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INSTITUTO DE LA }>OTASA YELFOSFORO 

POTASH AND PH OSPHATE INstITUTE< 


CUAL ES LA MEJOR FORMA DE 
APLICAR FOSFORO AL SUELO·* 

Que es mejor, aplicar el P en banda 0 al voleo? Son todos 
los metodos de aplicaci6n en banda igualmente efectivos? 
Cuanto se puede reducir de la recomendaci6n de P si este es 
aplicado en banda en vez de al voleo? Todas estas preguntas 
sobre las ventajas de los varios metodos de aplicaci6n de P 
resultan de investigaciones que en ocasiones presentan 
resultados opuestos. 

F ACTO R ES Q UE I NFLUYE N EN LA 
RESPUESTA AL FOSFORO 

Varios factores influyen en la respuesta a la aplicaci6n de 
fert ilizante fosfatados, entre ellos se puede incluir: 

Contenido de P en el suelo 
Contacto de las rakes con el suelo fertilizado 
Concentraci6n de P en la soluci6n del suclo fertilizado. 

CONTENIDO DE FOSFORO EN EL SUELO 
A meclida que el P en la capa superficial del suelo se 

incrementa, la absorci6n relativa del P proveniente del 
fe rtilizante disminuye. A contenidos altos de P en el suelo, la 
adici6n de fert ilizante tiene poco efecto en la absorci6n de este 
elemento. Esto parece as! de simple, pero la concentraci6n de 
P en el suelo a la cual no hay respuesta a la aplicaci6n de 
fertilizante fosfatado varia de suelo a suelo y de ano en ano. Sin 
embargo, se puede decir con cierta seguridad, que la 
probabilidad de respuesta a la aplicaci6n de fertilizante 
fosfatado disminuye a medida que la concentraci6n de P en el 
suelo se incrementa. Las f1uctuaciones en la liberaci6n de P de 
la 'materia organica pueden en parte ser responsables por est a 
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 aplicaci6n de fertilizantes fosfatados si 
existe suficiente desarrollo de las rak es en el subsuelo. La 
longitud total y la distribuci6n relativa de la parte aerea de 
la planta es probablemente uno de los factores mas 
importantes en la determinaci6n de la concentracion de P 
en 01 suelo necesaria para rendimiento optimo, asi como 
para la respuesta a la aplicaci6n de fertilizantc fosfatado. 
Una plant a con mayor cantidad de ralces, en relaci6n ala 
parte aerea, requiere de una concentracion de P en el 
suelo co nsid er ablemente menor para 6p timo 
crecimiento, que cuando el crecimiento de las rakes es 
limitado. EI desarrollo del sistema radicular se discutira 
en detalle mas adelante. 

CONTACTO DE LAS RAICES CON EL 
SUELO FERTILIZADO 

Ningun factor que influencia la respuesta de la planta 
a la localizaci6n del fertilizan te fosfatado es mas 
importante que el grado de contaeto entre la raiz y el 
suclo fertilizado. En relacion al contacto con la raiz, 
los principales factores son: La longitudlactividad total 
de las raices, el volumen del suela fertilizado y la 
localizaci6n del suelo fertil izado dentro del volumen 
total de suelo. 

Longitud total de las raices 
L a longitud total de las raices generalmente se 

incrementa a medida que se incrementa el rendimiento, 
pero varios factores influencian la magni tud de este 
incremento. E studios en varios cultivos han demostrado 
que el crecimiento de la parte aerea es mayor que el de 
las rafces a medida que se incrementa la disponibilidad 
de agua en eI suelo. Las condiciones q ue estimulen 
un crecimiento extensivo de las rakes en relacion a la 
parte aerea pueden producir muy poca respuesta a la 
apljcacion de P, aun en suelos bajos en este elemento, 
ya que las plantas son capaces de obtener adecuada 
cantidad de P del suelo no fert iHzado. 

