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El fósforo (P) es un elemento esencial para el cre-
cimiento de las plantas y animales, por lo tanto, 

su manejo cuidadoso en la agricultura es crítico para 
lograr sistemas de producción sustentables y viables 
económicamente en 
el corto y largo pla-
zo. Las fluctuaciones 
recientes en precios 
de la energía y el 
incremento en los 
costos de los fertili-
zantes han llevado 
a muchos produc-
tores a reevaluar las 
prácticas de manejo 
de P para mantener 
márgenes rentables. 
Al mismo tiempo, 
muchas regiones del 
mundo (EE.UU, Eu-

ropa, Australia) con una producción concentrada de 
cultivos y de ganado amplia y altamente desarrollada 
han sido forzadas a evaluar la degradación de la 
calidad del agua en relación a mayores pérdidas de 

P desde fuentes pun-
tuales y no puntua-
les incluyendo a la 
agricultura. Esto ha 
generado mayores 
desafíos en la agri-
cultura para manejar 
el P de manera que 
se mantenga una 
producción econó-
micamente viable 
pero que no exacer-
be el riesgo de pérdi-
das de P hacia aguas 
superficiales.
Este trabajo discute 
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Figura 1.  Factores que afectan el destino del P en la agricultura 
y el ambiente (adaptado de Sims y Sharpley, 2005). 
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estos desafíos examinando el destino del P aplicado 
en el suelo y como este P puede movilizarse e inte-
grarse a corrientes de agua y ríos cuando llueve. Se 
presentarán las oportunidades para minimizar las 
pérdidas de P vía prácticas y medidas de conservación 
basadas en el conocimiento del destino y transporte. 
Claramente, la producción agrícola en Argentina no 
es tan intensiva como en EE.UU o Europa, por lo 
que las entradas de P al sistema son menores que 
las salidas. Por ejemplo, Garcia y Salvagiotti (2009) 
reportaron que los productores argentinos aplican 
cerca del 60% del P extraído en los principales cultivos 
de grano. Sin embargo, décadas de investigación 
muestran que la acumulación de P en el suelo a partir 
de la aplicación continua es mucho mas rápida que 
su disminución y que una vez que la degradación 
de la calidad de agua relacionada a P se observa, 
es extremadamente difícil (política y prácticamente) 
revertir la tendencia. Esto genera oportunidades 
para los profesionales agrícolas en Argentina para 
ser proactivos en balancear la producción y la sus-
tentabilidad ambiental.

El fósforo y la calidad de agua

La eutrofización es una de las principales causas que 
afectan el uso de agua en el mundo, siendo el Golfo 
de México, la Bahía de Chesapeake, el Mar Báltico y 
Peel Harbor las áreas más afectadas. La eutrofización 
es el proceso de enriquecimiento orgánico o produc-
tividad biológica de un cuerpo de agua, acelerado 
por mayores aportes de nutrientes (Sharpley, 2000). 
En la mayoría de los casos, la eutrofización restringe 
el uso del agua para la pesca, la recreación y la 

industria debido a un mayor crecimiento de algas 
indeseables y malezas acuáticas, y falta de oxígeno 
causada por la muerte y descomposición de las mis-
mas (Carpenter et al., 1998). Un número creciente 
de aguas superficiales también experimentan perió-
dicos y masivos crecimientos de algas peligrosas (por 
ej., cyanobacteria y Pfiesteria) que contribuyen a la 
mortandad de peces en verano, agua potable de 
mal gusto, formación de cancerinogénicos durante 
la clorinación, y relaciones con problemas neuro-
lógicos en humanos (Burkholder y Glasgow, 1997). 
La eutrofización de la mayor parte de las aguas 
frescas es acelerada por el aumento en aportes de 
P  (Schindler et al., 2008). Para los cuerpos de agua 
con contenidos de sales naturalmente altos, como 
los estuarios, existen concentraciones criticas únicas 
y sitio-especificas de ambos, N y P, que generalmen-
te limitan la productividad acuática (Conley et al., 
2009; National Research Council, 2000).
Las ramificaciones económicas de la eutrofización de 
las aguas superficiales son profundas. Por ejemplo, 
ambas la industria pesquera y turística han sido se-
veramente afectadas por el crecimiento explosivo de 
algas nocivas, así como las plantas de tratamiento 
de aguas potable y servidas. En muchas áreas, las 
acciones están dirigidas al manejo del P en la fuente, 
lo cual incluye la agricultura, ya que es más barato 
que tratar la eutrofización y sus efectos.

