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FRACCIONES DE FOSFORO EN SUELOS AGRICOLAS Y PASTORILES
DE LA REGION SEMIARIDA PAMPEANA CENTRAL (ARGENTINA)
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PHOSPHORUS FRACTIONS IN AGRICULTURE AND PASTURE SOILS OF THE SEMIARID

ARGENTINIAN PAMPAS

Inorganic phosphorus fractions and total organic phosphorus were evaluated after four years of alfalfa pasture and
continuous cropping in two different textured soils of the Central Semiarid Pampean Region. Initially, total
phosphorus contents of both soils were similar. labile inorganic phosphorus fractions (PI-HCO, and PI-NaOH) were
higher and calcium phosphates (PI-HCI) lower in the coarse than in the fine textured soil. PI-HCO,, PT-HCI and
specially PI-NaOH decreased under both cropping systems. These fractions were significantly lower in pasture than
inagriculture soils, probably because of the high phosphorus requirements of al falfa. Pl ultrasound NaOH and organic

phosphorus were not affected by management.
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INTRODUCCION

El fésforo es una de los elementos més afectados por
los procesos degradativos en suelos de todo el mundo.,
La magnitud de las pérdidas de este elemento y las
fracciones mas afectadas del mismo, varian en funcién
delaintensidad deuso del suelo. Segiin Buschiazzo er al.
(1994) los fosfatos mas abundantes en suclos de la
Region Semidrida Pampeana Central (RSPC) son los
ligados al calcio. Estos mismos autores comprobaron
que el uso agricola-ganadero continuo por méas de 20
afios, causa disminuciones del fésforo asimilable. La
utilizacion alternada de pasturas de leguminosas v cul-
tivos de cosecha es comiin en la RSPC. Se ha demostra-
do que las pasturas de alfalfa permiten recuperar los
niveles de carbono organicoy nitrégeno total de algunos
suelos de esta region (Bono, Fagioli 1994; Loewsy,
Lopez 1994), pero que disminuyen significativamente
sus contenidos de fosforo asimilable (Echeverria et al.
1993). Ante estos antecedentes surge el interrogante
referido a las alteraciones cuali y cuantitativas que
pueden sufrir los fosfatos durante una etapa pastoril de
la rotacidn. Bsta cuantificacion permitiria deducir po-
tenciales requerimientos de fosforo por parte de las
pasturas y los cultivos posteriores.

Magid (1993) comproba que el tipo de vegetacion
afecta laproporcién de las fracciones de fosforo y por lo
tanto la fertilidad del suclo. Armstrong y Helyar (1992)
demostraron que distintas gramineas producen dismi-
nuciones similares de fracciones de fosforo inorganico

de diferente solubilidad y, en general, no afectan
significativamente al fésforo organico. Por otra parte es
sabido que las leguminosas poseen mayores requeri-
mientos de fésforo que las gramineas (Sanchez, Uehara
1980). Enalgunos suelos muy laboreados la descompo-
sicion de lamateria organica es elevada, lo que produce
niveles de fasforo organico menores que en suelos bajo
pasturas permanentes (Anderson 1980). Estos antece-
dentes permiten inferir que en suclos de la RSPC las
pasturas de alfalfa afectaran con mayor intensidad las
reservas mas labiles de fosforo que los cultivos de
cosechay produciran incrementos del fasforo organico
total. Elobjetivo de estetrabajo fue evaluar el efecto que
producen las pasturas de alfalfa y la agricultura conven-
cional continuada, sobre laevolucién de diferentes frac-
cionesde fosforo, en dos suelos texturalmente diferentes
de laRSPC.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio se llevo a cabo en dos sitios de la RSPC cuyos
suelos. clasificados como Haplustoles énticos, eran texturalmente
diferentes: Santa Rosa, franco arenoso y Catrild, arenoso franco
(Tabla 1) y no habian sido fertilizados. En marzo de 1990 se
implantd en ambos suelos, que provenian de agricultura conti-
nuada de trigo, avena y girasol durante cuatro afios, una pastura
de alfalfa (Medicago sativa), destinandose una parte del lote
(3.600 m?) a cultivos de cosecha realizados con labranzas con-
vencionales (arado rastra y cultivadores de campo). Lapastura se
manejo con pastoreo directo rotativo y laparcelaagricola tuvo la
siguiente secuencia de cultivos: trigo (Triticum aestivum) (1990),
verdeo de invierno (Avena sativa) (1991), girasol (Helianthus



