FRACCIONES DE FOSFORO ORGANICO EN SUELOS DE PANAMA
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RESUMEN

Con el propésito de determinar |2 biodisponibilidad de las fracciones de fésforo organico
presente en suelos de diferentes clases taxonomicas, se realizé un estudio en muestras
de suelos que representan areas de impoertancia agricola en Panama, Se utilizaron 10
suelos pertenecientes a las ordenes: Ultisoles, Molfisales, Inceptisoles, Alfisoles y Andisoles.
Se realizé extraceion secuencial con  NzHCO, 0.5 M; H,80,1.0 My NaOH 0.5 M para
obtener fracciones de fosforo organico labil, moderadamente @bl y moderadamente re-
sistenite, respactivamente. Los andlisis se realizaron en ¢l Laboratorio de Suelos del IDIAP
en Divisa, utiizando un disefio expefimental completamente al azar con cuatro repeticio-
nes. El contenide de fésforo organico total extraide fue muy variade, cen un promedio de
37.3 ma/kg en los 10 suelos estudiades. Sin embargo, en suelos con mayor grado de
intemperismo la fraccidn de fosforo organico 1abil fue la mas importante, demostrando gue
en éstos la fraccion organica representa una reserva importapte de nutrimentos que con-
tribuye al aumento de su fertilidad, Se observd correlacion positiva y significativa entre las
fracciones de fosforo orgénice total y fosforo total (0.70); fosforo organico labil y fasforo
|abil total (0.53); earbona organice y fosforo organico &bl (0.40). Se recomienda realizar
Bnsayos de campe para verificar el comportamienio del fosforo organico a mediano y
large plazo y el efecte del manejo sobre sus transformaciones.

PALABRAS CLAVES: Suele y fertilizantes; fésforo, tipos de suglos.

ORGANIC PHOSPHORUS FRACTIONS IN SOILS OF PANAMA

With the purpose of determining the bioavallabllity of the organic phosphoius fractions
present In different taxonomic classes, it was carried out a study in soll samples which
represent important agricultural areas of Panama. |t was used 10 soils belonging to ultisols,
mollisols, Inceptisol, alfisols and andisols order It was carried out sequential extractions
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with NaHCQ, 0.8 M| H,S0, 1.0 M and NaQH 0.5 M to obtain arganic phospharus fractons
such as "labil', moderate "|abil' and moderate resistance, respectively The analysis was
concucted at IDIAF Sofl Labaratory in Divisa, A completely randomized block design with
foul répefiions was utilized. The extracted organic phospharus content was very varigble
with an average of 37 3 mg/kg of the 10 sovils However in saoils with high degree of
intemperism, the organic phosphorug fraction “labil" was the mest important, showing that in
these soils erganic fraction represents the most important nutrient reserve that contribute
to Increase its fertility. It was observe positive correlation and significant among total organic
phespherus fractions and total phesphorus (0.70); "labil" organic phosphorus and "labil”
total phosphords (0.53); organic carbon and "labil” organic phosphorols (0 40). |t was
recommended carry out field trials to verify the organie phospherous performance at medium

and long term and the effect of handiing on its transformations.

INTRODUCCION

A pesar de la importancia del fésforo
(P) unido a componentes organicos,
existen pocos trabajos que se dedi-
quen al estudio de esia fraccion en
suelos de América Latina (Bornemisza
e Igue, 1867; Condron, 1920; Guerra,
1996).

En suelos altamente intemperizados
como los ultisoles. que representan
alrededor del 40% de! tolal de |os sue-
los del territorio de la Republica de Pa-
nama (Comisién de Reforma Agraria,
1978) la funcion del fésforo organico
(Po) en la nutricién de las plantas es
de particular impartancia.

De acuerdo con Bowman y Cole
(1978Db). el Po constituye una reserva
que es ulilizada de acuerdo con el equj-
librie del elemento en el suelo, Segln
Guerra y col. (19986), la disponibilidad
biolégica del elemento seria controla-
da no dnicamente por el equilibrio
entre fasfore inorganico (Pi) - solucion

- fase sdlida del suele, sino también por
los factores que afectan el equilibrio
entre Po - solucién - fase solida del suelo.

