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CUAL ES LA MEJOR FORMA DE APLICAR FOSFORO AL SUELO 


lntroduccion 

Que es mejor, aplicacion de fosforo 
(P) en banda 0 al voleo? Son todos 

elos metodos de aplicaci6n en banda 
igualmente efectivos? Cwinto se 
puede reducir de la recomendacion de 
P si este es aplicado en banda en Vez 
de al voleo? Todas estas preguntas 
sobre las ventajas de los varios meto
dos de aplicacion de P resultan de 
investigacion que ha producido en 
ocasiones resu Itados contradictorios. 

Factores que influyen en la rcs
puesta at fosforo 

Varios factores intluyen en la res
puesta a la aplicacion de fertilizantes 
fosfatados, entre ellos se pueden in
cluir a los siguientes: 
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Contenido de Pen el suelo 
Contacto de las ralces con el suelo 
fertilizado 
Concentracion de P en la solucion 
del suelo fertilizado. 

Contenido de fosforo en el suelo 

A medida que el contenido de P en la 
capa superficial del suelo se incre
menta, la absorcion relativa del P 
proveniente del fertilizante disminuye. 
A contenidos altos de P en el suelo, la 
adici6n de fertilizante tiene poco 
efecto en la absorcion de este ele
mento. Esto parece simple, pero la 
concentracion de P en el suelo a la 
cual no hay respuesta a la aplicacion 
de fertilizante fosfatado varia de suelo 
a suelo y de ana en ano. Sin embargo, 
se puede decir, con cierta seguridad, 
que la probabilidad de respuesta a la 
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aplicacion de fertilizante fosfatado 
disminuye a medida que la concentra
ci6n de P en el suelo se incrementa. 
Las tluctuaciones en la liberacion de P 
de la materia organica pueden en parte 
ser responsables de esta variabilidad 
en la respuesta. 

La concentracion de P en el subsuelo 
puede incidir en la respuesta a la apli
caci6n de P si existe suficiente 
desarrollo de las ralces en el subsuelo. 
La longitud total y la distribucion 
relativa de la parte aerea de la planta 
es probabJemente uno de los facto res 
mas importantes en la determinacion 
de la concentracion de P en el suelo 
necesaria para rendimiento optimo, asi 
como de la respuesta a la aplicacion 
de fertilizante fosfatado. Una planta 
con mayor cantidad de ralces, en 
relacion a la parte aerea, requiere de 
una concentraci6n de P en el suelo 
considerablemente menor, para opti
mo creclmlento, que cuando el 
crecimiento de las ralces es limitajo. 
EI desarrollo del sistema radicular se 
discutira en detalle mas adelante. 

Contacto de las rakes con el 
suelo fertilizado 

Ningun factor que incide en la res
puesta de la planta a la localizacion 
del fertilizante fosfatado es mas im
portante que el grade de contacto 
entre la raiz y el suelo fertilizado. En 

* Articulo escrito por el Dr. Paul Fixen. 
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relaci6n al contacto con la raiz, los 
principales factores son: La longi
tudlactividad total de las ralces, el 
volumen del suelo fertilizado y la 
localizaci6n del suelo fertilizado 
dentro del volumen total de suelo. 

LOllgitud tolal de las ralces 

La longitud total de las raices gene

ralmente se incrementa a medida que 
se incrementa el rendimiento, pero 

varios factores afectan la magnitud de 
este incremento. Estud ios en varios 
cultivos han demostrado que el creci
miento de la parte aerea es mayor que 
el de las ralces a medida que se incre
menta la disponibilidad de agua en el 
suelo. Las condiciones que estimulen 
un crecimiento extensivo de las raices 
en relaci6n a ' la parte aerea pueden 

producir muy poca respuesta a la 
aplicaci6n de P, aim en suelos bajos en 
este elemento, ya que las plantas son 
capaces de obtener adecuada cantidad 
de P del suelo no fertilizado. 

La temperatura baja y la humedad 
excesiva en el suelo disminuyen la 
long itud total y la actividad metab6li
ca de las ralces y pueden ser un factor 
muy importante en la respuesta al P, 
aun en suelos con altos contenidos de 
este elemento. Las enfermedades y 
danos por insectos a las ralces, la 
compactacion del suelo, el tipo de 
cultivo y el contenido de amonio en el 
suelo son algunos de los factores que 
modifican la longitud y actividad 
radicular. La infecci6n por micorrizas 
(un hongo bent\fico de la raiz) puede 
incrementar la longitud y actividad 
efectiva de las ralces y mejorar la 
habilidad de las plantas para ex traer P. 

