestra con acetato de amonio normal neutro.

e. Bases de intercambio: en el extracto de percolacién con acetato de amonio
normal neutro se determiné calcio y magnesio por espectrofotometria de absorcién
atémica, y potasio y sodio por espectrofotometria de emisién.

f. Aluminio intercambiable: en los suelos que podian presentar aluminio inter-
cambiable, se realiz6 1a extraccién del mismo con KCl IN y posterior determinacién
por titulacién volumétrica (Thomas, 1982).

g. Carbono orgénico: pormodificacién del métodode Meblus (Nelsony Sommers,
1982), por oxidacién con dicromato de potasio0.5N en medio dcido conaporteexterno
de calor.

h. Nitrégeno orgz’mico:por el método Kjeldahl, con digestién de 1a muestra con
H,S0, en block de aluminio y posterior destilacién de amonio. -
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En los cuadros Nos. 2 y 3 se indican los datos correspondientes a los suelos
estudiados.

RESULTADOS Y DISCUSION
1. Contenido defasforototal

El contenido total de P de los 31 suelos analizados oscilé entre 126 y 887 ppm
(0.013a0.089%), conun promedio de 321 ppm (0.032%) (cuadro N°3). No teniendo
encuentael valorextremoquerepresentaun Litosol sobre basalto, con 887 ppm, el valor
mas alto encontrado corresponde a 536 ppm, de tal forma que el valor promedio para
los 30 suelos es de 302 ppm.

El anilisis mas detallado de las variaciones entre suelos permite observar diferen-
cias mas o menos marcadas en funcién del material madre de los suelos y/o el tipo de
suelo. Agrupando los suelos en base al material madre del cual derivan, tal como se
indica en el cuadro N° 4, se destacan los suelos desarrollados sobre materiales
derivados de basalto, por sus altos contenidos de P total. Dentro de éstos, el Litosol
mostré el nivel més alto, y si bien no se estudiaron otros suelos superficiales sobre
basalto, trabajos anteriores indican altos contenidos de P para estos suelos (Escudero -
y Mor6n, op.cit.). Los tres restantes suelos sobre basalto son Vertisoles Hiplicos, con
valores algo menores.

Lamayoria de los materiales con granulometria fina (arcilla y limo) dan origen a
suelos con contenidos medios a altos de P total, tal como es el caso de los suelos
desarrollados a partir de sedimentos de las Formaciones Libertad, Fray Bentos y
Yaguari. En estos suelos (Vertisoles y Brunosoles), los contenidos mas altos de
Ptotal estdn asociados atexturas mas finas y mayores niveles de materia orgénica.

Los suelos derivados de materiales det Basamento Cristalino presentan medios a
bajoscontenidos deP total, correspondiendo a Argisoles de texturamedia y contenidos
relativamente bajos de materia orgénica.

Los materiales de tipo areniscas dan lugar a suelos con bajos contenidos totales de
P, como es el caso de Planosoles y Argisoles desarrollados a partir de materiales del
Creticico, y Luvisoles y Acrisoles desarrollados apartir de areniscas de la Formacién
Tacuarembé. En los primeros el rango de variacién en los contenidos de P es algo
mayor que para los segundos, en virtud de una mayor variabilidad en el material madre
que dio origen a los suelos considerados.

Otros suelos que mostraron bajos contenidos de P total (en promedio 182 ppm)
fueron los de las asociaciones Rio Branco y La Charqueada (cuadro N°3). Estos suelos
estin desarrollados sobre materiales madre limo arcillosos de origen Cuatemario de la
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CUADRO N°2 -Parimetros analiticos delos 31 suelos estudiados, correspondientes
" al andlisis de muestras del horizonte A (primeros 15¢m.)