La temperatura baja y la humedad excesiva en el 
suelo dismin uyen la longit ud total y la actividad 
metab6Iica de las rakes y pueden ser Cactores muy 
importantes en la respuesta al P, aun en suelos con altos 
conterudos de este elemento. Las enfermedades y danos 
por insectos a las rakes, compactacion del suelo, tipo 
de cultivo y contenido de amonio en el suelo son algunos 
de los factores que influencian la longitud y actividad 
r adicular. La infeccion por micorrizas (un hongo 
benefico de la raiz) puede incrementar la longitud y 
actividad efectiva de las rakes y mejorar la habilidad de 
las plantas para extraer P. 

Volumen del suelo fer tilizado 
EI volumen del suelo fertilizado influencia el 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 espaciamiento fertiliza solamente 
alrededor del 1 % del volumen del suelo. Aun, cuando 
solamente el 1 % del volumen del suelo puede ser 
fertilizado en una banda tfpica de presiembra, mas del 
1% del sistema radicular es afectado debido a la 
proliferaci6n de rakes en la banda. Estudios han 
demost rado que una banda con influencia en el 1% de 
suelo puede contener aproximada me nte 4% del 
siste ma radicular, dejando todavia el 96 % de rarces 

no afectadas por la aplicaci6n d el fertilizante 
fosfatado. Si se toma estrictamente el punto de vista de 
contacto entre la rafz y el suelo, esto no es 10 mas 
adecuado. Se ha demostrado que la presencia de N 
amoniacfl.! en la banda de P incrementa la proliferaci6n 
de las rakes y promueve la absorcion 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 ferti lizaci6n 
fosfatada pueden ser significativos. En casos cuando el 
e fecto residual de las bandas se destr uye por labranza, el 
efecto residual en general seria igual al efecto residual de 
las aplicaciones al voleo. 

Localizacion del suelo fertilizado 
La localizacion del suelo fertilizado dentro del 

volumen total del suclo tambien aCecta el contacto de las 
raices con los nutrientes aplkados. EI P es relativamente 
inm6vil en el suelo y el obj etivo de la localizaci6n es el 
de colocar los nutrientes donde se encuentra la mayor 
concentra cion de rakes activas. Los datos de un 
experimento conducido en Dakota del Sur demuestran 
este hecho (Figura 1). 

En este experimento el P se aplic6 al voleo y solo se 
incorporo superficialmente en el suelo antes de la siembra. 
L os datos del experimento demostraron que los 
rendimientos de trigo continuaron incrementandose 
incluso al nivel mas alto de aplicacion de P, 220 kglha de 
P20S, 10 que ya era de esperarse. Obviamente la 
eficiencia de uso del fertilizante fosfatado se ha reducido 
por la aplicaci6n superficial del fertilizante. EI muestreo 
de tall ado d el suelo indic6 que la minima 
inc o rp or a ci on efec t u ada increment6 la 
concentracion del P en la solucion del suelo solamente en 
los 5 cm superficiales. La actividad de las rakes en est a 
zona es limitada en el ambiente seeD y calido de Dakota 
del Sur y en est a forma el P aplicado en el fertilizante era 
posicionalmcnte no disponible y por 10 tanto no eficiente. 
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Figura 1. 	 Rendimienlo de trigo a varias dosls de P aplicado al voleo 
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INCREMENTO DE FERTIUZANTE rOSFATADO 

Figura 2. 	 Relacion entre el fertllizante fosfatado y la 

concentradon de P en el sueio. Se necesltan dosls 

mayores en suelos que tienen una alta capaddad de 

fljarP. 

Ademas 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, 
compactaci6n , etc. afectan tambien la localizaci6n 6ptima 
del suelo fertilizado. La severa estratificaci6n del P, que 
result a en muy pobre eficiencia, es consecuencia de 
continuas aplicaciones de P al voleo. 

CONCENTRACION DE FOSFORO EN EL 
SUELO FERTILIZADO 

Basicamente, la relaci6n entre fertilizante fosfatado y 
la concentraci6n de Pen la soluci6n del suelo esta 
representada 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 soluci6n del suelo debido a que el P 
reacciona con los componentes del suelo, los cuales 10 
hacen menOs disponible (fijaci6n). A medida que las dosis 
de aplicaci6n se incrementan, mas y mas P permanece en 
la soluci6n 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 elemento en 
suelos que tienen una alta capacidad para reaceionar con 
eI fertilizante fosfatado (Ifnea B, Figura 2). Factores 
como la baja concentraci6n de P en el suelo, alto 
contenido de arcilla, alto contenido de carbonato de calcio 
y alto contenido de Oxidos de Fe y AI tienden a que los 
suelos reaccionen mas activamente con eI P, fijandolo 0 

haciendolo menos disponible. 

