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RESUMEN

El objetivo fue determinar formas de fésforo (P) en suelos de los cuatro 6rdenes
taxonédmicos mas comunes en Panama. Se analizaron muestras de 0-20 cm de profundidad
de 34 suelos sin fertilizar y desarrollados de diverso material parental. Se fracciono el
P-inorganico (P-FeAl, P-CO,, P-Ocluido y P-Ca) segun la metodologia de Olsen y Sommers
y el P-organico (Porg-labil, Porg-moderadamente-labil y Porg-moderadamente-resistente)
segun Hedley. Se utilizd un disefio experimental completamente al azar con cuatro
repeticiones. El P total se obtuvo como resultado de la suma de las diversas fracciones
y su contenido oscilé entre 165 mg kg' y 764 mg kg'. Los suelos desarrollados a partir
de sedimentos y con granulometria fina, presentaron mayor contenido de P total. Dentro
de las fracciones inorganicas predominaron las fracciones de P-FeAl en todos los suelos,
principalmente en aquellos con una alta saturacion de Al. La fraccién P-Ca fue menor en
la mayoria de los suelos, con excepcion de algunos alfisoles e inceptisoles. Con relacion
al P-organico, se encontraron valores entre 14 mg kg’ y 182 mg kg, sin embargo, en
los suelos muy meteorizados la fraccion de Porg-labil, predominé sobre las otras. Hubo
correlacion positiva y significativa al 0,05 de probabilidad entre la fraccién de P-total y
contenido de arcilla (0,86); carbono organico y P-organico total (0,72) y Saturaciéon de Al y
P-FeAl (0,94). Conocer las fracciones de P en los suelos de Panama contribuye a mejorar
Su manejo.
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PHOSPHORUS FORMS ON SOILS OF PANAMA

ABSTRACT

The objective was to determine forms of phosphorus (P) in soils from the four most common
taxonomic orders in Panama. From 34 unfertilized soils, developed from different parent
material, samples of 0-20 cm depth were analyzed. The inorganic-P (P-FeAl, P-CO,,
P-Occluded and P-Ca) was fractionated according to Olsen and Sommers methodology and
organic P (Porg-labile, Porg-moderately-labile and Porg-moderately-resistant) according
Hedley. The determination was carried out at the IDIAP Soil Laboratory in Divisa, Herrera
province from January to December 1998. A completely randomized experimental design
with four replicates was used. Total P was obtained as a result of the sum of the various
fractions and their content ranged from 165 mg kg to 764 mg kg'. Soils developed from
sediments and with fine granulometry presented higher total P content. The P-FeAl inorganic
fractions predominated in all soils, mainly in those with high Al saturation. The P-Ca fraction
was lower in most soils, except for some alfisols and inceptisols. Organic- P values between
14 mg kg and 182 mg kg were found, however, in highly weathered soils the Porg-labile
fraction predominated over the others. There was a positive and significant correlation at
0,05 probability between the fraction of total P and clay content (0,86); Organic carbon and
total organic- P (0,72) and Saturation of Al and P-FeAl (0,94). Knowing the P fractions in the
soils of Panama contributes to improve its management.

KEY WORDS: Taxonomic order, alfisols, inceptisols, andisols, fractions.
INTRODUCCION Los principales 6rdenes de suelo
Una de las principales limitantes presentes en Panama son: Ultisoles,
en la produccién de cultivos es la baja Inceptisoles, Alfisoles y Andisoles. Son
disponibilidad de fésforo (P) en el suelo, ricos en oxidos de hierro y aluminio, con
a pesar del alto contenido de P total. elevada capacidad de fijacién de fosfatos,
En suelos acidos, la adsorcion de P lo que hace muy complejo su manejo
generalmente es atribuida a los 6xidos e (Villarreal et al. 2013).

hidroxidos de hierro y aluminio y a otras
propiedades del suelo (Vazquez y Morales
2000).
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El P forma parte de la fraccion

mineral y organica del suelo. Los
compuestos presentes varian segun las
caracteristicas de los suelos en cada
region, tales como: el material parental y

las condiciones de meteorizacion.

