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P en la Biósfera



“La historia de la ciencia
es la ciencia misma.”

Von Goethe (1749-1832)





Ashley, K., D. Cordell and D. Mavinic (2011). "A brief history of phosphorus: From the 
philosopher’s stone to nutrient recovery and reuse." Chemosphere 84(6): 737-746.



https://edu.rsc.org/feature/the-medicinal-history-of-phosphorus/2020257.article
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Cormorant guanay
(Leucocarbo bougainvillii)



Engraulis ringens



Sardinops sagax





Cárdenas-Quintana et al 2015



https://youtu.be/WPA-KpldDVc?si=_-CO1laY01Yasohy&t=189





http://www.srh.noaa.gov/tbw/?n=spanishtampabayelninopage#

El niño 1997-1998



La dinámica E.N.S.O. 
no es toda la historia… 

Vamos a aprovechar 
para para introducir 
otros procesos 
biogeoquímicos 
relevantes.

¿Cómo les parece que 
llega el P al suelo?

¿Queda claro porqué la 
surgencia de aguas oceánicas 

profundas aporta P?

¿Que pasará a media 
que pasa el tiempo?



Turner, B.L., Condron, L.M., 2013. Pedogenesis, nutrient dynamics, and ecosystem development: the legacy of T.W. Walker and J.K. Syers. Plant and Soil 367, 1–10. 
DOI 10.1007/s11104-013-1750-9

A medida que el suelo se desarrolla, el P total disminuye y, simultáneamente, cambia de 
forma: pasa de mineral primario (heredado de la roca) a formas orgánicas y a formas 

inorgánicas secundarias asociadas a óxidos de Fe y Al.



Ejes
•Eje Y — "Weight of phosphorus per area of profile": cantidad (masa) de P por unidad de área del perfil, es decir el stock de P del suelo (no la 
concentración).
•Eje X — "Time since onset of pedogenesis": tiempo desde que se inició la formación del suelo (edad del suelo; puede abarcar de miles a 
millones de años).

Conceptos graficados

1.P total (Total P). Suma de todas las formas de P del perfil. Es máximo en suelos jóvenes (todo heredado de la roca madre) y decae de forma 
continua durante la pedogénesis, porque el P se pierde por lixiviación/escorrentía más rápido de lo que la meteorización de la roca lo repone.

2.P mineral primario (Primary). P contenido en los minerales primarios de la roca madre, principalmente apatita (fosfato de calcio). Es la fuente 
original de todo el P del suelo; se meteoriza y disminuye hasta agotarse en suelos viejos. (Operacional: P inorgánico extraíble en H₂SO₄ 0,5 M sin 
ignición previa.)

3.P no ocluido (Non-occluded). P inorgánico secundario adsorbido sobre las superficies de minerales secundarios (óxidos/hidróxidos de Fe y 
Al) y como precipitados; fracción relativamente lábil/disponible. Se forma a expensas de la apatita: aumenta primero y luego decae (patrón 
similar al del P orgánico).

4.P ocluido (Occluded). P inorgánico secundario físicamente encapsulado ("ocluido") dentro de los óxidos/hidróxidos metálicos, inaccesible
para plantas y microorganismos. Se acumula con el tiempo y se vuelve la forma inorgánica dominante en suelos viejos. (Operacional: P 
inorgánico insoluble en H₂SO₄ 0,5 M después de ignición.)

5.P orgánico (Organic). P incorporado a la materia orgánica del suelo por la actividad biológica. Se acumula rápido en las etapas tempranas 
(mientras sube la productividad), se mantiene alto un tiempo y luego declina a medida que el sistema pierde P. (Operacional: diferencia entre el P 
extraído en H₂SO₄ 0,5 M de muestras calcinadas vs. sin calcinar.)

6.Estado estacionario terminal (Terminal steady state). Etapa final, en suelos muy viejos y fuertemente meteorizados, donde las salidas de P 
se equilibran con las entradas atmosféricas (polvo, lluvia). El P total es bajo y queda repartido casi exclusivamente entre P orgánico y P 
ocluido, en cantidades similares; la apatita y el P no ocluido prácticamente desaparecieron. Es el punto de máxima limitación por P, asociado a 
la retrogresión del ecosistema.

