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Balance de P en el cultivo de soja: ¿fertilizar 
o no fertilizar? esa no es la cuestión

ANTONIETTA, M.1; GIRÓN, P.2; MARTINI, G.3; MAYDUP, M. L.1; MICHELOUD,  J. 3,4; PAOLINI, M. 3; GUIAMET, J. J.1; 
SATORRE, E.3,5

RESUMEN

En la zona núcleo sojera los niveles de P disponible han caído por debajo del valor crítico para soja (14.3 
ppm) entre 1980 y la actualidad como consecuencia de un balance de P negativo. Realizamos un análisis con 
datos obtenidos en lotes de productores asociados a CREA en soja de primera durante 3 campañas (2017-19) 
y en 3 regiones: oeste, oeste arenoso y sudeste (n=2302). Más de un 80% de los lotes presentaron valores 
de P Bray1 menores a 15 ppm. La fertilización con P tendió a ser mayor en lotes propios que en arrendados. 
Se detectaron diferencias en rendimiento de hasta un 25% entre lotes fertilizados con P y no fertilizados. El 
balance de P más negativo se detectó en el Oeste Arenoso (-17 Kg P ha-1) y el menos negativo en la región 
sudeste (-6 Kg P ha-1) en línea con los menores niveles de P disponible. La respuesta del rendimiento al P 
podría promover la práctica de fertilización dependiendo de la relación costo-beneficio. Una agricultura sus-
tentable no puede alcanzarse sin repensar el flujo lineal de P desde las minas hacia los océanos pasando por 
los campos.

Palabras Clave: soja, balance de P negativo, fertilización.

ABSTRACT

In the soybean core zone, available P soil levels have decreased below critical values for soybean (14.3 
ppm) between 1980 and present due to negative P balances. We analyzed soybean data obtained in farmer 
fields associated to CREA during 3 years (2017-19) in 3 regions: West, Sandy West and Southeast (n=2302). 
Above 80% of the lots had P Bray1 values below 15 ppm. Higher P doses were observed in owned compared 
with rented fields. Yield differences of up to 25% were detected between P- fertilized and non-fertilized plots. 
Most negative P balances were detected in Sandy West zone (-17 Kg P ha-1) whereas the least negative were 
detected in the Southeast (-6 Kg P ha-1) in line with its lower levels of available P. Yield response to P may 
promote fertilization practices depending on the cost-benefit relationship. In any case, sustainable agriculture 
cannot be achieved without rethinking the linear flux of P from mines to oceans passing through the fields.

Keywords: soybean, negative P balances, fertilization.
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5 Instituto de Investigaciones Fisiológicas y Ecológicas Vinculadas a la Agricultura (IFEVA), Universidad de Buenos Aires – CONICET. Av. 
San Martín 4453, (C1417DSE) Ciudad Autónoma de Buenos Aires, Argentina.
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INTRODUCCIÓN

En el debate hacia una agricultura sustentable, el 
ciclado y la reposición de los nutrientes extraídos por 
los cultivos es un aspecto que aún no parece abordar-
se con la atención que merece. El uso de fertilizantes 
ha sido cuestionado por sus impactos negativos en 
el ambiente debido fundamentalmente a la liberación 
de gases de efecto invernadero o pérdidas por lixi-
viado y escorrentía que luego contaminan cuerpos 
de agua. Sin embargo, esto aparece generalmente 
como un problema asociado a las altas dosis de fer-
tilizantes utilizadas en países desarrollados. En cam-
bio, en países como la Argentina, en general las dosis 
de fertilizante son bajas y lejos están de reponer los 
nutrientes extraídos por los cultivos. Por otro lado, 
en el caso del P, dada su fuerte interacción con las 
partículas del suelo, las pérdidas por lavado suelen 
ser mínimas. Por eso una fertilización sostenida en el 
tiempo se refleja en aumentos en los valores de P del 
suelo (García et al., 2009).

