VIII

EL FOSFORO EN EL SUELD
INTRODUCCION

Entre los tres elementos principales (N-P-K), el fésforoes
requerido por las plantas generalmente en menores cantidades; sin embargo,
&1 estudio ha adquirido la mayor importancia a causa de la baja disponibi
lidad de este_elemento en la mayoria de los suelos agricolas del wmundo, de
bido no solo a gue su contenido total es bajo, sino a las maltiples reac
ciones éue ocurren en el suelo llevandolo a formas no asimilables.

La cantidad total de éésforo en la capa arable variaamplég
mente, dependiendo sobre todo del tipo de roca madre; generalmente es mas
alto en suelos calgéreos y bajo en suelos altamente intemperizados prove
nientes de rocas Acidas. Las cantidades van de 0.0l - 0.15% (200-30WKg/Ha),

con un promedio de cerca de 0.06% (1,200 Kg/Ha), (Corey, 1968),

El f£osforo juega un papel fundamental en la vida de las plan
tas; es constituyente de écidos nucléicos, enzimas, vitaminas, fosfoiipi -
dos, fitina y ademas es inddspensable en procesos donde hay transformacio-

nes de energia.

FORMAS DE FOSFORO EN EL SUELO

Tanto en la fraccidn orgénica como en la mineral, la gquimi
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ca del fosforo esta relacionada con las formas idnicas del acido orto-fos

forico (HyP0,). Este idcido tiene tres constantes de disociacidni’

. | .
HqPO, 9~ HPo7 +H Pk, = 2.1

+
HZPOZ ""’_"_"""HPOi + H pl(2==7.2

- +
- s r— - = + - .

El predominio de una u otra de las formas)iénicag depende
del pH (v_éasg pagina 27 ). ILa Figura 8’,1 (tomada de P:'.;at:t, 1966), muestra
1a ;:oncentracién relativa de fosfatos en sus distini_:.as fqmas- ionicas,con
el pH. Obsérvese que a valores de pH comprendidos entre 4.5 y 7.0 (comunes

en los suelos), la forma dominante es HZPO;.

Concatracitn relativa de P

Figura 8.1.~ Relacidn entve la concentracién relativa de iones fosfatair=y
el pH-
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TABLIA 8.1 Valores de pX y relacion entre PH,PO, vy el pH, para fosfatos y

compuestos afines.

(Pratt, 1266).

cOmpuestos pPK Relacion entre PH,PO, ¥ PH
Al(OH)2H2P04 30,5 szPO4 = 10?7 - pH
Fe(OH)2H2PO4 35§0 pHﬁPOé = 10.9 - pH
CaHPO, . H,HO 6.56 PH)PO, = -3.14 + pH
CagH(PO,) (.H,0 46,91 pﬂépo4 = =7.22+ 5/3 pH
CalO(PO4)6(OH)2 113.7 pH2P04 = _974 + 7/3 pH
Calo{P04)6F2 118.4 pH:POé = =-5,18+ 2 pH
Al(OH}3 33.8
FgOOH 38.1
CaF2 9,84

En suelos aAcidos, el fosforo se encuentra como fosfatos de

higrro vy aluminico, mientras que en alcalinos los fosfatos calcicos adquie

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

entre la solubilidad del fosforo de varios compuestos y el pH. Las relacio

nes fueron obtenidas a partir de los productos de solubilidad; por ejemplc

la relacidon que hay entre la solubilidad del fosforo de la variscita @J(CHy)

puede calcularse de la sigujente manerat

de solubilidad (Kv) = 3,2 x 10

31

s

La disociaciOn de la variscita, con constante del producto
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++
- -
nuoa)z.ﬂzpod"-—""q__ Al + 2(CH ) + Hzmz

xv = a1, (ou'}z.(uzm;)

1 OH

+ 2p + pH P04 = 30.5

A
PKV = p 2

.Por otra parté. la gibsita (Al {(OH) 3} . con producto de solu

bilidad (Xg) de 1.6 x 1034,

+++

RL(OH) , —a——""TA17 + 3(0H )

kg = @l™™) . )3 = L.ex 1073

pKg = pAl + 3pOH = 33.8

Despejando pAl de las dos ecuaciones e igualando: -
33.8 - 3pOH = 30.5 - 2poH n-. pHZ‘PO;'
::oazpcgl = 30.5 - 33.8 + poH ~
= 30.5 ~ 33.8 + (14-pW)

pH2m4 = 18,7 - pH

Esta __r_el'acién indica que la ac_ti?.ji.dgd del ion 1121’0;, cuan
do éste depende de la solubilidad de la variscita, aumenta con incrementos
del pH, poniendo de manifiesto que este compuesto es muy insoluble a pH &l
de.

