FOSFORO ORGANICO EN SUELOS VOLCANICOS DE CHILE?
Organic phosphorus in Chilean volcanic soils

Fernando Borie B.2 y José Miguel Barea N.3

SUMMARY

Total P was determined in 17 samples from volcanic soils of Southern Chile. Samples were taken both
from uncultivated and cultivated {usually wheat) plots. The levels of total P were high, specially in
Rio Bueno, Osorno and Purranque soils. Fertilizer P accumulates markedly, particularly in Metrenco
and Loncoche soils.

Organic-P was determined by applying two different methods: Mehta et a/ (1954) and Steward and
Oades (1972), that incorporates ultrasonic-dispersion. The method of Mehta et a/ produced a con-
siderable hydrolitic effect and therefore the Steward and Oades'method is recomended for these soils,
but introducing some slight modifications. Organic-P accounted for approximately 50°/o of total-P
in all the samples, and the ratio humic-P/fulvic-P fluctuated between 1.2 and 19.

The C/P ratios of the isolated humic acids were higher than 20; this help to support the hypothesis
that the forms of organic-P found would preferentially include high molecular weight compounds, of

the type HA-P and HA-AI-P, HA being a polyfunctional macromolecule.

INTRODUCCION

La importancia del fosforo en nutricion vegetal es do-
blemente critica ya que, ademas de su efecto per se,
se sabe que de su adecuado aporte depende la absor-
cion por parte del vegetal de otros elementos esencia:
les, como son el nitrégeno y ciertos micronutrientes.

Existen innumerables trabajos relacionados con las
formas y cantidad del P inorgdnico (Pi) en los suelos;
sin embargo, bastante menos informacion se dispone
en lo referente a la cuantia y especies organicas de es-
te elemento.

En general, la naturaleza quimica de al menos la mi-
tad del P organico {Po) en el suelo permanece desco-
nocida (Anderson y Malcolm, 1974; Cosgrove, 1977;
Kowalenko, 1978). Los .compuestos que han sido
identificados con mayor exactitud son los inositol
fosfatos (fitatos), fosfolipidos (Chae y Lowe, 1980) y
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4cidos nucleicos {Anderson, 1967), asi como también’
existen evidencias de la presencia de pequefias canti-
dades de fosfoproteinas (Anderson, 1967; Dalal,
1977), azGcar-fosfato (Omotoso y Wild, 1970;
Cheschire y Anderson, 1975), vitaminas y acidos tei-
coicos (Kowalenko, 1978).

Se pueden visualizar claramente dos causales por las
cuales se ha mantenido al Po en un plano de menor
importancia con respecto al Pi. Por una parte, el des-
conocimiento que se observaba, hasta hace unos afios
atras, del papel que juega el Po en la nutricion fosfata-
da de los vegetales y, por otra y probablemente cau-
sante de ese desconocimiento, la carencia de métodos
anal(lticos confiables, tanto para la caracterizacion de
las diferentes formas de Po como para la cuantia del
mismo.

Exceptuando el método de Anderson y Black (1965),
que utiliza C activo, no existe un método directo para
la determinacion del Po, por lo que, generalmente, se
determina en forma indirecta, por diferencia entre el
P total (Pt) y el Pi. Existen. dos procedimientos .indi-
rectos, por ignicidon y por extraccion.

En el procedimiento por ignicion, el Po corresponde
al incremento en el Pi que puede extraerse, posterior
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a una destruccion por ignicion, de los materiales or-
ganicos. En este tipo de método, la muestra se calien-
ta a temperatura o suficientemente elevada para des-

prender el Po de las moléculas de las cuales forma par-

te. Estos métodos varian, ya sea por la temperatura
de ignicion, o bien, en el extractante acido utilizado,
Asi, se tiene el procedimiento de Legg y Black
(1955), a 250° C; Saunders y Williams (1955), a
550° C; Walker-Adams (1958), y més recientemente,
el {lamado LTA (low temperature ashing), que utiliza
oxigeno “excitado’ y una temperatura de 160° C
(Williams vy otros, 1970). Sin embargo, Dormaar y
Webster (1963) postulan que hay efectos negativos en
ambas zonas de temperatura. Las altas temperaturas
incrementan la insolubilidad del Pi y favorecen lavo-
latilizacién del fésforo liberado a partir de formas or-
ganicas; las bajas temperaturas resultan en combus-
tibn incompleta y/o en alta capacidad de fijacién por
6xidos de Fe y Al. De otra parte, el procedimiento
LTA, gue aparecia mas ventajoso debido a la menor
temperatura de combustién, no produce oxidacidn
completa de la materia organica y cambia la extracta-
bilidad del Pi. Debido a estas razones, la estimacion
del Po por estos procedimientos se traduce en un
error por exceso, especialmente a altas temperaturas
(Ipinmidum, 1973). Como consecuencia de lo ante-
rior, la atencién se ha centrado en la determinacion
del Po utilizando técnicas por extraccion.

