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dindmico y complejo que involucra la acumulacién

del elemento en la biomasa microbiana, materia
organica y formas inorganicas. El P en el suelo puede
ser particionado en compartimentos que varian en
su disponibilidad para las plantas y microorganismos.
Una fraccion pequefia se encuentra en forma solu-
ble, la cual esta en equilibrio con la fraccién labil que
comprende el P organico facilmente mineralizable y
los fosfatos débilmente adsorbidos a las arcillas co-
loidales. La mayor parte esta en formas insolubles o
fijadas, principalmente como minerales primarios fos-
fatados, humus, fosfatos insolubles de Ca, Fe y Al, y
fosfatos fijados por los 6xidos y minerales silicatados.

EI ciclo del fésforo (P) en el suelo es un sistema

En este ciclo, el P organico representa una fraccion
importante oscilando entre 15% y 80% del P total en
el horizonte superficial, dependiendo del tipo de suelo
y su composicion (Tabla I) (Halstead y McKercher,
1975). En la Argentina, el P organico representa entre
78% y 83% del P total en suelos Molisoles del sudeste
de la provincia de Buenos Aires (Diez et al., 2000;
Picone et al., 2001); mientras que en suelos Vertisoles
y Alfisoles de la provincia de Entre Rios oscila entre
el 41 y 74% del P total, en los horizontes superiores
(Boschetti et al., 2000; Pascale et al., 2000). En el sur
de Misiones, el P organico explica un 18% y 28% del
P total en los suelos Ultisoles y Oxisoles, respectiva-

mente (Vazquez et al., 1998).
Fosforo en la biomasa microbiana y su
variacion

El P organico esta compuesto, a su vez, por varias
fracciones, desde las mas labiles hasta las més resisten-

Tabla |. Valores de fésforo (P) orgdnico en suelos del
mundo. Datos de Halstead y McKercher (1975).

Lugar P organico
mg kg ! % del P total

Australia 40-900 -
Canada 80-710 9-54

Dinamarca 354 6l
Inglaterra 200-920 22-74
Nueva Zelanda 120-1360 30-77

Nigeria 160-1160 -
Escocia 200-920 22-74
Estados Unidos 4-85 3-52

tes a la mineralizaciéon. No obstante, el componente
organico central del ciclo del P es la biomasa microbiana
(Stewart y Tiessen, 1987), la cual es una fraccion labil
controlada por factores ambientales y por aquellos
relacionados con el manejo de los suelos.

En una pastura mixta fertilizada con distintas dosis
de P, el contenido de la biomasa microbiana fue de 29
mg P kg' en los primeros 15 cm de suelo, y represento
el 5% del P organico total (Picone et al., 2001). Tendié
a aumentar con la dosis de P aplicada, desde 22 mg P
kg' (testigo) hasta 37 mg P kg, con la dosis de 200 kg
P ha''. El momento de muestreo del suelo (2 a 3 afios
después de fertilizar) pudo haber afectado estos resul-
tados, mas aun si se tiene en cuenta que el reservorio
estudiado es muy dinamico. En cambio, en un ensayo
en invernaculo se observo, a los 2 dias de aplicar una
solucién de P, que los microorganismos eran un destino
significativo del P aplicado, especialmente cuando se
agregaba una fuente de carbono facilmente disponible
(Mestelan, 1997).

La conversién de una pastura permanente en culti-
vos anuales bajo labranza convencional redujo en un
32% el P de la biomasa microbiana en los primeros
10 cm de suelo, a los 2 afios de haber efectuado el
cambio. Por el contrario, a los 2 afios de haber im-
plantado un sistema agricola bajo labranza cero, los
valores de biomasa microbiana fueron similares a los
de la pastura permanente (Aslam et al., 1999). Luego
de 8 afios consecutivos de siembra directa, el P de
la biomasa microbiana fue superior con respecto al
del suelo bajo labranza convencional, especialmente
en la profundidad de 0-5 cm (Fig. 1) (Ester Zamuner,
comunicacion personal).
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Figura 1. Fésforo (P) de la biomasa microbiana (expresada
como flush de P) a distintas profundidades, en un suelo
bajo labranza convencional (LC) y siembra directa (SD) (E.
Zamuner, com. pers.).
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Fésforo organico

El P de la biomasa microbiana muestra un patrén de
variacion estacional que aumenta gradualmente durante
el invierno, y comienza a disminuir a mediados de la
primavera hasta alcanzar el valor mas bajo en el verano
(Picone et al., 2001). Esta variacién puede atribuirse a
una menor mineralizacién, durante el invierno, debido
a las bajas temperaturas del suelo (12°C). Por el con-
trario, en la primavera fueron las temperaturas mas
elevadas (19°C) las que favorecieron la mineralizacion
de esta fraccion, ya que el contenido de agua del suelo
no habia variado con respecto al mes anterior. En el
verano, el contenido de agua del suelo que fue inferior
al de capacidad de campo, limit6 el crecimiento micro-
biano y produjo mortandad de microorganismos (Fig.
2). Estos cambios estacionales indican el almacenaje y
liberacion de P por parte de la biomasa microbiana que
podrian afectar el P disponible. En pasturas, aproxi-
madamente un 39% del P transferido a la fraccion de
P-Olsen derivo de la biomasa microbiana (Kondo et
al., 1989).

