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La intensificacién del uso agricola-ganadero de los suelos, especialmente en las situaciones de agricultura continua,
generan balances negativos de fésforo (P), debido a la extraccién continua, realizando reposiciones inferiores
a la remocién o sin aplicar fuentes inorgdnicas, principalmente fertilizantes fosfatados, u orgdnicas para mitigar
la constante disminucién de los niveles de P en el suelo. En este trabajo, en los perfiles agricolas evaluados fue
notoria la disminucién del P en los horizontes superficiales, asociado a una pérdida de la materia orgdnica, ex-

traccién de las cosechas y a la erosién.

Introduccién

De acuerdo con datos disponibles de principios del
siglo XX recopilados por Morras (1999), los con-
tenidos de fésforo total (Pt) en los suelos del sur de la
provincia de Santa Fe, tanto para el horizonte superficial
como para los horizontes sub-superficiales, situaban a
dicha drea dentro de la regién del pais con mayores
contenidos promedio de este elemento. Teniendo en
cuenta que en aquellos momentos la agricultura exten-
siva recién comenzaba, estos contenidos de fésforo (P)
estaban directamente relacionados con las cantidades
presentes en el material originario de dichos suelos.
Con la infensificacion del uso agricola-ganadero de
los suelos, incluyendo en muchos casos a la agricul-
tura continua, comenzaron a generarse situaciones
de balances negativos de P y por tanto, deficiencias
en gran parte de los cultivos en estas zonas tradicio-
nalmente bien provistas (Vazquez, 2002). A pesar de
que la Argentina incrementé el uso de fertilizantes en
los Gltimos quince afios, los balances de nutrientes,
y particularmente de P continGan siendo negativos;
esto se comprueba con la situacién en la que se
encuentra el departamento Iriondo (Santa Fe), donde
para la campafa 2002/03 el balance anual de P fue
negativo con una pérdida de entre 15 y 20 kg ha™
(Garcia, 2006). Particularmente para el distrito Villa
Eloisa y durante la campafia 2005/06, se estima que
los niveles de reposicion de P por cultivo fueron sélo del
38% para soja, 41% para maiz y 90% para trigo.

Si bien ya se reportaron menores contenidos de fésforo
extractable (Pe) en el horizonte superficial de los suelos del
distrito de Villa Eloisa respecto a algunos distritos cercanos
(Novello y Quintero, 2006), poco se sabe del impacto
que hatenido la explotacién agropecuaria realizada con
escasa o nula reposicién de nutrientes en todo el perfil de
los suelos de la zona, principalmente en lo que respecta
a P, pero también a otros pardmetros indicadores de la
fertilidad quimica de los suelos. Por lo tanto, el objetivo
del presente trabaijo fue el de evaluar en perfiles de suelos
ubicados en el distrito Villa Eloisa los contenidos de Pty
de sus fracciones, y de otros indicadores como contenido
de carbono orgénico (CO) y pH.
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Materiales y Métodos

El distrito Villa Eloisa se encuentra ubicado en el ex-
tremo suroeste del departamento Iriondo, provincia
de Santa Fe. Comprende una superficie de aproxi-
madamente 37200 hectdreas, siendo en general,
una zona de paisaje ondulado con pendientes que
oscilan entre el 0 y el 3%. El tipo de suelo predomi-
nante corresponde a la serie Villa Eloisa (Argiudol
tipico), suelo profundo y bien drenado, presente en
las lomas y pendientes del drea; posee un horizonte
superficial de textura franco limosa, con un espesor
inferior a 20 cm y un horizonte B de textura franco
arcillo limosa. En el noroeste del distrito predomina la
serie Armstrong (Argiudol dcuico), representada por
suelos mds profundos. La precipitacién media anual
del drea es de aproximadamente 900 mm.

Para llevar a cabo el presente estudio se seleccionaron
seis perfiles de suelos correspondientes a lotes ubica-
dos dentro del distrito Villa Eloisa: cuatro lotes (Lotes 1,
2, 3y 4) que tuvieron durante los Gltimos sesenta afios
un manejo productivo de tipo agricola, con aportes de
P que variaron entre 0 y 12 kg ha'' anuales, un lote
(Lote 5) mantenido durante igual periodo de tiempo
bajo pradera continua sin fertilizar, con Stipa sp. como
especie predominante, y el restante (Lote 6) que estuvo
en sus primeros cuarenta y cinco afios bajo monte
de Eucaliptus sp., y a partir de ese momento como
pradera natural continua, siempre sin fertilizar.