Cruzate y Casas (2009) estimaron el balance de 
algunos nutrientes en los principales cultivos de gra-
no en Argentina (soja, girasol, maíz, trigo, arroz, sor-
go) y reportaron que, por ejemplo, en promedio se re-
puso a través de la fertilización un 40% del nitrógeno 
(N), un 60% del fósforo (P) y solo un 6% del potasio 
(K) extraído por los granos. Así, aún estamos vivien-
do una época de “suelos gordos” en la cual los rendi-
mientos alcanzados están siendo subsidiados por el 
capital mineral del suelo. Desde el punto de vista am-
biental, esto implica un deterioro del suelo que afecta 
no solo sus propiedades químicas, algo que podría 
subsanarse si llegado el caso fuera posible recons-
truir el suelo a partir de la suma de sus partes, pero 
nada más lejos de la realidad. Desde una perspectiva 
económica, cabe preguntarse qué tan rentable será 
producir cuando haya que pagar los nutrientes extraí-
dos para sostener los rendimientos.

Si bien distintas alternativas de manejo pueden 
mejorar la retención de nutrientes en el sistema, su 
biodisponibilidad o la capacidad de absorción por las 
plantas, ninguna de ellas sustituye la necesidad de 
una adecuada reposición de nutrientes. Se trata de 
flujos de materia: todos los nutrientes que del sistema 
se exportan en forma de granos, animales o produc-
tos derivados deberían reingresar para preservar el 
stock de nutrientes del suelo. Bajo esta premisa, las 

alternativas a los fertilizantes convencionales pare-
cen impracticables en los sistemas de producción ex-
tensivos. Por ejemplo, serían necesarias 10.8 tn ha-1 
de estiércol ovino (aprox. 0.2% de P) para reponer el 
P extraído en los granos de un cultivo de soja con un 
rendimiento de 4 tn ha-1. 

La solución tampoco descansa en los fertilizantes 
convencionales. Se ha estimado que las reservas 
mundiales de roca fosfórica durarían unos 200 años a 
las tasas actuales de extracción. Sin embargo, estos 
cálculos no consideran una creciente demanda de P 
producto del agotamiento progresivo de los suelos. 
El escenario plantea aún más incertidumbre, ya que 
el 75% de las reservas mundiales que se comerciali-
zan se encuentran concentradas en Marruecos y no 
existe un sistema unificado que provea un monitoreo 
independiente sobre el estado de las reservas de P ni 
que regule la forma en que se utilizan (Rosemarin y 
Ekane, 2016). El impulso para el desarrollo de tecno-
logías más sustentables, que incluyan, por ejemplo, 
el reciclaje del P a partir de desechos cloacales, em-
pieza por valorar y cuantificar los recursos minerales 
del suelo. 

El consumo de P en Argentina ha pasado de 25 
mil t en 1993 a más de 340 mil t en 20192. La soja, así 
como otras leguminosas, es capaz de fijar N2 atmos-
férico a partir de la simbiosis con bacterias fijadoras 
de N2; los iones H+ liberados durante la fijación del 
N2 acidifican la rizósfera aumentando la disponibili-
dad de P (Pineda et al., 2014) y desalentando el uso 
de fertilizantes fosforados. En consecuencia, la soja 
presenta balances mucho más negativos que otros 
cultivos, removiendo 5.46 Kg P por Kg P aplicado 
comparado con maíz, donde por cada kg aplicado 
el cultivo remueve 0.78 Kg (García et al., 2009). Sin 
embargo, a medida que los niveles de P disponible se 
van reduciendo, es esperable encontrar mayor res-
puesta del cultivo de soja al P aplicado. En este con-
texto nos proponemos describir el “estado de situa-
ción” para algunas regiones de la zona núcleo sojera 
utilizando datos obtenidos en lotes de productores de 
soja durante tres campañas pertenecientes a la base 
de datos CREA (Consorcios Regionales de Experi-
mentación Agrícola3). Los objetivos fueron:

(i) Describir cómo varían los niveles de P disponi-
ble en suelo en lotes de diferentes regiones.