En efecto, en los métodos por extraccion, Po es la di-
ferencia entre Pt y Pi, en un extracto de suelo, deter-
minado antes y después de un proceso oxidativo de la
materia organica del extracto. Generalmente, s6lo una
alicuota del extracto es destruida (por digestion con
oxidantes enérgicos o por fusion con NapCO3) para la
determinaciéon y asi es posible obtener informacion
cuali y cuantitativa sobre la constitucién del extracto,
siendo mas ventajosa, por tanto, que las técnicas
por ignicién. En términos cuantitativos, el extractan-
te mas efectivo para el Po del suelo es aquél que
remueve la maxima cantidad con un minimo efecto
hidrolitico.

El NaOH es el agente extractante mas efectivo para
Po en suelos y generalmente la extraccion es mayor
cuando se remueven previamente cationes polivalentes
{Jackman y Black, 1951, Black y Goring, 1953;
Mehta y otros, 1954; Saunders y Williams, 1955; An-
derson, 1960; Bornemisza, 1966). Las principales di-
ferencias entre esos métodos radican en los pretrata-
mientos: mientras algunos utilizan pretratamientos
con 4cidos més bien concentrados (Mehta y otros,
1954; Kaila y Virtaanen, 1955; Kaila, 1962; Greb y
Olsen, 1967), otros, los menos, usan 4cidos diluidos
{Saunders y Williams, 1955; Saunders, 1959). Existen
otros métodos de extraccion, gque tratan de evitar al
maximo la hidrélisis de fosfatos labiles (Anderson,
1960; Harrap, 1963 ; Dormaar y Webster, 1963).
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Entre otros métodos de extraccién que se han pro-
puesto, estan la extraccion con 8-hidroxi-quinolefna
(Boswall y De Long, 1959), bicarbonato de sodio
{Mac Lean, 1965), acidos fiuorhidrico y clorhidrico
(0,1 N) vy resinas de intercambio (Bremner y Ho,
1962), acetil acetona, conjuntamente con dispersion
ultrasonica (Halstead, Anderson y Scott, 1966), resi-
nas quelantes (Thomas y Bowman, 1966), mezcla de
HCL-HF-TiClg-cupferrén (Tinsley y Ozavasci, 1974},
etc. Todos estos métodos no parecen tener ninguna
ventaja, suficientemente probada, sobre la efectividad
extractiva del NaOH, pero logran evitar la hidrdlisis
de fosfatos orgénicos labiles. Finalmente, Steward y
Oades (1972), describen un método de extraccion
con NaOH y ultrasonido, técnica muy atractiva por lo
sencilla y capaz de adaptarse a ensayos de rutinay, lo
que es més importante, que parece minimizar los efec-
tos hidroliticos sobre el Po, por lo reducido del tiem-
po de extraccion.

En Chile, practicamente no existe informacion publi-
cada relacionada con el contenido de Po en suelos
volcdnicos, a excepcion del trabajo realizado por
Schalschay Thumann en 1973,

El objetivo del presente trabajo consiste en determi-
nar, en suelos de origen volcénico, el contenido de P
total y orgénico que poseen, utilizando para ello dos
métodos de extraccion, el de Steward y Oades (1972)
y el de Mehta y otros (1954), que clasicamente es
considerado como el método de “‘referencia’.

MATERIALES Y METODOS

Las muestras consideradas corresponden al horizonte
superficial (0—20 cm) y se recolectaron en la prima-
vera de 1978, en la zona comprendida entre Los An-
geles y Puerto Montt. En algunos lugares se recolectd,
ademas, suelo bajo cultivo (generalmente trigo).

El pH se determiné sobre pasta de saturacion en agua
y el C orgdnico por el método de combustion seca
(Black, 1965). Ei P disponible se determiné mediante
el método Bray Kurtz 2, que utiliza como solucién
extractante mezcla de HCI 0,1 Ny NH4F 0,03 N. Ei
Pt se determiné mediante el método Dick y Tabatabai
(1977), basado en la oxidacién con hipobromito de
los materiales organicos. En términos generales, el mé-
todo consiste en pesar exactamente una cantidad de,
aproximadamente, 100 mg de suelo tamizado por ta-
miz de 100 mallas, agregar solucion de NaBrO recién
preparada y calentar en bafio de arena, durante 60
minutos, a 260—280° C. Se agrega HCOOH, agua des-
tilada y H2S04 1 N, se lleva a volumen y, en una ali-
cuota, se determina P por el método sulfomolibdico-
acido ascorbico (Dick y Tabatabai, 1977). El Po se
determind mediante dos procedimientos:
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a) Método de Mehta y otros (1954): |as etapas de ex-
traccion del Po fueron las mismas que el método
original, pero la oxidacion de la materia orgénica
con HCIO4 fue reemplazada por digestion con
NaBrO {Figura 1). Lecitina e inositolfosfatos (fi-
tatos) de Ca, Fe y Al se sometieron al mismo mé-
todo de extraccion, para determinar el grado de hi-
drolisis producido por los reactivos y condiciones
gque preconiza este procedimiento.