El fósforo y los sistemas de producción agrícola

Las mejoras en la agricultura luego de la Segunda 
Guerra Mundial incrementaron dramáticamente la 
producción de granos y proteína de manera muy 
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económica. Sin embargo, la especialización y frag-
mentación de los sistemas de producción animal y de 
cultivos ha traído nuevas presiones para el manejo 
agrícola en las cuencas (Lanyon, 2005).  Las cuen-
cas generalmente tuvieron un balance de nutrientes 
sustentable, mientras que ahora los nutrientes se 
incorporan, sea como entradas de fertilizantes o 
alimentos, o se trasladan como productos a una 
escala global, lo cual conlleva a nuevas presiones, 
desafíos y, por lo tanto, oportunidades. Por ejemplo, 
la mayor producción de granos y animal en Brasil 
va captando mercados tradicionales de EE.UU. y, a 
su vez, los productores norteamericanos abastecen 
un gran porcentaje del mercado de carnes japonés, 
a medida que las limitaciones por calidad de agua 
en Japón limitan la producción económica en dicho 
país. Asimismo, el reciente furor por los biocombusti-
bles muy probablemente tenga un impacto dramático 
y duradero en la agricultura y el manejo de cuencas. 
De esta manera, el manejo de tierras y nutrientes en 
cuencas agrícolas se ha pasado de ser de importan-
cia rural a regional y, en algunos casos, un tema de 
seguridad económica nacional.
Como consecuencia de la separación espacial de los 
sistemas de producción animal y de granos, el P se 
importa en las áreas de producción de cultivos. Los 
granos y el P cosechado se transportan a áreas de 
producción animal donde la utilización ineficiente de 
los nutrientes en los alimentos por el animal (<30% 
es utilizado), hace que sea excretado en el estiércol. 
Esto ha llevado a una transferencia a gran escala 
y en un único sentido de nutrientes desde áreas de 
producción de granos a áreas de producción animal 
que cruza cuencas y aún fronteras nacionales, y ha 
ampliado dramáticamente el énfasis de estrategias 
de manejo de cuencas (Lanyon 2000).  

Formas y cantidades de P en el suelo

El P existe en el suelo en formas inorgánicas (Pi) y 
orgánicas (Po) (Fig. 1).  Las formas inorgánicas son 
dominadas por sesquióxidos, compuestas de Al e 
Fe cristalinos y amorfos en suelos ácidos no cal-
cáreos, y por compuestas de Ca en suelos alcalinos 
o calcáreos. Las formas orgánicas de P incluyen 
fosfolípidos y ácidos fúlvicos relativamente lábiles, y 
las formas más resistentes como inositoles y ácidos 
húmicos (Fig. 1). Las formas generalizadas en la Fig. 1 
no son entidades discretas ya que ocurren intergrados 
y transformaciones dinámicas continuamente entre 
ellas. Estas formas aproximadas de P se asignan en 
base al grado en que los extractantes secuenciales 
de acidez o alcalinidad creciente pueden disolver el P 
del suelo (Hedley et al., 1982; Tiessen y Moir, 2007; 
Zhang y Kovar, 2008).
La inmovilización de Pi por estos procesos resulta en 
la indisponibilidad de una parte del P aplicado para 
las plantas. El P del suelo analizado por Mehlich-3 

