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VIII 

EL FOSFORO EN EL SUELO 

INTRODUCCION 

Entre los tres elementos principales (N-P-K), el fósforo es 

requerido por las plantas generalmente en menores cantidades; sin embargo, 

su estlliHo ha adquirido la mayor imp"rtancia a causa de la baja disponib! 

lidad de este elemento en la mayoría de los suelos agrícolas del mundo, ~ 

bido no solo a que su contenido total eS bajo, sino a las múltiples 

ciones que ocurren en el suelo llevándolo a formas no asimilables • 

reac 

La cantidad total de fósforo en la capa arable varlaampl~ 

mente, dependiendo sobre todo del tipo de roca madre; generalmente es más 

alto en suelos calcáreos y bajo en suelos altamente intemperizados prov~ 

nientes de rocas ácidas. Las cantidades van de 0.01 - 0.15% (200-3000Kg/H4, 

con un promedio de cerca de 0.06% (1.200 Kg!Ra) , (Corey, 1968). 

El fósforo juega un papel fundamental en la vida de las p~ 

tasi es constituyente de ácidos nucléicos, enzimas, vitaminas, fosfol1pi -

dos, fitina y además es inddspensab1e en procesos donde hay tranSformacio­

nes de energía. 

FORMAS DE FOSFORO EN EL SUELO 

, Tanto en la fracción orgánica oomo en la mineral, la qu~ 
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ca del fósforo está relacionada con las formas iónicas del ácido orto-fos 

fórico (R3P04)' Este ácido tiene tres constantes de disociaciónl 

R3P04 .. .. H
2
1'O¡ + H+ pKl '" 2.1 

II:!PO¡ - .. ~ + H+ p~ '" 7.2 

Hl?O= .. POl!l + H+ pK3 =12.3 
4 ... 4 

El predominio de una u otra de las formas iónicas depende 

del pH (véase página 27 l. La Figura 8.1 (tomada de Pi'att, 1966), muestra 

la concentración relativa de fosfatos en sus distintas formas iónicas,con 

el pR. Obsérvese que a valores de pR comprendidos entre 4.5 y 7.0 (comunes 

en los suelos), la forma dominante es H2PO¡' 

Figura 8.1.- Relación entre la concentraoión rela~iva de iones fosfa~~'~y 
el pH~ 
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TABLA 8.1 Valores de pK y relación entre PH2P04 y el pH, para fosfatos y 
compuestos afines. (Pratt, 1966). 

Compuestos pK Relación entre pH2P04 y pH 

Al(OH)2 H2P04 30.5 pH2P04 = 10.7 - pH 

Fe (OH) 2H2P04 35,0 PH2P04 = 10.9 - pH 

CaHP04·HZHO 6.56 pH
2

P04 = -3.14 + pH 

Ca4H(P04) 3· H20 46.91 P~P04 = -7.22+ 5/3 pH 

CalO (PO 4) 6 (OH) 2 ll3.7 P~P04 = -9.4 + 7/3 pH 

CalO (P04)6F2 118.4 pH2P04 = -5.18+ 2 pH 

Al (OH)j 33.8 , 

FeOOH 38.1 

CaE'2 9.84 

En suelos ácidos, el fósforo se encuentra como fosfatos de 

hierro y aluminio, mientras que en alcalinos los fosfatos cálcicos adqui~ 

ren mayor importancia. En la Tabla 8.1, aparecen las relaciones existentes 

entre la solubilidad del fósforo de varios compuestos y el pH. LaS relacio 

nes fueron obtenidas a partir de los productos de solubilidad; por ejempl~ 

la relación que hay entre la solubilidad del fósforo de la variscita ~~) 

puede calcularse de la siguiente manera: 

La disociación de la variscita, con constante del producto 

-31 o.e solubilidad. (Kv) = 3.2 x 10 es. 
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+++ _2 _ 
Kv '" (Al ). (OH ) • (RaPO 4 ) 

Por otra parte. la gibsita (Al (OH) 31. con producto de solu 

bilidad (Kq) de 1.6 X 10-34 , 

Al (OH) 3 -:;_;::=~-:: Al +++ + 3 (OH-) 

Kg • (Al+++) (OH-)3 = 1.6x 10-34 

pKg '" pAl + 3pOH = 33.8 

Despejando pAl de las dos ecuaciones e igualando: 

33.8 - 3pOH = 30.5 - 2pOH ~ pH2P04 

P~~4 ~ 30.5 - 33.8 + pOR 

= 30.5 - 33.8 + (14-,pH) 

.. 10.7 - pH 

[ PRaPO 4 .. 10.7 - pB I 
Esta relación indica que la actividad del ión II:2PO~' cuan 

do éste depende de la solubilidad de la variscita. aumenta con incrementos 

del pH, poniendo de manifiesto que este ~sto es muy iasoluble a pB á:! 
do. 

Relaciones similares pueden encontrarse para ¡os fosfatos 
• 

de hierro; pero debido a que la química de este .elemento es más compleja, 

los valores hallados varlan ligeramente de acuerdo al ~uesto que se to 

• 

-. 

, 
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me como control de la actividad del hierro. El valor que aparece en la Ta 

bla 8.1, fué calculadc para el caso en que el compuesto (FeOOH) controle la 

actividad del hierro. otra relación similar puede ser hall.ada (P~P04"'1l.8-

pH), usando Fe(OH)3 con pK de 37.2, como el compuesto que controla la a~ 

tividad del hierro. 

En suelos de pH elevado, la actividad del calcio controla 1I 

solubilidad del fósforo. Las relaciones encontradas indican que el H2PO- de 
4 

los fosfatos de calcio es insoluble en suelos alcalinos, pero soluble en me 

dios ácidos. 

En la Figura 8.2 (tornada de eoUis, 1971), se aprecia lar! 

lación entre la solubilidad de los fosfatos del suelo y el pH. Para una f~ 

cil interpretación de esta Figura debe recordarse que PIIZpo4 es inverso a 

la actividad del H
2

PO-, ya que es su logaritmo negativo; pueden también to 
4 

marsa los valores de pH2Po~ como una escala de insolubilidad. 

frr---~------~-'~------------------' 

2 

4 

6 

8 

lOL-__ -L ____ ~ __ ~ ____ ~ __ ~~--_7---~ 

2 3 ~ 56789 
pH 

Figura 8.2.- Relación entre la solubilidad de los fosfatos del suelo y el pH 
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Las lIneas indican el comportamiento de los fosfatos con el 

pH, pero pueden presentarse ligeras modificaciones de acuerdo a los suelo,s, 

Por otra parte, la actividad del Al. Fe y Ca. puede ser mayor. La activ! 

dad del ca ++ por ejemplo, depende de la presión del CO;z y ésta varIa en el 

suelo de acuerdo a las condiciones climáticas. 

