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CUAL ES LA MEJOR FORMA DE
APLICAR FOSFORO AL SUELO*

Qué es mejor, aplicar el P en banda o al voleo?. Son todos
los métodos de aplicacién en banda igualmente efectivos?.
Cuiinto se puede reducir de la recomendaci6n de P si éste es
aplicado en banda en vez de al voleo?. Todas estas preguntas
sobre las ventajas de los varios métodos de aplicacion de P
resultan de investigaciones que en ocasiones presentan
resultados opuestos.

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA
RESPUESTA AL FOSFORO

Varios factores influyen en la respuesta a la aplicacién de
fertilizante fosfatados, entre éllos se puede incluir:

—  Contenido de P en ¢l suelo
—  Contacto de las raices con el suelo fertilizado
- Concentracion de P en la solucion del suelo fertilizado.

CONTENIDO DE FOSFORO EN EL SUELO

A medida que el P en la capa superficial del suelo se
incrementa, la absorcién relativa del P proveniente del
fertilizante disminuye. A contenidos altos de P en el suelo, la
adici6n de fertilizante tiene poco efecto en la absorcién de este
elemento. Esto parece asi de simple, pero la concentracién de
P en el suelo a la cual no hay respuesta a la aplicaciéon de
fertilizante fosfatado varia de suelo a suclo y de afo en aio. Sin
embargo, se puede decir con cierta seguridad, que la
probabilidad de respuesta a la aplicacion de fertilizante
fosfatado disminuye a medida que la concentracién de P en el
suelo se incrementa. Las fluctuaciones en la liberacion de P de
la ‘materia orgénica pueden en parte ser responsables por esta
variabilidad en la respuesta.

*  Articulo escrito por el Dr. Paul Fixen. Northcentral
Director of the Potash &Phosphate Institute (PPI).
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La concentraci6n de P en el subsuelo puede influenciar
la respuesta a la aplicacién de fertilizantes fosfatados si
existe suficiente desarrollo de las raices en el subsuelo. La
longitud total y la distribuci6n relativa de la parte aérea de
la planta es probablemente uno de los factores mis
importantes en la determinaci6n de la concentracién de P
en el suelo necesaria para rendimiento 6ptimo, asf como
para la respuesta a la aplicaci6n de fertilizante fosfatado.
Una planta con mayor cantidad de raices, en relaci6n a la
parte aérea, requiere de una concentracién de P en el
suelo considerablemente menor para 6ptimo
crecimiento, que cuando el crecimiento de las raices es
limitado. El desarrollo del sistema radicular se discutira
en detalle més adelante.

CONTACTO DE LAS RAICES CON EL
SUELO FERTILIZADO

Ningiin factor que influencia la respuesta de la planta
a la localizaci6n del fertilizante fosfatado es més
importante que el grado de contacto entre la raiz y el
suelo fertilizado. En relacién al contacto con la raiz,
los principales factores son: La longitud/actividad total
de las raices, el volumen del suelo fertilizado y la
localizaci6n del suelo fertilizado dentro del volumen
total de suelo.

Longitud total de las raices

La longitud total de las raices generalmente se
incrementa a medida que se incrementa el rendimiento,
pero varios factores influencian la magnitud de este
incremento. Estudios en varios cultivos han demostrado
que el crecimiento de la parte aérea es mayor que el de
las raices a medida que se incrementa la disponibilidad
de agua en el suelo. Las condiciones que estimulen
un crecimiento extensivo de las raices en relacién a la
parte aérea pueden producir muy poca respuesta a la
aplicacion de P, atin 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 longitud total y la actividad
metabélica de las raices y pueden ser factores muy
importantes en la respuesta al P, atin en suelos con altos
contenidos de este elemento. Las enfermedades y danos
por insectos a las raices, compactacién del suelo, tipo
de cultivo y contenido de amonio en el suelo son algunos
de los factores que influencian la longitud y actividad
radicular. La infecciéon por micorrizas (un hongo
benéfico de la raiz) puede incrementar la longitud y
actividad efectiva de las raices y mejorar la habilidad de
las plantas para extraer P.

