FOSFORO ORGANICO EN ANDOSOLES Y SU RELA-
CION CON OTROS PARAMETROS DEL SUELO

por

J. A, PEREZ MENDEZ, F. GUTIERREZ JEREZ, E. FERNANDEZ CALDAS
¢ 1. TRUJILLLO JACINTO DEL CASTILLO

PUBLICADO EN
ANALES DE: EDAFOLOGIA Y AGROBIOLOGIA
Tomo XXXVII, Nous. 7-8 — Maorin, 1979



FOSFORO ORGANICO EN ANDOSOLES Y SU RELA-
CION CON OTROS PARAMETROS DEL SUELO

por

J. A. PEREZ MENDEZ, F. GUTIERREZ JEREZ, E. FERNANDEZ CALDA%
e 1. TRUJILLO JACINTO DEL CASTILLO

SUMMARY

ORGANIC PHOSPHORUS IN ANDOSOILS AND THEIR RELATIONSHIF
WITH OTHER SOIL PARAMETERS

Organic phosphorus is determined on several andasoils of the Canary Islands, studing
their redistribution through of profil, so as their relation with the evolution of the
soils. Refationship between organic phosphorus contain and % C, % N, inorganic phos-
phates, Al/Al 4+ 8i, /P, C/P, are showed.

worg.

INTRODUCCIOR

El porcentaje de fésforo orgénico, en relacién con el contenido er
fosforo total, que presentan los suelos naturales varia entre limites
muy amplios: desde un 6,2 por 100 (Patel y Mehta, 1961) a un 9%
por 100 (Kaila, 1956),

Esta fraccién del fésforo del suelo es de particular importancia err
suelos tropicales (Bornemisza, 1966; Ipinmidun, 1972; Uriyo y Kes-
seba, 1975), en especial en lo que se refiere al suministro de fosforo a
las plantas {Mortensen y Hines, 1964). Dichos suelos presentan en
general un gran poder de fijacion por los fosfatos y de ahi un bajo
contenido en fésforo facilmente asimilable. Esta caracteristica de baja.
disponibilidad del fésforo es enormemente acusada en los andosoles,
suelos objeto de nuestro estudio, y de los que no se dispone de grarm
informacion a este respecto.

En el presente trabajo analizamos €l contenido en fésforo organico
de una serie de andosoles desarrollados en condiciones bioclimaticas,
taopograficas y cronclogicas diferentes, en relacién con el grado de
alteracion que presentan y con una serie de parametros caracteristicos
de dichos suelos.
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MATERIAL ¥ METODOS

Los suelos seleccionados para este estudio corresponden, como hemos
indicado anteriormente, a una serie de andosoles que forman una cro-
nosecuencia formada por:

Vitrandepts: Zabagu y Chinyero.

Vitrandepts evolucionados: Izafia y Portillo.

Dystrandepts: Aguamansa 1 y Aguamansa 11,

Intergrados Andosol-Tierra parda oligotrofica: Manantiales y Pico
del Inglés.

Estos suelos han sido descritos por Fernindez Caldas y Tejedor
Salguero (1975) y Cabezas Viafio (1975).

Se utiliza el método de Steward-Oades para la determinacion del
fosforo orginico, Este métode proporciond los resultados mas satis-
factorios en un estudio comparativo entre diversos métodos {(Pérez Mén-
dez, J. A., 1976).

Los métodos y datos utilizados en el estudio estadistico se reseflan
en publicaciones anteriores de Pérez Méndez (1976),

RESULTADOS ¥ DISCUSION

El contenido en fosforo organico que presentan los suelos estudia-
dos oscilan entre 1.455 y 176 ppm, siendo frecuentes los valores de apro-
ximadamente 1.000 ppm, no detectandose en los horizontes (B)/C de
Aguamansa I y (B),, del Pico del Inglés, ¥ con un valor muy pequefio
(55 ppm) en €l horizonte (B),, de este mismo perfil.