Los métodos utilizados para la deter-
minacion del Po ‘son de dos lipos: a)
extracelén por via himeda (quimica) y
b) por via seca (ignicion). El métoda de
ignicion se fundamenta en la descam-
posicion del Po a 550 °C; sin embargo,
a pesar de su sencillez, pueden ccurrir
pérdidas de Po por volatilizacion
(Tiessen, 1989). Las técnicas analilicas
de extraccion por via himeda compren-
den el tratamiento del suelo con Acidos
y bases fuertes; de esta forma, el efec-
to de hidrélisis causado por las solu-
ciones alcalinas puede llevar a una
superestimacién de los conténidos de
Po (Tiessen y col., 1984).

El método de Mehta y col. (1954) es el
mas utilizado, aungue sélo permite es-
timar el cantenido de Po total. Bowman
y Cole (1978a,b) desarroliaron un mé-

46



todo de extraccion que permite determi-
nar las diferentes fracciones de Po, las
cuales se supone, permitiria definir las
formas de equilibrio del P del suelo en
un sistema agricola,

Por medic de esta metodologia, es po-
sible definir el siguiente esquema de
fraccionamiento:

<% Po labil o disponible para las
plantas, extraido conNaHCO, 0.5M

%+ Po moderadamente labil, extraido
con H,80,1.0 M

*» Po moderadamente resistente uni-
do a los acidos hamicos, exiraido
con NaOH 0.5 M

Se han realizado diversos trabajos para
estudiar la cantidad y la naturaleza del
Po (Guerra, 1993; Henriquez y col.,
1992; Condron y col., 1990; Dalal, 1977,
Boenemisza y lgue, 1967). A pesarde
ello, su papel en el suelo generalmente
es subestimado, debido a que la mayor
parte del P total en los suelos frecuen-
temente cultivados, se encuentra en for-
ma inorganica.

Segun Thien y Myers (1892) esto se
debe, probablemente, a que el cultivo
incrementa la aireacion y humedad del
suelo, aumentando la actividad
microbiana y consecuentemente, la des-
composicién de la materia organica.
Estes mismos autares, constataron que
la disminucién en el contenido de Po,
como resultade de cultivos sucesivos,

se debid principalmente a la reduccion
del nivel de fosfato-inositol, que es |a
forma mas importanie de Po 2n el
suelo.

Debido a ta escasa informacion sobre
el Po que existe en los suelos de Pa-
nama, se realizd este estudio bajo con-
diciones de laboratorio para determi-
nar la biodisponibilidad de |as fraccio-
nes de Po presentes en suelos de di-
ferentes clases taxonémicas que re-
presentan dreas de importancia agri-
cola en Panama.

MATERIALES Y METODOS

En el Cuadro 1 se presenta la locali-
zacién, orden, suborden y texiura de
los 10 suelos utilizados en el estudio,
los cuales representan areas de im-
portancia agricola en la Repiblica de
Panama. De acuerdo con el sistema
de clasificacion Sojl Survey Staff
(1890) pertenecen a los ordenes mas
comunes en el pais: Ultisoles.
Inceptisoles, Alfisoles, Mollisoles vy
Andisoles,

Las muestras fueron colectadas de ios
primeros 20 cm de la superficie (hori-
zonte Ap).

Las muestras fueron secadas al aire.
trituradas, homogeneizadas y cernidas
utilizando un tamiz con una malla de 2
mm de abertura, El analisis quimico
de los suelos se realizé siguiendo la
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CUADRO 1,

LOCALIZACION, ORDEN, SUBORDEN Y TEXTURA DE

10 SUELOS DE PANAMA.

Inceptisol 1
Inceptisol 2

Tfnﬁepts

" |Inceptisof:

Alfisor 1o
Alfisol 2

Cccobnla Las Tablas

Calabacito, Santiage | Ultisol 1

Ulﬁgal 2

‘Mollisol

Chlchehre Chapo

FA= Franco Arenoso; F= Franco: FARC= Franco Arcilloso; ARC= Ascilloso;

AF= Arenoso Franco; FARA= Franco Arcilloso Arenoso

metodalogia propuesta por Diaz-
Raomeu y Hunter (1978). Los resulta-
dos se muestran en el Cuadro 2.

