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FOSFORO OKGAMlCO E N  ANDOSOLES Ir S U  RELA- 
CION CON OTROS I'ARAMETROS DEL SUELO 

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

ORGANIC PHOSPHORGS I N  ANDOSOILC AND THEIR REI-ATIONSHIP 
WITH OTBER SOkL PARAMETERE 

Organic phosphorus is dctermined on several andosoils of the Canary Islands, studing 
their redistribution through of profil, so as their relation with the evolution of the 
soils. Retationship bctween organic phosphorus contain and % C, % N, inorganic p h o ~  
phates, AljAl + Si, CJP, ,  C/P ,,,,+ are showed. 

El porcentaje de fósforo orgánico, en relación con el contenido err 
f6sforo total, que presentan los suelos naturales varía entre Iírnites 
muy amplios : desde un 0,s por 100 (Patel y Mehta, 1961) a un 95 
por 100 {Kaila, 1956). 

Esta fracción del fósforo del suelo es de particular importancia ea  
suelos tropicales (Bornemisza, 1966 ; Ipinmidun, 2972; Uriyo y Kes- 
seba. 1!)75), en especial en lo que se refiere al suministro de fósforo a 
las plantas (Mortensen y Hines, 1984). Dichos suelos presentan en 
general un gran poder de fijación por los fosfatos y de ahí un baju 
contenido en fósforo fácilmente asimilabIe. Esta característica de baja 
disponibilidad del fósforo es enormemente acusada en los andosoles, 
suelos objeto de riuestro estudio, y de los que no se dispone de gran 
información a este respecto. 

En el presente trabajo analizamos el conteriido en fiisforo orgánicp 
de una serie de andosoles desarrollados en condiciones bioclimáticac, 
topográficas y cronológicas diferentes, en relación con el grado d e  
alteración que presentan y con una serie de parárnetros característicos 
de  dichos suelos. 



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

Vitrandepts : Zabagu y Chinyero. 
Vitrandepts evolucionados : Izaña y Portillo. 
Dyatrandepts : Aguamansa 1 y Aguamansa 11. 
Intergrados Andosol-Tierra parda oligotrófica : Manantiales y Pico 

del Inglés. 

Estos suelos han sido descritos por Fernández Caldas y Tejedor 
Salgiiero (1975) y Cabezas Viaño (1975). 

Se utiliza el método de Steward-Oades para la determinación del 
fósforo orgánico. Este método proporcionó los resultados más satis- 
factorios en un estudio comparativo entre diversos métodos (Pérez Mén- 
dez, J. A., 1976). 

Los métodos y datos utilizados en el estudio estadístico se reseñan 
en pubIicaciones anteriores de Pérez Méndez (1933). 

El contenido en fósforo orgánico que presentan los suelos estudia- 
dos  oscilan entre 1.455 y 176 ppm, siendo frecuentes los valores de apro- 
ximadamente 1.000 ppm, rio detectándose en 10s horizontes (B)/C de 
Aguamanca I y (B),, del Pico del Inglés, y con un valor muy pequeño 
(55 ppm) en el horizonte (B),, de este mismo perfil. 

En cuanto a los porcentajes con respecto al fósforo total, 10s valo- 
res de fósforo orgánico oscilan entre el 26,s y el &,3 por 100 en los 
horizontes superiores y entre el 8 y el B,1 por 100 en los inferiores, 
exceptuando entre estos últimos aquellos horizontes en los que no se 
detecta fósforo orgánico y el (B),, del Pica del Inglés que so10 repre- 
senta un 2,9 por 100 (tabla 1). 

Estos suelos presentan, en general, contenidos elevados de fósforo 
orgánico. Esto es debido, por una parte, a la riqueza en fósforo del 
material de origen (Walker y Adams, 1958; Barrox, 1961), y por otra, 
a la aciimulación notable de fósforo orgánico que se produce en suelos 
alofánicos en comparación con suelos desarrollados en condiciones simi- 
lares, pero que no contienen alofanas, debido a la formación de com- 
plejos orgnnaminerales estables que hace difícil su rnineralización 
(Jackman, 1!)5;3 ; Broadhent y otros, 1%4 ; Bornemisza, 7966). Los con- 
tenidos de fósforo total y fiisforo orgánico de los perfiles presentan un 
coeficiente de correlación de 0,5831, significativo al 0,l por 100. 