Las distintas formas de P en
el suelo se encuentran en equilibrio
dinamico, dependiente del ambiente
edafico (textura, materia organica y el
pH) y del manejo agronémico (como la

rotacion de cultivos y la fertilizacion).

Considerando que el P disponible
para las plantas no es solamente aquel
que puede ser solubilizado por una
solucién estandar, el analisis por medio de
fraccionamientos proporciona datos mas
completos para estimar la disponibilidad
del elemento a corto y largo plazo, segun
sea la forma encontrada en los distintos
suelos, ya que el ciclo biolégico y la
meteorizacion alteran la disponibilidad del
P para los vegetales (Hedley et al. 1982).

Desarrollaron un esquema de
fraccionamiento del fésforo inorganico,
Olsen y Sommers 1982, basado en el
método propuesto por Chang y Jackson
(1957)
principalmente la eliminacion del NH,F,

con algunas modificaciones,
reactivo que causa la sobreestimacion de

algunas fracciones de P.

Con el método de Olseny Sommers

(1982) las fracciones del P edafico
son obtenidas con solventes quimicos
selectivos, discriminando cuatro clases
de compuestos: el P ligado al Fe y Al
(P-FeAl), el ligado al calcio (P-Ca), unido
a los carbonatos (P-CO,) y las fracciones

ocluidas.

Por otro lado, Hedley et al. (1982)
ensayaron un metodo de fraccionamiento
secuencial para el P que permite separar
fracciones de P organicas e inorganicas,
de modo que tengan una relacion directa
con la toma de este elemento por las

plantas.
Los suelos de Panama en
su mayoria, son deficientes en P

biodisponible, sélo en aquellas zonas
donde se ha practicado una agricultura
comercial intensiva durante casi 100 afios
se encuentran cantidades excesivas de P
(Villarreal et al. 2013). Estos suelos han
sido fertilizados con fertilizantes quimicos
comerciales que son fabricados a partir
de roca fosférica acidulada (Cordell et al.
2009) un recurso no renovable y escaso.
Se necesita mayor conocimiento de las
diferentes fracciones y estrategias de
manejo para mejorar su eficiencia en la
agricultura (Richardson et al. 2011).

En
en el Sur de Chile se encontré6 que

investigaciones realizadas
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las diferentes formas de P estdan muy
relacionadas con el grado de evolucion del
suelo, siendo que en aquellos con mayor
grado de meteorizacién este nutriente
se encuentra mucho distribuido en una
mayor cantidad de fracciones (Pinochet
et al. 2001). Crews y Brookes (2014), en
investigaciones realizadas en Inglaterra,
encontraron que habia un predominio
de P-organico en suelos cultivados con
especies perennes comparado con sitios
donde se trabaja con cultivos anuales y
granos donde predominaban las formas

inorganicas.

Un mayor conocimiento de todas
las fracciones e interrelaciones del fosforo
inorganico y fosforo organico existentes
en el suelo, es fundamental para entender
la dinamica del fosforo, asi como su rol

durante la génesis de los suelos. Este
estudio tuvo como objetivo determinar
las diferentes fracciones de P en suelos
pertenecientes a los principales ordenes
de suelo predominantes en Panama.

MATERIALES y METODOS

Para realizar el estudio se tomaron
muestras entre 0 y 20 cm de profundidad
de 34 suelos sin fertilizar y desarrollados
a partir de diferente material parental
(Cuadro 1).
muestreados,

Los suelos

pertenecen a los cuatro Ordenes
taxondmicos mas comunes encontrados
en Panama. Cinco fueron clasificados
como Ultisoles, siete Andisoles, 11

Inceptisoles y 11 Alfisoles (Figura 1).

N
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» Inceptisoles

« Andisoles

Alfisoles

® Ultisoles

Figura 1. Ubicaciéon de los suelos estudiados, Panama-2014.
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CUADRO 1. CARACTERISTICAS FiSICAS, QUIMICAS Y MINERALOGICAS DE LOS SUELOS
ESTUDIADOS, PANAMA-2014.