En cuanto a los porcentajes con respecto al fésforo total, los valo-
tes de fosforo organico oscilan entre el 26,8 y el 55,3 por 100 en los
horizontes superiores y entre el 8 y el 28,1 por 100 en los inferiores,
exceptuando entre estos dltimos aquellos horizontes en los que no se
detecta fésforo organico y el (B),, del Pico del Inglés que sélo repre-
senta un 2,9 por 100 (tabla I).

Estos suelos presentan, en general, contenidos elevados de fésforo
organico. Esto es debido, por una parte, a la riqueza en f{ésforo del
material de origen (Walker y Adams, 1958 ; Barrow, 1961), y por otra,
a la acumulacién notable de fésforo organico que se produce en suelos
alofanicos en comparacién con suelos desarroliados en condiciones simi-
lares, pero que no contienen alofanas, debide a la formacion de com-
plejos organominerales estables gue hace dificil su mineralizacién
(Jackman, 1955; Broadbent y otros, 1964 ; Bornemisza, 1968). Los con-
tenidos de fosforo total y fdsforo orginico de los perfiles presentan un
coeficiente de correlacion de 0,5831, significativo al 6,1 por 100.

Dentro de un mismo petfil, 1a tendencia general es a disminuir el
contenido en fésforo orgianico con la profundidad, tanto si se conside-
ran los valores de P en ppm como en %. En los horizontes (B) de
Zabagu y Manantiales se produce una pequefia acumulacién de fdsforo



FOSFORO QRGANICO EN ANDOSOLES ¥ SU RELACION CON QTROS PARAMETROS 1201

worganico. Tn el perfil Izafia, si bien el contenide absoluto disminuye
netamente con la profundidad, los percentajes se mantienen mis o menos
constantes.

Los porcentajes relativamente altos de f{ésforo organico en los hori-
zontes inferiores pueden reflejar la eluviacion desde los horizontes su-
periores o una acumulacion gradual en la profundidad del perfil como
.consecuencia de la descomposicion «in situw de las raices de las plantas
{(Walker y Syers, 1976).

En relacidn con el grade de alteracion que presentan los suelos es-
tudiados, se observa un aumento de los valores del % de fésforo orga-
nico en los horizontes A, alcanzando un miximo en el perfil Manan-
tiales (51,4 por 100) para decrecer en el Pico del Inglés. Esta tendencia
concuerda con la expuesta por Walker v Syers, 1976, en el sentido de
que tras una acumulacion rapida de fosforo orgénice en las primeras
-etapas del desarrcllo de los suelos, la proporcion de fosforo organico
va aumentando més lentamente hasta alcanzar un miximo en suelos bien
desarrollados, para comenzar a disminuir a continnacidén en suelos muy
evolucionados por la formacidén de fosfatos ocluidos (grafica 1).
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Este aumento del 9% de fosforo organico con el grado de evolucién
s mas evidente si se consideran solo los perfiles Zabagun, Aguamanr-
sa II y Manantiales, que presentan, a pesar de su diferente grado de
evolucidén, unas condiciones ecologicas bastante similares.
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Hor. Zabagu Ag. 1 Manantiales
A 9.8 35.7 51 4

{B) 31.9 2.7 49.1

{B)fC 8.0 12.7 10. %

mayor grado de evolucian

Los horizontes que no contienen fésforo organico —(B)/C de Agua-
mansa 1 ¥ {B},, del Pico del Inglés— son muy arcillosos (50 y 48 por 100}
a la vez que relativamente pobres en materia organica 70,6 v 1,03 por 100
de (), condiciones éstas que dificultan la acumulacion de fésforo orga-
nico {Williams y Saunders, 1956; Barrow, 1961 ; Bornemisza e Igue, 1966 ;
Ipinmidun, 1972), mientras que un horizonte como el (B) de Manan-
tiales, arcilloso (84,3 por 100) v rico en materia orgénica (5,29 por 104
de C) presenta un alto contenido en fasfore orgdnico (1.109% ppm, 49,1
por 100 del B} {tabla 1), lo que evidencia el efecte favorable de 1a inter-
accién arcilla-materia organica, en impedir Ia mineralizacion de los fos-.
fatos orgénicos (Williams y Saunders, 1956 ; Bornemisza, 1966).