En todos los lotes se extrajeron muestras a partir de
cada horizonte y hasta una profundidad de 1.2 metros,
las que posteriormente fueron secadas al aire y pasadas
por tamiz de 2 milimetros para determinar pH en agua
(dilucién 2.5:1), carbono orgdnico (CO) (Walkley y
Black, 1934)y Pe (Bray-Kurtz N° 1, 1945) (Laboratorio
de Suelos Geolab, Cafiada de Gémez), y por tamiz de
0.5 milimetros para determinar fésforo inorgdnico (Pi)
y fésforo orgdnico (Po) (Saunders y Williams, 1955)
y Pt (Bowman y Cole, 1978) (Laboratorio de Suelos
de la Facultad de Ciencias Agropecuarias U.N.E.R.).
El f6sforo ocluido (Pocl) fue calculado restando al Pt
la suma de Po + Pi (Galantini y Rosell, 1997). Para
todas las determinaciones los contenidos de P en los
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extractos fueron analizados colorimétricamente por el
método de Murphy y Riley (1962).

Resultados y Discusion

Enla Tabla 1 se presentan los resultados obtenidos de los
andlisis de las diferentes fracciones de P CO y pH efec-
tuados por horizonte en los seis suelos seleccionados.

Fésforo total

Los valores de Pt hallados para el horizonte superficial

se situaron entre 445 y 902 mg kg'. Teniendo en
cuenta solamente a los cuatro suelos con uso agricola
(Lotes 1, 2,3y 4), el Pt medido para dicho horizonte
oscilé entre 445 y 505 mg kg', que es un valor muy
semejante al de 503 mg kg hallado por Vazquez en
promedio para trece suelos (Hapludoles y Argiudoles)
con uso agricola de la provincia de Buenos Aires
(Vazquez, 2001), y al citado por Diez et al. (2000)
para suelos Molisoles de la regién pampeana (entre
400y 600 mg kg"). Respecto al Lote 5, su contenido
de Pt para el horizonte superficial (902 mg kg), si
bien fue marcadamente inferior al medido para un

Tabla 1. Contenidos de fésforo extractable (Pe), fésforo inorgdnico (Pi), fésforo orgdnico (Po), fésforo ocluido
(Pocl), fésforo total (Pt), carbono orgdnico (CO) y pH por horizonte para los 6 perfiles seleccionados.

. Pe Pi Po Poc| Pt (0
Horizonte | | R | ________ | % pH
Lote 1 — Simunovich (serie Villa Eloisa)
Ap 0-10 10.8 155.9 192.2 174.3 522.5 1.56 5.8
B1 10-23 50 1425 169.4 103.1 415.0 1.23 6.0
B21 23-40 33 180.0 118.8 126.2 425.0 0.79 6.1
B22 40-57 42 206.3 95.3 100.9 402.5 0.56 6.3
B23 57-96 10.0 290.0 88.8 141.2 520.0 0.29 6.4
( >9 18.3 391.3 103.7 82.5 5715 0.14 6.4
Lote 2 — Principe (serie Villa Eloisa)
Ap 0-10 9.7 157.0 209.0 79.0 445.0 1.95 58
B1 10-23 5.6 151.0 188.0 64.0 403.0 1.56 59
B21 23-40 7.3 109.0 159.0 105.0 373.0 0.97 6.1
B22 40-57 6.9 154.0 122.0 114.0 390.0 0.77 6.1
B23 57-96 45 203.0 91.0 134.0 428.0 0.58 6.2
( >9% 9.4 318.0 48.0 114.0 480.0 0.39 6.4
Lote 3 — Rossetti (serie Villa Eloisa)
Ap 0-10 207 213.0 171.0 76.0 460.0 1.48 59
B1 10-23 74 173.0 169.0 78.0 420.0 1.25 6.1
B21 23-40 6.3 193.0 130.0 110.0 433.0 0.74 6.4
B22 40-57 78 269.0 77.0 117.0 463.0 0.48 6.5
B23 57-96 144 379.0 62.0 109.0 550.0 0.28 6.6
( >9 234 651.0 55.0 47.0 753.0 0.09 6.7
Lote 4 — Scocco (serie Armstrong)
Al 0-16 315 231.0 204.0 70.0 505.0 1.58 6.0
B1 16-24 154 191.0 175.0 84.0 450.0 1.16 6.1
B21 24-42 12.6 238.0 115.0 117.0 470.0 0.65 6.5
B22 42-74 22.3 310.0 90.0 123.0 523.0 0.50 6.5
B23 74-88 2].2 356.0 77.0 135.0 568.0 0.43 6.7
B3 88-120 35.6 420.0 68.0 122.0 610.0 0.34 6.8
Lote 5 — Potrero (serie Villa Eloisa)
Ap 0-10 133.0 440.0 270.7 191.8 902.5 2.40 5.9
B1 10-23 96.5 333.5 192.8 208.7 735.0 1.55 6.3
B21 23-40 29.6 256.3 106.8 176.9 540.0 0.62 6.8
B22 40-57 19.1 280.6 97.5 316.9 695.0 0.47 7.0
B23 57-96 15.0 405.0 63.8 238.7 707.5 0.26 7.3
( >9 10.8 462.5 57.5 1525 672.5 0.19 78
Lote 6 — Pierleoni (serie Villa Eloisa)
Ap 0-10 57.7 331.0 243.0 57.0 631.0 2.53 6.6
B1 10-23 50.9 281.0 186.0 76.0 543.0 1.45 7.1
B21 23-40 19.2 237.0 126.0 94.0 457.0 0.77 7.2
B22 40-57 8.7 330.0 13.0 94.0 437.0 0.38 7.0
B23 57-96 16.2 466.0 31.0 43.0 540.0 0.23 7.0
( >9 165 523.0 40.0 23.0 586.0 0.11 7.2
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suelo Argiudol fipico serie Casilda correspondiente
a un lote mantenido en pastura permanente (2250
mg kg') (Vazquez, 1991), fue entre un 72% y 102%
(87% promedio) superior a los obtenidos para los lo-
tes agricolas analizados. Diferencias similares fueron
también halladas entre suelos de referencia respecto
a suelos con uso agricola (Vazquez, 2001; Urioste et
al., 2002). Respecto al Lote 6, si bien el contenido de
Pt en el horizonte superficial es superior a cualquiera
de los obtenidos para los suelos agricolas, representa
el 70% del medido en el Lote 5 (Tabla 1).