Turner, B.L. & Condron, L.M. (2013). Pedogenesis, nutrient dynamics, and ecosystem development: the legacy of T.W. Walker and J.K. Syers. Plant 
and Soil 367:1-10



Laliberté, E., Turner, B.L., Costes, T., Pearse, S.J., Wyrwoll, K.-H., Zemunik, G., Lambers, H., 2012. Experimental assessment of nutrient limitation
along a 2-million-year dune chronosequence in the south-western Australia biodiversity hotspot. Journal of Ecology 100, 631–642.



Imagen generada por IA



¿y en UY?

¿suelos viejos o jóvenes? ¿ricos o pobres?



Sierra de las Ánimas (Maldonado)

El magmatismo más joven datado en Uruguay  ~130 millones de años.
Desde entonces está volcánicamente inactivo, asentado en una posición intraplaca y tectónicamente estable.



https://www.youtube.com/watch?v=q-ng6YpxHxU&t=2s



https://youtu.be/ygulQJoIe2Y?si=yiMWHfR3B3llA5Yy

Transporte eólico (intercontinental)



Volvamos a los 1800s… post von Humboldt… 



1802
von Humboldt 

1840



Carl Sprengel / Justus von Liebig 

Ley del mínimo de Liebig

¿Cuál es la escala con la que se mide la altura de las tablas?



Relación demanda/disponibilidad



https://www.iperen.com/

nutrientes





La fiebre del guano

The Peruvian seabird guano 
will normally test out to 

10% NITROGEN
10% PHOSPHORUS and 

2% POTTASIUM.



http://www.anchoveta.info/fotoscontenido (2014)

1840 comenzó la explotación a gran escala





Ashley, K., Cordell, D., Mavinic, D., 2011. A brief history of phosphorus: From the philosopher’s stone to 
nutrient recovery and reuse. Chemosphere 84, 737-746.

Large pile of bison skulls that will be ground into fertilizer in the US around 1870.



1802
von Humboldt 

1840

1938



https://www.presidency.ucsb.edu/node/208838



“No puedo dejar de enfatizar la importancia del fósforo no sólo
para la agricultura y la conservación del suelo sino también
para la salud física y la seguridad económica de la gente de la
nación. Muchos de nuestros tipos de suelo son deficientes en
fósforo, lo que provoca bajos rendimientos y mala calidad de
los cultivos y pastos.”

64 - Message to Congress on Phosphates for Soil Fertility.
May 20, 1938

“El contenido de fósforo de nuestra tierra, tras generaciones de
cultivo, ha disminuido considerablemente. Necesita reponerse.
Por lo tanto, la necesidad de un uso más amplio de los fosfatos y
la conservación de nuestros suministros de fosfatos para las
generaciones futuras es un asunto de gran preocupación pública.
No podemos dar a nuestra agricultura una base permanente a
menos que le prestemos atención.”



“Estimaciones recientes indican que la eliminación de fósforo de los
suelos de los Estados Unidos mediante la cosecha, el pastoreo, la erosión
y la lixiviación supera con creces la adición de fósforo al suelo mediante
fertilizantes, estiércol animal, lluvia, riego y semillas.

64 - Message to Congress on Phosphates for Soil Fertility.
May 20, 1938

Parece que incluso con un control completo de la erosión, lo que
obviamente es imposible, no se mantendrá un alto nivel de
productividad a menos que el fósforo regrese al suelo a un ritmo mayor
que el que se hace actualmente. Los aumentos mediante la adición de
fósforo al suelo deben realizarse en gran medida, si no en su totalidad,
en forma de fertilizantes derivados principalmente de la roca fosfórica.

Por lo tanto, la cuestión del suministro continuo y suficiente de
roca fosfórica atañe directamente al bienestar nacional.”