Tabla 1. Caracteristicas de los suclos estudiados(*)

Sitio Prof. Limo Arcilla  Carbono pH
(em) (%)

Santa Rosa  0-10 24.80 11,58 1.3 5.1
10-20 22,56 12,40 1.4 5.6

Catrild 0-10 16.16 7,68 1.3 6.3
10-20 18,00 9.06 1,2 6,3

(*)los datos presentados corresponden ala situacion inicial, afio
1990.

annus) (1991-1992). trigo (1992), verdeo de invierno (1993) y
trigo (1994). Para determinar el rendimiento. los cortes de la
pastura se hicieron por cuadruplicado con un marco de Im?
previo a cada ingreso de los animales; en el lote con cultivos
anuales se cosecharon 3m* por cuadruplicado. En cada sitio y
manejo se realizaron muestreos de suelos al azar por triplicado,
adosprofundidades: 0-10y 10-20 cm, ala siembra de la pastura
(situacion inicial) y antes de roturar la pastura (cuatro afios). A
cadamuestra, secadaal aire y tamizada por 2 mm, se le realizaron
las siguientes determinaciones: granulometria por el método
combinado de tamizado y pipeteado; pH en pasta por
potenciometria; carbono organico (C) por Walkley-Black; fosfo-
ro total (PT) por calcinacion y extraccion con H,80, 0,2N;
fésforo inorgdnico (PT) por extraceion con H,SO, 0,2N; fosforo
orginico total (PO) obtenido por diferencia entre PTy PT(Kaila
1962). Las fracciones inorganicas de fosforo se determinaron
mediante una extraccion secuencial basada en el método de
Hedley et al.(1982): 0,5 g de suelo fueron tratados con 30 ml de
solucién extractiva y en cada etapa se agitéd durante 16 hs, se
centrifugd y filtro. El fosforo en los diferentes extractos fue
determinado espectrofotométricamente. por el método del dcido
aseorbico y molibdato de amonio. Las fraceiones analizadas
fueron: fosforo labil (PI-HCO.) por extraccién con solucién 0,5
mol dm* de NaHCO, (pH=8,5); fasforo ligado a hierro y aluminio
superficialmente (PI-NaOH) extractado con solucién 0,1 mol
dm™ de NaOH: fosforo ocluido ligado a hierro y aluminio (PI-
ULTRASONIDO NaOH) por extraceion con solucion 0,1 mol
dm™ de NaQH, previo tratamiento con ultrasonido durante 2
minutos a 0°C y fésforo ligado al caleio (PI-HCI) obtenido por
extraceidn con solucion 1 mol dm™ de HCI. La fraceidn de fosforo
bioldégicamente mas disponible (removido con resina) y la de
fosforo residual (extractado con H SO, H,0,) no fueron deter-
minadas. Los resultados obtenidos se analizaron estadisticamente
usando una prueba t. lds mismas se compararon de la siguiente
forma: entresitios en la situacion inicial (por profundidad) y entre
manejos en cada sitio a los cuatro afios y por profundidad.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se presentan los contenidos de las
fracciones de fosforo analizadas. En ambos sitios, pro-
fundidades y manejos, los contenidos mas altos corres-
pondieron a PI-HCl (entre 128 y 199 mgkg™'), siguiendo
en orden decreciente PO (entre 108 y 131 mg kg'), PI-
NaOH (entre32,0y95,5mgkg™), PI-HCO, (7.4 y37,4mg
kg') y Pl-ultrasonido NaOH (entre 3,4 y 7,9 mg kg').
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Figura 1. Contenido de las fracciones de fastoro determina-
das en suelos de Santa Rosa (SR) y Catrild (CATR) en la
situacidn inicial y después de cuatro afios de pastura (PAST
4) y agricultura (AGR 4). Letras distintas indican diferen-
clas significativas (P<0,05). Letras mintsculas indican
diferencias entre pastura y agricultura. Letras mayisculas
indican diferencias entre sitios en la situacién inicial.