disminuye con el tiempo luego de la aplicación de P 
en un suelo arcillo-franco-limoso. Al mismo tiempo, 
mas P inorgánico es fijado por el Al e Fe (Fig. 2).  
Esto explica porque la remoción del P inorgánico 
del suelo por los cultivos es generalmente baja. Para 
los EE.UU., un promedio de 29% del P aplicado en 
fertilizantes y estiércol es removido por los cultivos 
de cosecha, variando desde <1% en Hawaii a 71% 
en Wyoming (National Research Council, 1993).  La 
baja recuperación refleja la predominancia de suelos 
fijadores de P en Hawai.
Aunque el Pi ha sido generalmente considerado la 
mayor fuente de P disponible para las plantas en los 
suelos, la mineralización de Po lábil también es im-
portante en suelos de baja y alta fertilidad (Condron 
et al., 2005; Oehl et al., 2001).  Las cantidades de 
Po mineralizadas en suelos templados bajo secano 
varían entre 5 y 20 kg P ha-1 año-1 (Stewart y Sharpley, 
1987).  La mineralización de Po del suelo tiende a ser 
mayor en los trópicos (67 a 157 kg P ha-1 año-1), don-
de las estaciones húmedas y secas son contrastantes 
y las mayores temperaturas del suelo incrementan la 
actividad microbiana.
  En la mayoría de los suelos, el contenido de P en los 
horizontes superficiales es mayor que en el subsuelo. 
Excepto en situaciones especiales, el P tiende a ser 
fijado por el suelo en el lugar donde es aplicado per-
mitiendo poco movimiento. Además, el P es ciclado 
desde las raíces hacia las partes superiores de la 
planta y redepositado en los residuos del cultivo en 
superficie. Este proceso acumula material orgánico 
y estimula la actividad biológica en superficie. Más 
aún, en sistemas de labranza reducida, el fertilizante 
y estiércol se aplican superficialmente con poca o 
ninguna incorporación, exacerbando la acumulación 
de P en los primeros 5 cm del suelo.

Vías de transporte de P en el escurrimiento 
agrícola

El término “escurrimiento agrícola” abarca dos proce-
sos que ocurren a campo: el escurrimiento superficial 
y el flujo subsuperficial. En realidad, estos pueden ser 
términos vagos para describir un proceso muy diná-
mico. Por ejemplo, el flujo superficial puede infiltrarse 
en el suelo durante el movimiento descendiente en 
una pendiente, moverse lateralmente como interflujo, 
y reaparecer como flujo superficial.
La pérdida de P en el escurrimiento agrícola ocurre en 
formas disueltas y ligadas a los sedimentos (Fig. 1). El 
P en sedimentos incluye P asociado con partículas de 
suelo y material orgánico erosionado durante eventos 
de flujo y constituye el 60-90% del P transportado en 
el escurrimiento superficial, en la mayoría de las tierras 
bajo cultivo. El escurrimiento superficial en pasturas, 
bosques, o áreas no cultivadas lleva poco sedimento 
y es, por lo tanto, generalmente dominado por P di-
suelto (hasta 80% del P). El P disuelto se origina de la 
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interacción entre las precipitaciones y una fina capa de 
la superficie del suelo (2 a 5 cm; Sharpley, 1985), que 
libera P al escurrimiento superficial (Fig. 1; Sharpley, 
1981, 1995).  La mayor parte del P disuelto es inme-
diatamente disponible para la absorción biológica, 
sin embargo, el P del sedimento no está rápidamente 
disponible pero puede ser una fuente de P a largo 
plazo para las algas (Sharpley, 1993).
En la mayoría de las cuencas, la exportación de P 
ocurre principalmente por escurrimiento superficial 
más que por flujo subsuperficial. Sin embargo, en 
algunas regiones con suelos arenosos o de texturas 
gruesas, o en lotes con drenaje subsuperficial, el P 
puede ser transportado en las aguas de drenaje. 
Generalmente, la concentración de P en el agua 
que percola a través del perfil del suelo es pequeña 
debido a la fijación de P en subsuelos deficientes 
en este nutriente. Las excepciones se observan en 
suelos arenosos, orgánicos, o en turberas, con baja 
fijación de P o capacidad de carga de P, y en suelos 
donde el flujo preferencial de agua puede ocurrir 
rápidamente a través de macroporos y canales de 
lombrices (Sharpley, 1999; Sims et al., 1998).