Volumen del suelo fertilizado

El volumen del suelo fertilizado influencia el grado
de contacto de la raiz con los nutrientes aiadidos. Si una
aplicacion de fertilizante al voleo, incorporada con
rastra afecta el 100 % del suelo, una aplicacién en
banda a 75 cm de espaciamiento fertiliza solamente
alrededor del 1 % del volumen del suelo. Afin, cuando
solamente el 1 % del volumen del suelo puede ser
fertilizado en una banda tipica de presiembra, m4s del
1% del sistema radicular es afectado debido a la
proliferacién de raices en la banda. Estudios han
demostrado que una banda con influencia en el 1% de
suelo puede contener aproximadamente 4% del
sistema radicular, dejando todavia ¢l 96 % de raices

no afectadas por la aplicacién del fertilizante
fosfatado. Si se toma estrictamente el punto de vista de
contacto entre la raiz y el suelo, esto no es lo maés
adecuado. Se ha demostrado que la presencia de N
amoniacal en labanda de P incrementa la proliferacién
de las raices y promueve la absorcién de P.

En sistemas de labranza reducida donde las bandas
de P no son disturbadas 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 destruye por labranza, el
cfecto residual en general seria igual al efecto residual de
las aplicaciones al voleo.

Localizacién del suelo fertilizado

La localizacion del suelo fertilizado dentro del
volumen total del suelo también afecta el contacto de las
raices con los nutrientes aplicados. El P es relativamente
inm6vil en el suelo y el objetivo de la localizaci6n es el
de colocar los nutricntes donde se encuentra la mayor
concentracién de raices activas. Los datos de un
experimento conducido en Dakota del Sur demuestran
este hecho (Figura 1).

En este experimento el P se aplico al voleo y solo se
incorpord superficialmente en el suelo antes de la siembra,
Los datos del experimento demostraron que los
rendimientos de trigo continuaron incrementiandose
incluso al nivel m4s alto de aplicacién de P, 220 kg/ha de
P20s, lo que ya era de esperarse. Obwviamente la
eficiencia de uso del fertilizante fosfatado se ha reducido
por la aplicacién superficial del fertilizante. El muestreo
detallado del suelo indicé que la minima
incorporacién efectuada increment6 la
concentracién del P en la solucién del suelo solamente en
los 5 ¢cm superficiales. La actividad de las raices en esta
zona es limitada en el ambiente seco y célido de Dakota
del Sur y en esta forma el P aplicado en el fertilizante era
posicionalmente no disponible y por lo tanto no eficiente.
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Figural. Rendimiento detrigo avarias dosisde P aplicado alveleo
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Figura2. Relacién entre el fertilizante fosfatado y la

concentracién de P en el suelo.  Se necesitan dosis
mayores en suelos que tienen una  alla capacidad de

fijar P.

Ademis de la humedad del suelo, otros factores que
influencian la actividad de la raiz como temperatura del
suelo, distancia de la banda de fertilizante a la semilla,
compactacion, etc. afectan también la localizacion 6ptima
del suelo fertilizado. La severa estratificacion del P, que
resulta en muy pobre eficiencia, es consecuencia de
continuas aplicaciones de P al voleo.

CONCENTRACION DE FOSFORO EN EL
SUELO FERTILIZADO

B4sicamente, la relacion entre fertilizante fosfatado y
la concentracién de P en la solucién del suelo esté
representada por la linea A en la Figura 2. Las dosis bajas
de P aplicado tienen solamente un impacto pequenio en el

P usable en la solucion del suelo debido a que el P
reacciona con los componentes del suelo, los cuales lo
hacen menos disponible (fijaci6n). A medida que las dosis
de aplicacién se incrementan, més y mas P permanece en
la solucién del suelo de donde puede ser absorbido
inmediatamente por la planta

Se requieren dosis substancialmente maés altas de P
para incrementar la disponibilidad de este elemento en
suelos que tienen una alta capacidad para reaccionar con
el fertilizante fosfatado (linea B, Figura 2). Factores
como la baja concentracién de P en el suelo, alto
contenido de arcilla, alto contenido de carbonato de calcio
y alto contenido de Oxidos de Fe y Al tienden a que los
suelos reaccionen mis activamente con el P, fijandolo o
haciéndolo menos disponible.