Comparando los valores de flujo anual de P, a través
de la biomasa microbiana, con el P absorbido por la
pastura se observa que el flujo es un 40-50% mayor
(Tabla 2). Posiblemente este valor sea superior, consi-
derando que las raices pueden llegar a explorar P mas
alla de los 15 cm de profundidad de suelo. Brookes et
al. (1984) obtuvieron flujos anuales de P a través de la
biomasa de 5y 23 kg P ha! afio! en suelos bajo trigo
continuo y pasturas, respectivamente. Aunque el flujo
de P bajo trigo continuo fue menor que el P absorbido
por el cultivo (20 kg P ha' afio™'), en las pasturas fue
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Figura 2. Variacién del fésforo (P) de la biomasa microbiana
y el contenido de agua en el horizonte supefficial de un pas-
tura, promedio de distintas dosis de P. (LSD , - =6.7 para
biomasa, LSD . =0.01 para agua).(Picone et al,, 2001).

mucho mayor que el P asimilado por las plantas (12
kg P ha! afio!). Por lo tanto, la biomasa microbiana
podria ser una fuente importante de P para la nutricién
vegetal, si se dan las condiciones para su mineralizacion.
En pasturas del Reino Unido, la absorcién de P por la
planta correlacioné con la suma de P en la biomasa
microbiana y los reservorios de P disponible (He et
al., 1997).

Fésforo organico labil

Ademas de la biomasa microbiana, el P organico
extractable con NaHCO, compone la fraccién or-
ganica labil que estaria disponible para las plantas o
microorganismos en un periodo de tiempo corto, del
orden de dias o semanas (Cross y Schlessinger, 1995).
Halm et al. (1972) encontraron que el P organico labil
extractable con 0.5 M NaHCO, correlacionaba po-
sitivamente con la actividad de la enzima fosfatasa y
la poblacion microbiana. Posteriormente, Bowman y
Cole (1978) enfatizaron la importancia del P organico
labil en la nutricién de las pasturas fertilizadas con P.
En una pastura mixta, el P organico labil extraido con
NaHCO, promedié 30 mg P kg', pero sus valores
presentaron un rango de variacién mayor que los de
biomasa microbiana: vari6 desde | | hasta 71 mg P kg,
dependiendo de la fecha de muestreo y dosis de P (Fig
3). El P organico labil mostré un patrén de variacion
estacional opuesto al del P de la biomasa microbiana,
siendo mayor en el verano cuando el contenido de agua
era bajo y la absorcion de P por parte de la pastura
decaia (Fig. 3) (Picone et al., 2001). Esta fraccion de P
decliné entre enero y noviembre, supuestamente como
resultado de la mineralizacion. El P organico puede ser
mineralizado como subproducto de la mineralizacién
de la materia organica del suelo o mediante la accion
de enzimas especificas que son reguladas por la de-
manda de este nutriente. Estos datos indicarian que
la mineralizacion fue independiente de la dosis de P
aplicada. Similar tendencia fue observada por Linquist
et al. (1997) quienes sugirieron que la mineralizacion
de la fraccion organica de P extractable con NaHCO,
esta acoplada a la del carbono y nitrégeno.

Tabla 2. Fésforo (P) de la biomasa microbiana, flujo anual de P, y P absorbido por la pastura (Picone et al., 2001).

Dosis de P | Biomasa microbiana de P* Flujo anual de P | P absorbido por pastura
kg ha’! kg ha! afio™
0 36 18 9
50 40 20 12
100 49 24 14
200 6l 30 18

*Biomasa de P determinada (en los 15 cm) por el método de Brookes et al. (1982).
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Fraccionamiento del fosforo organico

Hedley etal. (1982) propusieron un fraccionamiento
secuencial que permite separar al P en fracciones orga-
nicas e inorganicas que varfan en su disponibilidad para
las plantas y microorganismos (Tabla 3). Empleando
una modificacién de la extraccion secuencial propuesta
por Hedley et al. (1982), Boschetti (2001) encontré
que la proporciéon de P total retenida, en las distintas
fracciones organicas, variaba con el desarrollo de los
suelos. En los suelos Oxisoles y Ultisoles la mayoria
del P organico, expresado en valores absolutos o como
porcentaje del P total, estuvo quimioadsorbido a los
compuestos de Fe y Al; mientras que en los suelos mas
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Figura 3. Dindmica del fésforo (P) orgdnico extraido con
bicarbonato de sodio en el horizonte superficial de un suelo
bajo pastura, fertilizada con 0, 50, 100 y 200 kg P ha''.
(LSD , s =7.4). (Picone et al., 2001).