Las mejores prácticas de manejo agrícola 
para P

Las mejores prácticas de manejo (MPM) para mi-
nimizar el riesgo de transporte de P desde tierras 
agrícolas y maximizar la producción, pueden ser 
agrupadas en medidas de fuente y transporte (Fig. 3). 
Las medidas de fuente buscan minimizar el aumento 
del P del suelo por arriba de niveles suficientes para 
el óptimo crecimiento del cultivo, manejando el P en 
todo el campo (“en la tranquera”) y controlando la 
cantidad de P aplicado. Las medidas de transporte 
se refieren al control del movimiento del P desde los 
suelos hacia las aguas superficiales

 
Medidas de fuente
En la tranquera 
La excesiva importación de fertilizantes minerales hacia 
los campos y la sobre-aplicación de fertilizantes fos-
fatados en suelos agrícolas no es generalmente con-
siderada como la causa principal de contaminación 
de P no puntual, ya que las condiciones económicas 
promueven actualmente el manejo eficiente de los 
fertilizantes. La base para el manejo eficiente de los 
fertilizantes es el uso regular del análisis de suelo, la 
selección de dosis de aplicación de nutrientes apro-
piadas para lograr expectativas de rendimientos razo-
nables y la aplicación prescripta de fertilizante mineral 
utilizando métodos recomendados que maximizan la 
disponibilidad de los nutrientes aplicados para los 
cultivos (Beegle, 2005; Havlin et al., 1999).  
La evaluación de desbalances de P en tranquera es 
fundamental para reducir la pérdida no puntual de 
fuentes de P. La manipulación de la ingesta de P en la 

dieta de los animales ayudará a reducir las entradas 
de P como alimentos, frecuentemente la mayor causa 
de los excesos de P. La ingesta de P por arriba de 
los requerimientos mínimos de la dieta establecidos 
por el National Research Council (2001) no otorga 
ninguna ventaja en crecimiento o salud y en realidad 
reduce la rentabilidad por los mayores costos de 
alimentación. La compatibilización de las entradas 
de P a través la dieta con los requerimientos de los 
animales puede reducir las cantidades de P excre-
tadas por los animales (Poulsen, 2000; Valk et al., 
2000). Esto tendrá un impacto obvio en el balance 
de P del establecimiento reduciendo el potencial de 
acumulación de P y disminuyendo la tierra necesaria 
para un plan de manejo de P balanceado.
Una cantidad significativa del P en grano se presenta 
en forma de fitato, una forma orgánica que es digeri-
da en bajas proporciones por animales monogástri-
cos como cerdos y aves. Como resultado, es común 
suplementar los alimentos con formas minerales de 
P. Esta suplementación contribuye al enriquecimiento 
con P del abono animal. Enzimas como la fitasa, que 
cataliza la transformación del fitato a formas de P 
disponibles para monogástricos,  pueden ser agrega-
das a los alimentos para incrementar la eficiencia de 
absorción de P de los granos por los animales. Estas 
enzimas reducen la necesidad de usar suplementos 
fosfatados para los animales y potencialmente dis-
minuyen el contenido total de P en el abono animal 
(Maguire et al., 2005b; 2007).

Manejo de aplicaciones de P al suelo
Análisis de suelo.  Las dosis de aplicación de P se 
establecen usualmente a partir de los requerimientos 
de los cultivos y son modificadas según la disponi-
bilidad de P del suelo determinada a través de los 
distintos métodos de análisis (STP) (Mullins et al., 
2005; Sims, 2000).  La profundidad de muestreo 
es generalmente recomendada hasta el fondo del 
horizonte labrado en suelos bajo cultivo (15-30 cm) 
y a menores profundidades para suelos bajo labranza 
conservacionista y pasturas (5-10 cm). 
En el caso de fertilizantes fosfatados comerciales, las 
aplicaciones pueden ser fácilmente ajustadas para 
suplir las necesidades de los cultivos y minimizar acu-
mulaciones excesivas de P en el suelo porque existe 
un incentivo económico para no sobre aplicar. Sin 
embargo, las aplicaciones de abono animal han sido 
realizadas, hasta recientemente, para satisfacer las 
necesidades de N de los cultivos, lo cual ha resultado 
en niveles de STP superiores a los óptimos para los 
cultivos y, en algunas situaciones ha incrementado 
las pérdidas por escurrimiento (Pote et al., 1999; 
Sharpley et al., 2007; Sims et al, 1998).  
Dosis, método, y momento de aplicaciones de P.  
La dosis, el método y el momento de aplicación de 
P pueden ser manejados para minimizar el potencial 
de pérdidas de P por escurrimiento (Sims y Sharpley, 