Arcilla Limo Arena Fe,O, pH

TIPO DE SUELO/UNIDAD D.S.F. %o % %o % . H20
1.VERTISOL ITAPABI-T.A. 1 51,7 415 6.8 2,79 6,0
2.VERTISOL ITAPEBI-T.A. II 494 429 1,7 1,30 56
3.VERTISOL QUEGUAY CHICO 42,7 508 6,5 1,04 59
4 VERTISOL FRAILE MUERTO 566 36,0 74 1,17 56
5.VERTISOL LOS MIMBRES 503 371 126 035 53
6.VERTISOL TALA-ROD. I 450 504 4.6 048 6,0
7.VERTISOL TALA-ROD. I 36 449 190 042 6.1
8.BRUNOSOL LOS MIMBRES M2 326 332 071 54
9.BRUNOSOL ARROYO BLANCO 281 234 485 044 55
10.BRUNOSOL SAN MANUEL 307 383 310 059 6,1
11.BRUNOSOL BEQUELO 375 404 221 030 6,0
12 BRUNOSOL YOUNG 364 342 294 040 59
13.BRUNOSOL TOLEDO I 260 610 130 089 6,7
14 BRUNOSOL TOLEDO II 26,1 538 201 064 57
15 BRUNOSOL COLONIA PALMA 218 205 577 033 5,7
16. BRUNOSOL C. NIETO 229 . 221 550 074 6,1
17.BRUNOSOL CUCH. CORRALITO 184 108 708 037 54
18.LUVISOL CERRO CHATO 244 344 412 1,19 5.1
19.ARGISOL S. POLANCO 1 260 223 51,7 133 33
20.ARGISOL S. POLANCO 11 231 260 509 068 33
21.PLANOSOL RIO BRANCO 210 605 185 035 5,7
22.50LOD LA CHARQUEADA 1 150 429 421 020 53
23.S0LOD LA CHARQUEADA 11 190 411 399 036 39
24. ARGISOL ALGORTA 123 118 79 021 53
25.PLANOSOL ALGORTA 96 69 835 012 3,7
26.ACRISOL RIVERA 101 82 81,7 055 55
27.LUVISOL TACUAREMBO I 86 93 821 019 52
28.LUVISOL TACUAREMBO 11 101 155 744 013 52
29.LUVISOL MANUEL ORIBE 152 233 615 049 50
30.LITOSOL CURTINA 379 417 204 4,15 55

31.GLEYSOL SAN RAMON 62,5 337 38 0.56 61
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pH meq/100g. % %

K CIlILC Ca Mg K Na Al C.Org. N.Org.
48 519 308 70 06 04 - 423 030
49 549 312 101l 07 04 - 495 0,39
48 B85 212 87 08 06 - 4,40 0,33
42 349 147 84 1,0 06 - 3,04 0,29
43 30 220 88 10 05 - 399 0,37
50 445 298 64 09 09 - 347 0,31
5.1 291 209 4] 05 06 - 514 0,40
44 313 174 32 07 04 - 314 0,28
44 211 121 27 08 04 - 273 037
53 323 186 31 07 04 - 292 025
52 393 269 28 20 03 - 3.92 038
49 358 254 41 1,0 04 - 388 0,34
5,1 170 88 20 07 03 - 191 0,19
44 16,8 84 30 06 05 - 247 0,20
46 166 98 20 03 03 - 1,49 0,13
3.1 230 158 16 08 03 - 2,46 023
45 179 89 1.8 04 03 - 191 0,16
42 164 39 26 05 03 03 235 0,26
4,2 196 58 23 03 04 04 2,56 024
4.1 135 49 24 04 0,7 05 2.51 020
4,2 7.9 24 11 02 0.3 - 1,15 011
43 130 88 21 03 08 - 1,85 0,15
43 102 39 20 03 05 - 1,28 0,11
45 99 46 11 03 03 - 1,19 0,10
48 7.2 31 1,3 04 04 - 1,15 0.12
4.6 55 1,7 08 03 03 01 0,79 0,08
42 70 1,7 08 04 04 02 1,04 0,12
42 7.6 20 12 06 04 05 180 0,14
4,2 107 35 1.2 06 02 02 1,62 022
47 432 202 67 06 03 - 6,25 057

49 521 329 89 09 22 - 4,59 0,39
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CUADRO N° 3 Contenidos de P. en diferentes fracciones y sus relaciones para
muestras de horizonte A (primeros 15 cm) de los 31 suelos estudiados.
FRACCIONES DE P INORG.
P() P P P
ASIM. TOT.INORG ORG P-Al P-Fe P-Ca