Balance de P en el cultivo de soja: ¿fertilizar o no fertilizar? esa no es la cuestión

2 www.fertilizar.org.ar
3 www.crea.org.ar
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(ii) Describir cómo varían las prácticas de fertiliza-
ción con P.

(iii) Analizar la respuesta del rendimiento a la fer-
tilización con P. 

(iv) Calcular el balance de P por regiones. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Se utilizó una base de Datos Agrícolas Trazados 
(DAT) correspondiente a lotes de soja cultivados du-
rante tres campañas (2017, 2018 y 2019). Excepto 
en lo que refiere a la fecha de siembra y al aporte o 
no de fertilización con P, la variabilidad en el manejo 
del cultivo (genotipo, fertilización con otros nutrientes, 
etc.) se consideró como propia del manejo frecuente 
por ambientes en este análisis preliminar. 

Esta base de datos se procesó de la siguiente ma-
nera: 

i. Se eliminaron todos aquellos casos que reporta-
ron adversidades relevantes debidas a estrés abióti-
co o biótico (anegamiento, granizo, sequía, heladas, 
plagas, malezas, enfermedades, fuego, pájaros, y 
vuelco). Se eliminaron también casos con rendimien-
tos extremadamente bajos (<500 Kg ha-1) o altos 
(>8000 Kg ha-1).

ii. Sobre la base de datos resultante se seleccio-
naron aquellos casos que reportaran los niveles de 
P extractable (según metodología P Bray1). La frac-
ción de P extractable para las plantas se encuentra 

en equilibrio con las formas lábiles de P inorgánico 
y orgánico y tiende a mantenerse a través de la des-
orción, disolución química o mineralización de la ma-
teria orgánica (García et al., 2009). De esta forma, 
el P extractable refleja en algún punto, el pool de P 
disponible del suelo para el crecimiento vegetal y, esa 
denominación será utilizada en este trabajo.  Para 
aquellos lotes que no reportaran el P disponible, pero 
que sí lo hicieran para el cultivo antecesor de verano, 
se completó el nivel de P con este dato. 

iii. Se seleccionaron las tres regiones con el mayor 
número de datos. Se decidió a priori trabajar solo con 
siembras de primera, resultando en un total de 2302 
casos distribuidos en tres regiones: oeste (OES, 967 
casos), oeste arenoso (OAR, 587 casos) y sudeste 
(SDE, 333 casos) (Fig. 1).

iv. Dentro de cada región se clasificaron los datos 
por terciles según el nivel de P disponible. Para cada 
tercil, los datos se clasificaron como no fertilizados 
(NF) aquellos con un aporte menor a 5 kg P ha-1 y 
fertilizados (F) aquellos con un aporte igual o mayor 
a 5 kg P ha-1. 

A partir de esta base de datos se realizaron gráfi-
cos de probabilidad acumulada de rendimientos para 
cada región, tercil de P disponible y manejo de la fer-
tilización con P.

El balance de P se calculó como: kg Pg – kg Pf 
donde Pg es P en grano (P exportado en la cosecha) 
y Pf es P aportado vía fertilización en la campaña de 
soja. El contenido de P en grano se calculó conside-
rando una concentración de 5,4 kg P t-1 (García et al., 
2009).