Extraccion y Determinacion del
Fosforo Organico

La metodologia utilizada fue de frac-
cienamientio del Po propuesta por
Bowman y Cole (1978 a, b) que con-
siste en la extraccion secuencial de la
muestra de suelo conNaHCO, 0.5 M;
H,80,1.0 M y NaOH 05.M, obtenién-
dose en cada extracto las fracciones
de Po labil, moderadamente |abil y mo-
deradamente resistente con cada so-
lucién extractora. respectivamente.

l.as extracciones fueron realizadas si-
guiendo los pasos presentados en la
Figura 1. El Po fue cuantificado indi-

rectamente substrayendo el Fi del P to-
tal {Pt), asi: Po = Pt - Pi.

Para el desarrollo del coior en el extrac-
fo se utilizé la metodelegia propuesta
por Diaz-Romeu y Hunter (1978), deter-
minando el contenido de P por espec-
trofotometria en una longitud de onda
de 680 nm.

£l fésforo inorgénico fue determinado
directamente de la solucién en cada
etapa de |a extraccion, mientras que &l
fosforo otal de cada fraccion se deter-
mind luego de digerir una alicuota del
exiracto con una mezcla de acido
perclérico, nitrato de magnesio y acido
sulftirico. Para |la determinacién del Pt
a partir del extracto digerida, se neutra-
lizo el exceso de acido con NaOH 0.5
M, utilizando p-nitrofenol como indica-
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dor. En todos los casos, se prepard
un blanco para detectar cualguier tipo
de contaminacion.

El trabajo se realizé en el Laboratorio
de Suelos del IDIAP, en Divisa, entre
los meses de mayc a diciembre de
1996, empledndose un disefio experi-
mental completamente al azar, con 10
tratamientos (muestras de suelo) y
cuatre repeticiones. Se efectuaron ana-
lisis de correlacion simple entre el ni-
vel de carbono orgédnico con el Po
total de los suelos. De igual forma,
se correlacion6 el contenido de Po
Iabil y Po total con la concentracion de
P total del suelo, considerando las
muestras de suelo en conjunto.

RESULTADOS Y DISCUSION

El total de |as fracciones de fdsforo ex-
traidas con las tres soluciones extrac-
toras se encuentra en el Cuadro 3. Se
constata que el contenido de Po total
se presenta muy variado en los dife-
rentes tipos de suelo, mostrando un
valor promedic de 37.3 mg/kg, va-
riando desde 6.5 mg/kg en el Ultisol 1
hasta 61.4 mg/kg en el Alfisol 2.
También se constata que estos mis-
mos suelos presentaron el menor y
mayor centenido de Pt, demostrando
la capacidad diferencial en la acumu-
lacion de P organicamente combina-
do en los diferentes tipos de suelo.

Guerra y col. (1998), en suelos tropica-
les de Brasil, encontraron resultados
semejantes donde el valor promedio del
Po era de 50 mg/kg de suelo. Condron
y col. (1890) determinaron valores de
88 ma/kg en muestras de suelos de
Africa y del Noreste de Brasil. Por
ofro lado, Bornemisza e lgue (18687), en
suelos de Costa Rica, encontraron va-
lores promedios de 405 mg/kg de Po
utilizando el metodo de extraccion de
Mehta y col. (1954). Segin estos au-
tores, probablemente esta metodologia
extrae mayor cantidad de Po porque
presenta menos problemas de hidro-
lisis.

La variabilidad en |as diferentes deter-
minaciones realizadas en suelos tropi-
cales demuestira que los resultados.
posiblemente, son superestimados en
funcion de la metodologia de analisis
utilizada y que seguramente otros fac-
tores como la fertilizacion fosfatada
(mineral), intensidad en el uso del
suelo, conienido de materia organica y
naturaleza de las arcillas. deben tener
lUIna gran influencia sobre esta fraccion
en los suelos tropicales.