Procedencia Arcilla Textura | pH |P K| Ca Mg Al CICE MO [Mn Fe
predominante mg/| cmol(+)/kg % mg/|
INCEPTISOLES

Quira-Baru- Haloisita, Franco | 5,7 140,0 188,0| 22,4 5,1 1,2 29,18 |1,88 27 242
Chiriqui amorfos limoso
Manaca-Baru- Haloisita, Franco 5,9 142,0 548,0| 11,7 1,3 0,1 14,5 5,36 86 68
Chiriqui amorfos arcilloso
Guarumal, Gibsita, Franco 4,9 15,0 102,0| 4,4 1,4 2,7 8,76 3,08 88 101
Chiriqui cristobalita arenoso

arcilloso
Gualaca, Haloisita- Franco 6,0 10,0 82,3 26,9 0,01 0,4 27,52 |6,30 143 52
Chiriqui gibsita arenoso

arcilloso
Rio La Villa, Montmorilonita |Franco 6,1 22,1 145,0| 24 59 0,3 30,57 | 1,61 143 179
Los Santos - caolinita arenoso
Penonomé Caolinita, Franco | 5,4 21,0 102,0| 6,0 2,3 0,5 9,14 1,88 89 84
Sub Centro, montmorilonita |arenoso
Coclé
El Coco, Caolinita, Franco 5,5 3,3 133,2| 8,7 2,8 0,2 12,04 | 1,88 179 65
Coclé montmorilonita |arenoso

arcilloso
Chepo-Caiiita, Caolinita, Franco | 6,0 25,0 135,0| 18,6 4,9 1,2 25,05 |1,88 14 94
Panama montmorilonita
Chepo-Felipillo, | Caolinita, Franco | 5,3 13,5 117,0| 6,6 2,8 1,3 11,0 4,02 27 27
Panama montmorilonita |arcilloso

arenoso
Chepo-Pacora, | Caolinita, Arcilloso| 5,0 3,7 200,0| 18,2 6,8 0,8 26,31 | 3,62 256 56
Panama montmorilonita
Chepo-Coquira, | Caolinita, Franco 5,7 50 117,0| 23,8 6,4 0,2 30,7 3,35 155 10
Panama montmorilonita |arcilloso

