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RESUMEN

Se estudid la evolucién del P eddfico extractable segun la técnica de Bray y Kurtz N© 1 en 3
suelos de la provincia de Buenos Aires del tipo Argialbol argidcuico, Hapludol tipico y Argiu-
dol tipico.

Se practicaron muestreos mensuales durante un afio hasta 20 cm de profundidad, con una re-
coleccion de 5 muestras compuestas de 10 submuestras por potrero de 15 ha, en cada fecha de
muestreo,

Se evalu6 el efecto “manejo del lote” para cada zona de estudio, mediante el uso de cultivos
anuales y praderas.

Se correlaciond la marcha de la concentracién de P extractable con otras medidas eddficas
(P total, P inorgdnico, P orgdnico, actividad fosfatisica neutra, pH) y con variables climéticas
(temperatura, precipitaciones).

El andlisis estadfstico reveld fluctuaciones estacionales del P extractable, con un comporta-
miento particular seglin se tratara de praderas o cultivos anuales en cada zona.

Palabras claves: P extractable, P total, P inorgdnico, P orgdnico, actividad fosfatdsica neutra,
pH, variacién estacional.

SEASONAL VARIATION OF EXTRACTABLE SOIL PHOSPHORUS
IN AGROSYSTEMS OF THE BUENOS AIRES PROVINCE

ABSTRACT

The seasonal evolution of extractable edaphic phosphorus was studied using the Bray and Kurtz N© 1
extraction procedure in three soils of the Buenos Aires province of the type argiaquic Argalboll, typic Hap-
ludoll and typic Argiudoll.

During one year monthly samples were extracted up to a depth of 20 cm. Five samples per 15 ha, consis-
ting of 10 subsamples, were taken on every sampling date.

There effect of soil management was studied comparing permanent pastures with annual crops in each of
the three areas.

Extractable soil phosphorus evolution was correlated with soil parameters such as total P, inorganic P, or-
ganic P, neutral phosphatasic activity, pH and with climatic parameters such as temperature and precipitation.

Statistical analysis revealed seasonal fluctuations of extractable soil phosphorus following different
patterns for annual crops or pastures in each area.

Key words: extractable soil P, total soil P, inorganic soil P, organic soil P, neutral phosphatasic activity,
pH, seasonal variation.
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INTRODUCCION

La técnica analftica para la determinacion de P ex-
tractable de Bray y Kurtz NO 1 (1945), se halla am-
pliamente difundida para el diagnostico de la fertili-
dad fosforada en suelos neutros a ligeramente dcidos,
agricolas y ganaderos del pais. Su uso se extiende no
solamente en lugares para los que se ha calibrado el
método, sino que también se ha generalizado en dreas
sin estudios precios.

Algunos antecedentes bibliogréficos para este mé-
todo analitico y otros, destinados a la evaluacion de
las fracciones denominadas extractables, demuestran
los efectos de algunas variables culturales y técnicas
sobre la escala de diagnostico de las distintas técnicas
(Childs y Jenckes, 1967; Briggs, 1974, Jessop et al,
1977), Martel y Zizka, 1978; Conti er al, 1980).

Con el objeto de incrementar el conocimiento lo-
cal en este aspecto y tender a establecer sus causas, se
estudio la incidencia de la fecha de muestreo y ocupa-
cion del lote sobre los resultados arrojados por la me-
todologfa analftica mencionada. Para ello se llevé a
cabo una experiencia en 3 suelos de la provincia de
Buenos Aires. Dichos suelos difieren en sus condicio-
nes de dotacion fosforada y abastecimiento, algunas
de las cuales fueron evaluadas a través de las determi-
naciones de P total, P orgdnico, P inorgdnico, activi-
dad fosfatdsica neutra y pH.

MATERIALES Y METODOS
1) Suelos

— Argialbol argidcuico: ubicado en el Partido de
Lujén en el 4rea enmarcada por los arroyos Gutierrez
y de Arias. Se trata de una zona con pendientes sua-
ves y levemente ondulada, con escurrimiento medio
a lento, Esta unidad ha sido definida como Serie Na-
varro y tiene la siguiente secuencia de horizontes en el
pEl'f-l.l modal: Al 1, Ay2, Az, B2 1t ngt, Bg.

