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RESUMEN

En los Ultimos afios la calidad del agua en el embalse Paso de las Piedras se ha visto afectada por la eutrofizacion,
perjudicando laprovision paralapoblacion de BahiaBlancay arededores. Se ha sefialado alaactividad agropecuaria
como originariadel aumento delaconcentracion defésforo (P) enel arroyo El Divisorio, que desembocaen el embalse.
El objetivo de este estudio fue cuantificar las relaciones entre algunas propiedades relacionadas con el potencial de
contaminacion de estos suel os: laestabilidad estructural, ladistribucion detamafios de agregadosy |as concentraciones
delasformasdePenlosdiferentesagregados. Sesel eccionaron 16 transectasen lotesde productoresalolargo del curso
del arroyo. Setomaron muestrasdesuel o (0-5cm) enlasposicionesloma(L), medialoma(M) y bajo (B). Sedeterminaron
| os diametros medios ponderado en seco (DMPs) y en himedo (DM Ph), calculandose el cambio en el didmetro medio
ponderado (CDMP). Se determinaron |os contenidos de P organico (Po) einorganico (Pi) en cadaunadelas posiciones
y tamafios de agregados. Si bien |os suel os delacuencamostraron buenosval ores de estabilidad estructural, lasfuerzas
fisicasprovenientesdelaactividad agricolafavorecieron ladestrucci6n del os agregados menos establ esencontrandose
gran cantidad dematerial fino (<1mm). Estafraccion presentd unaimportante concentracion de P, representando cerca
del 30% del total en el suelo. Laconcentracion del Pi fue semejante en todoslostamafios de agregadosen las posiciones
L y M (200-240 mg kg™), mientras quefuesignificativamente superior (360-400 mg kg?) enlosbajos. Estasdiferencias
podrian estar originadas en texturas distintas y lamenor estabilidad de |os agregados en los bajos. En cuanto al Po las
diferencias fueron menos marcadas, aunque evidenciaron valores mas altos en lamayoriade | os tamafios de agregados
en laposicion B. De acuerdo con estos resultados, las pérdidas podrian ser importantes alin con tormentas de poca
capacidad erosivaquearrastren materia esmenores, yaqueestoscontribuyen con sustancial escantidadesdeP. El mayor
cuidado debera tenerse en los bajos, ya que tienen mayor contenido de P en todas las fracciones y menor estabilidad
delosagregados.

Palabras clave. Eutrofizacién, contaminacion con P, fésforo orgénico e inorgénico.

STRUCTURAL STABILITY ANDPHOSPHORUSIN SOIL AGGREGATE FRACTIONSINEL
DIVISORIO STREAM CATCHMENT AREA (CORONEL PRINGLES,BUENOSAIRESPROVINCE)

ABSTRACT

Inthelast years, water quality inthe Paso delasPiedrasreservoir hasbeen affected by eutrophication, leading to problems
in the provision of potable water to the population of Bahia Blanca city and surrounding areas. Agricultural activity
has been pointed out as the possible non-point source of P contaminating the El Divisorio stream, which flowsdirectly
into the reservoir. The objective of this work was to assess some selected edaphic properties associated with the
contamination potential of soils such as structural stability, aggregate distribution and concentration of organic (Po)
andinorganic (Pi) Pintheaggregates. Sixteen locationswere selected along the streamin farmers' fields. Soil samples
from the surface 5 cm-layer were collected in the upper, intermediate and lower positions (L, M and B respectively)
on each location. Structural stability was determined by the difference between dry and wet mean weight diameters.
Soil Po and Pi were measured in each wet aggregate fraction. The values of structural stability were high; however, a
great amount of finematerial (<1 mm) waspresent, probably asaconsequenceof thedestruction of lessstableaggregates
due to agricultural mechanic forces. A large concentration of P was present in this fraction, representing around 30%
of total soil P. Pi concentrationwassimilar amongall fractionsinL and M (200-240 mg Pkg™*) whileitwassignificantly
higher in B (360-400 mg P kg*). These differences may be attributed to finer texture and weaker stability in the B
positions. Differences among landscape positions were less evident for Po, athough greater concentrations were
encountered in B in most aggregate fractions. According to these results, P losses could be of significant magnitudes
even at low storm intensities, because the small soil particles that are carried in runoff water contribute with great
amounts of P. Management practices tending to reduce the impact of agricultural P on water quality should be aimed
to reduce the risk related to B positions due to their higher P content and lower structural stability.