P en sistemas de producción agrícola ambientalmente sustentables

�Informaciones
Agronómicas #46

2005).  Como es de esperar, las pérdidas de P por 
escurrimiento se incrementan con aumentos en las 
dosis de aplicación (Edwards y Daniel, 1993; Maguire 
et al., 2005a; McDowell et al., 2001).  Aunque la 
intensidad y duración de las lluvias influencian en la 
concentración y pérdidas totales de P por escurrimien-
to, la relación entre la pérdida potencial y la dosis de 
aplicación es crítica para establecer pautas ambienta-
les para el manejo del abono animal. La incorporación 
del P en el perfil de suelo ya sea a través de labranzas 
o aplicación subsuperficial  disminuye el potencial de 
pérdidas de P por escurrimiento. Por ejemplo, Mueller 
et al. (1984) mostraron que la incorporación de estiér-
col de tambo con arado de cincel disminuyó la pérdida 
total de P por escurrimiento en maíz en un orden de 
20 veces comparado con áreas bajo siembra directa 
con aplicaciones superficiales del estiércol.
Como la mayoría de la pérdida anual de P por escu-
rrimiento ocurre durante una o dos tormentas intensas 
(Edwards y Owens, 1991; Smith et al., 1991), si se 
evitan las aplicaciones de P durante periodos del año 
cuando pueden ocurrir tormentas intensas se podría 
reducir el potencial de pérdida de P. Asimismo, a me-
dida que se incrementa el período entre la aplicación 
de estiércol y el evento de lluvia erosiva se reduce el 
transporte de P en el escurrimiento (Sharpley, 1997). 
Aunque estas medidas pueden reducir el riesgo de 
pérdida de P por escurrimiento, su implementación 
no es práctica para los agricultores. Por ejemplo, la 
inyección subsuperficial o incorporación en suelos 
pedregosos puede ser difícil y, cuando no se dispone 
de sitios de almacenaje del abono, los agricultores 
que contratan la limpieza de instalaciones de pollos 
tendrán poca flexibilidad en cuanto al momento de 
aplicación de ese estiércol.
Enmiendas de suelo y labranzas.  Dada la relación 
entre el P del suelo y el P en el escurrimiento o lavado, 
una variedad de opciones de manejo que reduzcan 
el P del suelo o el simplemente el P soluble han sido 
examinadas. Stout et al. (1998) determinaron que 
el yeso producido como un subproducto de la in-
dustria del carbón reduce la solubilidad del P en los 
suelos sin reducir significativamente el P disponible 
para las plantas, lo cual puede llevar a una menor 
pérdida de P por escurrimiento (Stout et al.., 2000).  
Sharpley (2003) determinó que las labranzas pro-
fundas pueden disminuir STP (como Mehlich-3 P) en 
un 65–90% en función del contenido de arcilla del 
subsuelo y el nivel de STP (Mehlich-3 P). Una vez que 
se establecen pasturas y se minimiza la erosión (cerca 
de 20 semanas luego de la labranza y siembra), la 
concentración de P total en el escurrimiento super-
ficial fue de 1.79 mg L-1 comparado con 3.4 mg L-1 
antes de la labranza, con una reducción de P disuelto 
de 2.9 a 0.3 mg L-1. Estos beneficios potenciales de 
las labranzas de suelos con niveles de P altamente 
estratificados resultan de los efectos combinados de 
la dilución de los altos valores de P superficial y una 