— Argiudol tipico: ubicado en el Partido de Azul,
a 25 km al SO de la ciudad del mismo nombre. Es una
zona de relieve normal, ocupando lomas altas dilata-
das, planas a suavemente onduladas, con buen drena-
je.

La secuencia de horizontes del perfil modal es: A,
Bi,Bay, Bagyry By, '
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— Hapludol tipico: ubicado en el Partido de Pehua-
6, en el lfmite con el Partido de Trenque Lauquen.

Es un suelo profundo con drenaje interno libre,
permeabilidad moderadamente rdpida y textura fran-
co arenosa en todo el perfil.

La secuencia de horizontes en el perfil modal es:
A, AC, C y pertenece a la Serie Rivadavia.

En cada una de las 3 localidades se eligieron 2 po-
treros contiguos, pertenecientes a la misma fase, no
fertilizados en los ultimos 3 afios y con manejos cul-
turales distintos. En la tabla NO 1 se indican la ocu-
pacidn y los antecedentes de los lotes mencionados.

2) Condiciones meteorologicas del periodo de ensayo

En la Tabla N© 2 se presentan las temperaturas me-
dias mensuales, miximas y minimas, y el mes de su
ocurrencia; se indican en ella también los meses de
déficit y exceso hidrico calculados mediante el balan-
ce hidrolégico de Thornthwaite et al (1955).

Las condiciones térmicas del perfodo de estudio
son similares a los registros nacionales promedios de
50 y 30 afios, a excepcidon de la temperatura media
minima en Azul, 1,60C por debajo de dichos regis-
tros. En lo que hace a las condiciones hidricas puede
decirse que fueron superiores al promedio para las lo-
calidades de Lujan y Pehuaj6 e inferiores en Azul.

3) Muestreo

En cada uno de los potreros elegidos se delimit6
una superficie de 15 ha, con la precaucion de alejar-
se 10 m de los alambrados, y evitando el muestreo en
lugares cercanos a bebederos, tinglados, montes, etc.,

En dicha superficie se marcaron 5 transectas equi-
distantes, extrayendo un total de 50 muestras de 20
cm de profundidad para cada potrero a distancias re-
gulares. Con ellas se hicieron 5 muestras compuestas
por submuestras elegidas al azar, Este patron de mues-
treo se repitié6 mensualmente durante un afio, a partir
de mayo de 1981.

Las muestras fueron homogeneizadas y secadas a
temperatura ambiente,

4) Determinaciones analiticas

— P total, P inorgénico y P orgédnico: por el proce-
dimiento de Metha er al (1954).

— P extractable: segin el método de Bray y Kurtz
NO 1 (1945). s
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Tabla N° 1: Ocupacion y antecedentes de los suelos estudiados

Ocupacién
Suelo Pradera Cultivo anual
Especies Antecedentes Especies Antecedentes
Argialbol — cebadilla criolla 5 anos de — maiz - 3 anos de pradera
argidcuico (Bromus unioloides) pradera (Zea mays) de alfalfa (Medicago
sativa)
— cardos de — roturada 15 dias
distintas especies antes del 1* muestreo
Argiudol — gramineas 10 anos de — trigo (Triticum — centeno (Secale
tipico naturales pradera aestivum) cereale)
— avena — vegetacion
{Avena sativa) espontanea
— girasol (Heliantus
annuus)
Hapludol ~ gramineas y — maiz — maiz — pradera
tipico leguminosas varias (Zea mays) (Zea mays) — sorgo granifero
— soja 2° (Sorghum caffrorum)
(Glycine max)
— trigo (Triticum

aestivum)
— 6 meses pradera

Tabla N© 2; Temperaturas medias mensuales mdxima y minima. Balance hidrolégico (Deficits - Excesos)
Temperatura mensual Balance hidrologico
(°c) (mm)
Suelo max. mes min. mes Déficit meses Exceso  meses
miximo cfdef. médximo c/exc.
Argialbol 23,5 enero 7,1 julio 60 agosto 46 junio
argidcuico fines de julio
abril
Argiudol 21,8 enero 5,4 junio 58 octubre 20 junio
tipico marzo
abril
mayo
Hapludol 23 enero 7,2 junio 34 julio 34 junio
tipico agosto noviembre
noviembre
febrero
mayo
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Figura N© 1: P total, inorgdnico y orgdnico para suelos de la provincia de Buenos Aires. Promedios y Desvfos standard anuales.