MUESTRA (19}

10 ml HCl con.

CALENTAR 10 min.

10 ml HC! con.

1 hrt© AMBIENTE

50 mi agua

CENTRIFUGAR
DISOLUCION

30 m! NaOH 0,5N
SUELO [ DISOLUCION l
iﬁO mi NaOH 0,6 N

CALENTAR 8hr
AS00C

| SUELO l

DISOLUCION

L DISOLUCION COMBINADA J

l ALICUOTA»L] [ALICUOTA B ]

Digestion con NaOBr
P ORG. + P min. P MINERAL

OIFERENCIA

] P ORGANICO l

FIGURA 1. Esquema del método de Mehta y otros para de-
terminar fésforo orgdnico.

FIGURE 1. Sketch of the Mehta et al method for the deter-
mination of organic phosphorus.

b} Método de Steward y Oades (1972) modificado:
en todos los suelos estudiados se determiné Po por
este procedimiento. Se hizo un pre-tratamiento
con HCI 1 N a 1 g de suelo vy sobre el residuo se
realizaron extracciones sucesivas con NaOH 0,5 N
y ultrasonido por tiempos reducidos (3 min), para
evitar la hidrélisis de Po. Debido a que los andiso-
les son suelos con alto contenido de materia orga-
nica, la segunda y tercera extraccion se realizaron

con NaOH 0,5 N y ultrasonido, en vez de NaOH
0,1 N, como plantea el método original {(Figura 2).

nNIUESTRA {1g

15 ml HCI 1IN

_AG ITAR 1 hr

CENTRIFUGAR
SUELC DISOLUcIoN

30 ml HaOH 0,6N
ultrasonido 3 min.

I SUELO ] rDISOLUCION]

10 m! NaOH 05N
ultrasenido 1 min

DISCLUCION

10 ml NaOH 0,5N
ultrasonido 1 min

BUELO

DISOLUCION COMBINADA

H2504 0,1N hasta pH 2

l FLOCULACION DE ACIDOS HUMICOS

ALICUCTA ALICUOTA
SOLUCION SUSPENSION

Digestion con NaO8r

ALICUCTA
SOLUCION

IPMINERALJ [ PFULV. + Pmin ] L P riin. + P ORG.

DIFERENCIA DIFERENC!IA

P FULVICO

P ORGANICO

P- HUMICO

FIGURA 2. Esquema del método de Steward y Oades modifi-
cado para la determinacion de P orgdnico y sus fracciones.

FIGURE 2. Sketch of the Steward/Oades method (modified)
for the determination of P organic and its fractions.

Aprovechando este método, también fue posible de-
terminar el P asociado a los dcidos htimicos y fulvicos
(Figura 2). Después de destruir la materia organica
con la soluciobn de NaOBr en caliente, se agrega
HCOOH, agua y H2S04 1 N tal como lo describe
Dick y Tabatabai (1977) y se determina el P mediante
el método sulfomolibdico-acido ascorbico.

La capacidad de retencién de agua (C.R.A.) se deter-
mind hasta el punto de escurrimiento de muestra seca
del suelo {Zunino y otros, 1982a). El contenido de ni-
trogeno se determind por combustion seca en Nitro-
metro Coleman 29-A.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Algunas caracteristicas quimicas de los suelos en es-
tudio pueden visualizarse en los cuadros 1y 2, para
Andisoles no cultivados y sometidos a cultivo, respec-
tivamente. Al comparar suelos homologos, se observa
que, en la mayor parte de los suelos cultivados, el
contenido de C orgédnico es mayor que en los corres-
pondientes sin cultivar, El incremento del contenido
de material orgénico se debe, al parecer, a tres razones
fundamentales, basadas principalmente en la actividad
bioquimica que poseen estos suelos volcénicos: a) pre-
sencia de actinomicetes y hongos productores de ma-
cromoléculas orgdnicas, tipo dcidos humicos y ligni-
nas (Zunino y otros, 1982a; Zunino y otros, 1982c),
y cuya. capacidad de sintesis de macromoléculas po-
lifuncionales se ha medido en ensayos de laboratorio,
mediante la adicion al suelo de substancias orgdnicas
simples marcadas con C14 (Zunino y otros, 1982b;
Martin y otros, 1982); b) baja tasa de mineralizacion
del C en estos suelos (Schaeffer y otros, 1971; Tejeda
v Gogan, 1970; Borie, 1981); y c) elevada actividad
enzimatica (Borie, 1981; Borie y Fuentealba, 1982),
especialmente de polifenoloxidasa (M. Aguilera, co-
municacién personal), enzima que participa activa-
mente en la formacion de humus (Skujins, 1978). No
obstante estos resuitados, la acumulacion de C orgé-
nico en suelos de origen volcanico sometidos a cultivo
es materia que requiere de un mayor y mas amplio es-