mayor adsorción de P. De esta manera, una única 
labranza de suelos altamente estratificados puede 
reducir las pérdidas de P en escurrimiento a largo 
plazo si la erosión inducida por la labranza es mini-
mizada, lo cual provee a los agricultores una opción 
adicional en mantener estos suelos en producción 
bajo estrategias de manejo de nutrientes para P.
Mientras estas opciones buscan resolver el problema 
de niveles excesivos de P en el suelo, no deben ser 
vistas como soluciones al problema mayor que es 
la sobre-aplicación de P en los suelos. Más aun, en 
el caso de labranzas profundas, el trade-off entre la 
reducción de los niveles de P del suelo y la mayor 
susceptibilidad a la erosión debe ser considerado.
Manejo de estiércol y usos alternativos. Como el 
ganado genera constantemente estiércol, la capaci-
dad de almacenaje brinda flexibilidad en el manejo 
del estiércol a los agricultores, particularmente en lo 
que hace al momento de aplicación. Las opciones de 
almacenaje específicas varían con el tipo de ganado y 
las características individuales del establecimiento, va-
riando desde piletas de cemento a lagunas aeróbicas 
o anaeróbicas a  estanques de oxidación. Claramente, 
el almacenaje de estiércol provee más flexibilidad en 
cuanto al momento de aplicación. Un amplio rango 
de métodos y costos de almacenaje permitirán mayor 
flexibilidad en cuanto a los momentos de aplicación. 
Cubiertas de plástico de bajo costo funcionan bien 
para abonos sólidos. Sin embargo, todos los méto-
dos de almacenamiento deben ser cuidadosamente 
manejados para lograr su máximo potencial desde el 
punto de vista agronómico y ambiental.
Existe interés en utilizar algunos abonos como fuente de 
“bioenergía”. Por ejemplo, la cama de pollo seca puede 
ser quemada directamente o convertida por métodos 
pirolíticos en aceites adecuados para su uso en genera-
ción de energía eléctrica. Los desechos líquidos pueden 
ser digeridos anaeróbicamente para producir metano, 
el cual puede ser usado para calor y energía. Estos 
procesos reducen el volumen de abono animal que 
debe ser manejado, pero todavía requiere la utilización 
o deshacerse del material de subproductos residuales 
(cenizas). Cuando el valor del agua limpia y el costo del 
manejo sustentable de abono es valorado, se espera 
que el uso empresarial alternativo para el estiércol se 
desarrolle, sea más efectivo en cuanto a costos y así 
cree un mercado creciente. Nuevamente, la solución a 
largo plazo más eficiente es compatibilizar el número 
de animales con el área de utilización.

Medidas de transporte

El transporte de P vía escurrimiento superficial y ero-
sión puede ser reducido mediante labranzas conser-
vacionistas y manejo de residuos de cultivos, franjas 
tampón, zonas riparianas diseñadas y manejadas, 
terrazas, cultivos en contorno, cultivos de cobertura 
y reservorios o lagos. Básicamente, estas prácticas 
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reducen el impacto de las lluvias en la superficie 
del suelo, reducen el volumen y la velocidad de la 
escorrentía, incrementan la resistencia del suelo a la 
erosión, y atrapan sedimentos (Fig. 3). 

Labranzas conservacionistas
El objetivo de las prácticas de labranzas conserva-
cionistas es reducir el escurrimiento y la erosión, 
pero presentan efectos diferenciales en cuanto a las 
pérdidas de P particulado y disuelto. Dado el efecto 
de la aplicación superficial de fertilizantes y estiércol 
en las pérdidas de P por escurrimiento, las labranzas 
conservacionistas, en particular la siembra directa, 
pueden incrementar las pérdidas de P por escurri-
miento. Sharpley y Smith (1994), sintetizando los 
resultados experimentales en cuencas de Oklahoma, 
hallaron que la conversión de trigo bajo labranzas 
convencionales a siembra directa disminuyó la con-

centración total de P en el escurrimiento superficial 
pero incremento las concentraciones de P disuelto.

Cultivos de cobertura
Los cultivos de cobertura sirven para proteger la super-
ficie del suelo del impacto de la gota de lluvia, mejoran 
la infiltración respecto del suelo desnudo y atrapan par-
tículas erosionadas (Sharpley y Smith, 1991).  En áreas 
en las cuales el transporte de P disuelto es la principal 
preocupación, los cultivos de cobertura pueden reducir 
el escurrimiento y, consecuentemente, la carga de P en 
la escorrentía, pero difícilmente impacten en el P disuelto 
en la escorrentía. Kleinman et al. (2001) hallaron que 
los cultivos de cobertura redujeron la concentración de 
P total en el escurrimiento de primavera a 36% del P 
disuelto en el escurrimiento de maíz convencional. Sin 
embargo, las concentraciones de P disuelto no fueron 
significativamente diferentes entre cultivos de cobertura 
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y maíz convencional ya que fueron controladas por el 
contenido de P del suelo más que por la erosión.