REACCIONES DE ros FERTILIZANTES FOSFORICOS EN EL SUELO 

La continua extracción de fósforo por las plantas y la P2 

breza que en este elemento se presenta en la mayor parte de los suelos, ~ 

ce necesario la aplicación de altas cantidades de fertilizantes fosfóricos 

para suplir las necesidades de los cultivos. Aunque varios comp'.restos son 

usados como fuente de fósforo, el fosfato monocálcico (Ca(H2P04)2) es el -

que se aplica comunmente al suelo, ya que es éste el que se encuentra 

los superfosfatos comerciales. 

en 

cuando un gránuJ.o de rosfato monocálcJ,co se pone en contac 

te con el suelo húmedo, una pequefla pellcul.a de agua. lo rodea y en poco 

tiempo comienza a disolverse. A medida que el fosfato monocálcico (FMC) se 

disuelve, va tomando agua para convertirse en fosfato dicálcico dihii.rata­

do (FOCO) y ácido fosfórico. 

A la solución que rodea el gránUlO (conteniendo FMC, FOCO 

y ácido fOSfórico) se le llama, "Solución meta-estable de punto triple" 

(SMPTJo Esta solución ,tiene las siguientes caracterIsticas a 25°C. I 

, 

, 

• 
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pR = 1.48; P = 3.98 moles; Ca = 1.34 moles 

% P20S = 22.0; % CaO = 6.30 

La "solución meta-estable" alcanza posteriormente un seg~ 

do estado de equilibrio, cuando el PDCD se convierte en fosfato dicálcico 

anhidro (FDC): 

Cuando este estado es alcanzado, la solución se llama "SoJu 

ción del Punto Triple" (Sl?T), cuyas caracterIsticas son' 

pH = 1.01; P = 4.50 moles; Ca = 1.44 moles 

% P20S = 24.5; % CaO = 5.19 

A medida que transcurre el tiempo, el radio alcanzado por 

la solución de punto triple va siendo mayor y los minerales del suelo que 

la rodean se disuelven d,ebido a la alta acidez. De este modo pasan a solu 

ción, altas cantidades de Al+++, Fe++, Mn++, Ca++, Mg++, K+, NE!, Na+ y 

otros iones. Simultáneamente, el pH comienza a subir debido a la influen 

cia del suelo circundante y se precipitan fosfatos simples y complejos en 

combinación con estos iones (ver Tabla 8.2). La precipitación del fósforo 

eS acelerada arriba de un pH de 2.3. Cuando el pH alcanza valores superi~ 

res a 3.0 el fósforo Se precipita completamente (Pratt, 1966). 

En la Tabla 8.3 (Tomada de Collis, 1971), se dan las caraE. 

terlsticas de soluciones saturadas de varios fertilizantes fosfóricos y me=. 

elas de fertilizantes. Se observa claramente que el efecto qulmico varIa en 
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ferma antplia de acuerdo al compuesto utilizado. 

TABIA 8.2 Compuestos que han sido identificados al tratar el suelo con fas 
fato mono cálcico (Collis, 1971) 

Fórmula 

P04Fe2H20 

P04Fe2H
2

0 

(P04laH6K3A1SlaH2o 

(P04 )eH6 (NH4)3A15la~o 

P04HCa 

Nombre 

Fosfato dicálcico monohidratado 

Estrengita 

Metastrengita 

Potasio taranakita 

Amonio taranakita 

Fosfato dicálcico anhidro 

Ha(K,H) (Fe,Al)3(P04)66~ Cristal innominado 

(Fe ,Al) PO 4xll20 

PO 41lMg3H2 0 

(P04 )a H4CaA162°Rz° 

P04A12H20 

(P04 )6ClilO (OH)2 

Compuesto amorfo 

Newberyita 

Cristal innominado 

Variscita 

Hidroxiapatito 

pKSP 

6.56 

35.35 

178.7 

175.5 

6.66 

~33 

30.5 

111.82 

La respuesta de las plantas a la aplicación de fósforo, es 

diferente si éste se aplica como fosfato monocá1cico o como fosfato dipotá 
, -" -

sico; y aún usando dos sales de un mismo catión (fosfatos mono y dipotás! 

ca, por ejemplo 1, la diferencia en respuesta debe ser notable. 'POr otra Pa:. 

te, la selección del tipo de fertilizante debe hacerse en base a sus cara~ 

• 

• 

• 

r 
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terísticas; así por ejemplo, se esperaría que la fertilización con fosfato 

mono cálcico resultara más eficiente en suelos alcalinos que en ácidos. 

TAB~ 8.3 Composición de las soluciones saturadas de los fertilizantesfos 
fóricos comúnmente usados 

---,.'~-- --"'-""-,---
Concentre.ei ,":'nes : ·,ül-:i.-:es 

pH P Cationes incluidos 
,-~~--'-_ ..... ,,",~----,--------,._---" 

·_o_'.~" _ 

Simples 

Fosfato monocálcico (P04H2)2caH§O 
ca2+ TPM 1.48 3.98 1.34 

STP 1.01 4.50 1.44 ea2+ 

Fosfato monoamcnio p04NH4H:¡ 3.47 2.87 2.87 NH4+ 

Fosfato monopotásico P04H2K 3.99 1.69 1.69 K+ 

Superfosfato amónico P04H2NH4 6.25 6.48 10.69 NH4+ 

Fosfato diamónico P04H(NH4)2 7.98 3.82 7.64 NH4+ 

Fosfato dipotásico P04HK2 10.10 6.10 12.20 K+ 

Mezclas 

(P04H2)2CaH20,CLK,H20 0.60 3.43 1.32 ea2+ 

(relación de pesos 4:1.2) 2.50 K+ 

(P04H2)2caH2o,C1NH4,H2o 0.43 2.74 1.12 ea2+ 

(relación de pesos 2.3,1,2) 4.06 NH4+ 

(P04H2) 2CaHz0 'N03NH4 ·H20 0.93 3.25 1.32 Ca2+ 

(relación de pesos 2.3.1.2) 3.25 1'lH4+ 

(POIl H2 ) 2CaH20:N03K.H20 0.86 4.00 1.48 C,,2+ 

(relación de pesos 2.3:1:2) 2.50 K+ 

,."'--._--- ""--
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FIJACION DE FOSFORO 

El proceso por el cual. 10& fosfatoA solubles, generalmente 

aplicados en fOl:Dla de fertil.izante,pasan a foxmas menos solubles a través 

de su reacción con partículas orgánicas e inorgánicas del suelo, se conoce 

como retención o fijación de fósforo. Como consecuencia. se restr.inge~aae 

vilidad del fósforo en el suelo y disminuye ~~posib;ljdad de ser absorbi 

do por las plantas. (Sear, 1963; :·Fusbender, 1966)·~ 

Han sido propuestos varios mecanjsmos para explicar la re 

tendón de fosfatos. SegÚn Kal:dos (~:l3ear. i963). estos macan; smo'S sans 

a) Adsorción superficial 

bl Sustitución isomórfica 

el Reacciones de doble descomposición, que encierran constantes de produ; 

tos de solubilidad. 