Key words. Eutrophication, P losses, organic P, inorganic P.
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INTRODUCCION

El arroyo El Divisorio, ubicadoenel partidodeCoro-
nel Pringles, vierte sus aguas en el embalse Paso de las
Piedras, formado por una presa que captalas aguas del
rio Sauce Grande del cual este arroyo es afluente. Este
embalse es la principal fuente de agua potable de las
ciudad deBahiaBlanca, alrededoresy del Pol o Petroqui-
micolocal, lacual hasufrido un notable deterioro enlos
Ultimosafiosdebidoal crecimientodeal gasdedificil limi-
nacion (LaNuevaProvincia, 2003). No obstantelaesca-
sezdeestudiosenestearea(Cacchiarelli etal., 2002, 2004,
Echeverriaet al., 2003), se sabe quelosaltosnivelesde
PO,-Penel arroyo El Divisoriopodrianexplicar, al menos
enparte, laeutrofizacion del embal se (Marchena, 2002).

Las pérdidas de P dependen en gran medida de las
pérdidasdesuelo por erosion (Lundekvam, 1998). El es-
tado de agregacion del suelo es un factor importante en
latasade liberacion del P de lafase sdlida de las parti-
culasdel suelo hacialasolucion (Frossard et al., 2000).
A pesar delaextensainvestigacion que existe acercade
lasreaccionesdel Pedafico, seconocepocosobree efec-
to de la agregacion en estos procesos (Linquist, 1997).

Muchos autores han estudiado el efecto del grado
deestructuracion del suelo enlasusceptibilidad alaero-
sion. Si bien pareceno haber unarelaciénuniversal entre
erosiony distribucién de tamafio de agregados, €l valor
decambioenel diametromedioponderadoo CDMP(uno
de los indices mas usados de distribucion de tamafios),
muestrabuenacorrelacion conlaresistenciadelossuelos
alaeroson(Texeira& Misra, 1997). Altosva oresdeCDMP
siempre se relacionan con mayor erosion.

Tantolapérdidade suelo como ladistribucion deta
marios de agregados en |os sedimentos en un evento de
erosiondependen del grado en quel osagregadosserom-
pen. Losfactoresinvolucradosson principalmenteel es-
tado deagregaciondel sueloy lascaracteristicasdel even-
toerosivo(Texeira& Misra, 1997). Debidoalacapacidad
de la escorrentia de poner en suspensién y transportar
las particulas més livianas, habraremocion selectivade
material finosi laenergiadelaescorrentiano essuficien-
teparasuspender |asparticulasmaspesadas(Stoltenberg
& White, 1953; Alberts& Moldenhauer, 1981). Sesabe
que el material erosionado es masrico en nutrientes que
el suelo superficial quele dio origen, yaque ocurre una
erosion selectiva de material fino con mayor contenido
denutrientes (Stoltenberg & White, 1953), conocidaco-
mo enriquecimiento (Sharpley, 1995).

También esimportante la ruptura de |os agregados
en otros menores, funcidn delamagnitud delasfuerzas
gue acttian sobre los agregados, dentro delasque el im-
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pactodelagotadelluviaesel masimportante. Lossuelos
con agregados grandes y estables pueden tener mayor
resistenciaalaerosion debido aqueno seromperanfécil -
menteanteel impactodelagotadelluvia(Texeira& Misra,
1997).