Tabla N 3; Evolucion estacional de P extractable (Bray y Kurtz N© 1) (ppm)

Lujan Azul Pehuaj6

Mes Pradera C. anual Pradera C. anual Pradera C. anual

de

mtreo M v M ov M cv M cov M cv M ov
08 21,8 34,0 7,1 18,4 10,8 19,9 16,4 7,3 80,7 26,0 21,9 16,6
09 21,3 29,4 8,9 12,5 14,2 5,2 10,8 10,0 28,8 19,9 18,1 20,2
10 15,9 20,4 9,8 18,8 13,8 5,7 11,1 LBl 25,5 18,0 22,0 10,5
11 17,2 15,5 8,5 12,3 10,9 15,6 8,7 20,0 25,7 15,2 21,6 11,8
12 17,6 28,8 9,9 17,8 11,6 17,1 10,2 7,1 38,3 30,1 21,9 17,4
01 35,3 28,2 9,1 23,9 15,4 24,2 9,8 13,6 - - - -
02 14,4 34,2 9,5 11,6 12,5 23,1 10,8 14,4 31,0 25,6 18,4 18,2
03 14,8 31,4 - - 12,9 18,2 11,8 14,2 23,8 28,0 23,2 10,1
04 - - - - 13,1 25,6 12,8 8,3 18,0 16,2 20,4 16,9
05 14,5 46,6 10,0 15,2 17,9 24,1 10,1 0 23,4 15,6 19,1 29,5
06 = - - - 14,4 16,2 14,2 26,1 28,6 13,7 = o
07 - - - - 9,2 5,0 9,6 16,6 28,3 16,6 18,9 8,8

M: mediana de 5 repeticiones cv: coeficiente de Variacion porcentual
P
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— Actividad de la fosfatasa neutra; por el método
de Hoffman (1968).

— pH: determinacién por método potenciométrico.
Relaci6n suelo:agna 1:2.
Todas las determinaciones fueron hechas por tripli-

cado y con suelo tamizado por malla de 2 mm.

5) Metodologla de andlisis estadistico

La evolucion estacional y el efecto del manejo cul-
tural del lote sobre las medidas analiticas del P extrac-
table, fueron analizadas estadisticamente por un and-
lisis de varianza segin un disefio completamente al
azar con arreglo factorial, cuyos factores fueron “fe-
cha de muestreo™ y “‘manejo del lote™.

En el caso en que el 10 de ellos indicara diferencias
significativas, éstas se estudiaban a través del Test de
Comparacion Multiple de Tuckey.

Estos andlisis se practicaron sobre 3 de los 5 resul-
tados obtenidos para cada fecha y manejo del lote,
la mediana y los 2 aledafios a ella. Este procedimiento
pareci6 ser el mds conveniente para minimizar el efec-
to del error analitico, dado el nimero de repeticiones
(Dixon, 1965).

La tendencia estacional, libre de perturbaciones
originadas por otras fuentes de error, entiéndase va-
rianza espacial de la técnica de muestreo, analitica,
etc., se analizé a través de la metodologia de los pro-
medios moéviles, en este caso promedio de medianas
con n = 3 (Cantatore de Frank, 1981).

Las asociaciones entre variables se estudiaron a tra-
vés de correlaciones simples.

RESULTADOS

Para caracterizar la situacion de estado del P edd-
fico en las 3 localidades, se presenta a continuacion la
Figura NO 1. En ella se indican las concentraciones de
P total, inorgdnico y orgdnico en cada una de las lo-

calidades, y para las 2 situaciones culturales. Los re--

sultados estdn elaborados como promedio de las me-
dianas mensuales.

En la Tabla NO 3 se presentan los resultados obte-
nidos en la determinacion de P extractable segin Bray
y Kurtz NO 1 (1945), para las 3 localidades y los 2
sistemas de manejo de los lotes. En la Figura NO 2 se
muestra la tendencia estacional de dicha determina-

cién para las 3 localidades y los 2 manejos culturales
segin el sistema de promedios moviles.

