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para incrementar 1 ppm (partes por millón) 
de P-Bray en un Argiudol?
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Introducción

El fósforo (P) es un nutriente esencial en la pro-
ducción de cultivos (Raghothoma, 2005), de baja 
movilidad en el suelo y su manejo de la fertilización 
es importante para la sustentabilidad de los sistemas 
de producción a largo plazo (Sharpley A. N., 2018). 

El indicador más utilizado para diagnosticar la de-
ficiencia de P en el suelo asociada a la respuesta de 
los cultivos a la fertilización con P en la región es 
el método Bray-1 extraído con 0,03M NH4F y 0,1M 
HCl (Ferraris et al., 2002; Salvagiotti et al., 2004). 
Este indicador puede incluir no sólo el contenido de 
P fácilmente disponible en la solución del suelo, sino 
también diferentes formas químicas usualmente de-
nominadas como pool lábil de P en el suelo (Thomas 
Sims y Pierzynski, 2005; Ciampitti et al., 2011), y ha 
sido utilizado para recomendaciones de fertilización 
con P tanto para criterios de suficiencia como de 
construcción de los niveles de P en el suelo (Sucun-
za et al., 2018).

Cuando se aplican fertilizantes fosfatados, sólo 
10-20 % del fertilizante de P aplicado es utilizado por 
los cultivos y alrededor del 80 % puede acumularse 
en el suelo como P residual en formas inorgánicas u 
orgánicas que pueden ser liberadas y estar disponi-
bles en cultivos posteriores (Black, 2013). Entonces, 

las aplicaciones repetidas de fertilizantes fosfatados 
en cantidades superiores a las absorbidas por el cul-
tivo resultarán en una acumulación de P en el suelo, 
y esto dependerá de la dosis de P aplicadas y de la 
extracción de P por los cultivos en el largo plazo.

El objetivo de este trabajo fue: cuantificar el ba-
lance de P y los cambios en el contenido de P-Bray 
1 del suelo en respuesta a diez años de aplicaciones 
continuas de P aplicadas a gramíneas en un suelo 
Argiudol de Santa Fe.

Materiales y métodos

El estudio se realizó en un experimento de 10 
años de larga duración (2000-2010), cuyo objetivo 
fue estudiar el efecto de diferentes dosis de fertili-
zación con P y S sobre la fertilidad del suelo y la 
producción de cultivos en una secuencia de maíz, 
soja de ciclo completo y doble cultivo trigo/soja 
sembrados bajo siembra directa. El experimento se 
localizó en Bernardo de Irigoyen, Santa Fe, Argentina 
(32°10’01”S 61°09’20”O) sobre un suelo Argiudol 
típico serie Clason (textura franco limosa, 24 % Arci-
lla, 3 % Arena y 72 % Limo) con más de 50 años de 
agricultura continua.

El diseño del experimento fue una combinación 
de tres dosis de fertilización con P (0, 20 y 40 kg P 
ha-1) aplicadas como superfosfato triple (TSP) (20 
% P) y cuatro dosis de fertilización con S (0, 12, 24 
y 36 kg S ha-1) aplicadas como yeso (18 % S). La 
fertilización se realizó cuando se sembraron las gra-
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míneas en la rotación i.e. maíz y trigo, excepto en el 
primer ciclo de rotación, en el que sólo se fertilizó el 
trigo (Figura 1). Los tratamientos se organizaron en 
un diseño de parcelas divididas con cuatro repeticio-
nes.

Las muestras de suelo fueron extraídas a 20 cm 
de profundidad previo a la siembra de los cultivos 
durante el ensayo de larga duración, y al finalizar el 
ensayo en el año 2010, donde se determinó el P ex-
tractable (P-Bray 1) por el método Bray and Kurtz, 
(1945) y se determinó colorimétricamente por el 
procedimiento del Murphy y Riley (1962). Los ba-
lances de P del suelo se calcularon cada año durante 
el periodo experimental como la diferencia entre el P 
aplicado como fertilizante y el P exportado por los 
granos. La remoción de P se calculó multiplicando 
el rendimiento en grano de todos los cultivos de la 
rotación (en base a la materia seca) y una concentra-
ción de P en grano estimativa (Sucunza et al., 2018). 
Estos valores para soja fueron 5,44 y 6,04 mg P g-1; 
para maíz 3,09 y 3,37 mg P g-1; y para trigo 3,68 y 
3,87 mg P g-1, para los tratamientos sin fertilizar y 
fertilizado, respectivamente.

Los datos obtenidos fueron analizados median-
te ANOVA, y las medias de los tratamientos fueron 
comparadas mediante la prueba LSD (a=0,05). Los 
análisis estadísticos fueron realizados utilizando el 
software Infostat (Di Rienzo et al., 2011). Las rela-
ciones entre los contenidos de P-Bray 1 en el suelo 
en los diez años, y entre el balance de P acumulado 
fueron evaluadas mediante regresiones lineales.

Resultados 

Después de 10 años de experimento, la aplica-
ción acumulada de P fue de 0, 120 y 240 kg P ha-

1, respectivamente (Tabla 1), con una extracción de 
184, 217 y 221 kg P ha-1, respectivamente por gra-
nos de los cultivos. Esta extracción produjo un ba-
lance negativo de -184 kg ha-1 y -97 kg P ha-1, para 
los tratamientos que recibieron 0 y 120 kg P ha-1, y el 
balance sólo fue positivo con 19 kg P ha-1 cuando el 
cultivo recibió 240 kg P ha-1 (Tabla 1).