Fésforo organico

jovenes como los Entisoles e Inceptisoles, comienzan a
adquirir importancia relativa las formas organicas mas
labiles, aquellas retenidas en forma mas intercambiable.
La suma del contenido de P de cada fraccion organica
(P-NaHCO, + P-NaOH + P-HCI concentrado) fue
mayor en los suelos mas evolucionados, donde el P
organico moderadamente labil puede representar hasta
el 89% del P organico (Tabla 4). Los suelos con mayores
contenidos de Fe y Al amorfo presentaron los valores
mas altos de P organico moderadamente labil.

El uso de esta extraccién secuencial, también per-
mite identificar las fracciones de P que pueden ser
alteradas por las practicas de cultivo. En Canadj, la
implementacion de trigo continuo bajo labranza cero
durante |2 afios comparada a la de trigo con barbecho
bajo labranza convencional, incrementé significativa-
mente el P total como resultado de una mayor acu-
mulaciéon de formas labiles y moderadamente labiles
en superficie, especialmente en forma organica (Tabla
5). Esto refleja la mayor cantidad de residuos que re-
tornan al suelo bajo trigo continuo, y la reduccién en
la tasa de descomposicion de los residuos en suelos
bajo labranza cero (Selles et al., 1999).

Disponibilidad del fésforo organico y nu-
triciéon de cultivos

Estimar la cantidad de P organico que se hace dis-
ponible mediante la mineralizacién puede ser impor-

Tabla 3. Fracciones de fésforo (P) y sus caracteristicas principales (Adaptado de Selles et al., 1999).

Fraccién de P Caracteristicas
Pi-resina P inorganico mas biodisponible
P-NaHCO, P inorganico y organico adsorbido a los coloides
P- CHCI,/NaHCO, P de la biomasa microbiana
P-NaOH P inorganico y organico quimioadsorbido a los compuestos de Fe y Al.
P-sonicado P inorganico y organico en el interior de los agregados
P-HCI P inorganico relativamente insoluble unido al Ca, y P ocluido en suelos meteorizados

P-residual P inorganico y organico quimicamente muy estables e insolubles

Tabla 4. Fracciones orgdnicas e inorgdnicas de fésforo (P) en el horizonte supefficial en suelos de la Mesopotamia. Datos

de Boschetti (2001).

Suelo Pi Pi Po Pi Po Pi Pi Po P P
Resina | NaHCO, | NaHCO, | NaOH | NaOH | HCI CHCI HCl Residual | Total
onc. | Conc.
mg kg'

I 12 4.8 12.8 348 162.9 12.0 2254 75 126.6 599
2 15 1.0 26.3 9.3 153.2 5.4 76.0 75.0 85.0 447
3 13 3.4 19.7 29.4 87.9 22.7 274.0 31.0 188.5 670
4 10 3.9 28.5 8.6 41.0 8.8 222 6.8 12.3 142
5 4.6 6.3 1.3 10.1 323 6.8 20.2 5.1 12.6 109
6 1.8 2.9 13.9 6.1 27.9 4.4 19.9 3.4 14.6 95

I Hapludox (Oxisol) , 2 Kandihumult (Ultisol), 3 Kandiudult (Ultisol), 4 Haplumbrept (Inceptisol), 5 Udifluvent (Entisol), 6