Dentro de un mismo perfil, la tendencia general es a disminiiir el 
contenido en fósforo orgánico con la proftindidad, tanto si se conside- 
ran los valores de P en ppm como en %. En los horizontes (B) de 
Zabagu y Manantiales se produce una pequeña acumulación de fbcforo 
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argánico. Ti11 el perfil Izaña, si bien el contenido absoluto disminiiye 
netamente coi1 la profundidad, los porcentajes se mantienen más o menos 
constantes. 

Los porcentajes relativameiite altos de fosforo orgánico en los hori- 
zontes inferiores pueden reflejar la eluviacion desde los horizontes su- 
periores o una acurniilación gradual en la profitndidad del perfil como 
.consecuencia de la deccoinposicion «i i i  situ)) de las raíces de las plantas 
(1Valker y Syrrs, 1976). 

I'n relación con el grado de alteración que presentan los suelos es- 
tudiados, se obseri~a un aumento de los valores del #"/, de fósforo orgá- 
nico en los horizontes A, alcanzaiido un máximo en el perfil Manan- 
tiales (51,P por 100) para decrecer eri el Pico del Inglés. Esta tendencia 
conciierda con la expuesta por Walker y Syers, 1976, en el sentido de 
que tras una acumtilacióri rápida de fósforo orgánico en las primeras 
.etapas del desarrollo de los suelas, la proporción de fósforo orgánica 
va aumentando más lentamente hasta alcanzar un máximo en suelos bien 
desarrollridos, para comenzar a disminuir a continuación e n  siielos muy 
a ~ ~ o I u c i o ~ ~ a d o s  por la formación de fosfatos ocliiidos (gráfica 1). 

i 
":, P. 

Hor A 
60 

t- --4 11 (B) 

m ' ,  \- 

2 C H  I P ,4911 AgI M P I  

-- G.E. 

Grhfica 1 

Este aumento del o/, de fósforo orgánico con el grado de evoliición 
es más evidente si se coilsideran sólo los perfiles Zabagu, hqiiarriai3- 
sa TI y PiianantiaIes, que presentan, ri pecar de sii diferente g-rado de 
evolnción, iinas coi~diciones ecológicas bastante similares. 



Hrir . Zahagii Ag. I I  Manantiales 
- --- -- -- 

A 26 .8  35.7 51 4 
(R) 31.9 21.7 49.1 
:Bi/C 8.  O 12.7 10.L - 

mayor grado de evolucihn 

Los Iiorizontes qite no contienen fósforo orginico -(B)/C de Agurr- 
niz?nsn 1 y (BJ,, del Pico del Inglés- son muy arcil!oirls (50 y 59 por 100) 
a la I r e z  que relativamente pobres en materia orgánica (O,G I, 1 ,OX por 100 
de C). condiciones éstas que dificultan la acumulación de fosforri orgá- 
nico (WiIliams y Saunders, 1!)56; Barrow, 1961; Bornemisza e Igue, 1986; 
Ipinmidiin, 19721, mientras que  un horizonte como e1 (B) de Afanan- 
tiales, arcilloso (M,3 por 300) y rico en materia orgánica (5,B por 10@ 
d e  C) presenta uii alto contenido en fósforo orgánico (1.109 ppm. 48,l 
prir 100 del E',) (t:ibla 1), lo que evidencia el efecto favorable de la inter- 
acciiin arcilla-materia orgánica, en impedir la mineralización de lo< foc- 
fatas orgánicos (Williams y Saunders, 1956; Bornemisza, 1966). 

Yo o l ~ < t a ~ ~ t e ,  no  se encontr6 correlación significativa entre e1 % de 
arcilla y el caiitenido en fósforo orgánico cuando se consideró Ia totali- 
dnd <le los valores obtenidos. Tampoco se encontró reIación significativa 
entre el pH y cl contenido en fósforo orgánico, lo qiie conciierda c o a  
lo eqtablcciclo por otros autores para sueIos de pH ácido (Jackman. 1955 ; 
Uornernisza, 1966). 

Si era de e5perar iina correlacirin altamente significativa entre el con- 
tenido en materia orginica y el fosforo orgánico, ya que ha sido encon- 
trada por otros aiitores (Kaila, 1963; Acquaye, 1963; Enwezor, 1967; 
LTriyn y Kcswlin.  1!+7.3. qi bien no por todos IOG qrie han iiltentadm 
r..!;il>lf:t(->rl;) (Friei~d y Eirch, 1960). 

