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Conferencia en la ciudad de Rosario 2002 
 

FOSFORO 
 

• DINAMICA, EFICIENCIA, RESIDUALIDAD: MANEJO DE LA FERTILIZACION 
 
 El fósforo (P) junto con el nitrógeno (N) son los dos nutrientes que con mayor frecuencia afectan la producción de 
los cultivos y de las praderas no solo en la Región Pampeana, sino también en otras áreas del país, al igual que en el resto del 
mundo. 
 La mayor deficiencia de P hacia el sur y sudeste y del norte hacia el centro y centro norte de la Región Pampeana ya 
es historia del pasado, si bien reciente. 
 La intensificación progresiva de la agricultura principalmente en ésta última región con la gran difusión de la soja y 
del doble cultivo (trigo-soja), con mayores rendimientos y niveles de extracción de nutrientes han acentuado el 
empobrecimiento de los suelos. 
 La extracción de P a partir de una producción de  granos durante todo el siglo de aproximadamente 2 mil millones de 
toneladas puede estimarse en 250 a 300 kg/ha, para los 20 millones de hectáreas sembradas anualmente; pérdida importante 
ésta para contenidos de P nativo en los suelos de 400 a 600 ppm y aún mayores (800 a 1200 kg/ha P en al capa arable) 
mencionados en distintos trabajos (Navarro, 1973; Lavado, 1992; Urioste et. al., 1996). Considerando que en la Región 
Pampeana entre el 50 y 80% del P nativo se encontraba bajo la forma orgánica, es indudable que ésta fracción, a través de su 
mineralización, ha sido la fuente principal para los cultivos. 