Volumell del slielo /erli/izado 

EI volumen del suelo fertilizado afecta 
eJ grado de contacto de la raiz con los 
nutrientes anadidos. Si una aplicaci6n 
de fertilizante al voleo incorporada con 
rastra afecta el 100 % del suelo, una 
aplicacion en banda a 75 cm de espa

ciamiento' fertiliza solamente alrededor 
del I % del volumen del suelo. Aun, 

cuando solamente el I % del volumen 
del suelo puede ser fertilizado en una 
banda tipica de presiembra, mas del I 
% del sistema radicular es afectado 
debido a la proliferacion de raices en la 

banda. Estudios han demostrado que 
una banda que ocupe el I % de suelo 
puede contener aproximadamente 4 % 
del sistema radicular, dejando todavia 
el 96 % de ralces que no son afectadas 
por la aplicacion del fertilizante fosfa
tado. No es 10 mas adecuado el tomar 
estrictamente el concepto de contacto 
entre la raiz y el suelo. Por ejemplo, se 
ha demostrado que la presencia de N 
amoniacal (NH/) en la banda de P 

incrementa la proliferaci6n de las ralces 

y promueve la absorci6n de P. 

En sistemas de labranza reducida, 
donde las bandas de P no son distur
badas por subsecuentes operaciones 
de labranza, los efectos residuales de 
la fertilizacion fosfatada pueden ser 
significativos. En casos cuando el 
efecto residual de las bandas se des
truye por labranza, el efecto residual 
en general serla igual al efecto resi
dual de las aplicaciones al voleo. 

Localizacion del slie/o /ertilizado 

La localizacion del suelo fertilizado 

tambien afecta el contacto de las ral
ces con los nutrientes aplicados. EI P 
es relativamente inmovil en el suelo y 

el objetivo de la localizaci6n es el de 
colocar los nutrientes donde se en
cuentra la mayor concentracion de 
ralces activas. Los datos de un expe
rimento conducido en Dakota del Sur 
que se presenta en la Figura 1 de
muestran este hecho. 

En este experimento, el P se aplico al 
voleo y solo se incorpor6 superficial
mente en el suelo antes de la siembra. 
Los datos del experimento demostra
ron que los rendimientos de trigo 
continuaron incrementandose incluso 
al nivel mas alto de aplicacion de P, 
220 kg/ha de PPs, 10 que era de espe
rarse. Obviamente la eficiencia de uso 
del fertilizante fosfatado habia sido 
reducida por la aplicaci6n superficial 
del fertilizante. Un muestreo de suelos 
detallado indico que esta minima 
incorporaci6n incremento la concen

tracion del P en la solucion del suelo 
solamente en los 5 cm superficiales. 

La actividad de las ralces en esta zona 
es limitada en el ambiente seco y 
calido de Dakota del Sur y en esta 
forma el P aplicado en el fertilizante 

era posicionalmente no disponible y 

por 10 tanto no eficiente. 

Ademas de la humedad del suelo, 
otros facto res que intluencian la acti
vidad de la raiz como temperatura del 
suelo, distancia de la banda de fertili
zante a la semilla, compactacion , etc. 
afectan tambien la localizacion optima 
del suelo fertilizado. La severa estratifi

cacion del P (acumulacion en las capas 

superficiales), que resulta en muy pobre 

eficiencia, es consecuencia de conti

nuas aplicaciones de P al voleo. 

Concentracion de Fosforo en el 
suelo fertilizado 

Basicamente, la relacion entre fertili
zante fosfatado y la concentracion de 
P en la solucion del suelo esta repre
sentada por la linea A en la Figura 2. 

Las dosis bajas de P aplicado tienen. 
solamente un impacto pequeno en el P 
usable en la solucion del suelo, debido 
a que el P reacciona con los compo
nentes del suelo, los cuales 10 hacen 
menos disponible (fijacion). A medida 
que las dosis de aplicaci6n se incre
menta, mas y mas P pem1anece en la 
solucion del suelo de donde puede ser 
absorbido inmediatamente por la 
planta. 

Se requieren dosis substancialmente 
mas altas de P para incrementar la 
disponibilidad de este e lemento en 
sue los que tienen una alta capacidad 
para reaccionar con el fertilizante 
fosfatado (linea B, Figura 2) . Factores 
como baja concentracion de P en el 

suelo, alto contenido de arcilla, altot 
contenido de carbonato de calcio y 
alto contenido de Oxidos de Fe y Al 
hacen que los suelos reaccionen mas 
activamente con el P, fijandolo 0 

haciendolo menos disponible. 