CUADRO 1. Caracteristicas de los suelos derivados
de cenizas volcanicas estudiados, sin cultivar

TABLE 1. Characteristics of the soils derived from volcanic
ashes under study, with no cultivation

Suelo C orgénico pH C.R.A. N
%o 9/o %/o

Corte Alto 5,7 5,3 200 —
Arrayan 4,6 6,4 170 0,45
Loncoche 5,5 5,1 160 -
Malihue 5,9 5,7 175 0,52
Osorno 58 5,3 188 0,85
Osorno 2 7,3 5,6 120 0,87
San Pablo 5,0 5,3 191 0,555
Victoria 6,4 6,0 160 0,61
Victoria 3 6,0 53 83 -
Puerto Octay 6,5 6,1 100 0,52
Metrenco 4,9 50 168 0,61
Puerto Varas 9,6 4,7 188 -
Purranque 9,3 4,9 116 0,84
Lican Ray 8,5 51 106 0,60
Rio Bueno 6,5 4,9 116 0,47
Lastarria 6,9 4,9 85 0,94
Collipulli 1,8 5,3 920 -
C organico : por combustion seca.
pH : medido apasta de saturacion.
C.R.A. : capacidad de retencién de agua, determinada

seglin Zunino y otros (1982a).
N : volumétricamente en analizador de N.
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tudio, especialmente su relacién con los constituyen-
tes minerales de estos suelos.

CUADRO 2. Caracteristicas de los suelos derivados
de cenizas volcdnicas estudiados, bajo cultivo

TABLE 2. Characteristics of the soils derived from volcanic
ashes under study, with cultivation

Suelo Cultivo  C orgénico pH C.RA.
%/o %/o
Corte Alto Trébol 7,6 53 198
Arrayédn Pradera 4,6 6,4 166
L.oncoche Trigo 6,0 5.2 " 150
Malihue Trigo 6,3 48 197
QOsorno Pradera 6,5 53 183
Osorno 2 Pradera 7,7 5,2 131
San Pablo Trigo 6,0 5,6 188
Victoria Trébol 7,7 5,0 150
Victoria 3 Trigo 5,8 5,2 20
Puerto Varas Trigo 9,8 4,9 208
Metrenco Trigo 58 4,6 160
Purranque Trigo 9,2 4.8 116
Lican Ray Trigo 8,0 5,6 102 .
Rio Bueno Trigo . 4,7 48 116
C orgdnico : por combustion seca,
pH : medido a pasta de saturacion.
C.R.A. : capacidad de retencidn de agua, determinada se-

gln Zunino y otros (1982a).

Los resultados de las determinaciones correspondien-
tes a Pt de los suelos en estudio, que se exponen en el
Cuadro 3, ponen de manifiesto que la cantidad de es-
te elemento es elevada, especialmente en los suelos
Rio Bueno, Osorno, San Pablo y Purranque. Eisuelo
Collipulli, en cambio, suelo rojo-arcilioso, presenta
niveles bastante disminuidos con respecto al resto de
los suelos. En el mismo cuadro aparece el contenido
de Pt de los suelos homdlogos bajo cutivo. Si se com-
paran los valores de Pt y se parte del supuesto que el
material parental es edaficamente similar en jos suelos
sin cultivar y bajo cultivo, se puede deducir que las
diferencias se deberian exclusivamente a efectos de
los fertilizantes agregados, los que en algunos suelos,
como Metrenco y Loncoche, son extraordinaria-
mente marcados. Este estudio, llevado a cabo en
suelos escogidos al azar, pone una vez mas en eviden-
cia la acusada capacidad de fijacion de P que poseen
los suelos de origen volcénico y la necesidad de
implementar estudios sistematicos tendientes a
determinar el valor residual de los fertilizantes fosfo-
rados agregados a estos suelos.