Vías de desagüe empastadas
El objetivo de las vías de desagüe empastadas es atra-
par sedimentos y reducir la erosión en los canales. En 
algunos casos, pueden ser instalados para interceptar 
la escorrentía y disminuir el largo efectivo de la pen-
diente. Chow et al. (1999) estimaron que la instalación 
de una combinación de vías de desagüe empastadas 
y terrazas disminuyó 20 veces la erosión anual en un 
campo de papa en New Brunswick, Canadá.

Franjas o áreas de amortiguación 
Además de reducir la exportación de P, las áreas de 
amortiguación pueden incrementar el número y la 
diversidad de la fauna salvaje y el hábitat acuático. En 
estas áreas, a la acción física de actuar como regu-
ladora de los nutrientes ligados a los sedimentos, se 
suma la captura de P por las plantas, resultando en una 
acumulación a corto y largo plazo de nutrientes en la 
biomasa (Hoffmann et al., 2009; Lowrance et al., 1985; 
Uusi-Kamppa, 2000). Sin embargo, la efectividad de las 
áreas de amortiguación como reguladoras de nutrientes 
puede variar significativamente. Por ejemplo, la ruta y 
profundidad de las vías de flujo de agua subsuperficial 
a través de las áreas riparianas pueden influenciar en 
la retención de nutrientes. La áreas tampón son más 
eficiente cuando ocurre flujo laminar más que flujo 
canalizado, el cual a menudo sobre pasa algunos de 

los mecanismos de retención. Así, estas áreas deben 
ser cuidadosamente manejadas para lograr sus capa-
cidades plenas de retención y filtración.

Protección de banquinas de cursos de agua
La protección de banquinas de cursos de agua es 
otra MPM simple, la cual puede reducir las entradas 
de P por erosión y la deposición directa de estiércol 
en cursos de agua, respectivamente. El efecto de la 
protección/restauración de banquinas de cursos de 
agua y la exclusión de animales con alambrados 
sobre la calidad de aguas fue evaluada en un amplio 
estudio de cuencas apareadas en el centro norte de 
Vermont (Meals, 2000). Luego de tres años de cali-
bración, el tratamiento de restauración y alambrados 
fue implementado en aproximadamente la mitad de 
la extensión de cursos de agua pastoreados en la 
cuenca tratada, lo cual representó una exclusión de 
cursos de agua del 97% de los animales. Se deter-
minaron reducciones significativas en las concentra-
ciones totales de N y P, sólidos totales suspendidos 
y bacterias, resultando en disminuciones del 30 al 
50% en exportaciones en masa de N, P y sedimentos 
hacia los cursos de agua.
Observando cuatro rodeos lecheros con acceso a 
cursos de agua durante cuatro intervalos durante la 
primavera y verano de 2003, en la cuenca de Can-
nonsville Watershed en el centro del estado de New 
York, James et al. (2006) fueron capaces de estimar 
las contribuciones de P fecal hacia los cursos de agua. 
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Figura 3.  El manejo del P en sistemas de producción agrícola. 
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Ellos observaron que el ganado prefirió especialmen-
te defecar en el curso de agua, aunque pasaban poco 
tiempo en ellos. En promedio, aproximadamente un 
30% de todas las deposiciones fecales cayeron en 
el suelo en un área de 40 m alrededor del curso de 
agua y 7% directamente en los cursos de agua y 
equivalían a aproximadamente 12% de la carga de 
P a nivel de cuenca atribuida a la agricultura (James 
et al., 2006).  Aún con estas reducciones, la protec-
ción de la banquina y el alambrado no han sido una 
práctica popular para muchos agricultores y, por lo 
tanto, no ha sido ampliamente implementada.