ANDISOLES

Alanje Loc. 2, Gibsita, Franco | 5,8 80 274,0| 10 1,0 1,0 3,70 9,85 10 60
Chiriqui cristobalita arenoso
Alanje Loc. 3, Gibsita, Franco | 5,6 3,7 86,2 1,0 1,0 0,8 3,02 8,71 10 12
Chiriqui cristobalita arenoso
Alanje Loc. 4, Gibsita, Franco | 5,4 40,0 172,41 3,2 1,2 1,0 5,84 5.90 12 31
Chiriqui cristobalita arenoso
Cerro Punta, Amorfos, Arenoso | 5,7 91,7 216,0| 20,2 3,4 0,8 24,95 | 20,8 79 15
Chiriqui cristobalita franco
Boquete, Amorfos, Franco 5,5 7,5 47,0 6,3 2,2 0,8 9,42 2,95 17 15
Chiriqui cristobalita arenoso
Palmarito, Amorfos, Franco | 5,5 2,4 590 | 139 3,8 0,5 18,35 |11,9 47 14
Chiriqui cristobalita arenoso
Altamira, Amorfos, Franco | 6,0 4,1 278,3| 21,0 49 0,8 27,41 |10,4 55 19
Chiriqui cristobalita arenoso
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Procedencia Arcilla Textura| pH [P K| Ca Mg Al CICE | MO | Mn Fe
predominante mgl/l cmol(+)/kg % mg/l
ALFISOLES
Cocobola, Caolinita- Arcilloso| 5,7 8,7 246,0| 5,9 1,4 0,2 8,13 3,35 79 37
Las Tablas, montmorilonita
Los Santos
Paris, Herrera Caolinita- Franco 57 |2,0 431 13,4 69 1,6 22,01 | 1,34 56 14
montmorilonita |arenoso
Los Carates, Caolinita- Franco 5,7 9,5 105,0| 6,2 1,7 1,2 9,3 2,01 13 0,01
Ocu, Herrera montmorilonita
Lajas, Caolinita, Arenoso | 4,9 7,5 63,0 5,8 1,4 0,9 8,26 1,34 59 125
Penonomé, montmorilonita |franco
Coclé
Guarumal- Caolinita- Franco 5,7 7,5 82,3 14,3 8,2 2,6 2531 | 2,81 58 73
Subcentro, haloisita- arenoso
Veraguas vermiculita
Manantial, Caolinita- Arcilloso| 5,2 [17,0 125,4| 7,0 1,9 1,3 10,52 | 3,62 111 30
Las Tablas, montmorilonita
Los Santos
Las Tablas Caolinita- Arcilloso| 5,9 |12,5 431,2| 11,6 55 1,3 19,51 | 4,42 92 38
Abajo, montmorilonita
Los Santos
El Ejido, Caolinita- Arcilloso| 5,7 1,8 47,0 15,4 6,0 0,2 21,72 | 3,22 144 17
Los Santos vermiculita
La Honda, Caolinita- Franco 5,5 1,6 47,04| 14,3 4,9 0,2 19,52 | 2,41 185 27
Los Santos vermiculita arenoso
arcilloso
Llanos de Coclé, | Caolinita, Arcilloso| 5,5 1,8 121,5| 21,2 6,4 0,3 28,21 | 3,48 251 75
Coclé montmorilonita
Parita, Herrera | Caolinita- Arcilloso| 5,9 1,5 70,5 16,2 3,9 0,3 20,58 | 1,88 206 16
montmorilonita
ULTISOLES
Sajalices, Caolinita- Franco 5,2 0,5 141,1| 5,6 2,0 1,2 9,16 3,08 109 57
Chorrera, haloisita arenoso
Panama
Los Remedios, Caolinita- Franco 5,3 57 90,1 4,6 1,1 1,5 7,43 2,95 50 38
Ocu, Herrera vermiculita
Calabacito; Caolinita- Arcilloso| 5,1 8,7 39,2 5,8 1,8 3,6 11,30 | 1,47 70 7,0
Veraguas vermiculita arenoso
Las Minas Sona, | Caolinita- Franco 5,7 8,2 102,0| 7,2 1,8 1,5 10,76 | 2,10 32 28
Veraguas vermiculita arcilloso
Guarumal - Las | Caolinita- Franco 5,6 57 141,1| 6,4 1,8 1,5 10,06 | 4,42 126 56
Minas-Herrera | vermiculita arenoso
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La metodologia de extracciéon

secuencial utilizada para el
fraccionamiento del fésforo inorganico del
suelo, fue creada por Olsen y Sommers

(1982) (Figura 2).

Igualmente, se fracciond el fosforo organico

segun la metodologia de Hedley (1982).

¢ P extraido con NaCO, 0,5 M es la
fraccion de P organico labil.

+ Pextraido con H,SO, 1M es la fraccion
de P organico moderadamente labil.

*+ P extraido con NaOH 0,5 M es la
fraccion de P organico moderadamente
resistente.

El contenido de P total se obtuvo de la
suma de todas las fracciones.

La determinacion del P en solucién
se realiz6 utilizando la metodologia de

Murphey y Riley (Villarreal y Name 1996)
empleando acido ascorbico como agente
reductor y la formacioén del complejo azul
del acido fosfomolibdico.

Se

completamente al

realizd un muestreo

azar con cuatro
repeticiones por muestra. Los analisis
fueron realizados en el Laboratorio de
Fertilidad de Suelos del

Investigacion Agropecuaria de Panama

Instituto de

(IDIAP), ubicado en Divisa, Los Canelos,
distrito de Santa Maria, provincia de

Herrera.

Se elaboraron graficas de la
(C/
Porg) para suelos dentro de cada orden del

relacion carbono/fésforo organico

suelo y se realiz6 analisis de correlaciéon
entre las diferentes fracciones de fésforo.

1 g de suelo

0,1 M 17 h centrifugar.

Residuo

agitar con citrato 0,3 My
NaHCO, 1 M.
v Calentar y centrifugar

Residuo . .
Agitar con citrato 0,3 M,

Lavar el residuo con NaCl
saturado, centrifugar.

Residuo Agitar con HCI 1 M 1 h,

centrifugar

NaHCO, 1My 1gNa,S,0,
2H,0. Calentar y centrifugar.