El contenido de Po de los suelos estudiados, determi-
nado mediante dos técnicas analiticas de extraccion,
aparece tabulado en el Cuadro 4. Aunqgue no todo el
P, expresado como Po, es de naturaleza orgdnica en
sentido estricto, como lo son los inositol fosfatos, aci-
dos nucleicos o fosfolipidos, se mantendrd esta deno-
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CUADRO 3. Contenido de fosforo total (Pt) v
asimilable (Pas) en los suelos derivados de cenizas
volcanicas estudiados

TABLE 3. Total (Pt) and assimilable (Pas) phosphorus in
the soils derived from volcanic ashes under study

Cuitivado Sin cultivar
Suelo
Pt {(ppm} Pas (ppm) Pt (ppm) Pas (ppm)
Corte Alto 2387 19 1513 3
Arrayéan 1982 47 1562 4
Loncoche 3102 37 1503 5
Malihue 1724 13 1542 17
Osorno 3560 73 3000 20
Osorno 2 2768 60 2380 27
San Pablo 3074 29 2812 26
Victoria 2380 12 1950 5
Puerto Varas 2175 49 1371 6
Metrenco 4011 165 2135 9
Purranque 2975 54 2990 26
Rio Bueno 3561 32 3243 41
Victoria 3 1422 12 1150 9
Lastarria — — 1538 12
Puerto Octay - — 1126 3
Lican Ray 2224 14 1773 17
Coflipulli - - 770 8

Pt : seglin Dick y Tabatabai (1977).

Pas: segiin Bray—Kurtz—2..

minacioén a lo largo de Ia discusiéon, queriendo desig-
nar como tal a todo aquel P con estructura definida,
como también al P asociado de alguna manera con la
materia organica. Los resultados indican la presencia
de formas organicas de P sobre el 50°/0 del Pt, en to-
dos fos suelos de acuerdo al método de Steward y
Oades (1972), y cantidades sensiblemente inferiores,
al utilizar el método de Mehta y otros (1954}, el que
es sefialado normalmente como método de “referen-
cia’” (Saunders y Williams, 1955; Anderson, 1960;
Mac Lean, 1965; Bornemisza e Igue, 1967). El méto-
do de Mehta y otros (1954), por los reactivos y las
condiciones de tiempo y temperatura utilizadas, es
susceptible de entregar valores por defecto, al produ-
cir hidrolisis de ésteres fosféricos. En efecto, se ha
comprobado que 4cidos y dicalis, concentrados vy
durante prolongado tiempo de contacto, producen
hidrdlisis de acidos nucleicos (Anderson, 1967) y rup-
tura de enlaces en los fosfatos organo-minerales (Le-
vesque, 1969; Sinha, 1971; Kowalenko, 1978). Por
otra parte, el inositol fosfato sufre hidrolisis, del 47 y
35°/0, cuando se le somete durante 6 hr a calenta-
miento con HCI 5 N y H2S04 5 N, respectivamente
(Anderson, 1967). Finalmente, Bornemisza e lgue
(1967) informan haber obtenido un promedio de
13,59 o de hidr6lisis, al utilizar fitina como patrén in-
terno en la determinacion de Po, en suelos alofdnicos
de Costa Rica, por medio del método de Mehta y
otros (1954).

CUADRO 4. Contenido de fosforo en los suelos volcédnicos estudiados, determinado por dos procedimientos

TABLE 4. Phosphorus content of the volcanic soils under study, determined by two methods

Cultivado

Sin cultivar

Suelo S.0. ©/o Pt M. O/o Pt S.0. O/o Pt M. O/o Pt
(ppm) (ppm) {ppm) (ppm)
Corte Alto 1257 53 830 35 835 55 670 44
Arrayan 1057 53 780 39 1150 74 854 55
Loncoche 1290 42 596 19 723 438 432 29
Malihue 1280 74 721 42 973 63 707 46
Osorno 2384 67 1602 45 2159 72 1650 55
San.Pablo 1879 61 1072 35 1729 61 688 25
Victoria 1409 59 740 31 1063 55 662 34
Victoria 3 870 61 453 32 650 57 478 42
Puerto Varas 1560 72 814 37 1040 76 835 61
Metrenco 3197 80 1150 29 1145 54 742 35
Purranque 2012 68 - — 2375 79 - -
Lican Ray 1734 78 — - 1383 78 — —
Rio Bueno 2220 62 - - 19656 61 — —
Osorno 2 2039 74 - — 1552 65 - -
Lastarria - — — — 1215 79 - —
Puerto Octay — - — — 1421 59 — -
Collipulii — — - - 200 26 - —