Muchos investigadores han estudiado la distribu-
cion detamafio de particulasen los sedimentos, pero hay
pocos que hayan relacionado el contenido de nutrientes
de las fracciones de agregados con las pérdidas en los
sedimentos. Alberts& Moldenhauer (1981) hallaronuna
fuerte correlacion entre la distribucién de agregados
transportados con el sedimentoy el sistemadelabranza
olacoberturavegetal. Lainfluenciadelalabranzafuein-
directa, atravésdelamodificacion del anclajedelosre-
siduos en el suelo. En |os casos con mayor cobertura
disminuy la velocidad de la escorrentia, haciendo que
setransportaran preferencialmentel osagregadosde me-
nor densidad y contenido de arena. L os agregados ero-
sionados contenian mayor cantidad delimoy arcilla, re-
sultando en unamayor pérdidade Ny P. Esdecir, ladis-
tribuciény caracteristicasdelosagregados pueden tener
implicancias directas sobre la cantidad y calidad de las
pérdidas de suelo.

Conociendo ladistribucion delos agregados, asi co-
Mo su resistenciay su contenido de nutrientes, se podria
tener unaidea de la susceptibilidad de pérdida en caso
deocurrir eventosdeescorrentia. Antetormentasimpor-
tantes se desprenderan agregados mayores, y vicever-
sa, por lo que conociendo cuanto P hay en cadafraccion
sepodriaprever el potencial depérdidaen cadacaso. En
suelos de alta estabilidad, lo0s agregados se mantienen
ensuformay podrian escurrir contormentasgrandessin
romperse. Con suelos con baja estabilidad, en cambio,
los agregados grandes se rompen en agregados meno-
res, los que tienen mayor susceptibilidad aser erosiona-
dos.

L osobjetivosdeesteestudiofueronanalizar, en sue-
los de la cuenca del arroyo El Divisorio, la estabilidad
estructural, la distribucion de tamafios de agregados y
evaluar las concentracionesde Pinorganico (Pi) y orgé
nico (Po) en |as fracciones de agregados tamizados en
himedo.

MATERIALESY METODOS

Areadeestudio

El arroyo El Divisorio se encuentraen el partido de Cnel.
Pringles, a148 msnm. Su lecho es fangoso, tiene unos 14 km de
longitud, 9mdeanchoy 0,31 mdeprofundidad media(Marchena,
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2002), aunqueseregistran crecidasestaciona esdeconsideracion.
El climaestempladoconveranoscortos, secosy cal urosos, seguidos
por otofios lluviososy templados. El invierno esseco y frio, con
escasas precipitaciones, y la primavera es lluviosa con fuertes
vientosy heladastardias. L aspreci pitacionesanual esoscilanentre
650 y 950 milimetros, pero en el afio de estudio (2001) fueron
de 1089 mm.

Descripcion de los sitios experimentales

Ladistribucion de los lotes visitados alo largo del A° El
Divisorio, conel nombredel osestablecimientos, sitiosdemuestreo
y €l uso del suelo en ese momento sedetallanenlaTablal. Los
|otes estan ordenados en forma creciente desde |a cabecera del
arroyo hacia su desembocaduraen el dique.

Engeneral loscamposson deactividad ganadero-agricola. El
predominio delaganaderiaseacentiaamedidaquedescendemos
delasnacientesdel arroyohaciael dique, dondeaumentael campo
natura y el uso de pasto Ilorén. Se realiza mayormente criade
vacunos para carne, y ocasionalmente también engorde de no-
villos. Laactividad agricolaenlazona, queserealizaensumayoria
con labranza convencional, esta representada por cosecha fina
enun90%, ensumayoriatrigo, y cebadaenmenor medida También

se cultivagirasol y maiz, y muy escasamente soja. Las pasturas
sondealfalfaconsociadacongramineas, y seutilizapor logenera
avena como verdeo de invierno. Otros cultivos forrajeros son
centeno, sorgo y maiz. Esta difundido el uso del pasto llorony
de campo natural (Aduriz et al., 2003).

Son pocos |os establ ecimientos en |os que se han efectuado
tareasdesi stematizaci 6n parael control delaerosion, hay escasos
|otescontrazado deterrazassobrecurvasdenivel, si bienmuchos
productoresreconocen quelaerosionhidricaesproblemética. Los
fertilizantesméasusadossonfosfatodiaménico (60kgha?), fosfato
monoamonico (50-90 kg ha?) y urea (80-140 kg ha), mientras
que agunos productores declaran no emplearlos.