Sisolamente se consideraria la habilidad del suelo para
reaccionar con el P, el fertilizante se deberia mezclar lo
menos posible con el suelo. Esto resultaria en una minima
cantidad de reacciones de fijaciébn y en una méxima
cantidad de P en la solucién del suelo. Sin embargo, las
concentraciones altas de P en la solucién del suclo
mejoran la absorcion de este elemento solamente hasta
cierto punto (Figura 3).

Inicialmente la absorcién se incrementa rdpidamente
con ¢l incremento de la concentracion de P en la solucién
del suelo, pero gradualmente se acerca a un maximo de
absorcidn donde se estabiliza. Si el fertilizante aplicado en
banda incrementa la concentracién de P en la solucion del
suelo mas alla de lo que las raices de las plantas pueden
utilizar, la absorcion de P no se incrementa y la eficiencia
del P declina.

Consecuentemente, la mejor localizacién de P en un
suelo en particular serfa aquella que permita un 6ptimo
balance entre minimizar los efectos detrimentales de las
reacciones del P con el suelo y maximizar el contacto del

ABSORCION RELATIYA DE P POR LA RAIZ
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CONCENTRACION DE P EN LA SOLUCION DEL SUELO

Figura3. El polencial de absorcién de P por las raices se
Incrementa ripidamente a mayor concentracién de P
en la solucién del suelo pero graduaimente llega a un

méximo estable.
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fertilizante con las raices. Considerando ¢l nimero de
factores que influencian este balance, no es sorprendente
que los estudios de localizacién del P no siempre
presenten los mismos resultados y que las
recomendaciones de localizaciébn de P enfrenten
debate.

METODOS COMUNES DE APLICACION

Existe una variedad de alternativas de aplicacion de P,
las principales se presentan en la tabla 1, junto con un
estimado del volumen de suelo que cada una de éllas
afecta. La profundidad de incorporacién y el método de
localizacién de las aplicaciones superficiales afecta el
volumen de suelo fertilizado y su localizaci6n. Para las
aplicaciones en bandas, el espaciamiento y la localizacién
en relacién a las hileras del cultivo en el campo, pueden
afectar el porcentaje de suelo fertilizado y el uso eficiente
de P.

El estrechar el espacio entre bandas, 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 didmetro. Los volimenes
de suclo afectados que se presentan en la Tabla 1 son
estimativos calculados de estudios de movimiento de P.

Considerando los factores discutidos anteriormente,
se ha estimado que en suclos con probabilidad de producir
respuesta a la aplicacién de P, el volumen 6ptimo a ser
fertilizado, para una dosis de 56 kg/ha de P20s, varfa de 1
a 20 por ciento.

COMPARACIONES ENTRE APLICACIO-
NES EN BANDA Y AL VOLEO

Las discusiones con relacién a la decisién de como
colocar ¢l P en el suelo generalmente terminan en dos
preguntas bésicas:

1. Seaplicael P en banda o al voleo? y
2. Sise aplica en banda, que ajustes en las dosis son
posibles.

No existe una respuesta generalizada para estas
preguntas ya que la efectividad relativa de las aplicaciones
en banda o al voleo varian dependiendo de situaciones
especificas. Se ha demostrado con investigacion que
existen por lo menos cuatro relaciones entre aplicaciones
en banda o al voleo. Estas se describen a continuaci6n
como situaciones A, B, Cy D,

Tabla 1. Efecto del método de aplicacién de P en la proporcién del volumen del suelo fertilizado a una profundidad
de 15 cm.
Método de localizacion Profundidad de Distancia Porcién teorética
Incorporacién entre bandas de Suclo fertilizado

cm %

Aplicaciones superficiales

Voleo/incorporado 15 100

Voleo/incorporacién minima 5 33

Voleo/sin incorporaci6n 1 7

Banda superficial presiembra 0-15 1-100

Aplicaciones en banda *

Bapda profunda 15 19

Banda cerca de la semilla 38 1.5

Banda sobre la semilla 76 1.1

* La porcion de suelo fertilizado depende de la distancia entre bandas y la profundidad de aplicacion.
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Situacién A: Aplicacion al voleo igual a la
aplicacién en banda