S.0. : P orgdnico determinado de acuerdo al método de Steward y Oades (1972).
M. : P organico determinado de acuerdo al método de Mehta y otros (1954).
Pt : P total.
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Estos antecedentes, conjuntamente con el efecto
hidrolitico observado sobre los inositol fosfatos de
Ca, Fe y Al, al utilizar la técnica de Mehta y otros
(1954) (Cuadro 5), permiten descartarlo como
método Util en suelos con alto contenido de ma-
teria organica, toda vez que la dispersion ultrasnica
con NaOH provoca un acceso inmediato del reactivo
al interior de la arcilla, solubilizando en forma répida
y sencilla la materia orgédnica asociada al coloide
inorganico (método de Steward y Oades (1972)
(Figura 2). Por otra parte, Pérez-Méndez y otros
(1979), en un estudio comparativo entre diversos
métodos para determinar Po, encontraron que el
método de Steward y Oades (1972) proporciond los
resultados mas satisfactorios, sobre Andisoles de las
Islas Canarias.

CUADRO 5. Efecto hidrolitico del HCI concentrado
y del NaOH 0,5 N sobre fosfatos organicos

TABLE 5. Hydrolitic effect of concentrate HCl and of
- NaOH 0,5 N on organic phosphates

9/o Hidrélisis?

0/0 P2 HCI conc. NaOH 0,5N

Inositol fosfato de calcio 10,9 38,6 28
Inositol fosfato de hierro 10,4 17,5 12,4
Inositol fosfato de aluminio 8,8 9,7 6,8
Lecitina 4,7 2,8 —

1En condiciones de tiempo vy temperatura de acuerdo al mé-
todo de Mehta y otros (1954).

2Determinado experimentalmente mediante oxidacién alca-
lina {Dick y Tabatabai, 1977).

Este Gltimo método minimiza el efecto hidrolitico de
los reactivos, al utilizarlos diluidos, en frio y por
tiempos muy reducidos (Figura 2) y, por otra parte
permite, de acuerdo al esquema propuesto, diferen-
ciar el P asociado a los acidos humicos de aquél aso-
ciado a los dcidos fulvicos. Es opinién de los autores
que, considerando el efecto hidroli'tico de los 4cidos
minerales concentrados sobre ésteres fosforicos, se
hace necesario analizar con cautela los resultados de
la fraccion del P unido a Fe, en el fraccionamiento
de Chang y Jackson (1957} sobre suelos con alto
contenido en materia organica, debido a que se utili-
za H2S804 concentrado en la floculacion de los &ci-
dos humicos.

De acuerdo con el andlisis del Cuadro 4, se puede de-
ducir que gran parte de! P agregado a estos suelos se
ha ido acumulando a través de los afios como Po, es-
pecialmente en los suelos Metrenco, Rio Bueno, Vic-
toria y Lican Ray. Estos resultados concuerdan con
los estudios de Rixon {1966), que indican que entre
el 82 y el 100% 0 del Pi agregado a praderas de rega-
dio se transformo, en corto tiempo, en Po. Por otra
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parte, Blair, Till y Smith (1977), mediante estudios
con trazadores, han demostrado una rapida incorpo-
racion del P del superfosfato a formas orgénicas en
suelos de praderas, concretamente, una transforma-
cion del 28%0 a los siete dias y 40%/0 después de
28 dfas. Una hipotesis, del mecanismo por el cual
podria estar ocurriendo una acumulacién de P en
Suelos alofanicos, acaba de ser postulada por Borie
y Zunino (1983).

La modificacion al método de Steward y Qades
(Figura 2) permite diferenciar la fraccidon de Po aso-
ciada a los dcidos htimicos de aquélla asociada a los
acidos fualvicos. Los resultados (Cuadro 6) indican el
predominio del P-himico sobre el P-falvico, en 16 de
los 17 suelos estudiados, efecto que concuerda con
los resultados obtenidos por Baker (1977), en suelos
de Nueva Zelandia. Por su parte, Somani y Saxena
(1977), en suelos de la India, encontraron que la re-
lacion P-himico/P-filvico fluctuaba entre 0,43 vy
5,78. Por otro lado, Fares, Fardeau y Jacquin (1974),
Gutiérrez y otros (1979) y Hong y Yamane (1980}
describen que ‘el P-fulvico es mayoritario en los Andi-
soles que ellos estudiaron.