El Ultisol 2 presenta el menor porcen-
taje relativo de Po (Figura 2), coincidien-
do este resultado con el bajo conteni-
do de carbono organico encontrado en
este suelo (Cuadro 2). También se ob-
serva el predominio de la fraccién
inorganica, representando mas del 50%
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1 g de-suelo +25ml de NaHCQ, 0.5 M

..... 2

(agite 20 min y cenirifugue)

Pi

(agite seis horas y centrifugue)

Pi

Pt (digestion nitroperclorica)

Pt (digestion nitropercldrica)

J

FIGURA 1.

FRACCIONAMIENTO DEL Po UTILIZANDO

NaHCO, 0.5 M; H,SO,1.0 My NaOH 0.5 M

CUADRO 3. CONTENIDO DEP TOTAL, P INORGANICO
Y P ORGANICO DETERMINADOS EN LOS

DIFERENTES TIPOS DE SUELO.

i <~__IP inorganico [ Porgé:ﬂm

mgikg
424
452
439
0582
841
“lagge
54.1

o8
23.0

| e

567

39

614
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P Organico P Inorganico

Tipos de Suelos

T T -
0 20 40 60 80 100
P total (%)

FIGURA 2
REPRESENTACION PORCENTUAL DE LAS FRACCIONES DE FOSFORO
ORGANICO EXTRAIDAS EN 10 SUELOS DE PANAMA



del P total en la mayoria de los suelos
(promedio de 56.3%) sobre la fraccion
organica (promedio de 43.7%). La
fraccion organica varié con limites

entre 23.1% y 57.4% en los diferentes

fipos de suelo, mostrando mayer por-
centaje los Andisoles, Inceptisoles y los
Alfisoles.

En general, el predominio del Pi sobre
el Po ha sido encontrado en suelos tro-
picales genélicamente evolucionados
(Bornemisza e Igue, 1967; Soltanpoury
col,, 1987; Condron y col., 1990; Guema y
col,, 1996).

Resultados de Walker y Adams (1859)
sobre el proceso de acumulacion de P
durante |a pedogenesis del suelo,
llevan a considerar que las cantidades
de Po serfan peguedias al inicio de su
formacion, aumentarian en suelos lige-
ramente intemperizados y declinarian
en suelos fuertemente intemperizados.

En la Figura 3 se observa que [a
fraccion de Po "moderadamente labil"
es la mas importante en los Andisoles
e Inceplisoles, con un aporte entre 43.0
y 52.0% del Po total extraido por lastres
soluciones extracioras. Mientras que,
en los Ultisoles y Alfisoles, las fraccio-
nes de Po mas notables fueron las
formas labil y moderadamente resis-
tente.

Los resultados demostraron gue posi-
blemente en estos suelos, la fraccion
organica "labil" podria apertar una can-

tidad de P labll muy impoertante y que
generalmente no se toma en cuenta

‘Siendo asf, cuando esta fraccion es

agotada, la restifucién répida del P dis-
ponible dependera de una fraccion
“moderadamente resisiente” que es-
tara envuelta en las transformaciones
a largo plazo (Tiessen y col., 1984).
De esta forma, el manejo de la mate-
ria organica en estos suelos es de
vital importancia.

Considerando las muestras en conjun-
to, con relacion al Po total determina-
do, el Po labil es una fraccidn gque
tiene una importante contribucion en los
suelos tropicales, registrandose un
promedio de 27.5% de Po |abil en las
suelos de las 10 dareas estudiadas, va-
randodesde 6.6% en el Andisol 2 hasla
60.6% en el Ultisol 1. Se camprueba
de esta forma |la impertancia de darle
un manejo adecuado a la materia or-
ganica en estos suelos.

La fraccion de Po "moderadamente re-
sislente” fue muy variable en los dife-
rentes suglos, aunque el porcentaje

-obtenido fue mayor en los Andiscles,

coincidienda con los elevados valores
de carbono orgéanico encontrados
(Cuadro 2). Seguramente, esta fraccion
se encuentra asocjada con los mate-
riales que presentan una pobre orga-
nizacién cristalina {(antiguamenie co-
nocidos como amorfos).