Esguema de trabajo

L as tareas de muestreo se efectuaron entre |os meses de
noviembrey diciembrede 2001, luego deun periodo deabundan-
tesprecipitaciones. Sesel eccionaron 16transectasenlotesdeseis
productoresdistribuidosalolargo del curso del arroyo. Setoma-
ronmuestrasdesuel o (0-5cm) enlasposi cionesloma, medialoma
y bajo, con tres réplicas por sitio. Los estudios se realizaron en
lacapasuperficia del suelo por ser ali donde el efecto delaes-
correntia es directo.

Tablal. Sitiosde muestreo: establecimientos, lotesy uso del suelo a momento delatoma

de muestras.

Table 1. Sampling sites: Location and land use during sampling.

ESTABLECIMIENTO LOTE N° Uso del suelo
PICHI-CO 12 Pastura consociada base afalfa
13, Trigo en emergencia (en s. directa)
19, Avena con pastoreo directo
19, Trigo en emergencia
MALAL-CO 1 Trigo
18 Pastura 1° afio
16 Pastura del ‘95
CHITA-LA 4 Barbecho
6 Pasto Ilorén
8 Rastrojo
9 Rastrojo con pastoreo (muy empastado)
MICHELETTO 19 Centeno con pastoreo directo
21 Trigo (por sembrarse)
22 Pasto Ilorén de 10 afios
R. CASALI Campo natural
A. CASALI 1 3 afios trigo
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Seanalizarondosaspectos: a) laestabilidad delosagregados,
calculadaapartir deladistribucién defraccionesdeagregadosen
secoy en himedo, y b) los contenidosde Poy Pi en cadaunade
las fracciones de tamizado en hiumedo.

Estabilidad estructural: seevalué por medio deladiferencia
entreel didmetro medio ponderado delosagregados secosal aire
y luego tamizados en agua (De L eenher & De Boodt, 1967). Los
tiempos de agitado en himedo y la frecuencia de agitacién se
modificaron segiin Silenzi et al. (1987) y los cél cul os se ef ectua-
ron seglin Santanatoglia & Fernandez (1982). Para el tamizado
en seco se utilizaron tamicesde mallasde 8; 4,8; 3; 2y 1 mmde
abertura, obteniéndosecuatrofraccionesdeagregados: 8-4,8 mm;
4,8-3mm; 3-2mmy 2-1 mm. Lafraccion <1 mm fue descartada
deacuerdo alatécnica. Parael tamizado en himedo secolocaron
los agregados en una bateria i déntica de tamices pero de menor
diametro, agregandolosdeaberturas0,5y 0,3mm. Seobtuvieron
asi las fracciones 8-4,8 mm, 4,8-3 mm, 3-2 mm, 2-1mm, 1-0,5
mmy 0,5-0,3 mm. Laestabilidad estructural seexpresdé comova-
lores de cambio en €l diametro medio ponderado (CDMP), que
esladiferenciaentreel diametromedioponderadoenseco (DMPs)
y en himedo (DMPh).

Para la distribucion de agregados por tamizado en seco se
tuvieron en cuentalas cuatro fracciones mencionadas més lade
<1mm, por medio de laférmula:

P=(P,* 100)/ (Pgyg*Pags* Pas®PoytPoy)
donde: p representa el peso en g de lafraccion.

Distribucion de P: Se determiné el fésforo organico (Po) e
inorganico (Pi), (Saunders & Williams, 1955) en cadaunadelas
fracciones del tamizado en himedo. L as fracciones fueron recu-
peradas, secadas, posteriormente mortereadas y tamizadas por
mallade 2 mm. Se obtuvieron seisfracciones, 8-4,8; 4,8-3; 3-2;
2-1; 1-0,3y <0,3 mm. Lafraccién 1-0,3 mm selogré reuniendo
las de 1-0,5 y 0,5-0,3 mm ya que representaban insuficiente
cantidad de muestra por separado paralos andlisis. Lafraccion
<0,3 mm se obtuvo del contenido de | os recipientes de agitacion
del tamizado en hiimedo, por sedimentacion de las particulas de
suelo durantea menos 24 h, desplazamiento del aguay posterior
evaporacion del remanente en recipientes de vidrio.