CUADRO 6. Fasforo asociado a la fraccion hiimica
y filvica en los suelos volcanicos estudiados bajo
cultivo y sin cultivar
TABLE 6. Phosphorus associated with the humic and the

fulvic fractions in the volcanic soils under study, with and
without cultivation

P P hiimico P falvico
Suelo organico
{(ppm) %/o 90 ©9/o °/o
Po Pt Po Pt
Corte Alto (a) 1257 85 45 15 8
Corte Alto (s/c) 835 81 45 19 10
Arrayéan (c) 1057 65 34 35 19
Arrayan (s/c) 1150 66 49 34 25
Loncoche (c) 1290 83 35 17 7
Loncoche (s/c) 723 66 32 34 16
Malihue {c) 1280 64 47 36 27
Matihue (s/c) 973 43 27 57 36
San Pablo (c) 1879 59 36 4 25
San Pablo (s/c) 1729 56 34 44 27
Victoria (c) 1409 89 53 11 6
Victoria {s/c) 1063 80 44 20 11
Puerto Varas (c) 1560 70 49 35 22
Puerto Varas {s/c) 1040 65 49 35 27
Metrenco (c) 3197 95 76 5 4
Metrenco (s/c) 1145 76 41 24 13
Osorno 2 (s/c) 1652 79 51 21 14
(c) : Suelo bajo cultivo.
(s/c) : Suelo sin cultivar.
Po : P organico.
Pt : P rotal.
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En este aspecto, los resuitados contradictorios encon-
trados en la literatura se deben, al parecer, entre
otros, a dos tipos de problemas: la edad del suelo vy
los métodos analiticos utilizados en la extraccion del
Po. En efecto, Baker (1976) indica que la naturaleza
quimica del Po cambia durante la pedogénisis y que
tanto el P-huimico como los fosfolipidos e inositol
fosfatos siguen la direccion del Po.

Por otra parte, extractantes suaves de la materia orga-
nica, utilizados por algunos autores (Fares, Fardeau y
Jacquin, 1974; Hong v Yamane, 1980}, no son capa-
ces de extraer totalmente los dcidos humicos desde
los complejos organo-minerales del suelo; de ahi la
importancia del ultrasonido como coadyuvante de los
métodos de extraccion, al permitir la ruptura de unio-
nes fisicas involucradas. Un tercer elemento de juicio
es la poca amplitud en el nimero de muestras, no
mas alld de tres, que impide extraer conclusiones mas
generalizadas.

Hong y Yamane (1980), postulan que dos causas pue-
den falsear el contenido de Po, en general, y de P-h-
mico, en particular. Por una parte, la adsorcion de
fosfato inorganico sobre la superficie de los dcidos hu-
micos floculados y, por otra, la precipitacién o copre-
cipitacion de inositol fosfatos de Al y Fe, conjunta-
mente con la floculacion de los 4cidos humicos, espe-
cialmente a pH superior a 2,0. El porcentaje de recu-
peracion del fosfato agregado en forma exdgena
{500 ppm) para comprobar la posible adsorcion, indi-
ca que a pH 2, practicamente es nula debido, proba-
blemente, a que a ese pH se ve favorecida la adsorcion
de HSO4, proveniente del HpSOZ agregado (Figu-
ra 2). Que la adsorcidon de Pi, en esta etapa del méto-
do de Steward y Oades {1972), es minima a pH 1vy
pH 2 e independiente de la concentracion de fosfato
inorgdnico, ha sido recientemente comprobada (J.
Rojas, comunicacién personal}, En cuanto a la preci-
pitacion simultdnea de los inositol fosfatos de Fey
Al, conjuntamente con los acidos hiimicos, es una ma-
teria que necesita mayor estudio, ya que experiencias
exploratorias, utilizando diélisis de los dcidos humicos
a pH 10,5, indican que existen formas orgédnicas de P
de peso molecular bajo 12.000, en el P-himico deter-
minado por este procedimiento.

Finalmente, la relacion C/P de un compuesto orgéni-
co fosforado puede orientar, en términos globales, so-
bre el peso motecular del mismo; asi, la relacién C/P
es del orden de 4, 20 y 10 para los inositol fosfatos,
fosfolipidos y acidos nucleicos, respectivamente, que
son las formas organicas mas comunes encontradas en
los suelos. Los &cidos nucleicos no representan un
porcentaje superior al 3°/o del total del Po (Cosgrove,
1977; Dalal, 1977; Kowalenko, 1978) vy, por el origen
microbiano de los mismos y su rapida degradacion, no
cabria esperar en los Andisoles una cantidad muy

diferente. Por otra parte, los fosfolipidos representan
en estos suelos un porcentaje que fluctGa entre 0,06
y 0,72%0 (Borie, 1981). Los valores obtenidos en el
Cuadro 7 sugieren gue las formas orgdnicas encontra-
das serian compuestos fosforados de relativamente
elevado peso molecular, del tipo HA-AI-P (Appelt,
Coleman y Pratt, 1975; Wada y Gunjigake, 1979; Bo-
rie y Zunino, 1983) o HA-P (Borie y Zunino, 1983)
siendo HA una macromolécuia polifuncional, Por al-
timo, dadas las caracterfisticas de estas formas orga-
nicas de P y en especial su cuantia, hacen aconsejable
continuar profundizando su estudio, tanto desde el