Relaciones similares pueden encontrarse para los fosfatos

s _ "
de hierro; pero debidc a que la quinica de este elemento es nas compleja,

los valores hallados varian ligeramente de acuerdo al compuesto gue 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 calculado para el caso en que el compuestc (FeOOH) controle la
actividad del hierro. Otra relacién_similax puede ser hallada (pH2P04=IL8—
pH), usando Fe(OH)3 con pK de 37.2, como el compuesto gue comtrola la ac

tividad del hierroc.

En suelos de pH elevade, la actividad del calcio controla h
solubilidad del fésfoxo. Las relaciones encontradas indican gque el HZPD;cia
los fosfatos de calcio es insoluble en suelos alcalineos, pero soluble enme

dios acidos.

En la Figura 8.2 (tomada de Collis, 1971), se aprecialarxe
lacién entre la solubilidad de los fosfatos del suelo y el pH, Para una fi
cil interpretacion de esta Figura debe recordarse gue pH2P04 es inversc a

la actividad del HEPOZ' va que es su logaritme negativo; puaden también to

marse los valores de szPOE como una escala de insolubilidad.

Figura 8.2.- Relacién entre la solubilidad de los fosfatos del sueloyel pH
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Las lineas indican el comportamiento de los fosfatos conel
pH; pero ppeﬁeg presentarse ligeras‘modifieacionea de acuerdo'a los suslos,
Por otra parte, la actividad del Al, Fe y Ca, puede sexr mayor. la activi
dad del ca’™t por ejemple, depende de la presién del co, v ésta varia en el

suelo de acuerdo a las condiciones climaticas.
REACCIONES DE 105 FERTILIZANTES FOSFORICOS EN EL SUELO

La continua extraccién de fdsforo por las plantas y la PO
breza que en este elemento se presenta en la mayor parte de los suelos, ha
ce necesario la aplicacidn de altas cantidades de fertilizantes fosféricos
para suplir las necesidades de los cultivos. Aungue varios compuestos son
usadgs como fuente de fosforo, el fosfato monocilcico (Ca(HéP04)2) es el -

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

los superfosfatos comercialas,

Cusndc un gréanulo de fosfato monocdleiro se peone en contac
to con el suelo himedo, una pequefia pelicula de agua lo rodea y en poco -
tiempo comienza a disolverse. & medida que el fosfato monccilcico (FNMC) se
disuelve, va tomando agus para convertirse en fosfato dicaleico dihidrata-

do (FDCD) vy Acido fosfdrico.

+ H, O ————3 0aHPO,.2H_ O + H,PO

CalH,PO,), + H, a*<H, 3704

A la solucion que rodea el grénulo (conteniendo FMC, FBCD
y acido fosforico) se la llamg "Solucidn meta-estable de punto triple" -

(SMPT). Esta solucidn tienme las siguientes caracteristicas a 25°C.:

”
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PH = 1.48; P = 3.98 moles; Ca = 1,34 moles

% 5 s = 6,
P205 22.0; % Ca0 = 6.30

La “solucién meta-gstable" alcanza posteriormente un segun
do estado de eguilibrio, cuando el PDCD se convierte en fosfato dicalcico
anhidro (FDC):

Cafﬂ’olg. 2H20--—-"——- Ca.HPO4

Cuando este estado es alcanzado, la solucidn se llama "Solu

cion del Punto Triple" (SPT), cuyas caracteristicas son:

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

% ons = 24,5; % Cad = 5,19

A medida que transcurre el tiempo, el radioc alcanzado por
ia soluqién de punto triple va siendo mayor y ;os mine:ales dal suelo que
la rodean se disuvelven debido a la alta acidez, De este modo pasan a solu
cién, altas cantidades de Alf++, rett, mntt, catt, ugtt, x*, NH, wat y -
otros icnes. Simultaneamente, el pH comienza a subir debido a la  influen
cia del suelc circundante y se_precipitan qufatqs_simples y complejos en
combinacidn con estos iones (ver Tabla 8.2). La precipitacién del fosforo
es acelerada grriba de un pH ée 2.3, Cuando_el pH alcanza valores superio

res a 3.0 el fosforo se precipita completamente (Pratt, 1966),

En la Tabla 8.3 (Tomada de Collis, 1971), se dan las carac
teristicas de soluciones saturadas de varios fertilizantes fosforicos ymez

clas de fertilizantes. Se observa claramente gue el efecto quimico variaen
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forma amplia de acuerdo al compuesto utilizado.

TABLA 8.2 Compuestos que han sido identificados al tratar el suelo confos
fato monocalecico (Collis, 1971)

e

Formula Nombre pKSP
PO, HCa, H50 Fosfato = dicalcico monohidratado 6.56
P04Fe2ﬂ20 Estrengita 35.35
P04F32Hé0 Metastrengita -
(904)836K331518H20 Potasio taranakita 178.7
(P04)8H6(NH4)331518H20 Amonio targnakita 175.5
PO HCa Ffosfato dicdleico anhidro 6.66
HB(K,H) (Fe,A1)3(PO4)66351 Cristal innominado -
(Fe,A1) PO, xH)0 Compuesto amorfo ~33
P04HMg3H20 Rewberyita -
(P04)8 HﬂCaAlszoﬂao Cristal innominado -
904A12H20 Variscita 30.5
(P04)66a10(0H)2 Hidroxiapatito 111.82

La respuesta de las plantas a la aplicacidon de fésforo, es

diferente si &ste se aplica como fosfato monocdlcico o como fosfato dipota
sico; y aun usando dos sales de un mismo catidn (fosfatos monmo y dipotasi
co, por ejemplc), la diferencia en respuesta debe ser notable. Por otrapar

te, la seleccidn del tipo de fertilizante debe hacerse en base a sus carac
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teristicas; asi por ejemplo, se esperaria que la fertilizacidn con fosfato

monocaleico resultara mas eficiente en suelos alcalinos que en Acidos.

TABIA 8.3 Composicion de las soluciones saturadas de los fertilizantes fos
foricos comunmente usados

s e T

Concentvraciones oolasas

pH P Cationes incluidos
simples
Fosfato monocalcico (PO,H,).CaH O
2
422 2opw 1,48 3,98 1.34 ca®t
STP  1.01  4.50 1.44 ca?t
Posfato monoamcnio PO4NH4H2 3.47 2.87 2,87 NH,+
Posfato monopotasico PO, H,K 3.99 1.69 1.69 K+
Superfosfato amonico PO, H,NH 6.25 6.48  190.69 NH,+
Fosfato diaménico PO, H(NH,)., 7.98 3.82 7.64 NH,+
Fosfato dipotésico PO AHKo 10,10 6.10 12.20 K+
Mezclas
e 2+
FPO4H2)2CaH20.ClK.H20 0.60 3.43 i.32 Ca
(relacidn de pesos 4:1:2) . 2,50 X+
Pp— . 2+
(PO4H2}ZCaH20.ClNH4.HZO 0.43 2,74 1.12 Ca
(relacion de pesos 2.3:1:2) 4.06 WH,+
(PO4H,) ,CaH, 0 :NONH), tH,0 0.93  3.25 1.32 ca?t
(relacién de pesos 2.3:1:2) . _ 3,25 WH,
(PO, H, ) 5CaHy 0 NO 4K 1Hy0 0.86  4.00 1.48 ca?*

(relacion de pesos 2.3:1:2) . . 2.50 K+
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FIJACION DE FOSFORD

El proceso por el cual log fosfatos solubles, generalmente
aplicados en forma de fertilizante, pasan a formas menos solubles a través
de su reaccién con particulas organicas e irorganicas del suelo, se conoce
como retencién o fijacidn de fésforoa' Como consecuencia, se restringe lamo
vilidad del fésforo en el sueloc y disminuye sp posibilidad de ser absorbi

do por las plantas. (Bear, 1963; ~Fassbender, 1366).