Cosntruccion de humedales y estanques de sedi-
mentación 
La construcción de humedales y estanques de sedimen-
tación sirve para reducir el P particulado por intercep-
ción del flujo que transporta el sedimento. House et 
al. (1994) determinaron que un humedal construído 
podría reducir las concentraciones de P total en un 
86%, con ciertas especies vegetales (por ej., Phragmi-
tes spp.) mejorando sustancialmente la eficiencia de 
remoción de nutrientes. Durante su formación, estos 
humedales pueden atenuar el P disuelto a medida que 
fluye a través del humedal. Las capacidades finitas de 
sorción de humedales construídos y las fluctuaciones 
estacionales de oxidación/reducción pueden hacerlos 
inefectivos en el control del transporte de P disuelto. 
A pesar de estas ventajas, cualquiera de estas medi-
das no debe considerarse como la única y primaria 
medida para la reducción de pérdidas de P en el 
escurrimiento agrícola. Estas medidas son general-
mente más eficientes en reducir P de sedimento que 
P disuelto. Asimismo, el P almacenado en sedimentos 
de cursos de agua y lagos puede proveer una fuente 
a largo plazo de P en aguas, aún después de que 
las entradas de P debido a la agricultura han sido 
reducidas. Como resultado, el efecto de medidas de 
remediación en la cuenca puede ser lento, enfatizan-
do la necesidad de acciones inmediatas para evitar 
prolongados problemas de calidad de agua.

Conclusiones

A pesar de disponer de MPMs efectivas que pueden 
disminuir el potencial de pérdidas de P desde tierras 
bajo agricultura y mantener los objetivos de produc-
ción, ninguna debe ser vista o usada individualmente 
como un mecanismo primario por el cual un agricultor 
reduce las pérdidas de P. Por ejemplo, en Europa, los 
subsidios se otorgan por el establecimiento de franjas 
tampón empastadas a lo largo de los cursos de agua 
para reducir pérdidas de P, haciéndolas muy comunes. 
Sin embargo, en muchos sitios donde se establecen 
estas franjas, no hay escurrimiento superficial, lo cual 
hace que su eficiencia en la reducción de escorrentía 
sea nula.  Más aun, si no se enfrentan los problemas 
de las áreas fuente claves, la implementación de MPMs 

en grandes áreas de una cuenca no siempre reduce 
las exportaciones de P de la cuenca como un todo. 
Al mismo tiempo que se implementan estrategias de 
remediación, se necesita implementar un programa de 
monitoreo para documentar los cambios en el manejo 
de las tierras y la calidad del agua.
Debido al tiempo de demora entre la implementación de 
las MPMs y las mejoras en calidad del agua, las estra-
tegias de remediación deben considerar el re-equilibrio 
del funcionamiento de la cuenca y los cuerpos de agua, 
donde los destinos de los nutrientes pueden convertirse 
en fuentes de P con cambios menores en el manejo de la 
cuenca y la respuesta hidrológica. También es importante 
aceptar en cualquier estrategia de reducción de pérdidas 
de P a nivel de cuenca que es esencial evaluar toda la 
complejidad física y social  de sistemas individuales y la 
mitigación de fuentes de P no agrícolas.
El manejo de la fertilidad fosforada en Argentina presenta 
actualmente una aproximación de mantenimiento más que 
de construcción, debido a factores económicos. De esta 
manera, los desafíos de calidad de agua relacionados a P 
son de importancia secundaria en la mejora de objetivos 
de producción y de incremento de la fertilidad de suelos. 
Sin embargo, esta es una oportunidad para los esfuerzos 
de producción y ambientales de ser proactivos en asegurar 
que los niveles de P del suelo no se incrementen a niveles 
extremos (por ej., 5 a 10 veces los valores agronómicos 
óptimos), como se ha visto en ciertas áreas de EE.UU. y 
Europa. En la mayoría de los casos, esto ha ocurrido con 
la intensificación y expansión de los sistemas de manejo 
intensivo de ganado. Esperamos que los promotores del 
desarrollo agrícola en Argentina sean capaces de aprender 
de experiencias pasadas y de la investigación disponible, 
la cual se discute en este trabajo.
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