Adsorción sUperficial 

La adsorción de fósfóro sobre la superficie de los coloides 

del suelo (materia orgánica, arcillas, hidróxidos), ha sido evaluada util! 

zando las nisotermasde adsorción", que describen la.adsorción de gases so 

bre superficies sólidas. 

Una de estas isotermas es la de Freundlich, cuya fórmula 

general es, y. = Kcl/n ¡ en donde "y" es el fósforo ads.orbido por unidad de 

peso de suelo, "Cn es la concentración de fósforo en la solución de equil! 

briol y "K" y"!!" son constantes. Esta ecuació!l. es aplicable en un rango 8!!! 
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plio de concentración de fósforo en la solución de equilibrio, pero no peE 

mite el cálculo de la máxima capacidad de adsorción. 

La más utilizada de las isotermas es la de Lagmuir,la cual 

se adapta bi;n a bajas concentraciones de fósforo en la solución de equil! 

brio (menores de 1 mmol/litro); permite calcular la constante relacionada 

cel1 la energ[a de nx1;;cn-ión y la máxima capacidad de adsorción. En 5\l for 

roa lineal la ecuación de la isoterma de Langmuir se expresa: 

plejo coloidal. 

C = Concentración de fósforo en la solución de equilibrio. 

x ~ Cantidad de fósforo adsorbido por unidad de peso de su!!. 
lo 

K = Constante relacionada con la energía de adsorción 

b = Máxima capacidad. d.e adsorción 

l/b= Pendi~nte de la linea 

EE t." 6CüéiC.i.on puede ser deducida de la ley de acción de roa 

h>Y·' "e) suelo',' ~ son los aniones adsorbidos al com 

f:" ~",,"idera que Z-H2P04 representa el fósforo adsorbido y 

e~uivale a X er! 1.::.. ". ,- ;',:r,-,:,':,ón. a,e Langm\,:,ir~ Como la máxima capacidad de adsor 

ción lb) está repr8sentacia n<;> solo por X, sino también por Z-A, esta fase 

se puede sustituir por (b-X). r.a concentradón de fósforo en la solución d,e 

I 
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equilibrio (c) se toma igual a la concentración de E2P04 ' 

(b-:x) (el 

K= A-.,....!... 
e . b-X 

Al hacer las transposiciones necesarias para despejar C/!f 

se Obtiene la ecuaciÓn: 

la cual es idéntica a la ecuación de Langmuir cuando A es constante. Esta 

ecuación indica que los fosfatos fijados sobre la superficie del coloide 

(Z), están compitiendo con los aniones (A-) ~ los sit.i,os de intercambio. 

Para determinar la adsorción de fosfatos. el suelo se pone 

en contacto con soluciones de fósforo de concentración conocida; se agitan 

hasta que se establezca el equilibrio para luego determinar el fósforo en 

el lIquido sobrenadante (Valor e de la ecuación). 

El fósforo adsorbido se calcula como la diferencia entre la 

concentración de la solución antes y después del contacto con el suelo;con 

este resultado se calcula el fósforo adsorbido por gramo de suelo (1 en la 

ecuación) • 

Al graficar la concentración de fósforo en la solución de 

\ equilibrio (e), contra el fósforo adsorbido <*'. resulta una curva como la 

de la Figura 8.3, en la que se aprecia que hay una máxima capacidad de ad 

• 

" 

, 
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sorción de fósforo cuando la curva se torna asintótica. 

x 

Cppm 

~--llIdsor 
ción-

máxima 

e 

C ppm 

Figura 8.3.- Representación gráfica de la adsorción de fósforo. 

Si se grafica cl.t contra C, se Obtiene una llnea recta (F! 

gura 8.3 parte derecha), que correspond.e a la isoterma de Langmuir. Los ~ 

lores de b y X de la ecuación, se hallan estadlsticamente al igualar C/.{=y 

y C = X, en la ecuación de la recta (y = a + bx). 

En investigaciones recientes sobre la adsorción de fosfa 

tos, realizados por Benavides (1974) en suelos de Colombia, se siguió el 

procedimiento descrito a continuación. 

Muestras de 2.5 gramos de suelo tamizado por malla de 1 mrrr 
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se agitaron por duplicado y por 6 horas a temperatura del laboratorio con 

25 ml~ una solución de K~P04' con concentraciones variables de P entre 

2.5 y ~50 p.p.m. Las soluciones fueron ajustadas a pH 7 inicialmente. Des 

pués se centrifUjl"ó a 3.000 r.p.m, por 30 minutos y en el sobrenadante se de 

terminó fósforo por colorimetrIa. 

Algunos de los resultados obtenidos por Benavides, se pr!!. 

sentan en la Figura 8.4 y Tabla 8.4. 

ES necesario anotar, que la adsorción es un fenómeno que a.;! 

menta a medida que transcurre el tiempo de contacto entre el suelo y la so 
• -4~-

lución y por lo tanto los resultado!! ol>tenidos varIan eon el tiempo de ag! 

tación de la mue!!tra. En elite sentido Fassbender (1960), al realizar 6XP:!!. 

rimentoBde adl!orción en !!uelos de Costa Rica, encontró variaciones consid! 

rables al repetir el ensayo a diferentes tiempo!! de agitación. En la Fi~ 

ra 8.5, se presentan las isotermas de adsorción de un Andosol obtenidas en 

dicho experimento. Se observa que a mayor tiempo de agitación, aumenta la 

,~- # 

máxima capacidad de adsorción (b) I hecho que se traduce a una menor pendi~ 

te (llb) de la lInea. 