Han sido propuestos varios mecanismos para explicar la re

tencion de fosfatos. Segin Kardos (In Bear, 1263), estos mecanismos sons

a) Adsorcién superficial
b) Sustitucion isomorfica
¢) Reacciones de doble dsscomposicion, que encierran constantes de produc

tos de solubilidad.

Adsorcion superficial

La adsorcidn de f£ésforo sobre la superficie de los coloides
del suelo (materia organica; arcillas, hidréxidos), ha sido evaluada utili
zando las "isotermas de adsorcion", qﬁe describen la adsorcidn de gases so

bre superficies sdlidas.

_ Una de estas isotermas es la de Freundlich, cuya foérmula
general es: y = xe*/M; en donde "y" es el fésforo adsorbido por unidad de
peso de suslo; "C" es la concentracidn de £0sforc enm la solucidn de equili

brio; y "K" y "a" son constantes. Esta ecuacidm es aplicable en un rango am
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plio de concentracidn de fosforo en la solucidn de equilibrio, pero no per

mite el calculo de la maxima capacidad de adsorcidn.

La mas utilizada de las isotermas es la de Lagmuir,la cual
se adapta bign a bajas concentraciones de fésfqro en la solucion de equili
brio (menores de 1 mmol/litro): permite calcular la constante relacionada
con la energia de adsorcién y la maxima capacidad de adsorcion. En su for

ma lineal la ecuacitn de la isoterma de Langmuir se expresa:

1 C

; “EE T o \
w5 dnnde:

C = Concentracién de fésforo en la solucion de équilibrio.

¥ = Cantidad de fisforo adsorbido por unidad de peso de sue

lo

K = Constante relacionada con la energia de adsorcién

b = Maixima capacidad de adsorcidn

1/b= Pendisnte de la linea

Bela &Tustlion puede ser deducida de la ley de accion de ma
nas. 1] giﬁuiente At o et ewpis tonado de Corey (1968), en el que 2 repie
fenta el compleis noloidsl Adel 5uélc w A son los aniones adsoibidos al com

#lejo coloidal.,

Se connidera que Z-H,PO, representa el fésforc adsorbido y

5

w280 d= Lengmuir. Como la maxima capacidad de adsor

aquivale a X en la cun
cidén (b) estd representada no solo por ¥, sino también por Z-A, esta fase

se puede sustitulr por {b-X). Ta concentraciodn de £0sforo en la solucidn de
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equilibrio (c) se toma igual a la concentracidn de H:Pozz

o

Z=2 + H,P0, mg————%= 2Z-H,P0, + A~

4 —-— 254

(b—X) {C) (%)
_ A . X
K= bx

Al hacer las transposiciones necesarias para despejar £/
se obtiene la ecuacidn:

A—
+
x kb

2
b

la cual es idéntica a la ecuacién de Langmuir cuanﬂo_A- es constante. Esta
ecuacidn indica que los fosfatcs fijados sobre la superficie del coloide

(2), estan compitiendo con los anicnes (A7) por los sitios de intercambio.

Para determinar la adsorcidn de fosfatos, el suelo se pone
en contacto con soluciones de fésforo de concentracidon conocida: se agitan
hasta que se establezca el equilibrio para luego determinar el fosforo en

el 1liguido sobrenadante (Valor C de la ecuacidn).

El fésforo adsorbido se calcula como la diferencia entre la
qoncentracién de la solucidn antes y después del contacto con el suelo;con
este resultado se calcula el £osforo adsorbido por gramo de suelo (‘ en la

ecuacidn).

Al graficar la concentracidn de £8sforo en la solucidn de
equilibrio (@), contra el £ésforo adsorbido (M), resulta una curva como la

de la Figura 8.3, en la que Se aprecia que hay una maxima capacidad de ad
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sorcion de fosforo cuando la curva se torna asintotica.

dsoxr
cion
maxima

c/%

- C ppm C ppm

Figura 8,3,~ Representacion grifica de ia adscrcidn de fosforo.