Agitar con NaOH 0,1M-NaCl

Lavar 2 veces con NaCl 1M y

Extracto Fraccion de P

P-AlFe P ligado al Fe y Al

P adsorbido a los
P-CO, CO, durante la
extraccion con NaOH

P ocluido a los 6xidos

P-ocluido e hidréxidos de Fe

P-Ca P ligado al Ca

Figura 2. Metodologia de extraccion secuencial para el fraccionamiento del fésforo

inorganico.
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RESULTADOS y DISCUSION
El
entre 165 mg kg™ en el Alfisol de Tablas

contenido de P total oscilo
Abajo y 782 mg kg'en el Andisol de
Palmarito. Los suelos desarrollados a
partir de sedimentos y con granulometria
fina, presentaron mayor contenido de
P total. Por el contrario, suelos muy
intemperizados y textura gruesa, tenian
menor contenido. En general, se puede
observar que los suelos pertenecientes
a los ordenes Ultisol (Cuadro 2) y Andisol
(Cuadro 5), o sea, aquellos que tienen
mayor capacidad de fijacion de este
nutriente (Villarreal 2012), mostraron un

contenido mayor de P total.

de

inorganicas predominaron las fracciones

Dentro las  fracciones
de P-FeAl en todos los suelos (promedio
de 52% del total de las fracciones)
principalmente en aquellos con una alta
saturacion de Al (> 70%). La fraccion P-Ca

fue menor en la mayoria de los suelos, con

excepcion de algunos Alfisoles (Cuadro 3)
e Inceptisoles (Cuadro 4) comunes en el
llamado Arco Seco de Panama. Los suelos
muy intemperizados del orden Ultisol y los
de origen volcanico, mostraron un elevado
porcentaje de P-Ocluido. Esto coincide
con Villarreal (2012) que encontré que los
suelos pertenecientes a estas dos 6rdenes
taxondmicas, poseen mayor capacidad de
fijacion de fosforo.
Destaca el caso de los suelos
Inceptisoles (Cuadro 4) que a pesar de
presentar elevado porcentaje de P-Ca y
P-CO, al mismo tiempo mostraron alto
porcentaje de P-Ocl. Segun Villarreal
(2012), los suelos del orden Inceptisol
no son los que mas fijan el fésforo, pero
estan entre los que lo retienen con mayor
fuerza al presentar una elevada constante
de retencion. Fernandez et al. (2002)
determinaron en suelos de Argentina
mayor contenido de P-ocl en Ultisoles y
Oxisoles comparado con Alfisoles.

CUADRO 2. FRACCIONES DE FOSFORO EN SUELOS ULTISOLES DE PANAMA-2014.

Suelo P Inorganico P Organico P Total
P-Ca P-FeAl P-CO3 Pocl | Pola P.MLé P.MR | 2 Total
% mg kg*
Sajalices 3 52 9 29 4 2 1 497
Los Remedios 4 50 10 29 4 2 1 565
Calabacito 2 56 6 28 5 2 1 723
Las Minas-Sona 2 54 8 30 4 1 1 643
Guarumal 3 53 9 29 4 1 1 672
Promedio 2,8 53 8,4 29 4,2 1,6 1,0 620
Desv. Stand. 8,7 12,3 10,3 10,2 9,7 13,4 14,5

P-Ca: fosforo unido al calcio; P-FeAl: fésforo unido a éxidos de hierro y aluminio; P-CO,: fésforo unido a
carbonatos; Pocl: fésforo ocluido; P La: fésforo organico labil; P MLa: fésforo organico moderadamente
labil; P MR: fésforo organico moderadamente resistente.
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CUADRO 3. FRACCIONES DE FOSFORO EN SUELOS ALFISOLES DE PANAMA-2014.