TIPODESUELO/UNIDADD.S E. ppm  ppm ppm  ppm _ ppm  ppm __ ppm
1. VERTISOLITAPABI-T A.I 40 53 2065 271 120 350 178
2. VERTISOLITAPEBI-T.A.II 39 442 226 216 200 251 64
3.VERTISOLQUEGUAY CHICO 27 468 191 2717 90 331 59
4 VERTISOLFRAILEMUERTO 27 280 140 140 128 129 48
5.VERTISOLLOS MIMBRES 83 378 170 208 358 257 16l
6.VERTISOLTALA-ROD.1 ) 62 401 206 195 151 154 74
7.VERTISOLTALA-ROD.II 29 421 161 260 178 134 91
8.BRUNOSOLLOSMIMBRES 60 342 157 185 180 200 56
9. BRUNOSOLARROYOBLANCO 60 330 141 189 103 238 76
10.BRUNOSOLSANMANUEL 54 283 144 139 124 131 538
11. BRUNOSOLBEQUELO 46 497 244 253 168 126 134
12 BRUNOSOLYOUNG 50 392 129 263 120 202 11,1
13. BRUNOSOLTOLEDO1 32 4% 228 228 90 147 99
14. BRUNOSOL TOLEDCIT 1.0 265 131 1M 46 94 40
15 BRUNOSOLCOLONIA PALMA 32 m 77 9 37 118 51
16 BRUNOSOL C.NIETO 43 32 16l 161 177 107 126
17.BRUNOSOLCUCH.CORRALITO 83 264 1282 136 150 136 351
18.LUVISOLCERROCHATO 29 214 153 121 100 189 37
19.ARGISOLS.POLANCOI1 64 34 162 142 710219 33
20.ARGISOL S. POLANCOII 16 202 101 1 66 88 30
21.PLANOSOLRIOBRANCO 24 187 08 89 63 72 1,2
22.S0LOD LA CHARQUEADATI 39 163 90 73 104 68 28
23.S0LOD LA CHARQUEADATII 1,2 195 130 65 46 150 42
24 ARGISOLALGORTA 130 191 112 79 162 154 68
25.PLANOSOLALGORTA 22 126 43 83 58 76 26
26.ACRISOLRIVERA 4,1 152 8l il 80 104 2.1
27.LUVISOLTACUAREMBOI 72 140 72 68 97 71 7
28.LUVISOLTACUAREMBOII 5.1 197 67 130 11,8 38 58
29.LUVISOLMANUEL ORIBE 25 239 123 116 105 204 28
30.LITOSOLCURTINA 39 887 458 429 140 739 457
31.GLEYSOL SANRAMON 5.1 435 212 223 215 288 93
PROMEDIO 45 321 155 166 124 181 79
DESVIOSTANDARD 24 154 77 82 63 129 80
MINIMO 1.0 126 43 65 37 33 12

MAXIMO 130 887 458 429 358 739 457
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TOTAL(2) P(3)

FRACC. INORG.FRACC/(4) % (5) P(6&) FRACCIONORGANICA
INORG. OCLUIDO P INORG ORG
ppm___ ppm % P-Al _ PFe P-Ca % C/N C/p N/P %P
648 2002 245 18,5 54,0 2715 506 14,1 156,1 11,1 037
51,5 1745 228 338 487 124 489 127 2202 181 025
480 1430 251 188 65,0 123 592 133 1588 11,9 037
305 1095 218 42,0 4.3 157 500 105 2171 207 027
77,6 924 45,6 46,1 33,1 20,7 550 108 1918 178 030
379 1681 184 39.8 40,6 195 486 11,2 1779 159 033
403 1207 250 4472 333 226 618 129 1977 154 029
436 1134 278 41,3 459 128 541 11,2 1697 151 034
417 993 29,6 247 57.1 182 573 74 144.4 196 040
313 1127 217 396 419 18,5 491 1,7 210 180 028
428 2012 175 393 294 313 509 103 1549 150 037
433 857 336 27,7 46,7 256 671 114 1475 129 039
336 1944 147 26,8 43,7 285 500 10,1 838 g3 069
180 1130 137 25,6 522 222 506 24 1843 . 149 0,31
206 | 564 2638 18,0 573 248 550 11,5 1585 138 037
41,0 1200 255 432 26,1 307 50,0 107 1528 143 038
33,7 94,3 26,3 44,5 404 151 51,5 11,9 1404 1.8 041
326 1204 213 30,7 58,0 11,3 442 90, 1942 215 030
383 1237 236 18,5 728 8.6 46,7 10,7 1803 169 032
184 826 18,2 359 478 163 3500 125 2485 198 023
147 833 15,0 42,9 49,0 82 47,6 105 1292 124 045
200 700 22,2 52,0 34,0 140 448 123 2534 205 023
238 1062 183 19,3 63,0 176 333 116 1969 169 029
384 73,6 343 42,2 40,1 177 414 1,9 1506 127 039
16,0 270 372 36,3 475 163 659 96 138,6 145 042
205 60,3 253 39,0 50,7 102 467 Y 111,3 11,3 0,52
20,5 51,5 285 47,3 346 180 486 87 1529 176 038
214 45,6 319 35,1 17.8 27,1 66,0 129 1385 108 042
337 89,3 274 31,2 60.5 83 485 74 1397 190 042
1336 3244 292 10,5 553 342 484 11,0 1457 133 040
386 1524 281 36,1 48,3 156 513 11,8 2058 17,5 028
384 1164 252 347 46,5 188 514 111 169,7 155 036
22,7 582 6,8 11,1 12,1 7.1 70 16 378 3.3 009
14,7 270 137 10,5 17.8 82 333 74 83,8 83 023
1336 3244 456 551 728 342 671 14,1 2534 21,5 069