No obstante, no se encontrd correlacion significativa entre el 9% de
arcilla y el contenido en fosforo organico cuando se considerd la totali-
dad de los valores obtenidos. Tampoco se encantrd relacion significativa
entre el pH ¥ ¢l contenido en fosforo organico, lo que concuerda cow
lo establecido por otros autores para suelos de pH acido (Jackman, 1855 ;
Bornemisza, 1966).

Si era de esperar una correlacion altamente significativa entre el con-
tenido en materia organica y el fosforo orginico, ya que ha sido encon-
trada por otros autores (Kaila, 1963 ; Acquaye, 1963; Enwezor, 1967 ;
Urivo y Kesseha, 19753), si hien no por todos los gue han intentado
extablecerla (Friend y Birch, 1960).

Un nivel de significacion al §.1 por 100 se euncontrd tanto al consi-
derar, frente al % C, los valores de fdsforo orgénico en ppm como em
porcentaje respecto al P, cuando se eliminaba el horizonte A de Izafia,
pero las mismas correlaciones eran sélo significativas al 1 por 100 cuan-
do se consideraban todos los valores (tabla II).

] horizonte A de Izafia es muy rico en materia organica (1747
por 10 de C) v el hecho de que al mismo tiempo no lo sea en igual
proporcion en fosforo orginico nos indica que no existe una intima rela-
cion entre ambos parametros (tabla I).

T.os coeficientes de correlacion entre los contenidos de materia or-
ganica y fosforo orginico son ligeramente superiores cuando este lti-
mo se considera en porcentaje con respecto al P, Unas relaciones
similares se establecen entre el % N y el contenido en fésforo organico,
siendo cn este caso los coeficientes de corrclacion ligeramente inferiores
{tabla 1D,

T.a canacidad de fijacion de los elementos amorfos por los fosfatos
no se reduce simplemente a las formas inorgénicas de estos Gltimos sino
que incluye ademds al fosforo relacionado con la materia orginica err
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Tasra I

Fosforo orgdnico

Perfil Horizonte CiFy C:N:P,
p.p.-m. 0o I';

A 1.199 24,8 40,8 9%:10: 2.4

Zabagu ........ 3) 1.455 31,9 190 120:10:63

(8/C 269 8,0 ad.h 155:10: 4.5

A 993 23.4 952 255:10:27

Chinyero.,..... (B} 271 12,0 413 280:10:2,7

A 5 2774 2329 113:10:0,5

(28R e (B 503 30.0 T5.1 99:10:1,3

i(B)fC 289 231 38.5 83:10:2,2

A, 1.407 50,3 388 103:10:2.6

_ A, 203 33 476 101:10:21

Portillo ....o.. (8) 57 26,0 A2T 98:10:1,8

(B)C 176 164 630 83:10:13

A 1.024 385 81 154:10:19

Aguamansa | . .. (B) 348 14,5 471 126:10:26

(BYC - — — 126:10: —

A 854 35,7 801  167:10:18

(B} 449 19.6 5.2 147:10:25

Aguamansa IT.. . 1B), 563 238 292 116:10:29

(B)/C 1408 127 348 129:10:3,7

A 263 514 780 81:10:11

Manantiales . . . . 55 1.100 491 a7 102:10:21

(B}/C 296 10,1 845  106:10:12

A, 635 435 1845 105:10:08

_ o Ay 308 29,4 8.2  97:10:1,

Pico del inglés .. By, 55 29 282  25:10:01

Bos — — — 147:10: —

los complejos dérgano-minerales donde los iones fosfato deben desempe-
flar un importante papel como puentes de unién entre ambas fases, y
de ahi la correlacion existente entre el grado de silicificacidn de los
amorfos (directamente relacionado con la capacidad para «fijar» fos-
fatos) y el contenido en fdsforo orginico de estos suelos ( = 0,6300,
s = 0,1 por 100) {tabla II).