Suelo P Inorganico P Organico P Total
P-Ca P-FeAl P-CO; Pocl | P,Ld P,ML&  P,MR | 2 Total

% mg kg1

Cocobola- 23 34 12 20 3 4 4 546

Las Tablas

Paris-Parita 22 30 15 20 4 5 4 579

Los Carates-Ocu 17 38 10 23 3 5 4 655

Lajas-Penonomé 24 32 14 22 2 4 2 345

Guarumal-Sona 16 40 10 25 3 4 2 368

Manantial- 27 31 15 22 1 2 2 284

Las Tablas

Las Tablas Abajo 27 30 15 20 2 4 2 165

El Ejido 22 35 11 24 3 3 2 432

La Honda 22 34 11 24 3 4 2 421

Pedregosito-Pesé 24 31 13 22 3 4 3 512

Llanos de Coclé 23 31 14 23 3 4 2 238

Promedio 22,5 33,3 12,7 22,3 2,7 3,9 2,6 409,5

Desv. Stand. 12,5 9,7 114 11,7 124 13,5 14,2

CUADRO 4. FRACCIONES DE FOSFORO EN SUELOS INCEPTISOLES DE PANAMA-2014.

Suelo P Inorganico P Organico P Total
P-Ca P-FeAl P-CO; Pocl P,Lad P,MLa P,MR 3 Total

% mg kg!

Quira-Chiriqui 23 28 10 29 3 4 3 675
Manaca-Chiriqui 23 28 9 29 4 4 3 653
Guarumal-Chiriqui 21 30 7 30 4 5 3 533
Gualaca 17 34 7 32 3 4 3 529
Rio La Villa 25 26 11 26 5 5 2 689
Penonomé 19 28 11 29 5 5 3 513
El Coco-Coclé 19 28 11 29 4 6 3 455
Chepo-Caiiita 15 32 10 30 4 6 3 575
Chepo-Felipillo 14 32 10 32 4 6 2 542
Chepo-Pacora 14 30 10 32 5 6 3 593
Chepo-Coquira 15 30 10 31 4 6 4 601
Promedio 18,6 29,6 9,6 29,9 | 4,1 5,2 2,9 578
Desv. Stand. 12,1 10,3 12,6 134 14,5 14,2 15,0
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CUADRO 5. FRACCIONES

DE FOSFORO EN SUELOS ANDISOLES DE PANAMA-2014.

Suelo P Inorganico P Organico P Total
P-Ca P-FeAl  P-CO, Pocl | Pld&  P,ML& P,MR | 3Total
% mg kg1
Alanje-Chiriqui 9 29 8 34 6 9 453
Alto Jaramillo- 11 25 8 38 6 8 4 745
Chiriqui
Rio Sereno 10 26 9 36 6 9 4 706
Cerro Punta 12 24 9 36 7 8 4 764
Boquete 11 24 9 38 5 8 5 712
Palmarito 9 26 10 39 5 7 4 782
Altamira 10 26 9 39 4 7 5 722
Promedio 10,3 25,7 8,9 37,1 5,6 8,0 4,4 689,7
Desv. Stand. 13,6 12,7 14,5 11,7 14,6 14,2 15,0

Con relacién al P-organico, se
encontraron valores entre 14 mg kg’ vy
182 mg kg, sin embargo, en los suelos
muy meteorizados como son los Ultisoles,
la fraccién de P organico-labil (PolLa),
predominé sobre las otras. Demostrando
la importancia de mantener un contenido
de materia organica mayor de 2% en

estos suelos muy degradados.

Hubo
significativa al 0,05 de probabilidad entre

correlacion  positiva vy
la fraccion de P total y contenido de arcilla
(0,86); carbono organico y P organico
total (0,72) y Saturacion de Al y P-FeAl
(0,94) (Cuadro 6). Igualmente, presento
correlacion altamente significativa al
0,01 de probabilidad la relacion entre

P-Ocl con porcentaje de saturaciéon de

aluminio (0,89). Resultados similares a los
encontrados en este experimento fueron
obtenidos por Yang et al. (2012) y Yu et
al. (2014) en suelos de China Continental.

El mayor porcentaje de fdsforo
organico (P-org), se encontré en suelos de
orden Andisol seguido de los Inceptisoles y
Alfisoles. Los Ultisoles mostraron el menor
contenido, sin embargo, es el orden de
suelo que presenta el mayor porcentaje de
POLé, coincidiendo con el trabajo realizado
por Villarreal y Name (2003) en suelos de
la Finca Experimental de Calabacito en la
provincia de Veraguas-Panama y Crews
y Brookes (2014) en suelos del Reino
Unido (Figura 3). El mayor contenido de
P-inorganico lo presentaron los Ultisoles
(93%) y el menor los Andisoles con 82%.
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CUADRO 6. CORRELACIONES DE PEARSON ENTRE LAS DIFERENTES FRACCIONES DE
P Y ALGUNAS PROPIEDADES DEL SUELO.