La evolucién de la actividad fosfatdsica medida a
temperatura constante y estudiada a través del mismo
sistema de promedios méviles se presenta en la Figu-
ra NO 3.

Se acota que la actividad fosfatdsica neutra medida
por esta técnica analitica, pero a 159C de temperatu-
ra es aproximadamente la mitad de la registrada a
temperatura standard de 370C, y a 8°C no se tiene
sensibilidad para detectar hidrolisis del sustrato.

Como es sabido el ciclo de P eddfico es afectado
en gran medida por la reaccion del suelo. Simultdnea-
mente algunos antecedentes bibliogrdficos (Molfino,
1949; Childs et al, 1967; Collins et al, 1969; Conti
et al, 1980), indican que la determinacién de pH su-
fre oscilaciones estacionales. Con la finalidad de cono-
cer el vinculo entre las medidas de pH y P extracta-
ble, se registr6 la evolucion estacional del primero de
ellos, lo que se presenta en Figura NO 4,

DISCUSION

Los resultados presentados en el capftulo anterior
muestran que las 3 situaciones edafo-climdticas pre-
sentan diferencias bdsicas en lo que hace a la dotacion.

Los contenidos de P total y la participacion de las
fracciones orgdnicas e inorgdnicas en ellos son una
prueba de lo dicho. '

El Argiudol tipico de la localidad de Azul presen-
ta el mayor contenido de P total y este es preponde-
rantemente orgdnico, el Hapludol tipico de Pehuajé
con contenido intermedio total es mayoritariamente
inorgdnico, y el Argialbol argidcuico de Lujan, con la
menor cantidad total, se reparte equilibradamente
entre las formas inorgdnicas y orgdnicas.

Por otro lado, en cada localidad, la participacién
de dichas formas es variable de acuerdo al manejo del
lote. Los lotes con pradera poseyeron mayor conteni-
do de P orgdnico que los que sustentaban cultivos
anuales.

Sin ignorar la intervencién de otras variables, las
condiciones climdticas (hidricas, térmicas) y las cultu-
rales (sp vegetal, historia previa, labranza, pastoreo,
etc.) pueden ser una ayuda a la interpretacion de
estos resultados. :

Como consecuencia de esto, la evolucién estacio-
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nal de la medida de P extractable ha presentado pe-
culiaridades en cada situacién, con sélo algunos pun-
tos de intersecci6n para los 3 sistemas.

En todos los casos el andlisis estadistico de los re-
sultados revel6 una interaccion de los factores “fecha
de muestreo” y “manejo del lote™ indicando un com-
portamiento temporal de la fraccion extractable par-
ticular para cada sistema cultural..

Los resultados ponen en evidencia que las praderas
poseen una mayor dispersion espacial y temporal de
la mediana de P extractable, respecto de los cultivos
anuales.

Es probable que lo que se mide como varianza
temporal tenga 3 componentes importantes, a saber:
el verdadero efecto estacional, la varianza espacial y el
error analftico. Si bien la fuente de variacién “error”
absorberfa la incidencia de estos 2 ltimos es factible
que 5 muestras compuestas de 10 submuestras fueran
insuficientes para hacerlo, especialmente en las pra-
deras.

Por otro lado, no debe olvidarse que el diagnostico
de la fertilidad fosforada, generalmente no supera es-
ta intensidad de muestreo, por lo tanto también es-
tarfa sujeto a este efecto estacional, sea el mismo
natural o modificado por otras variables.

Un fenémeno sobresaliente en el comportamiento
de la fraccion extractable, es el incremento estival en
las praderas en las localidades de Lujdn y Pehuajo.
Este es de alrededor de 40% en promedios moviles y
109 y 75% para Lujin y Pehuajo respectivamente,
usando los datos medios originales (expresion porcen-
tual del rango respecto de la media anual). Otros au-
tores han registrado ya este comportamiento (Conti
et al, 1980).

Este fenomeno tiene una importancia préctica re-
levante. Una muestra con fines de diagnostico en esta
estacién, podrfa conducir a decisiones totalmente
equfvocas por 2 motivos. Uno, el nivel poco repre-
sentativo del P extractable para el lote a lo largo del
afio, y otro, el error de muestreo a que puede arribar-
se, dada la dispersion de los datos en esta fecha.