Algunos suelos ácidos, con alta capacidad para reaccionár 

con fósforo, no alcanzan el equilibrio por muchos meses. En la práctica de 
'. ._-

be preferirse un equilibrio aparente de 48 o 72 horas y usar un tiempo ~ 

trón para efectos de poder comparar suelos (Pratt, 1966). 

otro factor quE!! del:le tenerse en cuent;a al !:Iacer experimen -
tos de adsorción de fosfatos, es la clase de sal utilizada; en este senti 

• 

'. 
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1.0 

Ttpic 
Dystrandept 
(Nariño) 

5 10 15 20 

Concentración de fósforo en 
equilibrio ppm 

12 

11 

10 

9 

CjX 8 

7 

6 

4 
0.5 

o 

08 

07 

o 

0.1 

Tropeptic Hap1ustox 

(Vichada) 

os 1.0 
Concentración de fósforo en equi1! 
brio ppm 

Aquic Pa1eudult 
(Amazonas) 

1.0 1.5 2.0 

Concentración de fósforo en equilibrio ppm 

Figura 8.4.- Isotermas de adsorción de l? en suelos de Cololt'hia. 
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TABlA 8.4 Carootlrlstlcas de los suelos de la Figura 8.4 

F~03 AlzÜ3 SIOz Aj.3 416faro lot. 
Suelo c% Ar% Ubre % Imorfo% Imorfo % m~l00 9 % 

Typlc Dystrmd¡¡¡t 5.3 8.1¡Q 37.0'1 1.9 5.4 9.2 1.4 25.9 

Trop¡¡¡tic ~lusiox 4.7 2.84 5.M 7.2 4.0 6.1 2.3 

Aqulc Pal EUdult 4.4 1.41 24.0 0.2 1.2 3.1 5.1 

25 1 hora 

20 
6 horas 

15 

e/x 
10 

4 horas 
5 

5 10 15 20 25 
Concentración (C) de P en la solución de equilibrio, ppm 

Figura 8.5.- Efecto del tiempo de agitación en las características de ad 
sorc:ión~ 
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do Fox y Kamprath (1970), recomiendan utilizar Ca {H2P04 Q en una solución 

de CaC12 O.OlM, por las siguientes razonE,S: 1) el calcio es el catión más 

abundante en la mayor fa de los suelos agrícolas; 2) el pH al momento as ~ 

librio se aproxima a las condiciones de ·oampo¡ y3) se obtiene un líquido 

sobrenadante claro, lo cual facilita el trabajo en el laboratorio. Por otra 

parte, los fertilizantes fosfóricos más usados son los fosfatos de calcio. 

Sustitución isomórfica 

Los iones fosfatos (nÚtn,ero de coordir,ación 4), encajan bien 

ellos si.tios ocupados por los tetraedros de silicio de los silicatos. Es de 

esperarse que cuando se aplican fosfatos al suelo ocurra algún grado de sU! 

titución de fósforo por sllice en los Emrejados arcillosos. 

Esta teoría fué confirmada por Toth (citado por Kardos 

1963), quien encontró que a medida que aumenta la fijación de fósforo, 

menta la concentración de sfUce en el líquidO sobrenadante. 

, 
au 

Exper:imen.tos %'ealizados por Lous y Black (citados por ~ 

dos 1963), indican que la caclini'!::a fosfatada, a 45°C, desprende poca s'!.li 

ce hasta el octavo dfa, pero después contíll1la el desprer,dimiento de s'!.1ice 

hasta los 35 d'!.as. Concluyeron que el despre:l<'l.imiento óe sílice hasta el ~ 

d'!.a 14, o cuando se hablan desprendido unos 14 lII!lIo1es de sílice/lOO 9 de i1!. 

cilla, era consecllencia de sustituci<;n isomórfica de los tetraedros de si 

licio por fósforo. Cuando se sobrepa:san los límites de sustitución, la ar 

cilla se vuelve inas'=able y se precipitan nuevos compuestos, 

Otx:a fOrnL'\ de sustitución isomórfica se presenta al i:(.ter 
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cambiarse el ión fosfato, por iones hidroxilo en el enrejado de los miner~ 

les. En este caso hay desprendimiento de OH- y el pH tiende a subir. Las 

siguientes reacciones pcopuesta5 por Fax (1973), para hidróxidos de hierro 

en O%i501es, ilustran este fenómeno, 

R - (OH) + H_PO­n --¿ 4 
... 

En el primer caso se origir~ OH- y en el segundo ~oy c~ 

ga negativa libre. Este fenómeno explica el aumento de carga negativa c~ 

do se fosfatan suelos. 

Reacciones ~ doble desco~sición 

Estas reacciones involucran la formación de precipitados de 

fosfatos de hierro, aluminio y calcio en los cuales el producto de solubi 

!idad juega papel i.mpc>!:tant.e. Este tópico ya fllé discutido en este caP!tE; 

lo. 

FRACCIONAMIENTO DEL FOSFORO 

El conoci.'tliento de 1.as formas en que se encuentra el fósfo 

ro en los suelos, aún no representa mucha ·~tilidad en el campo de la ferti .-
lidad. Una de las razones es que las especies de plantas ·tienen diferente 

habilidad para extraer fósforo de los diversos compuestos. CUltivos que se 

adaptan bien en suelos ácidDs, es poswle que lo hagan gracias a que .poseen 

suficiente habilidad para extraer fósforo unido al hierro y aluminio, mien 

, 

• 
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tras que los que crecsn mejor en suelos calcáreos, extraen mejor los fosfa 

tos de calcio; sin embargo, falta mucho por investigar. 

Para los especialistas en génesis de suelos, la caracteri~ 

ción de las formas de fósforo sí representa una valiosa ayuda, ya que en 

suelos poco evolucionados predominan los fosfatos de calcio, mientras que­

en los suelos de alta evolución,el fósforo se encuentra unido al hierro y 

al aluminio. Los suelos de desarrollo intermedio poseen una proporción b~ 

lanceada de fosfatos de calcio, hierro y aluminio. 

Para el fraccionamiento de fósforo se han usado varias té~ 

nicas. Inicialmente se hacía la extracción de fosfatos por medio de ácidos 

y bases fuertes, sometiendo el suelo a extracciones sucesivas entre pH 1.5 

y 12. Si las cantidades de fósforo extraídas a diferentes pH se graficab~ 

se obtenían curvas como las presentadas por Pratt (1966), en los que el su,! 

lo 1 (Figura 8.6), serfa aquel con fosfato de calcio, el suelo 2 tiene fos 

fatos de hierro y aluminio y el 3 posee tanto fosfato de calcio, como de 

hierro y aluminio. 