Mizuno et.al. (1982), no obstante las limitaciones existentes en la metodología utilizada, trataron de evaluar la 
mineralización del P orgánico en distintos suelos del país, obteniendo a los 15-20 días de incubación niveles de fósforo 
extractable (Ps) con resina que duplicaban y hasta triplicaban los niveles iniciales, con variaciones entre suelos, en relación a 
sus contenidos de Materia Orgánica. A título de ejemplo la pérdida de 1% de materia orgánica (M.O.) en la capa arable 
implica también la mineralización de 1200 a 1400 kg de N, de 70 a 80 kg de S y de 100 a 120 kg de P. No es una exageración 
por consiguiente, considerar el doble de pérdidas de P (200 a 250 kg/ha) o aún superiores a las mencionadas, en función de 
los contenidos actuales de M.O. 
 Los niveles de extracción anual de P en la actualidad varían según las zonas y según los cultivos pero superan 
ampliamente (hasta 4 a 5 veces) el promedio histórico mencionado (2,5 a 3,0 kg/ha/año de P). 
 La reposición actual de P en los cultivos apenas sobrepasa el 50% de la extracción por los granos, siendo ésta 
bastante heterogénea y con un balance más negativo en las zonas donde se ha intensificado aún más la agricultura y donde 
predomina la soja dentro de la rotación, cultivo éste último de muy baja fertilización. 
 El conocimiento de la dinámica y transformaciones de los nutrientes del suelo y de los agregados como fertilizantes, 
permite establecer pautas de manejo de la fertilización, que tratan de optimizar los rendimientos sin comprometer la pérdida 
de productividad de los suelos. 
 En el país los mayores esfuerzos se han orientado al estudio del N siendo por distintas razones más escasos los 
relacionados con el P; éstos a su vez están orientados en su mayoría a la obtención de métodos de diagnóstico de la 
fertilización fosfatada en cultivos y pasturas que relacionan básicamente los contenidos de P disponible en el suelo con los 
rendimientos o producción de materia seca y con la respuesta a P. 
 Estos estudios deben tener ajustes en la medida que así lo requieran los avances en la genética y en las prácticas de 
manejo del suelo y de los cultivos, que dan lugar a incrementos en los rendimientos y en los requerimientos de fósforo. 
 La Siembra Directa, por los cambios en la redistribución del P en el suelo y en los procesos biológicos 
(mineralización e inmovilización), es un ejemplo. 
 Por consiguiente es de particular relevancia conocer las transformaciones que se producen al incorporar el P al suelo, 
su recuperación por los cultivos y su efecto residual a través de los años. El mayor conocimiento sobre estos aspectos permite 
insertar mas eficientemente a la fertilización fosfatada en la secuencia de los cultivos y en las pasturas y evaluar con mayor 
precisión los efectos y los beneficios de esta práctica. 
 Hay que tener presente que el método de análisis de suelo ampliamente utilizado en la Región Pampeana para 
estimar el P “disponible”  para las plantas (Bray y Kurtz I) extrae principalmente la fracción inorgánica (la más soluble y la 
intercambiable), y no evalúa los aportes por mineralización de la fracción de P orgánico; por consiguiente suele subestimar en 
una magnitud variable el P realmente disponible para las plantas. 
 A título de ejemplo a continuación se presentan algunos resultados de experiencias realizadas con pasturas y con 
cultivos en Argiudoles típicos del área de Balcarce, que presentan en la capa arable contenidos de Materia Orgánica de 5,5 a 
6,5%, pH de 5,5 a 6,0 y contenidos de arcilla de 25 a 30% (textura franca). Estos resultados son extrapolables a suelos cuyas 
características no difieran en gran medida de las mencionadas. 
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 En la Figura 1 después de un año de efectuada la fertilización con distintas dosis de P en pasturas, en un suelo de la 
características mencionadas, se muestran los cambios en las distintas fracciones de P orgánico e inorgánico, que son las más 
importantes para la nutrición de las plantas. A su vez se indica la variación estacional de las fracciones orgánicas, 
evidenciándose un incremento del P de la biomasa en el período invernal y del P orgánico lábil en el período estival. 
Variaciones de una magnitud inferior, con incrementos en los períodos estivales se registraron también en las fracciones 
inorgánicas evaluadas (P. Bray y P. Olsen). 
 En el Cuadro 1, a su vez para un suelo bajo cultivo de trigo, después de 8 años de fertilización, se indican los 
contenidos de las distintas fracciones de P orgánico e inorgánico con la producción acumulada y extracción de P por el grano. 
 Estos resultados de P en suelo, que corresponden a la capa arable, donde se produce la mayor acumulación del P 
aplicado, indican en relación a un testigo, el destino de la fracción remanente hacia fosfatos orgánicos e inorgánicos de 
distinta disponibilidad para los cultivos, que caracterizan la residualidad de éste nutriente, la que está afectada por 
características de suelo como pH, textura y contenido de Materia Orgánica entre otras. 
 Para la evaluación de la residualidad de P aplicado a través de los años se requieren ensayos específicos, de larga 
duración, en los que entre otros aspectos se controlan los incrementos en la disponibilidad de P y sus efectos en los 
rendimientos en relación a tratamientos testigos. 
 A título de ejemplo en la Figura 2a se indican los cambios en los contenidos de P extractable (Ps) a través de los 
años en tratamientos de fertilización inicial (Pi) y anual (Pa) en trigo. En en la Figura 2b se muestran a su vez las relaciones 
obtenidas entre las dosis de P aplicadas inicialmente y los niveles de Ps en algunos de los años, y cuyas regresiones se indican 
en el Cuadro 2, para dos secuencias de cultivos utilizadas en el ensayo. 
 Tanto los incrementos en los contenidos de Ps como sus efectos sobre los rendimientos de trigo, que se indican en el 
Cuadro 3, manifiestan la alta eficiencia acumulada (kg de trigo/kg de P aplicado) y la elevada recuperación “aparente”  del P 
aplicado que alcanza valores superiores al 70 % para las dosis más bajas de P (11 y 22 kg/ha) a lo largo de 7 años de 
evaluación. 
 La eficiencia acumulada en trigo con las dosis más bajas de P mencionadas, aplicadas inicialmente, alcanzó valores 
de 150 a 160 (kg tr/kg P) en el monocultivo y de 60 a 80 (kg tr/kg P) aproximadamente cuando éste se intercaló con girasol. 
 En la Figura 3 a su vez se indica como va disminuyendo progresivamente a lo largo de 5 años la respuesta en trigo a 
dos dosis de fertilización inicial de P (22 y 44 kg/ha), tanto en el monocultivo (a) como en el intercalado con girasol (b). 
 Estos resultados por si solos evidencian el elevado beneficio de la fertilización con P, por sus efectos sobre los 
rendimientos a través de los años posteriores a su aplicación, siendo alta su recuperación, lo que implica una baja 
inmovilización en el suelo. 
 En pasturas los resultados son bastante similares a los obtenidos con cultivos. A título de ejemplo en el Cuadro 4 se 
indican los contenidos de Ps en el suelo, la producción de Materia Seca y el P extraído en distintos tratamientos de 
fertilización fosfatada inicial y en uno de fertilización anual de alfalfa, en un ensayo de 4 años de duración. Para el mismo 
ensayo en la Figura 4 se indica la relación entre las dosis de P aplicado inicialmente y los contenidos de Ps en cada uno de los 
años (a) y la evolución del Ps a través de los años incluyendo un tratamiento de refertilización anual con 100 kg/ha de P (b). 
Las pendientes son bastante similares a las obtenidas bajo cultivos, con variaciones entre años atribuibles a las condiciones 
hídricas y a  los niveles de producción y de extracción de P por la alfalfa. 
 Resultados similares se han obtenido en pasturas consociadas en los mismos suelos, los que no difieren demasiado 
de los encontrados por Boschetti et al., (1996) en argiudoles vérticos en Entre Ríos. 
 La alta eficiencia total acumulada de la fertilización inicial, (aproximadamente entre 250 y 400 kg/ha de materia 
seca/kg de P aplicados variable según la dosis de P) y la elevada recuperación “aparente”  a través de los años del P aplicado 
(entre el 65% y casi el 100%) tal como se indica en la Figura 5, evidencian el impacto que puede alcanzar la fertilización 
fosfatada en pasturas, sin considerar los efectos que esta práctica implica sobre los cultivos que con posterioridad suelen 
insertarse en la rotación, principalmente por la mayor fijación biológica del Nitrógeno.  
 Otros aspectos asociados con la utilización eficiente del P, son la forma de aplicación y las dosis requeridas en 
función de los contenidos de Ps en el suelo y del nivel de producción esperado. A título de ejemplo en las Figuras 6 se 
indican resultados obtenidos con trigo en dos años de experimentación, aplicando 22 kg/ha de P en línea y al voleo en suelos 
con distintos contenidos de Ps. 
 Resulta evidente la mayor eficiencia del P aplicado en la línea en suelos con contenidos inferiores a 15 mg/kg, 
siendo la diferencia con la incorporación al voleo progresivamente menor en la medida que se incrementa la disponibilidad de 
P. 
 La relación entre los contenidos de Ps y los rendimientos de trigo o la respuesta a la fertilización correspondiente a 
dos años de ensayos se muestran en la Figura 7a y 7b. En las dos campañas, con diferencias en los rendimientos por 
condiciones climáticas, se obtuvo una alta asociación entre los contenidos de Ps y la producción de trigo. Los rendimientos se 
incrementaron por cada unidad de Ps entre 70 y 90 kg/ha aproximadamente, según los años, hasta los niveles más altos de Ps 
utilizados (25-30 mg/kg). La respuesta a P fue en la misma magnitud progresivamente menor hasta los niveles más altos de 
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Ps mencionados, siendo según el año de 2000 y 3000 kg/ha para los niveles más bajos de Ps (5 a 6 mg/kg) y de 400 a 500 
kg/ha para los más altos 25 a 30 mg/kg. 
 Relaciones entre los niveles de Ps y los rendimientos, con las respuestas a P se están evaluando también en los 
cultivos estivales (maíz, soja y girasol) en ensayos con un diseño experimental y contenidos de Ps similares a los utilizados 
en trigo. 
 La información obtenida en pasturas y en trigo, junto con la que actualmente se está obteniendo con cultivos de 
verano, contribuirá a implementar un manejo más eficiente de la fertilización fosfatada en distintos sistemas de producción, 
dentro de una región bastante amplia, donde los suelos y las condiciones climáticas no difieran en gran medida de las 
correspondientes a la zona experimental. 
 