Algunos de los suelos evaluados,
como los Ultisoles, presentaron nive-
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les muy bajos de Pi Iabil, pero en com-
pensacion, en estos mismos suelos la
fraccion organica labjl fue muy elevada
comparada con la inerganica (Figura 4
y Cuadro 4) representando en el Ultisol
1 masdel 60% yen el Ullisol 2 el 45.1%
del P total extraido con NHCO, Estos
resultados concuerdan con los encon-
trados por Guerra y col., (1996) en
suelos de Brasil, Henriquez y col.
(1982), en Ultisoles de Costa Rica, pre-
sentando bajos contenidos de Pi 1abil;
Bowman y Cole (1978a,b) y Thien y
Myers (1992); donde los niveles de P
disponibles eran claramente bajos, su-
giriendo que la contribucion potencial de
la fraccién organica podria estar subes-

timada en determinadas situaciones de

clima, suelo y cobertura vegetal. Tiessen
y col. (1984) estudiando diferentes tipos
de suelos tropicales, concluyeron gue
&n suelos altamente intemperizados, el
P disponible estaria intimamente aso-
clado a las fracciones de Po.

Se obtuvieron coeficientes significatives
de correlacién simple (r=0.70) entre Po
total y P total, independientemente de
la clase taxandmica; evidenciando.
como sugirio Walker y Adams (1958),
que la actividad de la biomasa micro-
biana del suelo tiene una poderosa in-
fluencia sobre la acumulacion de Po en
el suelo y gue esta intimamente rela-
cionada con la produccion de materia
organica y [a liberacién de fosforo.

También se observé correlacion signi-
ficativa entre Po abil y el contenido
de carbono orgénico (r=0.40) entre
Pe labil y P total tabil {r= 0.53) y entre
carbono orgénico del suelo y el conte-
nido de Po total (r=0.21). Los resulta-
dos enconirados indican que |a dispo-
nibilidad de substrato podria ser un
factor regulador imporiante en la sin-
tesis de Po por parte de la microbiota
del suelo y que una buena fertilizacion
fosforica, junto con el manejo adecua-
do de los residuos organicos, alenua-
ria a corto y largo plazo los problemas
relacionados con la baja eficiencia de
recuperacion del P del fertilizante. pa-
sando de Pi para Po [abil.

Por estar débilmente asociada a la

fase solida del suela, la fraccion orga-
nica |abil es facilmente mineralizada,
por lo tanto, la relacion positiva con el
P disponible (r = 0.53) sugiere que el
reservoric |abil debe ocupar un papel
de mayer importancia en la fertilidad
del suelo, especialmente, en aquellos
allamente intemperizados de las regio-
nes tropicales.

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

+ El contenido de fésforo argénico
total fue muy variado, dependien-
do de la clase {axonomica del
suelo y represento en promedio
37.3 mg/kg del fosforo total deter-
minado.
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Tomando el conjunto de todas las
muestras de suelos analizadas, el
fosforo organico |abil se corre-
laciond positivamente con el fosfo-
ro tolal y el fésforo 1abil total, indi-
cando la importante contribucion de
la fraccién organica en los suelos
tropicales.

El fasfora organico lahil predominé
sobre la fraccidn inorganica, espe-
ciaimente, en aquellos suelos con
mayor grado de intemperismo.

El conocimiento del comportamien-
to de las fracciones del fésforo or-
ganico del suelo aportara informa-
cién importante en cuante al mane-
jo de la materia organica y en la
nutricién fosforica de los cultivos.

Puesto que el presente trabajo fue
realizado en condiciones de labo-
ratorio, se recomienda realizar in-
vestigacion en el nivel de campo,
bajo diferentes condiciones de
suele y clima, buscando confirmar
|os resultados de dispanibilidad de
Po encontrados, evaluar sus trans-
formaciones a corto y largo plazo y
el efecto que tiene el uso continuo
del suelo sobre este ciclo.
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