Si solamente se considerarfa la habilidad del suelo para 
reaccionar con el P, el fertilizante se deberfa mezclar 10 
menos posible con el suelo.. Esto resultarfa en una minima 
cantidad de reacciones de fijaci6n y en una maxima 
cantidad de P en la sol\lci6n del suelo. Sin embargo, las 
concentraciones altas d'e P en la soluci6n del suelo 
mejoran la absorci6n de este elemento solamente hasta 
cierto punto (Figura 3). 

Inicialmente la absorci6n se incrementa rapidamente 
con eI incremento de la concentraci6n de P en la soluci6n 
del SUelO, pero gradualmente se acerca a un maximo de 
absorci6n donde se estabiliza. Si el fertilizante aplicado en 
banda incrementa la concentraci6n de P en la soluci6n del 
SUeiO mas alla de 10 que las rakes de las plantas pueden 
utilizar, la absorci6n de P no se incrementa y la eficiencia 
del P declina. 

Consecuentemente, la mejor localizaci6n 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 
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Figura 3. EI potencial de absorcloo de P por \as ralces se 

Incrementa riipldamente a mayor concentracl6o de P 

en la soludon del suelo pero gradualmente \lega a un 

maximo estable. 
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fertilizante con las raices. Considerando cl nfunero de 
factores que influencian este balance, no es sorprendente 
que los es tudios de localizaci6n del P no siempre 
pI e se n ten lo s mismo s r e sultados y que las 
recomendaciones de localizacion de P enfrenten 
debate. 

METODOS COMUNES DE APUCACION 
Existc una vanedad de alLernativas de aplicaci6n de P, 

las principales se presentan en la tabla 1, junto con un 
estimado del volumen de suelo que cada una de elias 
afecta. La profundidad de incorporaci6n y el metodo de 
localizaci6n de las aplicaciones superficiales afecta eI 
volumen de suelo fertilizado y su localizaci6n. Para las 
aplicaciones en bandas, el espaciamiento y la localizaci6n 
en relaci6n a las bileras del cultivo en el campo, pueden 
afectar eJ porceotaje de suelo fertilizado y el uso eficiente 
de P . 

EI estrecbar 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 diam tro. Los volfunenes 
d suclo afectados que se presentan en la Tabla 1 son 
cstimalivos calculados de estudios de movimienlo de P . 

Considerando los factores discutidos anteriormente, 
se ha estimado que en suelos con probabilidad de producir 
respuesta a la aplicaci6n de P, el volumen 6ptimo a ser 
fertilizado, para una dosis de 56 kglha de P20S, varfa de 1 
a 20 por ciento. 

COMPARACIONES ENTRE APLICACIO· 
NES EN BANDA Y AL VOLEO 

Las discusioncs con relaci6n a la decisi6n de como 
coloCa! el P en eI suelo generalmente terminan en dos 
preguntas basicas: 

1. 	 Se aplica eI P en banda 0 al voleo? y 
2. 	 Si se 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 a aI voleo varian dependiendo de situaciones ­
especificas. Se ba demostrado con investigaci6n que 
existen por 10 menDs cuatro relaciones entre aplicaciones 
en banda 0 aI voleo. Estas se describen a continuaci6n 
como sitwlciones A, B, C Y D. 

Tabla 1. Efecto del metodo de aplicacion de P en fa proporci6n del volumen del suefo Jertilizado a una profundidad 
de 15 cm. 

Metodo de localizaci6n Profundidad de Distancia Porcion teoretica 

lncorporaci6n entre bandas de SueIo fertilizado 
cm % 

Aplicaciones superficiales 

Voleo/incorporado 15 100 
Vole /incorporaci6n minima 5 33 
Voleo/sin lncorporaci6n 1 7 
Banda superficiaJ presiembra 0-15 1-100 

Aplicaciones en banda .. 