En general, el contenido de Pt para todos los perfiles
fue minimo entre los 20 y 40 cm de profundidad de
suelo (Tabla 1). Similar resultado fue observado por
Boschetti et al. (2000), en diferentes suelos de la
provincia de Entre Rios y atribuible al mayor consu-
mo de P por parte de las plantas en dicho sector del
perfil de suelo. En los lotes con manejo agricola el
méximo valor se registré siempre en el horizonte mds
profundo, mientras que en los lotes 5y 6 este valor se
obtuvo en el horizonte superficial. El mayor contenido
de Pt hallado en superficie en el Lote 5 respecto a los
lotes agricolas se mantuvo en todo el perfil, si bien
las diferencias fueron de menor magnitud. En el Lote
6 también se presento una tendencia similar, aunque
de menor magnitud y fundamentalmente hasta los 40
cm de profundidad (Fig. 1).

Estos resultados estdn entonces mostrando un em-
pobrecimiento de Pt en todo el perfil debido princi-
palmente a los 60 afos transcurridos de actividad
agricola con escaso o nulo agregado de fertilizantes
fostatados. Se podria especular que el efecto depre-
sor de la agricultura en el contenido de Pt tendria
dos mecanismos: uno directo, en todo el perfil del
suelo, mediante la remocién de P por parte de los
cultivos, y uno indirecto, en el horizonte superficial,
a través de una mayor pérdida de suelo por erosién
hidrica, teniendo presente los casi 50 afios que
correspondieron a una agricultura realizada con
lobranzas y remocién de suelos. Respecto a este
Ultimo aspecto, Michelena et al. (1989) midieron
en suelos pertenecientes a la serie Villa Eloisa pér-
didas de suelo anuales debidas a la erosién hidrica;
dependiendo del grado de pendiente y el tipo de
manejo, de entre 0.1 tha' y 52.9 t ha'. Sufer et al.
(2001) sugieren que en la pérdida de Pt en suelos
bajo cultivo hay otros mecanismos involucrados,
ademds de la extraccién de P por parte de los cul-
tivos que sélo explica parcialmente las diferencias,
tales como la lixiviacién de formas orgdnicas de
fosforo, la adsorciéon sobre 6xidos de hierro y sobre
sitios activos liberados por la descomposicion de
la materia orgdnica, y la formacién de minerales
fosfatados de baja solubilidad.

Es interesante destacar que los distintos perfiles pre-
sentan valores similares de Pt en el horizonte C (600
a 700 mg P kg'). Este seria un valor muy similar al
original de los sedimentos, dado que a esa profundi-
dad los efectos de la pedogénesis son escasos.