CONCLUSIONES: 
 
• La menor disponibilidad de P en los suelos de la región está altamente asociada a la pérdida de materia orgánica, proceso 

que se ha acentuado por el uso más intensivo de los suelos y por la baja reposición de fósforo en relación a la cantidad 
extraída por los cultivos. 

• Los efectos del fósforo aplicado, con las dosis comúnmente utilizadas, se prolongan hasta 4-5 años, tanto en pasturas como 
en cultivos; por lo tanto el beneficio de la fertilización tiene que ser evaluado a través de los efectos acumulados en 
varios años. 

• La alta recuperación a través de los años (hasta 70-80 %) del fósforo aplicado tanto en pasturas como en cultivos requiere 
de una mayor refertilización de este nutriente en la medida que se intensifican los sistemas de producción, que son cada 
vez más extractivos. 

• La fertilización debería planificarse en función de la cantidad de fósforo extraída a través de las pasturas y de los cultivos 
utilizados en la rotación; con una dosis adicional, de un 20-30 %, variable según los suelos, por los procesos de 
inmovilización de este nutriente. 

• Los niveles de disponibilidad de fósforo en el suelo deberían mantenerse por arriba de 15 a 20 ppm, con variaciones, según 
zonas y cultivos, por la distinta productividad y por las diferencias que éstos manifiestan a la respuesta a fósforo 
(Pasturas>Trigo>Maíz>Soja y Girasol). 
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