Bapda profunda 15 1.9 
Banda c rca de la semilla 38 1.5 
Banda sobre la semilla 76 1.1 

• La pon:16n de suelo rertlllzado depende de III dlslanda cntre bandas y 111 prorllndldad de apllcad6n. 
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Situacion A: Aplicacion al voleo igual a la 
aplicacion en banda 

Esta siluaci6n se ba observado donde los contenidos 
de P en el suelo son relalivamente altos y la fijaci6n es 
limitada. La incorporaci6n completa de P resulta en un 
buen contacto con la rm eincrementa la probabilidad de 
que el fertilizante se localice en suelo b.timedo. Cultivos 
como el sorgo, soya, girasol y en menor grado el maiz, 
tienen mAs probabilidad de exb.ibir este tipo de respuesta. 

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

Esta respuesta se ha verificado en numerosos estudios 
y esta asociada con bajos contenidos de P eo el suelo, alta 
capacidad de fijaci60 y condiciones de suelo frfas y 
htimedas. Este tipo de investigaci6n ba sido la base para 
recomeodar que las dosis de aplicaci6n de P deben 

., 	reducirse si el ferlilizante es aplicado eo banda antes que 
al voleo. 

Situacion C: La aplicacion al voleo nunca se 
iguaJa a la aplicacion en banda 

Por 10 menos dos condiciones pueden Uevar a este tipo 
de respuesta. Un ejemplo de la primer a condici6n es un 
suelo fdo y humedo que permite una alta respuesta, en 
forma de crecimiento abuodante en la primera parte del 
cicio de crecimieoto, a 1a aplicaci6n de P en banda. Esto 
es importanle cuando es cntico un crecimiento acelerado 
eo la parte inicial del cultivo para obteoer todo el potencial 
de crecimiento eo todo el cicio. 

La seguDda condici6n es la de un suelo con un 
contenido relativamente bajo de P, minima incorporaci6n 
del P apJicado al voleo y superficie del suelo relativamente 
seca. Contrariamente a las recomendaciones que 

, 	 aconsejan menos fertilizante fosfatado para aplicaciones 
eo banda comparadas con voJeo (situaci6n B), la dosis 
6ptima de P a aplicarse eo banda en esta condici6n, puede 
ser mayor que las aplicaciones al voleo. 

Situacion D: Aplicacion al vol eo mas eficiente 
que en banda. 

Este tipo de respuesta es mas probable en suelos con 
baja fijaci6n de P que tienen una cohertura abundante de 
residuos y una superficie bumeda y caliente. Estas 
condiciones pueden existir en sistemas de labranza eero 
en ambientes htimedos 0 en Iabranza cero con irrigaci6n. 
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 rau. 

LA ULTIMA PREGUNTA 
Es mejor aplicar el P en banda 0 al voleo? La respuesta 

depende de las condiciones especwcas a encontrarse. Los 
factores que afectan la respuesta de los cultivos a la 
aplicaci6n de fertilizante fosfatado deben considerarse 
conjuntamente con los tipos hipoteticos de respuesta, 
discutidos arriba y que sea posible encontrarse en estas 
condiciones. Los aj ustes de las dosis, si son necesarios, 
debenln baeerse cuando se haya dctcrminado cual es la 
forma de aplicaci6n de P que tenga mayor probabilidad 
de respuesta. La pregunta pareee simple pero la respuesta 
envuelve Ia integraci6n de varios factores complejos. 

RESUMEN 
Las discusiones que frecuentemente ocurren sobre Ia 

localizaci6n de P tienen un problema en comun: "la 
generalizacion". Existen excepciones a casi cada una de las 
form as de aplicaci6n posibles. 

E n general, si hay una diferencia en respuesta del 
cultivo debido a l metodo de aplicaci6n de P, las 
aplicaciones en banda serian iguales 0 mejores que las 
aplicaciones al voleo. AdemAs de los factores agron6micos 
se deben considerar otros factores que son igualmente 
import antes al seleccionar el metodo de aplicaci6n de P. 
La disponibilidad de equipo. los requerimientos de mana 
de obra, la disponibilidad de producto y capital son 
algunos de los factores que afectan esta decisi6n. 
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