NOTAS: (1) Método Bray N°I. (2) Z(P-Al, P-Fe, P-Ca)=XF. (3} P inorgdnico - LF. (4) ZF/P. inorg.
(5) Porcentajes sobre la suma de las tres fracciones. (6) Porcentaje sobre el contenido total de P.
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CUADRON°4
Contenidos promedio minimos y maximos de P total de suelos
desarrollados sobre diferentes materiales geoldgicos. En la columna
correspondiente a promedios, se indica entre paréntesis, el nimero de
valores considerados.

pp. P total

__ Geologia _ __ Tipode Suelo _ _ Promedio Minimo__Maximo

Arapey Vertisoles 583(4) 442 887
- __ Litsoles __ __________________

Libertad Vertisoles 386(4) 265 456
________ Brunosoles

F.Bentos _ _ Brunosoles  _ _ 374(4)__ _ 283 497 _

Yaguari Brunosoles 350(3) 330 378
________ Vertisoles ____ __ __ _ _ _ _ _ _
__Cristalino _ _ _ Argisoles _ _ __ 26003)__ _ 202 34 _

Cretacico Argisoles 194(3) 126 264
______ Planosoles, Brunosoles __ __

Tacuarembé Luvisoles 163(3) 140 197

Acrisoles

Formacién Dolores (Duran, 1985), desarrollandose en planicies circundantes a la
Laguna Metim. Los datos coinciden con los presentados por Escudero y Morén
(op.cit.) para suelos similares. En este caso los bajos contenidos de en P total estarfan
relacionados con bajos contenidos de dicho elementoen el material que dio origenalos
suelos.

De acuerdo con estos datos, existe una marcada influencia del material madre de
los suelos en los contenidos totales de P. En la mayoria de los casos los suelos se han
desarrollado a partir de materiales madre de origen cuaternario, los cuales difierenen
su granulometria y composicidn quimica.

Unaspecto importante a tener en cuenta es lafalta derelaciénentre los contenidos
de P total de los suelos y las correspondientes estimaciones del contenido en forma
asimilable. El analisis del contenido de P disponible porel método Bray N° 1 (cuadro
N° 3) muestra valores muy bajos y con un escaso rango de variacion, y ademas se
observaque los suelos con mayores contenidos totales de Pno muestran valores mas
elevados de Pen forma asimilable,como es el caso de suelos desarrollados a partir de
basalto. Tal comportamiento se ve corroborado al realizar una regresién entre ambos
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pardmetros, donde el valor de r? encontrado es extremadamente bajo (0.0003 para
todos los suelos, y 0.0115 si no se considera en el andlisis al snelo 24, con un valor
elevado de P asimilable en relacidn con los demas suelos analizados).

El andlisis comparativo entre los resultados obtenidos para el contenido total de P
de los suelos analizados y datos mencionados por algunos autores, indica que los
valores obtenidos corresponden a contenidos medios a bajos del Ptotal. Fassbendery
Bornemisza (1987) citarangos de 0.02a0.08%. Tisdale y Nelson (1985) mencionan
unrango de variacién mds amplio (de 40 a 998 ppm, conun valor promediodel orden
de las 400 ppm). Sin embargo, estos datos se refieren a suelos muy variados, desdeel
punto de vista del material madre y las condiciones de formacion.

2.  FORMAS Y CONTENIDOS DE FOSFORO INORGANICO

2.1. Contenido total

Los contenidos de P inorgdnico total se obtuvieron pordiferenciaentre el contenido
total y el contenido en forma orgédnica. Esto no aseguraria una alta precision del dato,
al no surgir directamente de una determinacién analitica. De cualquier manera, al
trabajar con suelos concontenidos de P muy contrastantes, no dejan de ser vdlidas las
comparaciones entre ellos.

Deacuerdocon los datos del cnadroN° 3, el contenido de P inorgédnico oscild entre
43 y 458 ppm, con un valor promedio de 155 ppm. Esto representa un 48.6% del
contenido total de P. La variacion en torno a este porcentaje es bastante pequefia, lo
cualindicaunarelacién bastante constante entre formas inorgdnicas y orgdnicas de P
enelhorizonte A de suelos sin roturar que no hanrecibido fertilizacion. Estatendencia
seria alterada en la medida que el suelo fuera roturado (mineralizacién de formas
organicas) y fertilizado (aumento de los niveles de P inorganico).. Por otra parte, al
existir pocas variaciones en las proporciones relativas de Pinorganico en los distintos
suelosenrelacién con el total, surgen los mismos comentarios realizados anteriormente
aldiscutir las variaciones enlos contenidos de Ptotal enlos distintos suelos en funcién
de material madre y tipo de suelo.

Enlaseccién 3 sehace uncomentario de los contenidos de P orgdnico de los suelos,
y su relacion con los niveles de P inorgénico, por lo que algunos aspectos seran
mencionados mds adelante.