Udipsament (Entisol).
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tante en suelos con bajo niveles de P nativo, en suelos
acidos que presentan una actividad alta de Fe y Al, y
en tropicales donde gran parte del P se encuentra en
forma organica. Bowman y Cole (1978) usaron los
cambios en P organico extraido con NaHCO, como
una medida del P organico potencialmente minerali-
zable. Sin embargo, los cambios netos en P organico
son generalmente pequefios en relacién al tamafio
de los reservorios totales. Consecuentemente, se
requieren observaciones durante varios afios para
detectar efectos significativos (Friesen y Blair, 1988).
Chater y Mattingly (1979) compararon los cambios en
P organico, durante un periodo de 20-50 afios, bajo
sistemas de cultivos contrastantes. Ellos reportaron
una tasa anual promedio de mineralizacién neta del P
organico que vari6 desde 0.5 hasta 3.2 kg P ha''. Las
cantidades de P organico mineralizado variaron entre 5
y 20 kg P ha'! afio”! en las regiones templadas y desde 67
hasta 157 kg P ha! afio”! en los suelos tropicales donde
las marcadas estaciones humedas y secas, y la mayor
temperatura del suelo estimulan la actividad microbiana
(Stewart y Sharpley, 1987). Estudios realizados con
suelos incubados mostraron evidencias de mineraliza-
cion del P organico, a través de la disminucion de las
forma organicas labiles de P, en el tratamiento testigo
y fertilizado (Giuffré et al., 1998). El P inorganico la-
bil fue el principal destino de la mineralizacién en el
suelo Hapludol; mientras que un incremento en las
formas de P extractables con los métodos de Bray y
Olsen se observo en los suelos Argiudoles. También,
las formas organicas moderadamente labiles de P se
habrian movilizado durante el periodo de incubacién
del suelo (Zubillaga y Giuffré, 1998). En presencia de
Lolium perenne, la movilizacién de P organico fue
mayor en los Ultisoles (77%) y Andisoles (75%) con
respecto a los Molisoles, Vertisoles y Entisoles (Zubi-
llaga y Giuffré, 1999). Empleando la técnica de dilucién
isotopica, Lopez-Hernandez et al. (1998) determinaron
una tasa de mineralizacién del P organico de 220 a 900
ug P kg' dia”!, en suelos Molisoles que tienen una baja
adsorcioén de P.

La significancia del P organico, en la nutricion de
los cultivos, ha sido probada relacionando su conte-
nido con el rendimiento de los cultivos. Los mayores
efectos han sido notados en suelos tropicales donde,
aparentemente, el P organico puede contribuir a los
requerimientos de los cultivos. Estudios realizados en
Africa reportaron una buena correlacién entre rendi-
miento del trigo y el P organico total (Friend y Birch,
1960). Se asumidé que una proporcion constante del
P organico total era mineralizado, y que éste fue la
principal fuente de P para la planta. En Ultisoles, las
variaciones en el contenido de la fraccién organica
labil y extractable con NaHCO, explicaron el 80% de
la variabilidad del P inorganico labil (P-resina) (Tiessen
etal., 1984). También en suelos Ultisoles, esta fraccion
de P organico correlacioné con la absorcién de Py
produccién de materia seca de soja, en sistemas no
fertilizados (Linquist et al., 1997). En regiones templa-
das, la contribucién del P organico seria menor, siendo
la disponibilidad de P inorganico el principal factor que
afecta la respuesta de los cultivos. En suelos Molisoles,
la mayoria del P inorganico labil (P-resina) derivé de
las formas inorganicas de P adsorbidas y secundarias
extraidas con NaHCO, y NaOH (Tiessen etal., 984).
El P organico e inorganico explicaron hasta el 81% y 88%
de la variacion del P disponible-Bray en suelos no fertili-
zados y fertilizados, respectivamente (Sharpley, 1985).

El incremento de las fracciones organicas de P en al-
gunos ordenes de suelo y bajo determinadas labranzas,
indica la importancia del P organico como una reserva
de este nutriente. Si bien varios trabajos muestran
evidencias de mineralizacién del P organico como una
posible fuente de P disponible para los cultivos, ain
no disponemos de suficiente informacion sobre la tasa
de mineralizacion de las fracciones organicas de P ni
tampoco ensayos que permitan evaluar la habilidad de
las plantas para usar el P liberado. El aporte de estas
fracciones organicas para las plantas podria tener
implicancias en los tests de suelo, que usualmente se
emplean para estimar el P disponible sin considerar la
fraccion organica.

Tabla 5. Contenido y proporcién de fosforo (P) en las fracciones orgdnicas e inorgdnicas, para los primeros |0 cm de suelo.

Datos de Selles et al. (1999).

Barbecho-trigo Trigo continuo
Pool de P
(labranza convencional) (labranza cero)
kg ha'! % kg ha™! %

Org. Labil 66 6.3 108 10.5
Inorg. Labil 82 9.5 112 10.8
Total labil 148 15.8 220 21.3
Org. mod. Labil 157 16.9 238 22.8
Inorg. mod. labil 411 15.5 387 372
Total mod. labil 568 62.4 625 60.0
Residual 189 21.8 197 18.6
Total 877 100 1041 100

P labil=Pi-resin, P-microbiano, Po y Pi -NaHCO3; P moderadamente Idbil= Po y Pi-
NaOH, Pi -HCI; P residual=Fracciones de P extraidas con H,SO,,.
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