Al inicio del experimento, la concentración de P-
Bray 1 era de 11 mg kg-1 (Fontanetto et al., 2003) y 
después de 10 años, el contenido de P disminuyó 
en el tratamiento testigo a 6 mg kg-1, lo que significó 
una tasa media anual de -0,5 mg P kg-1 (Figura 2). 
Sin embargo, los tratamientos que recibieron 120 kg 
P ha-1 y 240 kg P ha-1 aumentaron el contenido de 
P-Bray 1 a 13 y 26 mg kg-1, lo que significó una tasa 
media anual de 0,2 y 1,6 mg kg-1, respectivamente 
(Figura 2).

Asimismo, cuando se relacionó el P-Bray 1 del 
suelo al finalizar en ensayo de larga duración (eje 
Y) en función del balance acumulado de P luego de 
diez años (eje X) se observó una relación positiva 
(r2=0,46) mostrando a través de la ecuación un au-
mento de 0,2 mg kg-1 por unidad de balance de P 
acumulado (Figura 3). Además, resolviendo la ecua-
ción (1/0,2=5) se concluye que se necesitaron 5 kg 
P ha-1 por encima de la extracción de los cultivos para 
incrementar 1 mg kg-1 P-Bray 1 del suelo (Figura 3).
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Discusión

La disminución del P disponible en el suelo en 
sistemas agrícolas que normalmente no reciben fer-
tilización con P (es decir, con balances de P negati-
vos) sigue generalmente una tendencia exponencial 
que depende del tipo de suelo y del contenido inicial 
del P disponible (Sucunza et al., 2018; Appelhans et 
al., 2021). En el presente estudio, la disminución de 
ca. 45 % del P-Bray 1 observada en el tratamiento 
que no recibió fertilización con P, ha sido previamente 
demostrada en suelos similares, con valores iniciales 
de P-Bray 1 del suelo entre 6,1 y 67,7 mg kg-1 des-
pués de 7 a 17 años sin fertilización con P (Sucunza 
et al., 2018; Appelhans et al, 2021).

En suelos con bajos contenidos de P, las dosis 
recomendadas de fertilización fosfatada deben pri-
mero suplir las demandas de P del cultivo (es decir, 
balances de P=0). De esta manera, el abastecimien-
to de P por encima de este requerimiento, producirán 
balances positivos de P en el suelo, mejorando así la 
fertilidad fosfatada del suelo. Este estudio mostró un 
balance de P positivo cuando se evaluó la dosis más 

alta de fertilización, con incrementos de hasta 136 % 
en el P-Bray 1 del suelo después de aplicar 240 kg P 
ha-1 durante 10 años. La relación entre el P-Bray 1 del 
suelo y el balance de P mostró que fueron necesarios 
5 kg P ha-1 para incrementar el P-Bray 1 del suelo en 
1 mg kg-1 (Figura 3), ligeramente superior a los 3,2 
kg P ha-1 estimados previamente en suelos similares 
de la región (Sucunza et al, 2018). Asimismo, los 
valores obtenidos fueron cercanos a los estimados 
por Rubio et al, (2008) quienes estimaron utilizando 
incubaciones de suelo, el incremento de P disponible 
en el suelo por unidad de P aplicado (es decir, el co-
eficiente b) en 71 suelos de la región pampeana. El 
resultado fue un promedio de 0,52, lo que significa 
que se necesitaron 4,61 kg P ha-1 para incrementar 1 
mg kg-1 de P-Bray 1.

La dosis de fertilización con P más frecuente-
mente utilizada por los productores de alta tecnología 
en la región pampeana es alrededor de 20 kg P ha-1 
(Di Mauro et al, 2022), por lo que fue la dosis de P 
intermedia estudiada en el presente trabajo. Curiosa-
mente, esta dosis que representó 120 kg P ha-1 acu-
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mulados después de 10 años de tratamiento, mostró 
un incremento del P-Bray 1 de ca. 18 % con respecto 
a los valores observados al inicio del experimento, 
incluso cuando el balance de P aparente fue negati-
vo. Una probable explicación para este incremento en 
el P disponible con un balance negativo de P puede 
haber sido que: i) debido a que las raíces de los cul-
tivos también absorben el P por debajo de los 20 cm 
de profundidad, entonces, una proporción del P apli-
cado como fertilizante no fue aprovechado por los 
cultivos, y por lo tanto, incrementó el P disponible en 
el suelo, o ii) una proporción del P absorbido por los 
cultivos no proviene del P representado por el méto-
do Bray 1, ya que como fue demostrado por Biassoni 
et al., (2023), el cultivo también puede aprovechar 
el P de otras fracciones del suelo i.e. Pi-NaHCO3, Pi-
NaOH y Pi-HCl 1 M. Entonces, cuando la fertilización 
con P está por encima de la demanda del cultivo, 
este P adicional que se refleja en incrementos del P-
Bray 1 debería también reflejarse en incrementos en 
otros pools del suelo que indican un efecto residual 
de la fertilización con P.

Conclusión

Luego de 10 años de aplicación acumulada de 
fertilizantes con tres dosis de P: 0, 120 y 240 kg P 
ha-1 acumulados, se observaron balances negativos 
para la dosis de 0 y 120 kg P ha-1, mientras que la 
dosis de 240 kg P ha-1 mostró un balance positivo. 
Asimismo, el P proveniente de los fertilizantes y que 
no fue absorbido por los cultivos incrementó la con-
centración de P-Bray 1 del suelo a una tasa media 
anual de 0,2 y 1,6 mg kg-1 para la dosis de 120 y 
240 kg P ha-1, respectivamente, concluyendo que se 
necesitaron 5 kg P ha-1 por encima de la extracción 
de los cultivos para incrementar 1 mg kg-1 P-Bray 1 
del suelo. 
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