Estosresultadosindican que, en las situacionesanalizadas,
los fosfatos predominantes son de calcio y los menos
abundantes los ocluidos.

En la situacién inicial el contenido total de fosforo
(suma de las fracciones analizadas) practicamente no
difirio entre los dos suelos, pero analizando cada frac-
cion, se encontré que en Catrild los contenidos de PI-
HCO, y PI-NaOH fueron significativamente mayores y
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los de PI-HCl menores que en Santa Rosa. Estas diferen-
cias son coincidentes con resultados de otros autores en
cuanto aque suelos de texturamas gruesa poseen mayo-
res contenidos de fosforo labil que los de textura fina
(Tiessen ef al. 1983)

El contenido de PI-HCO, disminuyo al cabo de
cuatro afios en todos los casos estudiados. Estas disminu-
ciones fueron mas pronunciadas en los suclos bajo pastura
que en los agricolas, y a la profundidad de 10-20 cm. En
todos los casos el contenido de PI-HCO, del suelo bajo
pastura fue significativamente menor que el del agricola.
Estastendencias podrian deberseaun consumomasaltode
fosforo por parte de laalfalfa con respectoalas gramineas
teniendo en cuentasus mayores requerimientos. Las pérdi-
das de fosforo mas pronunciadas entre 10 y 20 cm de
profundidad podriandebersealaabsorciondel elementode
capas mas profundas, considerando que laalfalfatiene un
sistema radicular con crecimiento predominantemente
pivotante (Mays ef al. 1980).

En general la fraccion PI-NaOH disminuyo al cabo
de los cuatro afios en todas las situaciones analizadas,
siendo mas acentuada en los suelos bajo pasturas y a
mayor profundidad. Al cuarto afio el contenido de esta
fraccion fue significativamente menor en el suelo bajo
pastura que en el agricola a las dos profundidades, con
excepcion de Santa Rosa (10-20 cm) en donde estos
fosfatos no fueron afectados significativamente por el
manejo (Figura 1).

Los contenidos de PI-NaOH siguieron tendencias si-
milares a los de PI-HCO . Esto puede deberse a que los

Tabla 2. Balance general de fosforo.

fosfatos PI-NaOH pueden transformarse en PI-HCO, de
acuerdo al modelo conceptual de transformaciones del
fosforo presentado por Tiessen et al. (1984). Corroboran-
do esto se encontrd una correlacion positiva entre los
contenidos de dichos fosfatos (1*=0,55, n=36, P< 0,01).
En la mayoria de los casos la disminucion de PI-NaOH
tuvo un alto grado de incidencia sobre la variacion del
contenido total de las fracciones de fosforo inorganico
extractadas, alcanzando en los dos suelos bajo pasturas y
a las dos profundidades, aproximadamente al 46 % de las
variaciones totales. Las disminuciones de los fosfatos mas
lbiles (PT-HCO, y PI-NaOH) serian. en parte, causadas
por efecto del cultivo, teniendo en cuenta que PI-HCO, es
una de las fracciones de fosforo mas disponible para las
plantas (Bowman ef al 1978).

Los contenidos de PI-ULTRASONIDO NaOH al
cabo de cuatro afios pricticamente no presentaron varia-
ciones conrespectoa lasituacion inicial,en todos los casos
estudiados. Probablementeestos fosfatos, porestar ocluidos
en los agregados del suelo, fueron poco afectados por el
manejoenel periodo estudiado. En general esta fraccion no
presento diferencias significativas entre manejos con ex-
cepeion del suelode Catriloala profundidad de 10-20cm.