Los valores de pH de las soluciones extractoras seobten!an 

por mezcla de diversas proporciones de NaOH y HCl. 

El método tiene el inconveniente de no diferenciar entre 

fosfatos de hierro y aluminio además alguna proporción de éstas formas de 

fósforo, son solubles en medios ácidos. 

posteriormente Chang y Jackson (1957), propusieron un méto 



342 

do que usa FNH4 a pH 7.0 para extraer fosfatos de aluminio; NaOH para los 

fosfatos de hierro y H2S04 para los fosfatos de calcio. Después de reali 

zar estas tres extracciones en. secuencia, se trata el suelo con agentes r.! 

ductores (ditionito y citrato de sodio), para solubilizar el fósforo oc1u1 

do (atrapado entre concreciones de hierro y aluminio); en la Tabla 8.5~ 

recen los extractantes empleados, junto con la solubilidad en ellos de los 

fosfatos de aluminio, hierro y calcio, dados por los autores del métcdo. 

P 
sol. 

1 pH 7 12 

P 
sol. 

1 

\ 
\ 

pH 7 

Figura 8.6.- Fósforo extraído a diferentes valores de pH 

12 

TABLA 8.5 Solubilidad de variscita, estrengita y apatita en varios extrac 
tantes 

% Solubilidad en 
Compuesto FNH4 0.5N NaOa O.lN H2S04 0.5N 

variscita (P-Al) 100 100 39 

Estrengita (P-Fel 3 100 46 

Apatita (P-Ca) 1 Trazas 100 

• 
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El orden en que se usan los extractantes debe ser el de la 

Tabla 8.5 ya que de lo contrario.no se consigue selectividad por las formas 

de fósforo. Sin embargo, Lindsay (citado por Pratt, 1966), al realizar el 

fraccionamiento en algunos compuestos conocidos, encontró problemas en la 

interpretación de los resultados. En la Tabla 8.6, se da la solubilidad pe 

los fosfatos utilizados por Lindsay. 

TABLA 8.6 Solubilidad de P de varios compuestos 

% Solubilidad en: 
Compuesto FNH

4 
0.5N NaOH O.lN H2S04 0.5N 

P-AI amorfo 100 

Taranaquita 100 

~A12(P04)2(OH}2 16 84 

P-Fe amorfo 20 80 

KFeH8 (l?O4) 66H20 20 80 

Fosfato dicálcico 90 10 

Fosfato octacálcico 85 

CaFe2(HP04)4·5H20 20 60 20 

Los datos indican que los resultados de un fraccionamiento 

son poco confiables, por cuanto las soluciones no son muy selectivas. El 

FNH
4 

teóricamente debe disolver solamente los fosfatos de aluminio,pero en 

la práctica una alta proporción de fosfatos de hierro y calcio, son extra! 
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dos con esta solución. Sin embargo, el método de Chang y Jackson fue modi 

ficado posteriormente en el sentido de usar NH4F a pH 8.2, valor éste en el 

que se minimiza la disolución de fosfatos de hierro y calcio. otra modifi 

cación, consiste en tratar la muestra con los agentes reductores antes de 

la extracción con H2S04' con 10 cual se evita que fosfatos ocluidos de hie 

rro y aluminio se reporten como fosfatos de calcio. 

varios investigadores, entre ellos Tafur y Blasco (1969) , 

Tafur (1969), S. Benavides (1963) y G. de Benavides (1974), han fraccio~ 

do el fósforo en los suelos de Colombia. Algunos de los resultados obteni 

dos se resumen en la Tabla 8.7. 

Los datos muestran que a medida que los suelos son més evo 

lucionados, poseen menores cantidades de fosfatos de calcio y mayores de 

aluminio y hierro. En los suelos altamente interoperizados, predominan siem 

pre los fosfatos de hierro. Es posible que en los suelos del Cesar el con 

tenido de P-Ca sea aún mayor, si se tiene e11 cuenta que cuando se hizo el 

fraccionamiento no se trabajó con las últimas modificaciones propuestas. 

Los trabajos más recientes fueron realizados por G. de Be 

navides (1974), quien utilizó el método modificado de Chang y Jackson, con 

el siguiente procedimiento. 

1 gramo de suelo se extrae con 50 ml de ClNH4 lN, se agita 

por 30 minutos, se centrifuga y se determina el fósforo fácilmente soluble 

en el liquido SObre!ll;ldal].te. Se agregan 5.0 ml de FNH4 O.5N (pE 8.2), SE¡! agi 

ta por una hora, se centrifuga y se determina P-Al en el sobrenadante. Se 

• 
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lava 2 veces con NaCl saturado, descartando el sobrenadante. Se agregan 40 

mI de citrato de sodio 0.3M y 5 mI de bicarbonato de sodio 1M; se calienta 

b 
(o ' , en afto de mar~a a 80 e; se agrega. lentamente y con agitacion rapida 1 g 

de ditionito de sodio, se contInua el calentamiento por 15 minutos agitando 

con frecuencia,se centrifuga y se separa el lIquido sobrenadante a un balón de 

100 m1.Lavar dos veces con NaCl saturado y recoger los sobrenadantes en el mi.!!. 

mo frasco volumétrico de 100 mI; el cual se lle~>a a volumen con H
2

0 destilada y 

se guarda para determinar el fósforo soluble en reductante como se describe 

más adelante.Al res{duo se agregan 50 mI de H2so
4 

0.5N, se agita por una hora, 

se centri.fuga y se determina P-ca en el sobrenadante .• Se repiten las extraccio-

nes con NH
4

F y NaOH para obtener los fosfatos oa1uldos al aluminio y hierro • 

Para la determinación del fósforo soluble en reductante se 

toma lma allcuota de .5 mI del balón de 100 mI, se colocan en un frasco • co 

nico de 100 mI, se agregan 10 mI de H
2
0 y 10 mI de H202 d.e 30% (medidos 

exactamente). Se calienta cuidadosamente en mechero (evitando ebullición 

violenta) moviéndolo cuando seanecesario; se agrega una gota de C13FeO.5 M 

o 10 mI de solución de hierro de 100 p.p.m., para moderar la oxidación. C~ 

do cesa la formación de burbujas y se inicia la ebullición ord.inaria, es in 

~j."io de que la oxidación se ha terminado. 