Si solamente se considerara la habili
dad del suelo para reaccionar con el P, 
se deberla mezclar el fertilizante 10 
menos posible con el suelo. Esto resul

taria en una minima cantidad de 

reacciones de fijacion yen una maxima 
cantidad de Pen la soluci6n del suelo. 

Sin embargo, las concentraciones altas 
de P en la solucion del suelo mejoran 
la absorci6n de este elemento sola
mente hasta cierto punto (Figura 3). 
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Inicialmente la absorcion se incre
menta r<lpidamente con el incremento 
de la concentracion de P en la solu
cion del suelo, pero gradualmente se 
acerca a un maximo de absorcion 
don de se estabiliza. Si el fertilizante 
aplicado en banda incrementa la con
centracion de P en la solucion del 
suelo mas alia de 10 que las raices de 
las plantas pueden utilizar, la absor
cion de P no se incrementa y la 
eficiencia del P declina. 

Consecuentemente, la mejor localiza
cion de P en un suelo en particular 
serla aquel\a que permita un optimo 
balance entre minimizar los efectos 
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Figura l. Rendimiento de trigo a varias dosis de P aplicado al voleo con ligera incorporadetrimentales de las reacciones del P 
cion antes de la siembracon el suelo y maximizar el contacto 

del fertiI izante con las ralces. Conside
rando el numero de factores que 
influencian este balance, no es sor

tl prendente que los estudios de 
o~localizaci6n del P no siempre presen

ten los mismos resultados y que las 
recomendaciones de localizacion de P 
generen debate. 

MHodos comunes de aplicacion 

Existe una variedad de alternativas 
para aplicar P, las principales se pre
sentan en la Tabla 1, junto con un 
estimado del volumen de suelo que 
cada una de elias afecta. La profundi
dad de incorporacion y el metodo de 
localizaci6n de las aplicaciones super
ficiales afecta el volumen de suelo 
fertilizado y su localizacion. Para las 
aplicaciones en banda, el espacia
m iento y la localizacion en reJacion a 
las hileras del cultivo en el campo, 
pueden afectar el porcentaje de suelo 
fertilizado y el uso eficiente de P. 

EI estrechar eJ espacio entre band as, a 
una dosis constante de P, incrementa 
el volumen de suelo afectado, pero no 
proporcionalmente porque el P es 
aplicado en bandas individuales de 
menor diametro. Los volumenes de 
suelo afectados que se presentan en Ja 
Tabla 1 son estimativos calculados de 
estudios de movimiento de P. 

Considerando los factores discutidos 
anteriormente, se ha estimado que en 
sue los con probabilidad de producir 
respuesta a la aplicacion de P, el vo
lumen 6ptimo a ser fertiJizado, para 
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Figura 2. Relacion entre el fertilizante fosfatado y la concentracion de P en el suelo. Se 
necesitan dosis mayores en suelos que tienen una alta capacidad de fijar P. 
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Figura 3. EI potencial de absorcion de P por las rakes se incrementa rapidamente a mayor 
concentracion de P en la solucion del suelo pero gradualmente lIega a un maximo es
table. 
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una dosis de 56 kglha de P20 S, varia 
de I a 20%. 

Comparacioncs entre aplicacio
ncs en banda y al voleo 

Las discusiones en relaci6n a como 
colocar el P en el suelo generalmente 
terminan en dos preguntas basicas: 

J. 	 Se aplica el P en banda 0 al voleo? 
2. 	 Si se aplica en banda, que ajustes 

en las dosis son posibles. 

No existe una respuesta generalizada 
para estas preguntas ya que la efecti 
vidad relativa de las aplicaciones en 
banda 0 al voleo varian dependiendo 
de situaciones especificas. Se ha de
mostrado COl) investigaci6n que 
existen por 10 menos cuatro relaciones 
entre aplicaciones en banda 0 al voleo. 
Estas se describen a continuaci6n 
como situaciones A, B, C y D. 