Seestablecid larelaciénexistente entre los contenidos de P inorgdnico de los suelos
y algunas caracteristicas de los mismos. Enelcuadro N° 5 seindican estas relaciones.
Enesteest
dio no se tavo en cuenta al Litosol de la Asoc. Curtina, por presentar valores atipicos. Las
comrelaciones simples jndican en general un grado de relacién .importante entre las
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caracteristicas consideradas y el contenido en P inorgénico. Existen relaciones muy
estrechas entre contenidos de P inorgénico y porcentaje de 6xidos de hierro y niveles
de Caintercambiable. Porotraparte, considerando las fracciones arcilla, limo y arena
de los suelos, las variaciones enlos niveles de P inorganico guardan estrecharelacién
conel contenido de arcilla de los suelos, y en cierta medida, con el contenido de limo
de los suelos. Lacorrelacion conlafraccién arenaes alta, peronegativa. Cabe destacar,
sin embargo, que estas caracteristicas (arcilla, 6xidos de hierro y calcio) presentan
cierto grado de relacién entre si, sobre todo la fraccién arcilla con Caintercambiable
(r=0.8803; P=0.0001 ) y 6xidos de hierro (r=0.4977; P=0.0051).

CUADRON*S5S
Andlisis de correlacion entre el contenido de P inorgdnico de los suelos
con caracteristicas fisicas y quimicas.

%Arcilla %Limo %Arena%Ox. Fe pH(H,0) pH(KCl)meqCa/100g
Coeficienter 0,7572 05734 -0,7639 06137 0,5385 05295 0,7812
Probabilidad  0,0001 00009 00001 00003 00021 00026 0,0001

Las correlaciones con pH, sin dejar de ser importantes, presentan un grado de
significacion menor, existiendo también cierto grado de correlacién entre pH (H20) y
contenido de arcilla(r=0.4015;P=0.0279),y pH(H20)con Caintercambiable (r=0.5301 ;
P=0.0026).

2.2 Fracciones del fosforo inorganico
2.2.1. Formas y contenidos de fésforo en cada fraccion

Enelcuadro N°3 seindican las diferentes fracciones de Pinorgénico separadas por
el método propuesto por Chang y Jackson. Se determiné el contenido de P ligado a
cationes Al, Fe y Ca, en tanto que los valores de P “ocluido” fueron obtenidos
por diferencia entre el total de P inorganico y la suma de las tres fracciones
mencionadas en primer término,tal como se indicé en la seccién de Materiales y
Métodos. También se indican los valores porcentuales de cada fraccién. En términos
generales se observa que la fraccién predominante de las tres determinadas
corresponde a los fosfatos ligados al Fe (46.5% del total de las tres fracciones), en
tanto que los fosfatos ligados al Al y al Ca representan proporciones menores
(34.7 y 18.8% respectivamente).
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El analisis mds detallado de los datos muestra variaciones porcentuales més altas
paralasfracciones P-Aly P-Ca(expresadasenrelacién al total). En términos absolutos
y relativos la fraccién P-Fe se muestra importante en suelos desarrollados sobre
basalto, constituyendo un 56% del total de las tres fracciones. Esto se observa
en forma mas resumida en el cuadro N° 6, donde se han agrupado los suelos por
el material madre que les dio origen. Suelos muy 4dcidos y meteorizados sobre
materiales del Basamento Cristalino, presentan ain mayores porcentajes de P
ligado al Fe, aunque en términos absolutos éste representa la mitad de los
encontrados para suelos sobre basalto. En relacién con laimportanciarelativa
de la fraccién P-Fe en los suelos desarroliados sobre basalto y cristalino, es de
destacar los altos contenidos de 6xidos de hierro de estos suelos, que superan en
generalel 1%.

CUADRO N°6
Contenidos y proporciones de P en las diferentes fracciones de P

inorganico. Valores promedio de grupos de suelo segiin el material
generador.

% sobre la suma de

ppm. las tres fracciones
Geologia _ _P-Al_P-Fe P-Ca Poc. P-Al_ P-Fe P-Ca_ _ _
Arapey 13,8 41,8 19,0 211 185 56,0 255
Libertad 1,6 132 76 149 358 40,7 235
Fray Bentos 147 142 107 114 37.1 359 270
Yaguari 214 232 98 107 39,3 426 18,0
Cristalino 79 185 33 109 266 623 11,1
Creticico 123 122 48 65 420 416 16,4
Tacuarembd 9.8 71 39 53 471 34,1 18,8
Dolores ? 71 9.6 2,7 87 366 495 139

La fraccion P-Al aparece como importante en suelos formados sobre
areniscas de Formacién Tacuarembé y de formaciones cretdcicas. En estos
suelos, las fracciones relevantes sonlas ligadas a Al y Fe, por tratarse de suelos
de pH icido, algunos con Al intercambiable en el complejo de intercambio, y
derivados de materiales madre que sufrieron procesos de alteraciéninten-
$0S.