En e3te momento Se adicionan unas gotas de H202 y se calie.!); 

ta en plancha (lOO-l20·C) por uno o dos minutos hasta cerca del punto de 

cristalización (en ningún momento debe permitirse que la muestra se seque 

completamente). El seca.do se efectúa en estufa entre 90-100 o e. Agregar 10 

mI de NaOH 2N. Hervir por lo 2 minutos y digerir en plancha por 5 minutos. 
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TAIlL' 8.7 Fol1las de fllsforo (p.p ... l EIl el horlJ:Onte SI4lrilelal de algunos suelos de CollJllbla 

Suelo Local i zaci6n JiI M~. Arc~la P.total P.O",~loo P. Sol. p·Ca P..Al P-Fe &cti\i ¡¡ 

PraaOlllo de n 
suelos aluviales Cesar 7.0 1.7 20 .14 114 5.7 67 27 49 l!ll 

Typle Dystrandlpt NarllkI 5.2 1.4 25 61!0 490 trazas 31 49 !¡() 25 

Typlc Dystrandlpt Narlfll 5.2 1.6 411 0CXl no trazas 29 73 51. 38 

k¡ulc PaleJdalf oIaa8l!lClaS 3,8 2.4 24 100 00 trazas 6 13 26 43 

Ulilxic Dystropqlt . V¡q¡1ís 4.7 3.4 70 !llO 2!ll trazas 21 7J 75 jD 

Tropqltlc H1l11ustox VId1aJa •• 9 2.7 25 125 3l 0.0 I¡ 11 26 :l2 

TypicOcln¡uox Vidlala 4.2 8.3 !'4 2!ll 118 0.0 10 ¡ $ $ 

o.fsol-Carlm~a leta •• 6 3.9 31 185 138 0.0 " 19 20 , 

.. Incluye fósforo oeluroo al hilITO y al altafnfo. 

La suspensión se coloca en tubos de centrifuga (con ~i" • 
10 ml de H

2
0) , para precipitar óxidos de hierro. El lIquido sobrenadante se 

recoge en balones de 50 ml, se lleva a volumen y se determina el fósforo. 

Nota: Debido a que la obtención de H202 libre de fósforo es dispendiosa y 

ofrece peligros, se puede trabajar con H
2

0
2 

quLnicamente pureo perc corri~ 

do un blanco para descontar. 

El fósforo total se determina mediante fusión de 1 gdes~ 

lo con 5 g de NazCo3; se disuelve la costra con HZS04' determinando fósfo 

ro en esta solución. 

Para el fósforo orgánico se calcina un gramo de suelo a 

550"C, en mufla por 6 horas; se ag~egan 50 ml de.H
2
so4 0061'1, se agita por 

6 horas; se toma alicuota y se determina fósforo. El mismo tratamiento se 



, 

• 

• 

347 

da a una muestra sin calcinar, para por diferencia entre las dos extraccio 

nes, hallar el fósforo orgánico (LÓpez, 1960). 

FOSFORO ORGANICO 

Los fosfatos orgánicos representan una fracción importante 

del fósforo total en el suelo. En la Tabla 8.7, se muestra el contenido de 

fósforo orgánico de algunos suelos de Colombia. Se aprecia que en casi to 

dos los suelos, esta fracción es mayor del 50% del fósforo total, llegando 

a un 80% en algunos casos. 

LoS compuestos orgánicos que contienen fósforo no han sido 

bien identificados; sin embargo, se sabe que por lo menos hay tres tipos de 

sustancias importantes. 

a) Fitina. Es un térmi.no usado pera desig>nar sales de calcio y magnesi.o del 

ácido fltico, llamadas también fosfatos de Inositol. Estos compuestos re 

presentan entre un 30 y 80% del fósforo orgánico del suelo (Kononova,1966). , 
su fórmula estructural es: 

Figura 8.7.- Estructura del fosfato de Inositol 
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b) Aeidos nueléieos. Representan aproximadamente el 10% del fóstO%'o total. 

Han sido identificados el DNA y el RNA, de or!gen microbiológico; (Konono 

va, 1966). Estos ácidos están fo:onados pox cadenas de nuc1eóti40s, consti 

tu!dos por bases nitrogenadas (purinas, pirilltidinas), azúcar (Ribasa, Des2 

xiribosa) y radicales fosfato, siendo uno de los más importantes la Aden2 

sin Trifosfato, derivada de.la Adenina e integrante del RNA. su estructur~ 

según Conn (1969) es. 

Figura 8.8.- Estructura de Adenosin Trifosfato (ATP) 

el Fosfo1!pidos. Es la tercera forma de compuestos orgánicos de fósforo en 

el suelo. Varios investigadores han damostraao SI1 El,ldstencia y se ha aisla 
" -

do la colina, un producto de hidrólisis aela :t.ecititl;l. l!:n ~a Figura 6.9 se 

da la estructura de la molécula de I.ecitina (fosfatidil-colina), en la que 

R1 Y R2 representan los ácidos oléico y palm!tiao, (Conn, 1969). 

- OCOR.L 
- OCOR2 

'1 
" + - O-P-O(CH~)2-N -(ca) ba -~. 3 3 

Figura 8.9.- Estructura de la molécula de Lecitina 

• 
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APROVECHABILIDAD DEI, FOSFORO 

Varios factores determinan la cantidad de fósforo que la 

planta puede to,?ar en un momento dado. En la literatura se encuentran div~ 

sas expresiones, tales cotnO. factor capacidad, factor intensidad, fósforo 

lábil y valor A, para referirse a este fenÓtneno. 

Si se considera que el fósforo se encuentra en el suelofor 

mando parte de la fase sólida y que para poder ser tomado por las plantas 

debe pasar antes a la solución del suelo, se puede escribir el siguiente -

sistema, 

x - P :;~-===~ .. ~ X + P 

(fase sólida) (fase lIquida) 

Al fósforo en la fase sólida, se le puede considerar como 

un depósito que va liberando lentamente el elemento a la solución del sue 

lo. De tal manera que la concentración de P en la solución, depende de la 

cantidad de P en la fase sólida. En otras palabras, para que haya una ccn 

centración de P en solución. se requiere una cantidad determinada de P en 

la fase sólida. 