Se consideraron los resultados de Po y Pi de las siguientes
maneras:

- como su concentracion en cadafraccion de agregados, en
mg P kg* de agregado.

- como concentracion en mg P kg de suelo total, que ex-
presalacontribucién delasdistintasfraccionesdeagrega-
dos al P del suelo. Este valor se obtuvo como:

mg Pkg* desuelototal = (mg Pkg* deagregado * p* k)/
100

siendok = (p 84,8 tp 4,8-3 tPa TP 2-1) /100

El coeficientek, calculado paracorregir el peso de cadafrac-
cién, representd la proporcion de agregados tamizados en hiime-
dodentrodel pesodel suelototal. Estacorrecci on seefectud debido
aque en el tamizado en hiimedo no se empled €l total del suelo,
sino que previo al mismo se descartd la fraccion <1 mm.

L os datos obtenidos fueron analizados estadisticamente por
medio de ANOVA simple (andlisis de varianza) que provee Mi-
crosoft Excel y lacomparaciondemediaspor lostest deBonferroni
y diferenciaminimasignificativa(DMS), con P<0,01 6 0,05, uti-
lizando macros del Dpto. de Matemética (UNS).

RESULTADOSY DISCUSION

Estabilidad estructural

El andlisisdelasfuerzasmecani cassobreladistribu-
cion de los diferentes tamafios de agregados, obtenido
por el tamizado ensecoy cuantificadoenel DM Ps, mostréd
diferencias entrelas posiciones estudiadas (Tabla 2). El
DMPs promedio paratodas |as transectas fue mayor en
lasposicionesbajasqueenlasL y M, principal mente por
un aumento de |os valores minimos encontrados.

Tabla2. Diametro medio ponderado en seco (DMPs), en hiimedo (DM Ph) y cambio en el diametro medio ponderado (CDMP)

enlaposicion loma(L), medialoma (M) y bajo (B).

Table 2. Dry (DMPs) and wet (DM Ph) mean weight diameters and mean weight diameter change (CDMP) in the upper (L),

intermediate (M) and lower (B) positions.

DMPs DMPh CDMP
Med L M B L M B L M B
3,87 a 3,88 a 410 b 347 a 342 a 349 a 0,40 a 0,46 a 0,62 b
Min 3,17 3,19 3,75 2,53 2,72 2,51 0,18 0,15 0,23
M ax 4,35 4,29 4,43 3,97 3,85 4,00 1,29 0,89 1,53
Des 0,26 0,28 0,18 0,33 0,30 0,37 0,22 0,16 0,34

Cada media esta basada en 48 muestras. Letras distintas indican diferencias altamente significativas (Bonferroni, P<0,01) entre

L, My B.
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El efectodelasfuerzasinducidaspor procesosdehu-
medecimiento, analizado atravésdel DM Ph, indico que
€l promedio detodas|as posi cionesposeiaval oresseme-
jantes. Estas diferencias entre los valores de DMPsy
DM Phsereflgaronenlosmayoresva oresdeCDMPpara
el total delas posiciones B, respecto de las posiciones
LyM.

El mayor CDMP en |os bajos sefialaria a estas posi-
ciones como maés erodibles. Lamayor cantidad de agre-
gados estables en seco observados en |os bajos, indica-
dopor lasdiferenciasestadisticasenel DM Ps, serianpoco
establesy resultado de uniones débiles o transitorias.

Los valores de estabilidad de estos suelos fueron
muy buenos, en comparacion con los encontrados por
otrosautores. Villamil (1999) encontré en suel os pasto-
readosdel caldenal valoresde CDMPde2,4a3,4mm,y
el mejor casoenlaclausuracon 1,98 mmenlasuperficie
del suelo (1-5cm). Silenzi (1987) en suelosde M édanos
no disturbados (con <1% CO y textura arenosa franca)
encontré un rango de 1,36 a1,58 mm.