IJII iiivel de siqnifirnci8n al 0.1 par 100 ce encoiitro tanto al consi- 
derar, frente al % C, los valores de frisforo orgánico en ppm como en 
porcetitaje rcspecto al P, cuando se eliminaba el Iiorizonte A dc Izaña, 
pero Jns mismas correlaciones eran sá10 significativas al 1 por 100 cuan- 
do ~e c ~ ) ~ ~ ~ i c l e r r i l ~ ; i ~ ~  todos lo$ va10res (tahln TI). 

E1 horizonte A de Izaña es muy rico en materia orgánica (17,47 
por 100 de C) v el hecl-io de  que al mismo tiempo no lo sea eti igiial 
proporciíin en fósforo orcánico no? ivdica qi ie  no existc uila íntima rela- 
ci81i entre ambos parametros (tabla 1). 

T.oi co~ficicntcq d e  correlacihi> entre los contenidos de m a t c r i ~  or- 
grínirn y frisfnro orgánico 5011 ligeramente siiperiores criaildo este últi- 
mo  se considera eri porcentaje con respecto al P,. Unas relaciones 
.<irnilares sc cstnhleccn ~ n t r e  el d/:, hT y el contenido en fósforo orqánico, 
cieildo cil este caso lo.; cocficirntcs de corrclaciiin Iigeramente inferiores 
(tabla 11). 

T,a c~nxcidrid de fiiacirin de Ioq elementos nmorfos por los fosfatos 
no se reduce simplemente a las formas inorgánicas de estos Últimos sino- 
qiic indiiye además al f6sfoi-o relacionado con la materia orgánica en 
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Fbsforo orgAi ~ i c o  

Perfil Horizonte C/ru C : N : P ,  
p .  p. m . O j o  l't 

. . . . . . . .  - ...... - ... -. . 

A 1 . l W  2W,8 40,s 98: 10:  2.4 

Zabagu . . . . . . . .  (13) 1.455 31,9 10.0 120: 10 : 6.3 
(W,'C 989 8,O 5 1:: : 10 : 4.5 

A Sa? 23.4 %,2 5 5 : 1 0 : 2 , 7  
Chinyero ....... 

(S) 271 la,o 41.3 280 : 10 : a,? 
A 

-- 
i u-! 5 , 3  kT2.9 113:30:0,5 

taniia .......... (U) 3 3  30 .O T5,l 98:10:1 ,5  
( R ) / C  239 23 .l 38.0 R7 . 10 : 2,2 

A0 1.407 5: ,3 38.S 103 : 10 : 2.G 
A ,  887 + 3 . 1  47.1; 101 : 10 : 2, l  

Portillo ........ 
(8) 578 26 ,O 62.7 98 : 10 : 1,8 
(B)/C 170 1K-i 83.0 %7:10:1,3 

A M4 35,7 80.1 l t5i : lO:l ,6  
(R)I 449 19.6 69.2 147 : 10 : 2,s 

Aguamansa 11. . .  
4 E'), 565 2-33 39.2 116 : 10 : 2,9 
(B)/c 408 12,7 34,s i'& : 10 : 3,7 

A N? 51,4 73.0 81:10:I ,I  

Manantiales .... \El  1.1OB 11) .1 37.7 102 : 10 : 2,l 
(Bi,'C -26 10,l 84,:; l M : l í l : l , 2  

F*3:j 43.5 134,6 103:10:0,8 
A,* mi X I , ~  s j ? ~  97 : 10 : 1 ,I 

Pico del i n g l é s . .  
B,i 55 2,9 298.2 .25:10:0,1 
R,, - - - 147:lO: - 

10s complejos órgano-minerales donde los iones fosfato deben desempe- 
ñar trn impoxtarite papel como puentes de unión entre ambas fases, y 
de allí la correlación existente entre el grado de silicificación de los  
amorfos (directamente relacionado con la capacidad para «fijar» fos- 
fatos) y el contenido en fcisforo orgánico de  estos suelos (r = 0,6300, 
.Y = O,I por 300) (tabla 11). 

LTna correlación altamente significativa Ir = 0,72, s = 0,s por 100) 
se observa entre el contenido en fósforo orgánico y los fosfatos inorgá- 
n i c o ~  actiros (fósforo unido a1 calcio y fosfatos de hierro y aluminio no 
ocluidos), lo que evidencia la influencia mutua que existe entre estas 



formas de fósforo eii los suelos (hlartinez Pancorbo y Lucena Con- 
de, 19GO). 