Lafraccion P-Cadelos suelos es cuantitativamente la menos importante de
las tres. Sin embargo, algunos materiales generadores de suelo presentan altos
contenidos de Ca. lp cual determina que en términos absolutos y relativos la
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fraccion P-Ca aparezcacomo de importancia en algunos suelos. Tal es el caso
de suelos desarrollados sobre sedimentos limo arcillosos de las formaciones
Fray Bentos, Libertad y Yaguari. En cierta medida, también, los productos de
alteracion de basalto presentan altos contenidos de Ca, lo que determina que los
suelos formados a partir de ellos presenten importantes contenidos de P
inorganico ligado al Ca.

Los suelos desarrollados sobre materiales cuaternarios de la zona este del
pais (cuencadela Laguna Merim), presentan bajos niveles de P en las tres
fracciones determinadas; cuantitativamente, la fraccién predominante
es la del P ligado al Fe, y en segundo lugar, el P ligado al Al. La importancia
relativa de la fraccién P-Fe no estd asociada con altos contenidos de
oxidos de hierro. Sin embargo, las condiciones topogrificas en las
cuales se desarroilan estos suelos (planicies), asociado a una gran diferencia-
cion textural del perfil, determinan que en ciertos periodos del afio perma-
nezcancon excesos importantes de agua, lo que determina condiciones
de reduccion temporarias. En tal caso, cationes como el Fe son reduci-
dos, aumentando su solubilidad. Al retornar las condiciones de oxidacién se
produce una reprecipitacién del Fe en formas més reactivas, capaces de
reaccionar con iones fosfato del suelo, para formar compuestos fosfatados
ligados al Fe.

Como ya fue mencionado enla seccién de Materiales y Métodos, la fraccién

" P ocluido de los suelos (referida a los fosfatos oclujdos en 6xidos de hierro)
no pudo ser determinada. Se calculé el contenido de P remanente en la fraccion
inorganicade los suelos, lnego de realizar la extraccion de las formas P-Al, P-
Fey P-Ca. Esta fraccion esindicada enel cuadro N° 3y en el cuadro N° 6como
P “ocluido”, haciendo la precisién de que no es posible afirmar que todo el P
alli referido est€ ocluido en 6xidos de hierro. En promedio, las tres fracciones
determinadas constituyen el 25.2% del P inorgénico; o sea que de las tres
cuartas partes del P inorgdnico no se conoce bajo qué formas se encuentra, no
pudiéndose afirmar que todo esté bajo forma de P ocluido.

2.2.2. Relaciones entre las diferentes fracciones vy otras caracteristicas de los
suelos

Se estudi6 la relacion existente entre las diferentes fracciones del P inorgénico,
indicdndose los valoresde correlaciénenel cuadro N° 7. Se hace la aclaraciénque tanto
en este estudio, como enlos siguientes, se omite al Litosol de la Asociacién Curtina, por
presentar valores atfpicos. La fraccién P “ocluido” fue la que mostré la mas alta
correlacionsimple con el contenido de Pinorganico total. Dentro de las fracciones de
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P determinadas, las fracciones P-Fe y P-Ca fueron las que mostraron mayor relacién
con el Pinorganico total, '

) CUADRO N°7
Coeficientes de correlacion entre las diferentes fracciones del P
inorganico de los suelos. El niimero entre paréntesis indica la
probabilidad del coeficiente.

P.In. Tot. P-Al P-Fe P-Ca P-"ocl"

P In. Total — 04375 06751 0,6781 0,9748
(0,0156) (0,0001) (0,0001)  (0,0001)

P-Al - 03434 0,6300 0,2720
(0,0632) (0,0002)  (0,1459)

P-Fe ' — 04642 0,5532
(0,0098)  (0,0015)

P-Ca - 0,5630
(0,0012)

Las relaciones entre las tres fracciones analizadas muestra una alta corre-
lacidn entre 1as fracciones P-Cay P-Al, y en menor grado entre P-Ca y P-Fe.
Por otra parte, la fraccién P “ocluido™ mostré estar altamente correlacionada
con P-Fe.