Una correlacién altamente significativa (» = 0,72, s = 6,1 por 100)
se observa entre el contenido en fésforo orginico y los fosfatos inorgé-
nicos activos (fésforo unide al calcio y fosfatos de hierro y aluminio no
ocluidos), lo que evidencia la influencia mutua que existe entre estas
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formas de fosforo en los suelos (Martinez Pancorbo y Lucena Con-
de, 1960).

Tasra (]
P-active
Pardmetres C,P, Fo PP 100 DAL PALFe o Fe Ca
p.p.m, p.p.m. p-p.m. o.p.mm.
o, C | (P 0.5100* 0.6200¢*  0.7300***  0.6BOO* 0.4898*
L | DO . 0.6700%  0.7206***
o, N | 0.4100* Q. 5500+
|} 0.5200** 0 . 63004+
AlfAL -8 ..., .., (. 6300+
P.Cap p.m. ...... 1. 5196*
P-Alppm, .. ... 0.7000**
P-Fep.p.m, ... .. 0.5000*
P-Al, Fep.p.m ... 0.7100%#*
P-4l Fe,Cap.p.m.. 0. 7200%%*
CP-Al. vvven... 0.5900%*
C/P-Al, Fe......... 0. 8400%+*
C/P-Al, Fe, Ca ..... 0.8700%*
I, con el horizonte A del perfil lzafa. *** significacion al 0.1°9);
II, sin » » »op > . ¥ s » 1.0,
* » »5.00),

Analizando estas formas activas de fosforo individualmente, se obtie-
nen unos indices de correlacién de 05196, 0,5000, 0,7000, 0,7100 v 0.7200,
siginificativos a los niveles 5 por 100, 5 por 100, 0,1 por 100, 0,1 por 100
¥ 0,1 por 100 respectivamente, para las fracciones de P-Ca, P-Fe, P-Al
IF'e y P-activo. El aumento progresivo de los niveles de significacion
parece indicarnos, que si bien hay una ligera contribucién por parte de
los fosfatos de calcio y de hierro en la relacion existente entre el fésforo
organico y las formas inorganicas activas, dicha relacién se debe, fun-
dimentalmente, a los fosfatos de aluminio debido al importante papel
que juega el aluminio como puente de unién entre los fosfatos y Ia
materia organica en suelos dcidos (Williams y otros, 1958 ; Fife, 1963 ;
Williams y Walker, 1969). Hay que tener en cuenta ademas, la dificultarl
de distinguir en el fosforo unido al aluminio, si estd complejado con la
trateria orgénica o en formas puramente inorgénicas en los suelos alo-
fanicos (Fife, 1963 ; Williams y Walker, 1969). En ¢! caso del hierro suce-
de algo similar, pero en menor grado.,

En todas estas relaciones entre el fésforo orgénico y los fosfatos
inorganicos activos 1o se han incluido los intergrados andosoltierra
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parda oligotréfica debido al bajo contenido de estas dltimas formas de
fosforo en dichos suelos.

Por ser muy dificil de determinar la cantidad absoluta de fdosforo
presente en la materia organica de un suelo, éste generalmente se expre-
sa en relacién al carbono y al nitrégeno. Realmente es complicado de-
cidir cual de estos dos constituyentes de la materia organica es el mas
apropiade para utilizarlo como referencia, ya que, en los horizontes
superficiales y hiimices, que poseen gran cantidad de carbono organico,
parece aconsejable tomar al nitrégeno como referencia, mientras que
en los horizontes profundos y minerales, en los cnales pudiera acumu-
larse NH,* por fijacién, seria més aconsejable tomar el carbono.

T.a relacién C/P, ha sido considerada por muchos autores como un
indice de la incorporacion del fésforae a la materia orgénica. Dicha rela-
cién varia entre valores muy amplios (500-300 y 1) (Barrow, 1961 ; Bor-
nemisza, 1966) indicando dichos autores que para valores inferiores a
200 se produce la mineralizacidn del fésforo organico, mientras que para
valores superiores a 300 se produce una inmovilizacion inicial (Black y
Goring, 1953).