CUADRO 7. Relacion C/P en acidos himicos de
los suelos volcanicos estudiados

TABLE 7. Relation C/P in humic acids of the volcanic
soils under study

Suelo Cultivado Sin cultivar
Arrayan 25,7 32,8
Osorno 23,2 178
San Pablo 22,8 18,5
Puerto Varas 33,0 31,1
Corte Alto 30,4 24,6
Loncoche 29,3 37,8
Metrenco 13,0 -
Victoria 28,1 27,0
Malihue — 25,5
Lastarria - 42,7

C: Determinado por combustidn seca.
P : Determinado segin método de Dick y Tabatabai (1977).

punto de vista de su origen como de su estabilidad vy,
en forma muy especial, desde el punto de vista de su
disponibilidad como fuente de P para el vegetal, de
forma de extraer conclusiones valederas en lo concer-
niente a la biodinamica de este elemento en suelos
alofanicos. Cuestiones tales como la posibilidad de
exacerbar {os mecanismos bioldgicos de utilizacion y
transporte del P, a partir de formas organicas, asi co-
mo el uso de los llamados ““fertilizantes microbianos”
{fosfobacterias, fosfohongos, micorrizas, etc.) y la
factibilidad de incrementar la mineralizacion de la
materia orgédnica, son posibilidades que, aunque su-
perficialmente estudiadas en este Ultimo tiempo, se
hace necesario profundizar en forma integral, en
los suelos volcdnicos del Sur de Chile.

CONCLUSIONES

De!l trabajo presentado es posible deducir las siguien-
tes conclusiones generales:

1. En la mayor parte de los suelos volcanicos estudia-
dos existe un mayor contenido de materia orgénica
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en los sometidos a cultivo que en sus homologos
sin cultivar. No obstante esta clara tendencia, se
hace imprescindible profundizar y ampliar estos
aspeetos, en especial a su relacién con los constitu-
yentes minerales de los suelos. Paralelamente, es
necesario determinar las velocidades de sintesis de
los materiales himicos y de degradacion de sustra-
t0s organicos afiadidos a estos suelos.

2. El contenido de P total es elevado en todos los sue-
los y en particular, como era de esperar, bastante
mayor en los suelos bajo cultivo. Pareciera ser que
el P agregado como fertilizante y que se fija a lo
largo del tiempo, se acumula, fundamentalmente,
bajo formas orgédnicas de alto peso molecular,
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3. El. método de Mehta y otros, tradicionalmente uti-
lizado para determinar P organico, produce la hi-
drolisis manifiesta de formas orgdnicas fosforadas,
por lo que se propone el método de Steward y
Oades como el mas adecuado para tal determina-
cidn en suelos volcanicos. Aplicando este método
se encuentra que el contenido de formas orgédnicas
de P es superior al 50% o en los suelos estudiados.

4. Si bien es cierto los resultados obtenidos son com-
parables para la mayor parte de los suelos, la ex-
cepcidn la constituyen los suelos Metrenco y Colli-
pulli, los que no obstante ser de origen volcanico,
han derivado a Ultisoles, con todas las caracterfs-
ticas que les son propias.

RESUMEN

En 17 suelos volcanicos del Sur de Chile sin cultivar y
en 14 bajo cultivo (generalmente trigo), se determina
el contenido de P total que ellos poseen. Se observa
que la cantidad de este elemento es elevada, especial-

mente en los suelos Rio Bueno, Osorno y Purranque,

y que la acumulacion del P proveniente de los fertili-
zantes es extraordinariamente marcada en algunos
suelos, en especial Metrenco y Loncoche,

Paralelamente, se cuantifica el contenido de P orgé-
nico mediante dos técnicas de extraccién: el método
de Mehta y otros (1954}, utilizado como referencia, y
el método de Steward y Oades {1972), con la utiliza-
cion de ultrasonido como coadyuvante. Se demuestra
que el primero produce un efecto hidrolitico impor-

tante y se postula el uso del segundo método, con al-
gunas modificaciones, para el andlisis de estos suelos.

Los resultados indican un contenido de P orgénico su-
perior al 509/0 del P total en todos los suelos estudia-
dos v que la relacién P-himico/P-fulvico fluctda en-
tre 1,2y 19.

Ademas, dado que la relacion C/P de los acidos himi-
cos aislados es superior a 20, se puede postular que
las formas organicas de P encontradas serian com-
puestos fosforados de elevado peso molecular, del ti-
po HA-P y HA-AIP, siendo HA una macromolécula
polifuncional. ‘
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