Esta situaci6n se ha observado donde los contenidos
de P en el suelo son relativamente altos y la fijacion es
limitada. La incorporacién completa de P resulta en un
buen contacto con la raiz ¢ incrementa la probabilidad de
que ¢l fertilizante se localice en suclo htimedo, Cultivos
como el sorgo, soya, girasol y en menor grado el maiz,
tienen més probabilidad de exhibir este tipo de respuesta.

Situacion B: Los rendimientos con aplicacién
en banda son mayores que al voleo a dosis
bajas de P e iguales a dosis altas

Esta respuesta se ha verificado en numerosos estudios
y esté asociada con bajos contenidos de P en el suelo, alta
capacidad de fijacién y condiciones de suelo frias y
htimedas. Este tipo de investigacion ha sido la base para
recomendar que las dosis de aplicacién de P deben
reducirse si el fertilizante es aplicado en banda antes que
al voleo.

Situacién C: La aplicacion al voleo nunca se
iguala a la aplicacion en banda

Por lo menos dos condiciones pueden llevar a este tipo
de respuesta. Un ejemplo de la primera condicién es un
suelo frio y himedo que permite una alta respuesta, en
forma de crecimiento abundante en la primera parte del
ciclo de crecimiento, a la aplicacién de P en banda, Esto
es importante cuando es critico un crecimiento acelerado
en la parte inicial del cultivo para obtener todo el potencial
de crecimiento en todo el ciclo.

La segunda condicién es la de un suelo con un
contenido relativamente bajo de P, minima incorporacién
del P aplicado al voleo y superficie del suelo relativamente
seca. Contrariamente a las recomendaciones que
aconsejan menos fertilizante fosfatado para aplicaciones
en banda comparadas con voleo (situacién B), la dosis
6ptima de P a aplicarse en banda en esta condici6n, puede
ser mayor que las aplicaciones al voleo.

Situacion D: Aplicacién al voleo mis eficiente
que en banda.

Este tipo de respuesta es mds probable en suelos con
baja fijacion de P que tienen una cobertura abundante de
residuos y una superficie himeda y caliente. Estas
condiciones pueden existir en sistemas de labranza cero
en ambientes himedos o en labranza cero con irrigacion.
Cuando existen estas condiciones, la densidad de raices es
frecuentemente mayor en la parte superior del suelo
donde se localiza el P. Aplicaciones en bandas pueden ser
menos efectivas debido insuficiente contacto con la rafz.

LA ULTIMA PREGUNTA

Esmejor aplicar el P en banda o al voleo?. Larespuesta
depende de las condiciones especificas a encontrarse. Los
factores que afectan la respuesta de los cultivos a la
aplicaci6n de fertilizante fosfatado deben considerarse
conjuntamente con los tipos hipotéticos de respuesta,
discutidos arriba y que sea posible encontrarse en estas
condiciones. Los ajustes de las dosis, si son necesarios,
deberédn hacerse cuando se haya determinado cual es la
forma de aplicacién de P que tenga mayor probabilidad
de respuesta. La pregunta parece simple pero la respuesta
envuelve la integracién de varios factores complejos.

RESUMEN

Las discusiones que frecuentemente ocurren sobre la
localizacién de P ticnen un problema en comiin: "la
gencralizacién”, Existen excepciones a casi cada una de las
formas de aplicacién posibles.

En general, si hay una diferencia en respuesta del
cultivo debido al método de aplicacién de P, las
aplicaciones en banda serfan iguales o mejores que las
aplicaciones al voleo. Ademds de los factores agronémicos
se deben considerar otros factores que son igualmente
importantes al seleccionar el método de aplicacién de P.
La disponibilidad de equipo. los requerimientos de mano
de obra, la disponibilidad de producto y capital son
algunos de los factores que afectan esta decision. :
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