INFORMACIONES
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Fracciones de fésforo total

Si bien se generaliza expresando que el contenido
de Po en el horizonte superficial oscila en alrededor
del 50% del Pt, se han medidos valores extremos
del 5% en suelos de regiones aridas y del 80% en
algunos suelos Molisoles (Giuffré, 2005). En este
sentido, Vazquez (2001) para trece suelos Argiudoles
y Hapludoles de la provincia de Buenos Aires con
historia agricola prolongada obtuvo relaciones Pi:Po
que variaron ampliamente entre 72:28 y 26:74.
Para el horizonte superficial de los cuatro lotes
agricolas y para el Lote 6, la distribucién entre las
formas inorgdnicas y orgdnicas de fésforo indicé, en
promedio, una relacién de Pi:Po préxima a 60:40, se-
mejante a la hallada por Boschetti et al. (2000) para
un suelo Argiacuol vértico de Entre Rios. La relacién
Pi:Po obtenida para el Lote 5 fue de 70:30, diferente
a la de 20:80 citada por Mestelan y Culot (1993)
para Argiudoles del sudeste bonaerense mantenidos
en condiciones pristinas.

En profundidad, debido a la progresiva disminucién
en los aportes de material orgénico, la relacién Pi:
Po aumenté sostenidamente hasta un mdximo en
el horizonte mds profundo ubicado entre 87:13 y
93:7. Esto indica que los contenidos de Pi y de Po
siguieron tendencias de cambio opuestas; mientras
el Pi aumentd, el Po disminuyé; este comportamiento
diferencial también es reportado por Boschetti et al.
(2002) en su andlisis de contenidos de P para suelos
de la provincia de Entre Rios. Como es de esperar,
este comportamiento del Po en profundidad acompa-
fia a la disminucién del contenido de CO (Fig. 2).
La diferencia hallada en el contenido de Pt para el
horizonte superficial entre los cuatro lotes agricolas
y el Lote 5 estuvo estrechamente relacionada con la
pérdida de las fracciones inorgénicas (Pi y Pocl). El
contenido superficial de Pi para el Lote 5 fue un 232%
superior que el promedio de los cuatro suelos agrico-
las; la disminucién de la fraccién inorgdnica no lébil
(Pocl) mostré un comportamiento similar (254%) en
tres de los cuatro suelos agricolas considerados. Se-
gun Berardo (2003), el empobrecimiento de fésforo
de los suelos pampeanos debe ser atribuido a la pér-
dida de la fraccién orgdnica; en el presente estudio,
los contenidos de Po en el horizonte superficial para
los cuatro lotes agricolas sufrieron disminuciones
relativas respecto al Pt (39%), muy inferiores a las
observadas para el Pi. Si tenemos en cuenta que el
Pe determinado por el método Bray y Kurtz N° 1 es
de origen inorgdnico (Sufer et al., 1999), se puede
observar que una parte importante de la pérdida del
Pi es atribuible a la disminucién en el valor de Pe en
los suelos con uso agricola, especialmente en suelos
con valores superiores.

Respecto al comportamiento del Pocl, si bien tuvo
una tendencia de aumento en profundidad, la mis-
ma no ha sido tan marcada y consistente como la
observada para el Pi.
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Fésforo extractable

Estudios previos llevados a cabo en suelos del dis-
trito Villa Eloisa indicaron que solamente el 23.5%
de 204 muestras evaluadas entre los afios 1998 y
2005 superaron los 20 mg kg' de Pe en los primeros
20 cm de suelo, siendo este valor al menos un 40%
menor al hallado en cinco distritos vecinos; asimis-
mo, el 17.2% de las muestras no superd los 10 mg
kg, triplicando al valor inmediatamente inferior
encontrado en los ofros distritos cercanos (Novello
y Quintero, 2006).

En los cuatro lotes agricolas evaluados en el presente
estudio se midieron valores de Pe para el horizonte
superficial que fluctuaron entre 9.7 y 37.5 mg kg'', con
el mayor valor correspondiente al suelo perteneciente
a la serie Armstrong; esto representa disminuciones
situadas entre el 72% y 93% respecto al Lote 5, y del
35% al 83% respecto al Lote 6. Michelena et al. (1989)
evaluaron que en el horizonte superficial de los suelos
pertenecientes a la serie Villa Eloisa, las pérdidas de
Pe respecto a suelos virgenes o muy poco alterados
era del 77% para lotes bajo agricultura continua y del
58% para lotes con rotacién agricola ganadera.