Al cabo de cuatro afios, PI-HCIdisminuy6 en relacion
a la situacion inicial en la mayoria de las condiciones
analizadas, con excepeion del suelo bajo agricultura de
Santa Rosa donde se produjo un aumento que fue mas
marcado a mayor profundidad, coincidentemente con un
mayor aumento de pIl (0,5 unidades). El PI-HICI fue
significativamente menor enelsuelobajo pasturaqueen el

Sitio Cultivo Rendimiento Fosforo Extraido por Pérdidas de Extraido por
de los cult. en planta el cultivo® fosforo ¢l cultivo™
o grano'! del suelo™
(kg ha') (%) (kg ha™) (kg ha'!) (%)
Pastura 25288 0,31 78.4 207 37.8
Santa Rosa Girasol 1500 0,25 3.8
Agric.  Trigo 6116 0,375 22,9 26.6 >100
Verdeos 7751 0.20 15,5
Pastura 44753 0,31 139.0 426 33
Catrilo Girasol 1400 0,25 3,5
Agric.  Trigo 1482 0,375 16.8 171 20,9
Verdeos 7775 0,20 15,6

WExtractado de Hanway, Olson 1980; Mays er al. 1980.
®Calculado en base a la formula: Rendimiento (kg ha') fésforo en grano o planta(%)
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®Calculado en base a la suma de las variaciones de las fracciones de fosforo analizadas ocurridas entre ¢l cuarto ano ¥
la situacién inicial en los primeros 20 em del perfil.
@Porcentaje de las disminuciones de las fracciones de fosforo del suelo debidas a la extraccion del cultivo.




agricolaenambos sitios y profundidades, a los cuatroafios.

Luego de cuatro afios PO no presentd variaciones
pronunciadas con relacion alos contenidos iniciales, en
ambos manejos. Tampoco se manifestaron diferencias
significativas en el contenido de estos fosfatos en todas
las condiciones analizadas (mangjos y profundidades).
Estos resultados indican que en el periodo estudiado la
pastura y la agricultura no ejercieron efectos evidentes
sobre el contenido total de PO, en coincidencia con los
resultados presentados por O'Halloran ef af. (1987) para
suelos Chernozénicos de Canada. Estos mismos autores v
Tiessen er al. (1983) comprobaron que la agricultura
produce cambios en las formas de PO disminuyendo es-
pecialmente las fracciones mas labiles.

Con el objeto de establecer un balance general de
fosforo, se realizd una estimacion de la cantidad del
elemento extraida por los cultivos en cadasuelo (Tablia2).
Para ello se tuvieron en cuenta los rendimientos y los
contenidos de fosforo en grano o en masa aérea total de
cadacultivo. Elconsumode fosforo por lapasturaen Santa
Rosaexplicoun 37% y en Catrilo un 33% de las disminu-
cionesde las fracciones de fosforo en el suelo. Elconsumo
de fosforo por parte de los cultivos de cosecha representd
mas del 100% en Santa Rosa, mientras que en Catrilo un
21%. Si bien este balance es relativo por estar sujeto a
errores, yaque los contenidos de fosforo en plantay grano
no fueron determinados en este estudio sino obtenidos de
la bibliografia vy no fue evaluado el contenido total de
fosforo en el suelo, los resultados muestran que en los
suelos bajo pastura la extraccion de fosforo por el cultivo
explicod en ambos sitins aproximadamente la misma pro-
porcion de las disminuciones de las fracciones de fostoro
en el suelo. En los suelos agricolas lo extraido por los
cultivos de cosecha explicd cantidades muy variables de
las disminuciones de las fracciones de tostoro evaluadas,
lo que no permiteafirmar que las mismas sean causadasen
su totalidad por los cultivos. Debera considerarse en
estudios futuros los efectos de olros procesos sobre las
fracciones de fosforo, tales como erosion, transformacion
de fosforo en formasresiduales y alaextraccion de fosfora
por parte de los cultivos de mayor profundidad que la
considerada en este estudio.
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