En nuestro caso, la mayoria de los valores estan comprendidos entre
34,3 v 184 (tabla 1), lo gue indicaria una buena mineralizacién del fésforo
orginico. Sin emhargo, Martini y Palencia (1975) establecen, de acuerdo
con Bornemisza (1966), una bhaja mineralizacion del fosforo organico
en Andepts, v Enwezor (1967), en suelos de Nigeria, encontré que en
dichos suelos la mineralizacién del fésforo organico dependia mas
del % de éste con respecto al fésforo total, que de las relaciones C,/P,.
Es muv Importante el tipo de mineral de arcilla predominante, siendo
especialmente acusado el efecto de la alofana, la cual forma compleios
estables con la materia orgénica haciendo dificil sit mineralizacion (Bor-
nemisza, 1966).

En los suelos objeto de nuestro estudio existe, para la relaciéon C/P,,
un valor relativamente hajo (19) —esto es, de gran rigueza en fésforo
organico— para el horizonte (B) de Zabagu, ¥ un valor muy alto (298,2)
para el horizonte {B),, del Pico del Tnglés, lo que puede significar. en
este (iltimo horizonte, que la pequefia cantidad de fésforo organico pre-
sente, estd parcialmente inmovilizada.

No se encuentran diferencias apreciables de esta relacién entre los
distintos tipos de suelos considerados, aunque si se ohserva, en general,
una disminucién de dicha relacién con la profundidad, lo que, unido al
hecho de que tanto la materia organica como el fésforo organico tam-
hién disminuyen en el mismo sentido. nos indica que en los horizontes
inferiores la mineralizacién del fosforo es mas lenta que 1a de la mate-
ria orginica en general (Barrow, 1961 Bornemisza, 1866) y ane por
tanto, los compuestos de fosforo orgdnico de los harizontes inferiores
son mas estables que los que se encuentran en los horizontes superficiales.

Hemos visto que, en nuestro caso, existe una relacidn mayor entre
las diferentes formas activas de fésforo inorginico y el fésforo orga.
nico que entre éste y el % C. Por otra parte, existe una relacién estre-
cha entre et 9, C vy el P-Al (r = 0,73, s 0,1 por 100) y una correlacién
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menor del % C con las fracciones P-Al, Fe (r = 0,55, s 5 por 100) y
P-active (r = 0,4898, s 5 por 100) (tabla II).

Con objeto de encontrar una posible relacidn entre todos estos pa-
rametros, estudiamos las correlaciones entre la relacion C/P, con las
diferentes formas de fosfatos inorgdnicos activos y con las relaciones
C/P-Al, C/P-Al, Fe; C/P-activa.

En los primeros casos no encontramos relaciones significativas, pero
entre los (ltimos, los coeficieates encontrados fueron, respecrivamen-
te, de 0,59, 0,84 y 0,87, significativos al 1 por 100, el primero y al 0,1
por 100 los dos ultimos (tabla II).

Estos resultados los hemos interpretado e¢n ¢l sentido de que la
incorporacion o riqueza de fésforo en la materia orginica depende més
que del contenido en ésta ¢ de la rigueza en fosfatos inorginicos acti-
vos, de la relacion que exista entre amhbos parimetros, esto es, de la
relacion C/P-activo, Esto significaria que un alto contenido en materia
orginica no implica necesariamente una mayor riqueza en fosfore or-
ginico (como sucede, por ejemplo, en el caso del horizonte A de Izaifia
y lo gue explicaria ademas la falta de relacién estrecha entre el % C
y el fésforo organico quz han encontrado varios autores {Friend y
Birch, 1960) y que todas las formas inorganicas activas intervienen en
la incorporacion de fésforo a la materia orginica, lo que puede dedu-
cirse del hecho de que ln significacidén aumente al pasar de las rela-
ciones C/P-Al, C/P-Al, Fe a C/P-activo, si bien es el P-Al quien parece
tener la mayor influencia, segin vimos anteriormente (relaciones fos-
foro orginico y materia orgénica con la fraccion P-Al).