(US Geological Survey)





Cordell, D., White, S., 2011. Peak Phosphorus: Clarifying the Key Issues of a Vigorous 
Debate about Long-Term Phosphorus Security. Sustainability 3, 2027.



Elser, J., Bennett, E., 2011. Phosphorus cycle: A broken biogeochemical cycle. Nature 478, 29-31.





Bu Craa (West Sahara)https://maps.app.goo.gl/SR5PZeaHwo7ZP7h86







1802
von Humboldt 

1840

1938

Revolución verde
1960



Revolución verde

Es la denominación usada internacionalmente para describir el importante 
incremento de la productividad agrícola y, por tanto, de alimentos entre 1960 y 1980 
en Estados Unidos y extendida después por numerosos países.

Norman Burlaug, fue un agrónomo, genetista, fitopatólogo, 
humanista estadounidense, considerado por muchos el padre 
de la agricultura moderna y de la revolución verde.
Ha sido llamado "el hombre que salvó mil millones de vidas“.



Revolución verde

Consistió en la adopción de una serie de prácticas y tecnologías siembra de 
variedades de cereal más resistentes a los climas extremos y a las plagas 
nuevos métodos de cultivo (incluyendo la mecanización) uso de fertilizantes, 
plaguicidas y riego.



https://www.scientificamerican.com/article/can-we-feed-the-world/



Cordell, D., J. O. Drangert and S. White (2009). "The story of phosphorus: Global food 
security and food for thought." Global Environmental Change 19: 292-305.





Revolución verde



Cordell, D., J. O. Drangert and S. White (2009). "The story of phosphorus: Global food 
security and food for thought." Global Environmental Change 19: 292-305.

1 teragramo = 1012 g

82,6% de pérdidas

45,7% hacia las aguas



Elser, J. and E. Bennett (2011). "Phosphorus cycle: A broken biogeochemical cycle." Nature 478(7367): 29-31.



Ciclo del P: no tiene componente atmosférico 



Imagen generada por IA



Steffen, W., Broadgate, W., Deutsch, L., Gaffney, O., Ludwig, C., 2015. The trajectory of the Anthropocene: The Great Acceleration. The 
Anthropocene Review 2, 81-98.

http://anthropocene.info/great-
acceleration.php



http://www.nature.com/polopoly_fs/1.17085!/menu/main/topColumns/topLeftColumn/pdf/519144a.pdf







http://quaternary.stratigraphy.org/workinggroups/anthropocene/



1802
von Humboldt 

1840

1938

Revolución verde
1960



“INMINENT” (2016) 

Erik Johansson https://www.erikjo.com/

Eutrofización • Proceso natural
• En la teoría clásica, se le entendía como el 

envejecimiento de sistemas acuáticos
• Aumento de la carga de nutrientes
• Acumulativa 
• Fertilización
• Aumento de la productividad



Eutrofización antrópica

Eutrofización cultural
• Proceso artificial
• Acelerado

“LANDFALL” (2014) 

Erik Johansson https://www.erikjo.com/



Lago Rodó
(Montevideo) 



Lago Rodó
(Montevideo) 



Lago Cachón
(Montevideo) 



Lagomar
(canelones) 



Laguna del Potrero
(Maldonado) 



Laguna Blanca
(Maldonado) 



Laguna del Diario
(Maldonado)



Guillermo Goyenola
ggoyenola@cure.edu.uy 
Guillermo Goyenola
ggoyenola@cure.edu.uy 

Laguna del Sauce
(Maldonado) 2008



Guillermo Goyenola
ggoyenola@cure.edu.uy 
Guillermo Goyenola
ggoyenola@cure.edu.uy 

Laguna del Sauce
(Maldonado) 2008



Laguna del Sauce
(Maldonado) 2013



Laguna del Sauce, 2015



Laguna del Sauce, 2015



Aumento de la
disponibilidad de

nutrientes

Aumento de la 
productividad 

primaria 

Floraciones o blooms 
de organismos fotosintetizadores

Descomposición
generación de malos olores

Anoxia o hipoxia

Muerte masiva
de peces

Riesgos sanitarios
(Cianotoxinas)

Interferencias con
potabilización

Eutrofización Cambio de la estructura y 
funcionamiento del 

ecosistema. 
Pérdida de SSEE. 