DeL eenher & DeBoodt (1958) encontraron quepara
unsuelodecas perfectaestabilidad, el CDMPfue0,5mm,
por lo quetomaron aestevalor comoreferencia. Asi, 0,5
mm dividido 100y por €l valor hallado de CDMP se ex-
presariala estabilidad estructural como un porcentaje
referido aun*suelono alterado”. Deacuerdo alosvalo-
res de referenciaempiricos que sefialan paraeste indice
de estabilidad, més del 90% de los sitios se ubico en el
rango excelente estabilidad.

Sinembargo, seobservaron notoriasdiferenciasenla
cantidad deagregadosmenoresal mm, quefuerondescar-
tados luego del tamizado en seco (Tabla3) y no setuvie-
ron en cuentaparael CDMP. La cantidad de material de
tamafio menor de 1 mm present6 diferencias significa-
tivasentrelasdiferentesposiciones. Losvaloresmasal-
tosseencontraron en L, intermediosen M y menoresen
B. Estos resultados ponen en evidencia que si bien los
agregados son menos estables en los bajos, la fraccion
de agregados mayores de 1 mm representa una parte
significativamente méas importante dentro del suelo res-
pecto alasposicionesL y M. Analizando |os datos desde
este punto de vista, los atos valores de estabilidad delos
agregados enlamayoriadelas posiciones, puesto en evi-
denciapor e CDMP, nos podriaestar indicando €l grado
de deterioro al canzado por estos suelos. Las fuerzasfisi-
cas provenientes de laactividad agricola favorecieron la
destruccion de los agregados menos estables. Las obser-
vaciones a campo apoyan esta afirmacion, ya que los
suelos en barbecho presentaban un aspecto polvorien-
to, se disgregaban muy facilmente al recoger lamuestra
con lapala, dificultando en algunos sitios la conforma-
cion de un bloque.

Distribucién del P

Concentracion de P (mg kg?) enlosagregados. Los
valores determinados en cada uno de |os tamafios se
analizaron para poner en evidencia diferencias en su

Tabla 3. Distribucion de agregados tamizados en seco en las posicionesloma (L), medialoma (M) y bajo (B).
Table 3. Dry-sieving aggregate distribution in the upper (L), intermediate (M) and lower (B) positions.

8-4,8 mm 4,8-3 mm 3-2 mm 2-1 mm <1mm

L Med 19 a 20 a 8 a 13 a 39 ¢
Min 5 9 4 9 24
M ax 31 27 12 18 71
Des 6 5 2 2 13

M Med 21 a 21 a 9a 15b 34 b
Min 9 14 7 11 20
M ax 32 27 11 21 55
Des 6 4 1 2 10

B Med 28 b 24 b 9a 15b 24 a
Min 15 18 7 9 15
M ax 37 31 20 19 43
Des 5 2 2 2 6

Valores medios, minimos, méximosy desvio estandar (g agregado en 100 g de suelo). Cada media esté basada en 48 muestras. Letras distintas en la

misma columna indican diferencias significativas (Bonferroni, P < 0,05).
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calidad. Se observaron diferencias significativas en la Desded puntodevistadelacalidad, laconcentracion
concentracionpromediodePi (Fig. 1)y Po(Fig.2)delas  del Pi fue semejante en todos |os tamafios de agregados

tres posiciones analizadas en los diferentestamafiosde ~ enlasposicionesL y M (200-240 mg kg™). Enlosbgjos,

agregados pero no entre los diferentestamariosdeagre-  laconcentraciondePi fuesignificativamentesuperior (360-
gados. 400mgkg?). Estasdiferenciaspodrian estar originadasen

500 ~
400

300

Pi, mg kg*

200
OL Em HEB

100

8-4,8 4,8-3 3-2 2-1 1-0,3 <0,3

Fracciones de agregados (mm)

Figura 1. Concentracion promedio de Pi (mg kg de agregado™?) enlaloma(L), medialoma (M) y bagjo (B) en 16 transectasalo
largo del A°EI Divisorio.

Figure 1. Mean Pi concentrations (mg kg of aggregate) in the upper (L), intermediate (M) and lower (B) positions along the
El Divisorio stream.

Cada media esta basada en 48 muestras. Letras distintas en la misma fraccién indican diferencias altamente significativas entre posi-
ciones (Bonferroni, P < 0,05).