Puesto que los factores que afectan a la mineralizacién del fésforo
organico son similares en muchos aspectos a aquellos que influyen en
la mineralizacién Jdel nitrégeno y carbono orgénicos, como evidencian
las correlaciones positivas en're las cantidades de {ésforo orgidnico vy
de nitréogeuc v carbono mineralizadas durante la incubacidén de los sue-
los, es por lo que creemos interesante estudiar la relacion C:N:P,
que nos da una idea clara de la mineralizacidn de! carbono y del fésforo
con relacién al nitrégeno, que segun la recopilacion bibliografica hecha
por Black v Goring es de 122:10:1.1 para el caso del {ésfore organico.
Trabajos mas recientes han indicado considerables desviaciones de esta
relacion.

Con algunas excepciones, que citaremos mas adelante, se ohservan
en general las mismas tendencias para todos los sueles: un aumento
de la mineralizacion del carhono con la profundidad a la inversa del
fosforo que disminuve.

Fn los vitrandepts (Zabagu y Chinyero), la mineralizacién del car-
bono disminuye con la profundidad, tendencia opuesta al resto de los
suelos estudiados.

En Portillo (vitrandept evolucionado) se ohserva una ligera dismi-
nucién en lo que se refiere al fosforo orginico con la profundidad. Esto
se debe posiblemente a que el perfil estd bajo vegetacion de legumi-
nosas, muy ricas en alcaloides, que ponen en juego, durante los proce-
sos de descomposicién, gran cantidad de NH,*, que como apunta Ste-
vensen, por lavado puede ser fijado en forma no cambiable en los
horizontes minerales, hactendo descender la relacidn del carbono y fos-
foro conr respecto al nitrdgeno.
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Por altimo tenemos que hacer notar la discontinnidad edafolégica
presentada por los horizontes (B),, y (B),, del perfil Pico del Inglés
en lo que respecta al carbono, lo que evidencia una vez mas la exis-
tencia de un Paleosuelo en profundidad. mientras que los horizen-
tes A, v A,, poseen un compertamiento anilogo al presentado por los
Dystrandepts Por otro lado se observa una ligera disminucion del
fésfora organico con la profundidad en los intergrados, lo que podria
ser justificado por las condiciones climaticas reinantes (humedad casi
permanente vy no muy elevadas temperaturas) y de elevada acidez, que
no permiten una sintesis ripida de fosforo orgénico, siendo ademdas
=estos suelos 1os que se encuentran en la zona de mayor pluviometria
de los estudiados (Las Mercedes y Cedro), vy segin Walker vy
Adams (1958), a mayor pluviometria menor proporcién de fésforo or-
ganico.

Los aumentos de {osforo organico con relacton al nitrégeno en
profundidad sen mas notorios en los vitrandepts y dystrandepts. En
dos primeros se debe muy posiblemente a condiciones climaticas y pH
:adecuados para la sintesis de compuestos orginicos de fésforo, y en
los segundos a la retencion de que es objeto el fosforo organico por
las alofanas, retrasande la mineralizacién del mismo.

Las relaciones C:N:P, {tabla I} nos dan valores préximos a los
resefiados por Barrow (193]} en su articulo de revision bibliografica de
Tos estudios de fosforo organico, que comprende a suelos de muy dife
rentes caracteristicas, asi como a los encontrados por Syers y Wal-
ker (1969) en suelos de Nueva Zelanda.

RESUMEN

‘Se determina el {dsfore orginico en diversos suelos andicos de Jas Islas Canarias,
estudidndose su distribucidén a través del perfil, asi como su posible relacion con el
grado de evolucion. Se establecen relaciones entre el contenido de fosfore organice
y el % C, % N, fosfatos inorgénicos activos, relaciones Al/Al + 8i, C/P, ¥ C/P,
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