Variable P-Ca P-FeAl P-CO, P ocl P, Lab P, MLab P, MR P Total
pH 0,013 -0,118 -0,256 -0,466 0,482 0,335 -0,548 0,023
(1:2,5) (0,65) (0,23) (0,15) (0,23) (0,09) (0,16) (0,42) (0,21)
% MO 0,257 0,223 0,458 -0,538 0,764 0,659 -0,574 0,762
(0,17) (0,32) (0,21) (0,17) (0,05*)  (0,07) (0,20) (0,05%)
% Arcilla 0,178 0,485 0,045 0,674 0,012 0,255 0,631 0,862
(0,26) (0,15) (0,36) (0,05*)  (0,67) (0,23) (0,08) (0,05%)
% Arena -0,453 -0,499 -0,517 -0,753 -0,245 -0,135 -0,252 -0,784
(0,05%) (0,05*)  (0,05%) (0,01**) (0,62) (0,35) (0,42) (0,01%%)
% Sat Al -0,631 0,946 -0,672 0,891 -0,471 -0,452 0,614 -0,735
(0,14) (0,05*)  (0,05%) (0,01**) (0,25) (0,24) (0,07) (0,06)
Cic 0,841 -0,398 0,579 -0,378 0,583 0,382 0,147 0,428
(cmolwkg?)  (0,05%) (0,1) (0,13) (0,09) (0,07) (0,09) (0,24) (0,16)
Fe -0,265 0,893 -0,658 0914 -0,482 -0,173 0,628 0,472
(mg kg?) (0,15) (0,05*) (0,07) (0,01**) (0,17) (0,11) (0,06) (0,08)

El nimero entre paréntesis indica la probabilidad del coeficiente.
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12,2% /‘
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Inceptisoles

‘\

P org
9%

inorg
91%

Alfisoles

P inorg
82,0%

P org
18,0 %

Andisoles

Figura 3. Porcentaje que representa la fraccion de P organico y P inorganico, segun

orden del suelo, Panama-2014.
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Con relacion a la relacion C/P- organica del suelo es muy significativo,
org total (Figuras 4 y 5), se encontré que contribuyendo a mejorar su fertilidad. Los
los Alfisoles presentaron una elevada Ultisoles y Andisoles mostraron valores
relacion (305) mientras que la mas baja de la relacion C/P-org total dentro de los
fue obtenida para los Inceptisoles (175). intervalos considerados adecuados (Craft
Esto demuestra que en los Inceptisoles el y Chiang 2002).

aporte de P-organico por parte de la capa
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Figura 4. Relacién carbono organico vs P total en suelos Ultisoles y Alfisoles,
Panama-2014.
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Figura 5. Relacidon entre carbono organico vs P total en suelos Inceptisoles y
Andisoles, Panama-2014.
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CONCLUSIONES
La caracterizacion del contenido de
P presente en los suelos de Panama,
permiti6 establecer una variacion
importante en funciéon del material
madre que dio origen a los suelos y
condiciones de meteorizacién. Material
madre de granulometria mas fina
dieron origen a suelos con mayores
contenidos de P total en contraste
con los derivados de areniscas que

contienen menor P total.

El contenido de P total fue mayor en
los Andisoles>Ultisoles>Inceptisoles>
Alfisoles y en todos predomind la frac-
cion P-FeAl, y los Alfisoles mostraron

una importante fraccion de P-Ca.

En los Ultisoles la fraccion de P
organico labil predomindé sobre las
otras, indicando que en estos suelos
con alta saturacion de aluminio vy
muy degradados, es muy importante
el manejo y mantenimiento de los
niveles de materia organica que podria
contribuir a mejorar la presencia de P
asimilable en estos.

Los resultados muestran la importancia
de profundizar en el conocimiento
de las interacciones entre las
propiedades del suelo y los equilibrios
del P para aumentar la eficiencia de la
fertilizacion fosfatada a largo plazo.
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