Se define como factor capacidad a la cantidad de P que se 

requiere en la fase sólida para mantener una cantidad dada de F en la sol~ 

ción del suelo. Se expresa en ppm o % de saturación aniónica. La cantidad 

de F en la solución del suelo se define como el factor intensidad. LaS pl~ 

tas tienen distintos requerimientos de intensidad para alcanzar su desarro 
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110 óptimo. Este valor puede variar con el contenido de humedad, conJas e,!!. 

pecies y aún con su estado de desarrollo. Algunas especies crecen bien con 

valores de 0.03, pero otras requieren 25 veces más. Los valores más usados 

están entre 0.2 y 0.3 ppm. En la Tabla 8.8 (tomada de Benavides, 1974), se 

dan las cantidades de P necesarias para Obtener una intensidad de 0.2 y 

0.3 ppm en la solución del suelo. 

TABLh 8.8 Adsorción de P requerida para mantener una intensidad de 0.2 Y 
0.3 ppm en solución y máxima capacidad de adsorción. 

P requerido en: 
52!!! % Saturadbn Máxima capacidad de 

Suelo 0.2 0.3 0.2 0.3 adsorción 

Dystrandept 160 250 6.5 10.3 2.450 

Dystrandept 134 196 5.8 8.5 2.320 

Tropudalf 60 88 4.3 6.2 1.410 

Eutrandept O O O O 400 

Los datos de la Tabla 8.8, indican que a medida que los sue -
los tienen más alta c~cidad de retención de P, se necesita un factor ca 

pacidad más alto para mantener la misma intensidad de P en solución y pr~ 

porcionar el fósmoro necesario para los cultivos. 

La velocidad con que el fósforo pasa de la fase sólida a la 

solución, es una caracter!stica que depende del suelo y se denomina Factor 

rata. 

, 
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Por otra parte, el fósforo adsorbido por las plantas depe~ 

de no solo de la oonoentraoión de P en la soluoión (factor intensida~,sino 

de la velooidad oon que el fósforo se mueve da la soluoión haoia la raiz. 

El fenómeno por el oual los nutrientes se mueven haoia la 

raiz, obedeoe a un gradiente de oonoentraoión entre la parte de la soluoién 

próxima a la ra1z y la parte más lejana a ésta, debido al agotamiento del P 

por absoroión, por la planta. En esta forma el P se mueve de la parte más 

oonoentrada a la más diluida y el fenómeno que oausa este movimiento, se 

llama difusión. 

La cantidad del elemento que se difunde a través del tiem 

po está afectada por: diferencia en concentración, el espacio por recorrer, 

contenido da humedad del suelo y la tortuosidad del oamino a recorrer. La 

siguiente expresión, desarrollada oon base en las leyes que rigen la conduo 

ción del oalor, se aplioa en este oaso: 

En que: 

~. ~(L/Le)2~ es el coeficiente de difusión en espacios por2 
sos 

Ll.Q = oantidad del elemento 

A·t = tiempo 

Ac = concentración 

6,,, = espaoio 

if' = actividad iónioa 
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E) = contenido de agua en volumen 

(L/Le)2 '" factor de tortuosidad 

La cantidad (q) de fósforo tomado por la planta depende del 

radio de la ralz (a); de un factor de capacidad (b), expresado como la re 

lación entre los mg de P adsorbidos por cm3 de suelo y los mg de P por cm3 

de solución; de la concentración inicial de fósforo (Co) y la concentracim 

de fósforo al pie de la ralz (Cr). 

q = al:> (Co - Cr) [ 2 T
l /2 + 1/2 T ••••••• ] 

TI 

en donde. 

T = Dp.t, siendo Dp el coeficiente de difusión y t el tiempo res 
a2¡, 

pecti vamente. 

. , 
Fosforo lábil 

Se da este nombre al fósforo adsorbido superficialmente 

que se intercambia con fósforo radioactiva (p32 ) durante un contacto de 48 

horas. Este fósforo representa un porcentaje de la adsorción máxima (b).Se 

.pa el!-contrado buena correlación entre este valor y la disponibilidad de fó!. 

foro. 

La determinación del. fósforo labil se hace mediante el uso 

del Isótopo radioactiva p32 • Se pone el suelo en contacto con Solución de 

p32 por 48 horas, al cabo de las cuales se determina en el sobrenadante, p 

total y p32 (Pratt, 1966). 

• 
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La s.i.gu:1..ente reacción tiene lugar: 

31 
Pad + P!!l_ • p31 

sol + p32 
ad 

p31 p32 

1 
sol ad 

K ~ ~--

p~! p32 
sol 

31 32 
31 Psol. Pad 

Pad = ---~3~2---- = P lábil 
Psol 

32 31 
El Psol se determina por conteo de radioactividad; el Psol 

32 32 es la diferencia entre el p total en soluci6n y P ; el P d es la diferen 
sol a 

. 1 32 do 32 - i i c~a entre e P agrega y el P 1 despues del equ libr o. so 

Valor A • Se refiere a la cantidad de fósforo aprovechable en el suelo, pa 

ra determinarlo se aplica al suelo fertilizante con p32 , se ·hace crecer un 

32 
cultivo y se determinafoliarmente P total y P , cuya diferencia es el 

p3l proveniente del suelo (Tisdale and Ne1son, 1968), 

Si "13" es el P aprovechable en el fertilizante, "I" el Pto 

tal en la planta "y" el P proveniente del fertilizante, I-Y será el P pr,2 

veniente del suelo. 

La siguiente proporción se cumple: 

P aprovechable en el suelo = P proveniente del súelo 
P aprovechable en el fertilizante P proveniente del fertilizante 

A 
13 " 1 - y, de donde 

y 
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(1 - Y) _ ~ - ~. ,-B­
Y 

IDs factores y parámetros discutidos están relacionados en 
. -

tre sI. En las Figuras 8.9 a 8.12 se dan algunas de estas relaciones. 

Valor A 

P loo!1 

Figura 8.9.- Relación mtre valor A y P lw!1 

P Sol. 
( ImfJlS!­
dal) 

F<rtil!llI1te rfIjUlI'loo 

FI\JII'II8.11.- F<rtlllllllte n\l:mc para obtlJllI' IJll<lln 
t6\!Oldad. el suelos de d!v\!I'Sa tadura. -

Plooll 

p 
taaat por 
las plano 
tas 

P Sol. 111 H
2
0 (Int fJlSldad) 

Figura 8.10.- Relación mtre P 10011, P llOl 81 
H
2
0 Y tedura. . 

Figura 8.12.- EfEdo de la tsctura sobre el P 
taaado por las plantas. a varios 
valores de Intmsldad. 