Situaci6n A: Aplieaci6n al voleo 
iguill a III aplicaci6n en banda 

Esta situaci6n se ha observado donde 
los contenidos de P en el suelo son 
relativamente altos y la fijaci6n es 
limitada. La incorporaci6n completa 
de P resulta en un buen contacto con 
la raiz e incrementa la probabilidad de 
que el fertilizante se local ice en suelo 
humedo. Cultivos como el sorgo, 
soya, girasoJ y en menor grado el 
maiz, tienen mas probabilidad de 

exh ibir este tipo de respuesta. 

iluation 8: Los rendimientos con 
banda on mayores que al voleo a 
dosis bajas de r e iguales <l dosis 
aItas 

Esta respuesta se ha verificado en 
numerosos estudios y esta asociada 
con bajos contenidos de Pen el suelo, 
alta capacidad de fijaci6n y condic io
nes de suelo trias y humedas. Este tipo 
de investigaci6n ha sido la base para 
recomendar reducir las dosis de apli
caci6n de P si el fertilizante es 
apJicado en banda. 

Situaci6n C: La aplication al voleo 
nunea se iguala a la aplicacion en 
banda 

Por 10 menos dos condiciones pueden 
Jlevar a este tipo de respuesta. Un 
ejemplo de la primera condici6n es un 
suelo trio y humedo que permite una 
alta respuesta (crecimiento abundante 
en la primera parte del cicio del culti
yo) a la aplicaci6n de P en banda. Esto 
es importante cuando es critico un 
crecirniento acelerado en la parte inicial 
del cultivo para obtener todo el poten
cial de crecimiento en todo el cicio. 

La segunda condici6n es la de un 
suelo con un contenido relativamente 
bajo en P, minima incorporaci6n del P 
apJicado al voleo y superficie del 
suelo relativamente seca. Contraria-

Tabla I. Efecto del metodo de apJicacion de P en la proporcion del volumen del 
sueJo fertiJizado a una profundidad de 15 cm. 

Metodo de localizacion Profundidad de Distancia Porci6n teoretica 
incorporaci6n entre band as suelo fertilizado 

cm % 

Aplicaciones superficiales 

Voleo/incorporado 15 100 
Voleolincorporaci6n minima 5 33 
Voleo/sin incorporaci6n I 7 
Banda superficial presiembra O-IS 1-100 

Aplicaciones en banda* 

Banda profunda 15 1.9 
Banda cerca de la semilla 38 1.5 
Banda sobre la semilla 76 1.1 

* La porci6n de suelo fertilizado depende de la distancia entre bandas y la profundi
dad de aplicaci6n. 

mente a las recomendaciones que 
aconsejan menos fertilizante fosfatado 
para apJicaciones en banda com para
das con voleo (situaci6n B), la dosis 
6ptima de P a apJicarse en banda en 
esta condici6n, puede ser mayor que 
las aplicaciones al voleo. 

Situacion 0: Aplicacion al vole{) 
mas eficientc que en banda. 

Este tipo de respuesta es mas probable 
en sue los con baja fijacion de P que 
tienen una cobertura abundante de 
residuos y una superficie humeda y 
caliente. Estas condiciones pueden 
existir en sistemas de labranza cero en 
ambientes humedos 0 en labranza cero 
con irrigaci6n. Cuando existen estas 
condiciones, la densidad de raices es 
trecuentemente mayor en la parte 
superior del suelo donde se localiza el 
P. Aplicaciones en bandas pueden ser 
menos efectivas debido a insuficiente

fl 

contacto con la raiz. 

La ultima pregunta 

Es mejor aplicar el P en banda 0 al 
voleo? La respuesta depende de las 
condiciones especificas a encontrarse. 
Los factores que afectan la respuesta 
de los cultivos a la aplicaci6n de ferti
lizante fosfatado deben considerarse 
conjuntamente con los tipos hipoteti
cos de respuesta, discutidos arriba, y 
que sean posible encontrarse en estas 
condiciones. Los ajustes de las dosis, 
si son necesarios, deberan hacerse 
cuando se haya determinado cual es la 
forma de aplicaci6n de P que tenga 
mayor probabilidad de respuesta. La 
pregunta parece simple pero la res
puesta envuelve la integraci6n de 
varios factores complejos. 

Resumen 

Las discusiones que trecuentemente 
ocurren sobre la locaJizaci6n de P 
tienen un problema en comun : "Ia 
generalizaci6n" . Existen excepciones 
a casi cada una de las formas de apli
caci6n de P conocidas. 

En general , si hay una diferencia en 
respuesta del cultivo debido al metodo 
de aplicaci6n de P, las aplicaciones en 
banda seria iguales 0 mejores que las 
aplicaciones al voleo. * 
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