300 7
250 a a —a a
200

150

Po, mg kg*

100 OL BM HB

50 A

8-4,8 4,8-3 3-2 2-1 1-0,3 <0,3

Fracciones de agregados (mm)

Figura?2. Concentracion promedio de Po (mg kg de agregado?) enlaloma(L), medialoma(M) y bajo (B) en 16
transectasalolargo del A°El Divisorio.

Figure2. Mean Po concentrations(mg kg of aggregate’) intheupper (L), intermediate(M) andlower (B) positions
aong the El Divisorio stream.

Cada media estéa basada en 48 muestras. Letras distintas en la misma fraccion indican diferencias altamente significativas
entre posiciones (Bonferroni, P < 0,05).
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lamenor estabilidad de los agregados en losbagjosy ala
diferente textura entre posiciones. Los bajos presentaron
mayorescontenidosdearcillay limomientrasquelaslomas
y medias lomas a mayores contenidos de arena (resulta-
dos no presentados). Estas diferencias estarian asociadas
alagénesis natural de estos suelos con pendiente (are-
dedor del 5%) y posiblemente acentuadas por laactividad
agricolaenlaregion. Encuantoal Polasdiferenciasfueron
menosmarcadas, pero convaloresmasaltosenlamayoria
delostamafios de agregados en laposicion B respecto de
My diferencias variables con L. Posiblemente, e mayor
contenidodematerial finoenlosbajosestariarel acionado
con mayor contenido de MO 'y por |o tanto mayor Po,
mientras que en laslomaslavariabilidad estariaasociada
con lavariacion de la profundidad de suelo.

En consecuencia, por cada gramo de suelo erosio-
nado, lapérdidadePseramayor si correspondeal osbajos
quesi provienedelaslomasy mediaslomasdel paisge.

Concentracién de P en el sueloy su distribucion en
los agregados. Ladistribucion del P en los agregados
estuvo estrechamente asociada con los contenidos de
cadaunade €ellas, ya que estuvo relacionada mas con el
peso delafraccion (R? = 0,70) que con laconcentracion
de Pen cadafraccion (R?=0,28). Esto significaquelas
diferencias enlostenores de P fueron mas dependientes
de lacantidad de agregados que de su concentracion de
P. Este comportamiento también hasido observado para
lamateriaorgéanica(Villamil, 1999).

Lacantidad deP (Po+Pi) enlasdiferentesfracciones
separadaspor tamizado en hiumedo fuemayor enlasposi-
cionesB queenlasM y L (Tabla4). Losmacroagregados
establesal aguafueronlosquecontuvieronlamayor par-
tedel P, principalmente las dos categorias mayores (8-
4,8y 4,8-3mm), conteniendodesde 159 (L) a285 (B) mg
kg* de suelo.

Tabla4. Valores medios de laconcentracion de Pi y Po (mg kg de suelo?) en los diferentes tamafios de agregados y

posiciones en el terreno.

Table 4. Mean Pi and Po concentrations in the different aggregate sizes and positions.

Separaciéon por tamizado en himedo y en seco

Tamafio de agregados (mm)

Total Suelo material
entero < 1mm
8-4,8 4,8-3 3-2 2-1 1-0,3 <0,3
Po+Pi

L 78 81 34 55 12 20 280 465 184

85 81 32 58 15 25 296 461 164

B 155 130 48 91 30 44 498 682 184
L 39 a 39 a 16 a 26 a 6 a 10 a 136 203 a 67 a
48 a 43 a 17 a 3la 8 a 13 a 160 222 a 62 a
B 94 b 80 b 28 b 54 b 19b 27b 302 385 b 83 b
L 39 a 42 ab 18 ab 29 ab 6a 10 a 144 262 ab 117 a
37 a 38 a 15 a 27 a 7 a 12 a 136 239 a 102 a
B 61 b 50 b 20b 37b 11b 17 b 196 297 b 101 a

Po/(Po+Pi)

L 50 52 53 53 50 50 51 56 64

44 a7 47 a7 a7 48 46 52 62

B 39 38 42 41 37 39 39 44 55

Cada media esté basada en 48 muestras.