P-activo 
Fa P-Al  P-Al, Fe Parámetrcs 

p . p . m .  Po'Ptx 'O0 p , p . r n .  p . p . m .  P-AL, Fe, Ca 
p . p . m .  

I . . . . . . . . . . .  
O j o  N 11 . . . . . . . . . .  

. . . . . . .  A l l A l +  Si 
P-Ca p p . m .  . . . . . .  
P- Al p p .  ni . . . . . .  
P-Fe p.  p .  ni. . . . . .  
P-Al, Fe p.p.rn ... 
P-Al, Fe, Ca p . p . m . .  

CIP-Al. .......... 0.59Wn** 

C(P-Al, Fe. ........ 0.8400*** 
C/P-Al, Fe, C i  ..... 0.8700*** 

1, con eI liorizonte A del perfil Izaiia. 
11, sin a r U D  . 

Arializaildo estas formas activas de fósforo iildividualmente, se obtie- 
nen iiiios iiidices de  correlación de 0,5196, 0,5000, O,TOOU, 0,710U y 0.T200, 
sigiilificativos a los niveles 5 por 100, 5 por 100, O,1 por 100, 0 , l  por 100 
y O , ]  por 100 respectivamente, para las fracciones de P-Ca, P-Fe, I'-Al, 
Fe y P-activo. E l  aumento progresivo de los niveles de significación 
parece indicarnos, que si Iiien hay una ligera contribución por parte de 
los fosfatos de calcio y de hierro en la relación existente entre el fósforo 
orgánico y las formas inorgánicas activas, dicha relación se debe, fun- 
d !mentalrnentc, a lo.< fosfatos de aluminio debido al importai~te papel 
qiie juega el aliiminio como puente de ~inióil entre los fosfatos y In 
materia orgánica eri suelos ácidos (Williams y otros, 1958 ; Fife, 196.3 : 
M'illianis y LTalker, 1969). Hay que tener en cuenta además, la dificiiltarl 
de distinguir en  el fbsforo iiilido al alumiilio, si está complejado cori la 
ii~ateria oryáilica o eti formas puramente inorgánicas en los suelos alo- 
fjnicos (Fife, illti:4 ; U'illiams y Walker, 1969). En el cnqo dcl hierro siice- 
de algo similar, pero en menor grado.. 

En todas estas relaciones entre el fósforo orgánico y los fosfatoc 
jnorginicoq ;ictivos iio se han incluido los iiltergrados andosol-tierra 
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parda oligotrófica debido al bajo contenido de estas últimas forrnñs de 
f&foro en dichos suelos. 

P o r  ser muy dificil de  determinar Ia cantidad absoIuta de  fósforo 
presente en la materia orgánica de un sueIo, éste gencralmeilte se expre- 
sa en relación al carbono y al nitrógeno. Realmente es complicado de- 
cidir ciiái de estos dos constituyentes de la materia orgánica es el más 
apropiado para iitilizarfo como referencia, ya qiie, en los horizontes 
superficiales y húmicos, que poseen gran cantidad de carbono orgánico, 
parece aconsejable tomar al nitrógeno como referencia, mientras que 
en  los horizontes profiindos y minerales, en los cuales pudiera aciimu- 
Iarw XH,+ por fijacihn, seria más aconsejable tomar el carhoiio. 

T,a relación C/P, ha sido considerada por muchos autores como un 
inclice de la incorporaci6n del fósforo a la materia oryánica. Dicha rela- 
cid11 varia rntre valores mity amplios (500-300 y 1) (Barrow, lM1 : Ror- 
ncmisza, I9RO) iiidicaiido dichos autores que para valores inferiores a 
200 se proditce la rnincraliiación del fósforo orgánico, mientra4 qiie para 
valores sriperiores a ,700 se prodiice una inmovilizacirjn inicinl (Black y 
G o r i n ~ ~  1957). 

En ni~estro caso, fa mayoría de los valores eqtán compreiididos entre 
44,.5 y 131 (talila T ) ,  Io qrrr indicaría iina buena mineralizaciiin del fósforo 
orgánico. Sin embarco, Martini y Pafencia (1975) establecen, de  acuerdo 
con Bornemisza (196A), irila haja mineralización del fósforo orgái~ico 
en Andeptq, y En'rvezor (1967), en srieIos de  Nigeria, encontró que en 
dichos siielos la mineralizacicin del fósforo orgánico dependía más 
del % de éste con resnecto al fósforo total, que de las relaciones C,/P,,. 
Es rniiv importante e1 tipo de mineral de  arcilla predominante. siendo 
especialmente acusado el efecto de la  alofana, la cual forma cornpIe~os 
estables con la materia. orgánica Iiaciendo dificil su mineralización (Bor- 
nemiva,  1966). 