En el horizonte B1, los contenidos de Pe fueron me-
nores respecto al horizonte superior, oscilando en los
suelos con uso agricola entre 5y 15.4 mg kg'; a
partir de los 23-24 cm de profundidad las diferencias
entre los diferentes perfiles evaluados tendieron a
disminuir, incluso con contenidos de Pe en el horizonte
mds profundo menores en los Lotes 5 y 6 respecto a
algunos de los lotes con historia agricola.

Aligual que lo observado para el Pt, el contenido de
Pe en los suelos agricolas fue menor entre los 20 y
40 cm de profundidad; en el Lote 5 el contenido de
Pe disminuyd progresivamente en todo el perfil hasta
llegar a un minimo en el horizonte C, mientras que
el minimo en el Lote 6 se ubico entre los 40 y 57
cm (Fig. 3). Este aspecto estd indicando que el uso
agricola de los suelos no solamente disminuyé el
contenido de Pe sino que fambién modificé su patrén
de distribucién dentro del perfil.

En el horizonte superficial del Lote 5, el Pe representé
el 14.7% del Pt, mientras que en los lotes agricolas,
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en promedio, este porcentaje disminuyé al 4.1%, si-
tuacién que muestra que realmente el Pe es un indice
que marca el deterioro de fertilidad fosférica de estos
suelos; este hecho parcialmente no concuerda con lo
observado por Vazquez et al. (1991) en dos suelos
Argiudoles tipicos con historia agricola en Carcarafd
(Santa Fe), donde a pesar de hallar contenidos de
Pt de 598 mg kg'y 380 mg kg, el Pe medido en
el suelo de referencia, se mantenia en niveles de 57
mg kg'y 38 mg kg, respectivamente.

Otros indicadores
Carbono orgdnico

El CO tuvo una disminucién sostenida en profundidad
dentro de todos los perfiles evaluados, hasta llegar
a un minimo en el horizonte inferior. En el horizonte
superficial, se determinaron marcadas diferencias en
su contenido entre perfiles con distinto manejo; en
promedio, el mismo fue un 50% superior en aquellos
lotes sin manejo agricola respecto a los que si lo tu-
vieron. Sin embargo, a mayores profundidades estas
diferencias fueron disminuyendo. Una situacién similar
fue observada por Urioste et al. (2002), en suelos de
la regién semidrida pampeana central, donde de-
terminaron que el uso agricola de los mismos causé
disminuciones significativas en los contenidos de CO
solamente en los primeros 10 cm de suelo.

pH del suelo

Se observa un sostenido aumento de pH en profundidad
hasta llegar a un maximo en el horizonte mas profundo,
tanto los valores del horizonte superficial (5.8 — 6.6)
como del horizonte més profundo (6.4-7.8) tuvieron va-
riaciones para todos los perfiles evaluados. En general,
se puede observar una tendencia a la acidificacién en
profundidad debida a los afos de agricultura continua,
particularmente a partir de los 40 cm de profundidad.

Conclusiones

El relevamiento de distintos perfiles de suelos en el

Profundidad (cm)

300 400 500 600 700 800 900 1000
Pt(mg kg™)

l W Promedio 4 lotes agricolas HlLote 5 OlLote 6]

Figura 1. Distribucién de fésforo total (P1) en los per-
files de suelos con y sin historia de uso agricola.
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Figura 2. Distribucién en profundidad del carbono
orgdnico (CO) y del fésforo orgdnico (Po), prome-
dios para todos los perfiles evaluados.



distrito de Villa Eloisa nos ha permitido visualizar, en
alguna medida, los cambios ocasionados por el uso
agricola de estos suelos. Naturalmente, los suelos
presentan valores relativamente mas altos de P en
el horizonte superficial que en el material de origen,
dado que los residuos vegetales acumulan este
elemento en la superficie; por lo tanto, ocurre una
disminucién de P en los horizontes sub superficiales.
La intervencién del hombre cambia los patrones de
distribuciéon del P dado que las cosechas se llevan
alrededor del 80% de lo que absorbe la planta, a lo
que se suma la mineralizacién de la materia orgénica
y el incremento de los procesos erosivos.

En los perfiles agricolas fue notoria la disminucién del P
en los horizontes superficiales, asociado a una pérdida
de la materia orgdnica, extraccién de las cosechas y
a la erosién. Esta pérdida de P orgdnico e inorgénico
estaria sustentando el incremento en la frecuencia de
valores bajos de Pe y las respuestas observadas a su
aplicacién en el distrito de Villa Eloisa.
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Figura 3. Distribucién de fésforo extractable (Pe)
en profundidad para los 6 perfiles.