En el cuadro N° 8 se indican 1as correlaciones entre las diferentes formas
de Pde lafracciéninorgédnicay otras caracteristicas de los suelos. En general,
todaslas fracciones mostraron altas correlaciones conlos niveles de Caintercambia-
ble y el porcentaje de arcilla. Esto estariarelacionado conun mayor contenido
absoluto de P en todas las fracciones a medida que los suelos provienen de
materiales madre de granulometria mds fina y altos contenidos de Ca, asociado
aunabajaintensidad de los procesos de meteorizacién. Es importante destacar
la alta correlacién existente entre porcentaje de arcilia y contenido de Ca
intercambiable (r=0.8803; P=0.0001).

Otro factor que mostré altas correlaciones con las fracciones de P inorganico,
excepto con P-Al, fue el porcentaje de 6xidos de hierro. Las mayores correlaciones
fueron con las fracciones P-Fe y P “ocluido”. Esto se relaciona con el material madre
de los suelos y/o el grado de meteorizacidén: contenidos mds elevados de P en las
fracciones P-Fe y P*ocluido” se danen suelos provenientes de materiales madre ricos
en Fe y/o condiciones de alta meteorizacion. '



22 - J.HERNANDEZ - 0. OTEGUI- ). P.ZAMALVIDE

CUADRO N8
Correlaciones entre fracciones de P inorganico y caracteristicas de suelo.
Elnimeroentre paréntesis indica la probabilidad del coeficiente.

P-Al P-Fe P-Ca P-"oc"

% Ac 05468 06544 05718 0,6764
, (0,00i8)  (0,0001)  (0,0010)  (0,0001)

% Lm 00508 02119 0,2200 0,6343
©7898)  (02611)  (02427)  (0,0002)
% Ar 203399  -0,4948  -04528  -0,7536
, (00661)  (0,0054)  (0,0120)  (0,0001)

% Ox.Fe -0,0181 06489 03514 0,6031
(09242)  (0,0001)  (0,0569)  (0,0004)

pH (H20) 00130 01175 0,4624 0,5919
(0.9455)  (05364)  (0,0101)  (0,0006)

pH (KC1) 02392 0,150 05172 05378
C 0 (02029)  (04287)  (0,0034)  (0,0022)

Caint. 05731 0,5859 0,6909 0,7033
meq/100g. ©(00009)  (0.0007)  (0,0001)  (0,0001)

Lafraccién P “ocluido” mostré altas correlaciones con todas la caracteristicas de
suelo estudiadas, siendo las mas relevantes Caintercambiable, arcillay limo.

El pH de los suelos sélo mostrd correlaciones importantes con las fracciones P
“ocluido” y P-Ca, de tal forma que al aumentar el pH de los suelos, aumenta el
contenidode Penlafracciénunidaal Cay enel “pool” de compuestos que integrarian
lafraccién P “ocluido”. Larelacién existente entre el contenido de P en la fraccion P-
Cay el pH de los suelos indicaria que en suelos sujetos a procesos de meteorizacion
de escasa intensidad, y por lo tanto pH mas elevado, el contenido de P en la fraccién
P-Ca seria mis relevante.

3. CONTENIDOS DE FOSFORO ORGANICO
3.1. Contenido total

Los contenidos de P en la fraccidn organica de los horizontes A de los suelos
estudiados oscil6 entre 65 y 429 ppm, con un promedio de 166 ppm (cuadro N° 3).
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En relacion con el contenido total de P de los 31 suelos, el 51.4% del mismo se
encuentraformando parte de la fraccion orgdnica. Sibien el rango de variacion de estos
porcentajes vade33.3a67.1%, el desvio standard es de] 7%, lo cualindicaunaescasa
variacién entre suelos que provienen de diferentes materiales madre y condiciones de
meteorizacién. En la figura N° 1 se observan las relaciones entre P total y P orgénico.
Lasaltas proporciones de P orgénico,enrelacion con el contenido total, estdnexplicadas
porlos altos contenidos de materia orgdnica del horizonte A de los suelos, tal como se
deduce del contenido de C orgdnico de los suelos estudiados (2.78% en promedio,
cuadro N° 2). Esto estd relacionado con los procesos de formacidn de los suelos del
Uruguay, que han dado lugar a suelos de pradera, con altos contenidos de materia

organica enel horizonte de mayor desarrollo radicular.
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figural Relacién entre el contenido total de P'y el contenido en forma organica.
3.2. Relaciones C/N/P en la fraccién organica de los suelos

Se estudiaron las relaciones C/P y N/P de la fraccién orgdnica de los suelos,
encontrandose que larelacion C/P oscilabaentre 84:1y 253:1, con un promedio
de 170:1. De acuerdo con los datos del cuadro N° 3 y la figura N°2, se observa
que larelacién C/P es en general mds baja en suelos de textura mas liviana, lo
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que podria indicar unadiferente composicién de los compuestos en lafraccion
orginicade los suelos. Secalculé el porcentaje de P de la materia orgdnica del
suelo, asumiendo un factor promedio de 1.724 para obtener el dato de materia
organica a partir de] porcentaje de C organico de los suejos. Dichos valores se
indican en el cuadro N°3, donde el valor promedio para todos los suelos es de
0.36%. De dichos datos se destacan los correspondientes a suelos de textura
liviana, donde se¢ observan valores mas elevados de porcentaje de P en la
materia orgénica.
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904
80 ; T = T T 7 : |
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figuraN°®2 Relacién entre el contenidb de 47¢ill4 y la relacién C/P de la fraccidn
organicade Jos suclos.