La confrontacién de las tendencias indicadas por
los promedios méviles y ain en los datos originales
del P extractable y la actividad fosfatdsica en 2 de las
3 localidades, Lujdn y Pehuajé, muestran una marcha
inversa de ambas medidas. Esto concuerda con los
resultados de Diessing et al (1980) quienes afirman
que la actividad fosfatasica funcionarfa a través de un
mecanismo de retrocentrol del tenor de P extractable.
Este comportamiento no se observa en Azul, locali-

dad que posee la peculiaridad de tener el menor nivel
de P extractable, la mayor actividad fosfatisica y el
mayor contenido de P orgdnico.

Por otro lado el rango de variacién de la fraccion
extractable es mucho menor que en los otros dos ca-
sos, 18% en promedios méviles y 47,5% en valores ori-
gianles para el mes de enero.

A pesar del rango de variacién hay que destacar
que esta se produce a niveles mucho mds criticos en
Azul que en los casos anteriores.

Una correccion de los datos analiticos de la acti-
vidad fosfatdsica medida a temperatura constante, por
la temperatura de campo, podria colaborar en el es-
tudio de la asociacién de esta variable con la de P ex-
tractable. Esto ya fue informado por Harrison et al
(1979), quien solo logréd vincular estas medidas mer-
ced a las correcciones antedichas y lo sugiere la modi-
ficacion de la actividad, causada por la temperatura
de incubacidn, segin nuestros propios resultados.

No se observa asociacién con pH si se comparan las
curvas de promedios méviles. Esto puede deberse a la
poca variabilidad temporal de la medida de pH, v el
rango donde este oscila, Gptimo para la solubilizacién,
especialmente en Pehuajé y Azul. Sin embargo, el
incremento estival mencionado en Lujdn concuerda
con un incremento de los valores originales de pH pa-

" ra esta estacion, entre 5,6 v 6,3.

Los datos de P extractable en los cultivos anuales
son mucho menos variables en el tiempo que en las
praderas, El nivel de fluctuacién es del orden del
28,6% para medias méviles y 68,0% para valores ori-
ginales en Azul, 11,1% y 24,8% respectivamente en
Pehuaj6 y 9,9% y 31,9% respectivamente en Lujdn.

Se registraron asociaciones positivas con P inorgd-
nica.

No se observaron en ellos asociaciones con pH, ni
actividad fosfatdsica. S6lo en una de las 3 situaciones
se produjo un descenso concordante con floracion y
maduracion de trigo (Azul).

El intento de vincular el comportamiento temporal
de la medida de P extractable con la temperatura me-
dia quincenal, precipitaciones y balance hidrologico
arrojé resultados negativos. Esto concuerda con los
hallazgos de Conti et al (1980).

CONCLUSIONES

1) Se confirmaron fluctuaciones estacionales del con-
tenido de P extractable (Bray y Kurtz N© 1) con
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un comportamiento particular segin el tipo de sue-
lo ¥ el manejo del lote.

2) La determinacién poseyé una dispersion espacial y
temporal sensiblemente mayor para el manejo cul-
tural pradera.

3) La evoluci6n estacional en las praderas tuvo las si-
guientes caracterfsticas:

a. incrementos estivales, cuyas magnitudes fue-
ron 109% para la localidad de Lujdn, 75% para
Pehuajé y 47,5% para Azul, expresado como
porcentaje de la concentracion media anual,

tivamente con la media de P extractable en Lu-
jan y Pehuajé.
4) Para los cultivos anuales la variabilidad temporal
tuvo las siguientes caracterfsticas:
a. una magnitud de 68,0% en Azul, 31,9% en
Lujdn, 24,8% en Pehuajo, respecto de los valo-
res medios anuales.
b. el P extractable se asocié positivamente con
el “pool” inorgdnico,
5) Ni las variables climdticas medidas (temperatura
media quincenal, precipitaciones y balance hidro-
légico) ni el pH explicaron las fluctuaciones re-

b. la actividad fosfatdsica neutra se asoci6 nega- gistradas en la mayorfa de los casos.
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