E n  105 suelos objeto de niiestro estiidio existe, pñra la relacibn C/P,, 
irn valor relativamente bajo (19) - e s t o  es, de gran riqirrza en fósforo 
orgánico- para e1 horizoilte (E) dr Zahaau, y iin valor muy alto (2nR,2) 
para el horizonte {R),, del Pico del Jnelés, lo qiie piiede significar. en 
este Último horizonte, que la prqueña cantidad de fiisforn nrcñnicn orp- 
sente, eqtá parcialmente inmovilizada. 

No se enciientraii diferencias apreciak1es de  estx relación entre los 
distintos tipos de siielos considerados, aunqiie sí <e observa, en general, 
tina disminucihn de dicha relación con la profrriididad, lo qiie. iinido al 
hecho de qiie tanto la materia orgáilica como ~l fóqforo orgánico tam- 
hién dismiiliiyen en el mismo sentido. nos indica que en 10s horizoiites 
inferiores la mineralización del fósforo e?  más Ienta que la de la mate- 
ria orpánica en gpneral (Rarrow, 1961 : Bornemisza, 19661 y qi ie  por 
tanto, Ins compnestos de  fíisforo orpánico de los horizotltes inferiores 
son míis e5tabIes qire los qiic se encuentran en los horizontes superficiaIes. 

Hemos visto que. en nuestro caso, existe una relacióri mavor entre 
las diferent~c formas activas de fósforo inorgánico y el fodoro  orgá. 
nico qiie entre éste y el y, C. Po r  otra parte. existe iina relación &re- 
cha entre el o/, C v el P-Al (r  = 0,7:<, s 0,1 por 100) y una correlación 
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Por íiltirno tenemos que hacer notar la discontiniiidad edafológica 
giesentada por los horizontes (B),, y (B),, de! perfil Pico del Inglés 
en lo que respecta al carbotio, lo qiie evidencia una vez más la exis- 
tencia de ur? Paleosuelo en  profurididad, mientras que los horizon- 
tes A,, y .4,, poseen ti11 coinportamiento análogo al presentado por los 
Dystraildepts Por otro Irido se observa una ligera dismii~uciori del 
fiisfaro orgánico con la profundidad eil los intergrados, lo que podría 
ser  jiistificac!~ por las coiidiciones climáticas reinantes (humedad casi 
permanente y no muy elevada$ temperaturas) y de elevada acidez, que 
no permiten uila ~intesis  rápida (le fosforo orgánico, siendo además 

e s t o s  suelos los que 5e enrtrentr;in eii la zona de mayor pliiviometria 
de  los estiidiados (Las >Tercedes y Cedro), y según Walker y 
Adams (lO;iP), a mayor pluviometria menor proporciór, de fosforo or- 
gánico. 

Los aumeiitos de íiisforo orginico con relacion al nitrógeno en 
profundidad son más notorios en los vitrandepts y dystrandepts. En 
los  primeros se debe miiy posilileineiitt: a condiciones climáticas y pH 
.adecuados para la síntesis de compuestos orgánicos de fósforo. y e n  
los segiindos a la retencibii de que es objeto el fiisforo orgánico por 
las alofanas, retrasando la rnineralizacián del mismo. 

Las relaciones C :  N :  P, {tabla 1) nos dan valores próximos a los 
resenados por Urirraw (l!)(il) en su artículo de revisión bibIiográfica de 
los estudios de fiisforo orgánico, qiie comprende a suelos de muy dife 
rentes caracteristicas, así como a lo? encontrados por Syers y Wal- 
ker (19fi9) en siielos de Nueva Zelai-ida. 

Se determina el fbsforo orgánico en diversos suelos ándicos de las Isias Canarias, 
estudiándose su distribución a través del perfil, asi como su posible relacibn con el 
grado de evolución. Se establecen relaciones entre el contenido de fósforo orgánico 
y el % C,  % N ,  fosfatm .inorgánicos activos, relacio~ies AljAl + Si. C/Po y C/PI,,,C, 
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