Para cada forma de P, letras distintas en la misma columna indican diferencias altamente significativas (Bonferroni, P < 0,01).
Para suelo entero Bonferroni, P<0,05, para Pi material < 1mm DMS, P<0,05.
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Una parte importante de P del suelo se encontré en
lafraccion< 1 mmseparadapor tamizadoenseco. Si bien
laconcentracidnenestafraccionfuesemejanteparatodas
las posiciones, ellarepresent6 desde el 27% (B) hastael
40% (L) del total . Estadiferenciafueel resultadodelame-
nor cantidad de material < 1 mm encontrado desde las
lomas alos bgjos. Ademés, el P esliberado mas rapida-
mente desde | os agregados més pequefios que desde los
mas grandes (Zhang et al ., 2003).

En promedio paratodas|as muestrasy posiciones, un
tercio del P del suelo se encontro en esta fraccion. Esto
ponedemanifiestolaimportanciadeconsiderar el material
fino. En este sentido, |as pérdidas serian importantes alin
con tormentas de poca capacidad erosiva, ya que arras-
trarian materiales menores, |os que contribuyen con sus-
tanciales cantidades de P. Algunos estudios han demos-
trado que lamodificacion delos equilibrios naturales del
P, atravésdelabranzasy fertilizacion, favorecelaforma-
cion de minerales poco disponibles que pueden ser me-
noresdelmm(Baravalleetal ., 1995; Galantini etal., 2005).

Encuantoa Pi, latendenciageneral fueaun aumento
delaconcentracion hacialaparte bgjadelatransecta, con
valoressignificativamentemayoresenlosB. Esteenrique-
cimiento de Pi en la posicion mas baja podria ser conse-
cuenciade un flujo inorganico desde las partes dtas y/o
unamayor velocidad demineralizacion del materia orga
nico debido alamayor humedad y nutrientes disponibles
en esaposicion (Galantini & Rosdll, 2006).

Una tendencia semejante se observo en el Po, pero
menosmarcada, haciendo queel porcentajedePoseame-
norenlosB queenL y M.

Las diferencias en los cambios de las formas organi-
caseinorgénicasmodificaron larelacion Po:Pi, mostran-
do unadisminucion desdelalomaal bajo. Posiblemente,
esto seaconsecuenciadel efectodeladiferentetexturaso-
brelaestabilizacion delasfraccionesorganicas(Galantini
etal., 2004; Kooijmanetal., 2005).

Otro aspecto adestacar esqueen el material <1 mm
la proporcion de Po tendid a ser mayor que en el resto
delostamafiosdeagregados(Tabla3). Estasdiferencias
estarian indicando que los macro agregados serian me-
nos estables a la degradacion (Urioste et al., 2006).

L ossuel osmasfrégilestenderanadisgregar losagre-
gados grandes ante el impacto de las gotas de lluvia, y
escurriran mas facilmente ante precipitaciones de poca
intensidad. Lacantidad dematerial menor delmm, laes-
tabilidad de los mayoresy la concentracion de las dife-
rentes formas del P en cada uno de ellos serian los de-
terminantes de las diferenciasen el peligro potencial de
escurrimiento superficial.

Ci. SuELO (ARGENTINA) 26(1): 71-79, 2008

CONCLUSIONES

Si bienlossuel osdelacuencadel arroyo El Divisorio
tienen buenos valores de estabilidad estructural, las
fuerzasfisicas provenientes de la actividad agricolafa-
vorecieron ladestruccion de |os agregados menos esta-
blesencontrandosegran cantidad dematerial fino. Enesta
fraccion seencuentragran parte del P. EI mayor cuidado
debera tenerse en los bajos, ya que tienen mayor con-
tenido de P en todas las fracciones y menor estabilidad
delos agregados. A modo de recomendacion, podemos
decir que el manejo apropiado tendiente adisminuir las
pérdidasde P seraaguel que apunte, como objetivospri-
mordiales, aaumentar la estabilidad estructural y man-
tener una buena cobertura de rastrojos, parareducir el
arrastre de los agregados mayores ante tormentas fuer-
tes.
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