Larelacién N/P de la fracciénorginica de los suelos oscild entre 8:1 y 22:1, con
un promedio de 16:1. El anélisis de correlacién para las relaciones C/P y N/P dio
como resultado similares valores del coeficiente r (0.9013 y 0.8915, respectiva-
mente). En la figura 3a. y 3b. se indican estas relaciones. Las relaciones N/P no
mostraron estar relacionadas con otras caracteristicas de suelo, dentro de las
gstudiadas.

De acuerdo con los resultados obtenidos, las relaciones C/N/P de los suelos
estudiados, oscilé entre 84:8:1 y 253:22:1 conun promedio de 170:16:1.
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figura3.a Relacién entre los contenidos de C y P de la fraccion orgdnica de los
suelos.
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figura3.b Relacion entre los contenidos de N y P de Ia fraccion organica de los
suelos. '

CONCLUSIONES

Lacaracterizacién del contenido de P de los diferentes suelos analizados permite
corroborar contenidos medios a bajos de P total, comparados con suelos similares de
otros paises. No obstante, se observauna variacion importante en dichos contenidos,
en funcién del material madre que dicorigen alos suelos, y condiciones de meteorizacion,
En ta} sentido, materiales madre de granulometria mas fina dan origen a suelos con
mayores contenidos de P total, en tanto que a partir de materiales madre de tipo
areniscas se desarrollan suelos con contenidos mas bajos de P total. Particularmente,
los suelos derivados de laalteracion de basalto presentanlos mayores contenidos de P
total. Enotros casos, una gran intensidad de los procesos de meteorizacién determina
suelos conniveles muy bajos de Ptotal, comoes el caso de suelos desarrollados a partir
de la alteracién de Basamento Cristalino.

No se encontrd relacion entre los contenidos totales de P de los suelos y los
contenidos en forma disponible (P asimilable). Los contenidos de P asimilable sonbajos
en todos los suelos, mostrando por otra parte un escaso rango de variacion.

El anilisis de las diferentes fracciones del Pinorganico indica una predominancia
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de la fraccién de P ligada al Fe (47% de la suma de fracciones P-Al, P-Fe y P-Ca).
Dicha fraccién es particularmente importante en suelos desarrollados sobre materiales
derivados de laalteracién de basalto y del Basamento Cristalino, con altos contenidos
de 6xidos de Fe. La fraccién P-Al pasaa ser relevante en suelos dcidos desarroilados
a partir de areniscas de la Formacién Tacuarembé y de formaciones cretdcicas. Por
otra parte, en suelos desarrollados a partir de materiales con altos contenidos de Ca
{formaciones Fray Bentos, Libertad y Yaguarf), es cuantitativamente importante la
fraccién P-Ca.

Enrelaciéncon los mayores contenidos totales de P bajo condiciones de meteorizacion
menos intensas, se encontrd alta correlacién entre las diferentes fracciones de P
inorganico y los contenidos de arcilla y Ca intercambiable. Las fracciones P-Fe y P
“ocluido” mostraron altas correlaciones con el porcentaje de éxidos de Fe.

Los contenidos de P en formas orgénicas representan el 51% del contenido total, -
lo cual estd explicado por las condiciones de formacién de los suelos, bajo vegetacion
de pradera, lo cual permite una acumulacién importante dé materia organica en el
horizonte de mayor desarrollo y actividad radicular. La importancia de estos altos
contenidos de Penformaorgdnicaradicaenlaposibilidad de mineralizacién posterior
frente a condiciones favorables, y aumento en los contenidos de P disponible de los
suelos.

Elestudio de las relaciones C/N/P de la materia organica dio valores promedio de
170:16:1, y laestimacion del contenido de P de lamateriaorgénica dio un valor promedio
de 0.36%.

El objetivo de caracterizar las diferentes formas de P de los suelos surge de su
importancia en lainterpretacion de los diferentes procesos que operan en la dindmica
del Pbajo pasturas. Estudios posteriores deberdn enfocar laevolucién de las diferentes
formas de P de los suelos lnego de su roturacién y comienzo del uso de fertilizantes
fosfatados, y surelacién con ladisponibilidad del nutriente en el ciclo de 1a pastura.
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