Interferencias múltiples

R+



La Paradoja del P, simultaneidad de:

• escasez global para la producción agrícola
• sobreabundancia simultánea que perjudica la calidad del agua



1802
von Humboldt 
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1938

Revolución verde
1960



Falkowski, P., Scholes, R.J., Boyle, E., Canadell, J., Canfield, D., Elser, J., Gruber, N., Hibbard, K., Högberg, P., 
Linder, S., Mackenzie, F.T., Moore III, B., Pedersen, T., Rosenthal, Y., Seitzinger, S., Smetacek, V., Steffen, 
W., 2000. The Global Carbon Cycle: A Test of Our Knowledge of Earth as a System. Science 290, 291-296.



Cordell, D., J. O. Drangert and S. White (2009). "The story of phosphorus: Global food 
security and food for thought." Global Environmental Change 19: 292-305.



Li, B., Bicknell, K. B., & Renwick, A. (2019). Peak phosphorus, demand trends and implications 
for the sustainable management of phosphorus in China. Resources, Conservation and 
Recycling, 146, 316-328. doi:https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2019.03.033

Ultimately Recoverable Resources

Phosphate Rock
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PUE: P utilization efficiency
PRR: P recycling rate
PURP: proportion of recycled P use



Elser, J. J. (2012). Phosphorus: a limiting nutrient for humanity? 
Current Opinion in Biotechnology, 23(6), 833-838. 
doi:https://doi.org/10.1016/j.copbio.2012.03.001



Cordell, D., White, S., 2011. Peak Phosphorus: Clarifying the Key Issues of a Vigorous Debate about Long-Term 
Phosphorus Security. Sustainability 3, 2027.

Un escenario preferido para satisfacer la demanda mundial de fósforo a largo plazo:
• Azul: medidas integradas de gestión de la demanda (eficiencia)
• Rojo: medidas del lado de la oferta (reutilización)



Scholz, R.W., Wellmer, F.-W., 2013. Approaching a dynamic view on the availability of mineral resources: What we may 
learn from the case of phosphorus? Global Environmental Change 23, 11-27.



Koppelaar, R.H.E.M., Weikard, H.P., 2013. Assessing phosphate rock depletion and 
phosphorus recycling options. Global Environmental Change 23, 1454-1466.

Reservas conocidas Reservas conocidas + potenciales

Reservas conocidas
+ reducción y reciclaje

Reservas conocidas + potenciales
+ reducción y reciclaje



Ulrich, A.E., Frossard, E., 2014. On the history of a reoccurring concept: Phosphorus scarcity. 
Science of the Total Environment 490, 694-707.

Elevada incertidumbre de la magnitud de las reservas globales de P.
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Evaluación de
futuros 
escenarios



Desde 2014 La roca fosfórica está en la lista 
de Materias Primas Críticas de la UE:

https://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:903d35cc-c4a2-11ed-a05c-1aa75ed71a1.0023.02/DOC_2&format=PDF



Childers, D. L., Corman, J., Edwards, M., & Elser, J. J. (2011). Sustainability Challenges of Phosphorus and Food: Solutions from Closing 
the Human Phosphorus Cycle. BioScience, 61(2), 117-124. doi:10.1525/bio.2011.61.2.6



https://web.mit.edu/mission/www/m2016/pdf/scientificamerican0609-54.pdf



¿Estamos bien o nos fuimos de rosca?
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(?)



Los límites planetarios

https://www.stockholmresilience.org/research/planetary-boundaries.html



Los límites planetarios



Los límites planetarios



Los límites planetarios









2023





https://www.xataka.com/materiales/noruega-ha-encontrado-megayacimiento-fosfato-buenas-noticias-para-coche-electrico-paneles-solares
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P en la Biósfera

“DEMAND & SUPPLY” (2017) 

Erik Johansson https://www.erikjo.com/

Guillermo Goyenola
goyenola@gmail.com