• 



• 

, 

• 

355 

~SIS DEL FOSFORO DISPONIBLE 

Se han utilizado muchos métodos para evaluar la disponib! 

lided de fósforo para los cultivos. Estos métodos var!an en el tipo de so 

lución empleada para extraer el elemento del suelo. 

Dentro de as soluciones extractoras usadas se distinguen­

dos tipos: 1) aquellas que contienen ácidos; y 2) soluciones alcalinas. Las 

primeras son eficaces para extraer los fosfatos de calcio, mientras que las 

segundas disuelven mejor los fosfatos da hierro y aluminio. Por esta razó~ 

las soluciones ácidas se adaptan mejor en suelos ácidos, donde la dispon! 

bilidad de fosfato depende principalmente de los compuestos con calcio;las 

soluciones alcalinas deben usarse en suelos de pE alto para no disolverfós 

foro apatltico, el cual en este pE es muy insoluble. Sin embargo, cualquia: 

método puede considerarse bueno, siempre que esté calibrado con la respue~ 

ta de los cultivos a la aplicación de fertilizantes. 

En ~~ estudio sobre calibración de métodos en suelos de Co 

lombia (Navas et al, 1968), se ensayaron 9 procedimientos y se buscaron co 

rre1aciones con la respuesta, en invernadero y campo, a la aplicación de 

fertilizantes fosfóricos. Los métodos utilizados y ¡;,lgunos de los resulta 

dos y conclusiones se describen enseguida: 

1. Método de Olsen. Este mé":odo emplea una Sohlción O.5N de NaHC03 a un 

pE de 8.5. Es muy recomendable para la extracción del fósforo en suelos cal 

cáreos. 

2. Método Bray :t (13ray y KurtZ). La solución extractora utilizada en es 
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te método es una mezcla de NH4F O.03N Y Hel O.025N. 

El ión F- tiene la propiedad especial de formar complejos 
. +++ 

con los iones Al y Fe+++ en soluciones ácidas, con la consecuente libe 

ración del fósforo retenido en el suelo por estos iones trivalentes. La 

reacción en solución ácida puede representarse asl: 

3NH4F + 3HF + AlP04---...... H3l?04 + (NH413 ALF6 

3NH4E' + 3HF + Fel?04 .. H3P04 + (NH4 '3 FeF6 

La fórmula A1P04 representa diferentes fosfatos de Al. La 

fórmula Fep04, similarmente representa varios fosfatos de Fe. La reacción 

con el F'eP04 no es completa, debido a las concreciones o al óxido de Fe que 

3. Método de Bray II CBray y Kurtz, No. 2, para fósforo soluble en áci 

do y el adsorbidQ. En este método se usa una solución extractora similar a 

la anterior, pero con Hel O.lN, con el fin de inclulr una mayor cantidedde 

fósforo proveniente de la apetita del suelo. 

4. Método de Truog. En este método se usa una solución extractora de 

5. Método de Bingham. En este método se usa agua destilada como solucién 

extractora, agitando por 5 minutos y usando una relación suelO-SOlución de 

1:10. Esta solución extrae únicamente el fósforo soluble en agua, lo que ~ 

diea que no es aconsejable para suelos ácidos. 

• 

, 

• 
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6. Método de Carolina del Norte. En es·ce caso se utiliza una mezcla de Hel 

O.OSN + ~S04 O.02SN con una relación suelo-solución 1.4 y agitando por 5 

minutos. Este método puede ser incluIdo en la categorfa de los que usan ex 

tractores con ácidos fuertes. Se agreaa "SO al HCl con el fin de aumentar - ''";( 4 

la cantidad de fósforo extrafdo en suelos que contienen fosfatos adsorbi -

dos. 

7. Método de Sapin y White. El método utiliza una solución de Hel O.75N 

una relación suelo-solución 1:7,5 y un tiempo de agitación de 2 minutos.Es 

te método también está inclufdo dentro de los que usan extractores prov.! 

mentes de ácidos fuertes y como tod.os ellos, está sometido a limitaciones 

pues extrae fósforo de formas menos aprovechables para las plantas • 

B. Método de Peech-English. Este procedimiento es una modificación al méto 

do original de I~organ en el cual se usa una solucióIl. extractora de ácido 

acético dilufdo, taponado con acetato de sodio a un pH de 4.8. La rala.ción 

suelo-solución as de 1:5 y un tiempo de agitación de 30 minutos. 

9. Método de walker y Adams. (De~erminación de fósforo orgánico en suelos~ 

AquÍ se usan dos muestras de suelo, una de las cuales se calcina en la mu 

fla a 5S1'c por una hora. Las dos muestras se agit"n por 16 horas con una s~ 

lución de l'2S04 lN, usanáo una relación suelo-solución de 1:50. La difererl 

cia entre el fósforo encontrado en la muestra calcinada y el de la muestra 

sin calcinar, da el contenido de fósforo orgániCO de la muestra. 

El método que mejor correlación mostró con la respuesta de 

los cultivos en el campo fue el de Bray Il. Este método ofrece una manera 
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satisfactoria le determinar la necesidad de aplicación de fertilizante fos 

férico. l. 
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Figura 8.13.- Aumento de la producción del trigo con la aplicación de fos 
foro y su relación con el contenido de este elemento en el ~ 
suelo, según Bray 11. 

En la Figura 8.13 se muestra. la respuesta del trigo a la 

aplicación de fósforo para 3 niveles de este elemento en el suelo. SeObser 

va que suelos con más de 40 ppm de P respond..en poco a la aplicación de feE. 

tilizantes, por lo cual este nivel se considera alto; cuando el contenido 

es menor de 20 PPIIl la respuesta es alta, considerando este valor comO baja. 

Posteriormente, después de realizar más investigaciones el 

Programa de Suelos del Instituto Colombiano Agropecuario, ha establecido -

los limites de 15, 15-30 Y mayor de 30 ppm de P para considerar como bajo, 

medio o alto el contenido en este elemento determinado por el método& Bray 

n. 
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Para la determiru:.ci0n ClUUltitativa del fósforo extral.do por 

cualquiera de los métodos, se emplea la colorimetrla (métodos de adsoréión 

capítulo 11). Generalmente se usa el color azul desarrollado por la reduc 

ció n con cloruro es'l:llIlnOSO (Sn C12 , 2ll20) del complejo fosfo-molÍhdico for 

mado por la adición de molibdato de amonio a una allcuota del extracto que 

contiene el fósforo. La intensidad del color depende de la concen::ración de 

fósforo. La lectura se hace en un colorfmetro con longitud de onda de 660 

milimicras. 
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