Figura 1. (Izq.) Regiones analizadas. (Der.) Porcentaje de lotes según el nivel de P extractable (según Bray1) 
para las regiones Oeste (OES), Oeste Arenoso (OAR) y Sudeste (SDE). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Distribución de los niveles de P disponible en-
tre regiones

   El nivel de P disponible crítico por debajo del 
cual sería esperable encontrar una respuesta del cul-
tivo de soja se ubica en aproximadamente 14,3 ppm 
(Sucunza et al., 2018) si bien puede variar según 
el tipo de suelo y otras características del ambiente 
(Correndo, 2018). En las tres regiones analizadas se 
observó que entre un 80% (OAR) y un 86% (OES, 
SDE) de los lotes presentaron niveles de P disponible 
inferiores a 15 ppm (Fig. 1). Los valores más bajos 
se registraron en SDE con un 63% de los lotes con 
menos de 10 ppm, mientras que en OAR y OES el 
41% y el 35% de los lotes se encontraron en esta 
situación, respectivamente. Esta tendencia coincide 
con el rango de valores reportados por Sainz Rozas 
et al. (2011) sugiriendo que el cultivo respondería a la 
fertilización con P. Respecto al menor valor registra-
do en SDE, los suelos del sudeste pampeano tienen 
una mayor capacidad de adsorción del P en forma no 
extractable por Bray1 (Rubio et al., 2008) que esta-
ría relacionada con las características mineralógicas 
del material andino volcanoclástico que conforma el 
loess en el sur de Buenos Aires (Cabello et al., 2016). 

Variación de las prácticas de fertilización entre 
regiones

   Respecto a las prácticas de fertilización con P 
se observó en general una variación importante en-
tre regiones, con dosis promedio máximas superiores 
a los 10 kg P ha-1 en la región SDE, en línea con 
los menores valores de P disponible, pero inferiores 
a 6 kg P ha-1 en lotes arrendados del OAR (Fig. 2). 
Se observó una tendencia hacia mayores aportes de 
fertilización fosfatada en lotes propios que en arren-
dados, especialmente en OAR y OES. Cabe desta-
car que solo entre un 10 y un 30% del P aplicado 
es recuperado en el cultivo, mientras que la mayor 
parte del nutriente permanece en el sistema gene-
rando un “efecto residual” sobre algunos cultivos de 
la rotación (García et al., 2009). Esta característica 
del P posiblemente exacerbe las diferencias entre lo-
tes propios y arrendados, en comparación con otros 
nutrientes. Al mismo tiempo, es posible que el criterio 
de “fertilizar la rotación” prevalezca sobre el criterio 
de “fertilizar el cultivo” para el caso de un nutriente 
con alta capacidad de retención en el suelo, como el 
P, complejizando en parte las comparaciones. 

Diferencias de rendimiento entre lotes fertiliza-
dos y no fertilizados por regiones

Las mayores diferencias de rendimiento entre 
lotes con y sin aporte de P se registraron en OAR y 
SDE, en coincidencia con los menores valores de P 
disponible (Fig. 3).  Para OES, la máxima diferencia 
se registró en lotes del primer y segundo tercil de P 
disponible, y entre un rango acotado de rendimien-
tos de aproximadamente 3.5-4.5 t ha-1. En OES, el 
50% de los lotes NF del primer tercil de P disponi-
ble presentó rendimientos menores a 3950 kg ha-1 
mientras que este valor fue de 4172 kg ha-1 en lotes 
F (+5.62%). En cambio, tanto para OAR como para 
SDE, las diferencias fueron mayores y se registra-
ron en todos los terciles de P disponible y a lo largo 
de todo el rango de rendimientos explorados. Para 
OAR, el 50% de los lotes del primer tercil de P dis-
ponible NF presentó rendimientos menores a 3420 
kg ha-1 mientras que en los lotes F este valor fue de 
4280 kg ha-1 (+25%). En SDE, el 50% de los lotes 
NF del primer y segundo tercil presentó rendimien-
tos menores a 2965 kg ha-1 mientras que en los 
lotes F este valor ascendió a 3600 Kg ha-1 (+21%). 
Así, en términos generales, el cultivo de soja habría 
respondido marcadamente a la fertilización con P 
especialmente en las regiones con menores nive-
les de P disponible. Resta analizar otras variables 
de manejo posiblemente asociadas a la fertilización 
con P para evaluar en qué grado las diferencias de 
rendimiento son atribuibles específicamente al P.

Balance de P en el cultivo de soja: ¿fertilizar o no fertilizar? esa no es la cuestión

Figura 2. Dosis promedio de P aplicado en distintas regiones 
en el cultivo de soja durante las campañas 2017, 2018 y 2019. 

Las barras claras corresponden a lotes arrendados mientras que 
las oscuras corresponden a lotes propios. Los valores sobre las 

barras indican el número de lotes para cada categoría. 
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Figura 3. Probabilidad acumulada sobre el rango de rendimientos de soja de primera obtenidos en la región Oeste (OES), Oeste 
Arenoso (OAR) y Sudeste (SDE) durante las campañas 2017, 2018 y 2019. En cada región, los datos se subdividieron en terciles según 

el valor de P disponible (extractable según Bray1) en suelo y según el manejo de la fertilización y el valor entre paréntesis indica la 
mediana de P Bray1 del conjunto de datos. Símbolos naranja indican lotes que recibieron <5 Kg P ha-1, y símbolos verdes indican lotes 

con un aporte igual o > a 5 Kg P ha-1. Para SDE el primer y segundo tercil se unificaron dados los bajos valores generales de P en suelo.     

Balance de P entre regiones

   El balance entre la cantidad de P aportada por 
la fertilización y el estimado de P extraído en los 
granos fue negativo en las tres regiones estudiadas 
(Fig. 4, izq.). La región SDE, por combinar bajos 
niveles de P disponible, altas tasas de fertilización 
y bajos rendimientos es la que presentó balances 
menos negativos, de alrededor de -6 kg P ha-1 en 
cada campaña de soja. Sainz Rozas et al. (2012) 
reportan que en los suelos del sudeste bonaerense 
la concentración de P Bray se ha mantenido en los 
últimos 30 años. En cambio, el OAR presentó los 
balances más negativos, en promedio -17 Kg P ha-1. 

Esto también coincide con los datos reportados por 
Sainz Rozas et al. (2012) donde para el oeste y el 
oeste arenoso, se registró una caída en los niveles 
de P disponible desde niveles medios en 1980 (10-
20 ppm) a niveles bajos (<10 ppm) en el 2006. El P 
orgánico contribuye significativamente al pool de P 
disponible especialmente en suelos de textura más 
gruesa como los del OAR (Zubillaga y López Ca-
melo, 1998), que entonces estarían más expuestos 
a la mineralización y extracción por el cultivo. En 
este escenario, alternativas tendientes a mejorar 
la solubilidad del P (por ejemplo, Pseudomonas), o 
su absorción (micorrizas, por ejemplo) favorecerían 
balances aún más negativos. El balance de P se 
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relacionó positivamente con el rendimiento alcan-
zado (Fig. 4, der.). Esto sugiere que la mayor tasa 
de extracción de P en lotes de alto rendimiento, ac-
tuaría diluyendo en parte el efecto de “reposición” 
del fertilizante. Sin embargo, también se observa 

que para los lotes fertilizados con más de 10 kg P 
ha-1 sería posible obtener un balance neutro de P 
con mayores rendimientos que para los fertilizados 
con dosis menores. 

CONCLUSIONES

Los niveles de P disponible en suelos del núcleo 
sojero han disminuido en los últimos 30 años y se 
encuentran por debajo del nivel crítico para soja en 
la mayor parte de los lotes de las regiones analiza-
das. Si bien la respuesta del rendimiento al P puede 
favorecer la incorporación de fertilización, las dosis 
actualmente utilizadas en general no alcanzan a re-
poner el P extraído. Mejores prácticas de uso del P 
incluyen conocer con mayor precisión la dosis, la 
fuente, el momento y la forma de aplicación correc-
tos. En cualquier caso, no hay soluciones simples 
para problemas complejos, y un manejo sustenta-
ble de la nutrición de los cultivos exige repensar el 
ciclo de los nutrientes a escalas más amplias.
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