8i se q:afica C/x contra ¢, se obtiene una linea recta (Fi
gura 8.3 parte derecha), que cor:e5ponde a la isotexma de Langmuir, ILos va
lores de b v X de la ecuacidn, se hallap gstadisticamente al igualar C/L=y

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

En investigaciones recientes scbre la adsorc;én de fosfa
tos, realizados por Benavides (19?4) en suclos de Colombia, se siguid el

procedimiento descrito a continuacidn,

Muestras de 2.5 gramos de suelo tamizado por malla de 1 mm
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se agitaron por duplicado y por 6 horas a temperatura del laboratoric con
25 ml e una solucién de KHéPO4, con concentraciones variables de P entre
2.5 y 250 p.p.m. Ias 39lucion§$ fugrcn ajustadas a pH 7 inicialmente. Des
pués se centrifugd a 3.000 r.p.m, por 30 minutos y en el sobrenadante sede "

texmind fosforo por colorimetria.

Algungs de los resultados cbtenidos por Benavides, se pre

sentan en la Figura 8.4 y Tabla 8.4. .

Es necesario anotar, que la aﬁsorcién as un fen&menoqueag
menta a medida que‘transcurre el tiempo de cgntacto antre el sug}p Yy la so
lucién y por lo tanto los resultados ocbtenidos varian con el t.i;ﬁpodeagi
tacién de la muestra. En este sentido Fassbender (1966), al realizar expe
rimentosde adsorcidn en suelos de Costa_Rica,rencontxé variac;ones conside
rables al repetir el ensayo a diferentes tiempos de agitacion. En la Fign
ra 8.5, se presentan 1as_isote:mas"deuadsorciép de un Andosol obtenidas en
dicho experimento, Se cbserva que a mayor tiempo de agitacién, aumenta la

maxima capacidad de adsorcidn (b); hecho que se traduce a una menor pendien

te (1/b) de la linea.

Algunos suelos acidos, con alta capacidgd para reaccionar
con fosforo, no alcanzan el équi;ibrio por muchoslmeses. En 1a_pré¢tica gg
be preferirse un equilibrio aparente de 48 o 72 horas y usar un tiempo pa

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

otro factor gue debe tenerse en cuenta al hacer experimen

tos de adsorcién de fosfatos, es la clase de sal utilizadas en este senti
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1.0 |
09—
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087
07—
107
06~
e/x C/& Tropeptic Haplustox
05— (Vichada)
Typic
Chs Dystrandept 04—
(Maxifio)
03
T 7 7 7 T T 1T 1T T T
5 10 15 20 0.1 . .05 - 1.0
Concentracion de fosforo en Concentracién de fosforo en equili
equilibric ppm bric ppm
124
11+
10-
g_
C/X 8
"?-u
6 Aguic Paleudult
(Amazonas)
5_.
4

{
o5 1.0 1.5 2.0

Concentracion de £6sforo en equilibrio ppm
Figura 8.4.~ Isotermas de adsorcidn de P en suelos de Colonbia,
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TABLA 8.4 Caracterfsticas de Tos suslos de 1a Figura 8.4

Fop, M S Ay Mo
Suelo pH 02 gy reZ Morfo? Moo 2 ngl0g 4
Typic Dystrandgt 53 846 07 MO R4 9.2 14 25.9
Tropeptic Heplustox 7 LB Bk 7.2 40 6.1 2.3 -
25 —w 1 hora
20 —
6 horas
15 ™
C/4
10 =
4 horas
5 |
T T 1 i
5 10 15 20 - 25

Concentracidén (¢) de P en la solucidn de equilibrio, ppm

Figura 8.5.- Efecto del tiempo de agitacidn en las caracteristicas de ad

o

sorcion, .
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do Fox y Xamprath (1970), recomiendan utilizar Ca(H,PO4), en una solucidn
de Caclé 0.01M, por las siguientes razones: 1) el calcio es el catidn més
abundante en la mayoria de los suelos agricclas; 2) el pH al momento & equi
librio se aproxima a las condiciones de campo; y 3) se cbtiene un 1iquido
sobrenadante claro, lo cual facilita el trabajo en el laboratorio.Por otra

t

parte, los fertilizantes fosforicos mas usados son los fosfatos de calcio.

Sustitucidn isombrfica

Los iones fosfatos [nlmerc de coordinacidn 4), encajan bien
o Yos sitios ocupados por los tetraedros de silicio de los silicatos, Es de
esperarse que cuando se zplican fosfates al suelo ocurra algun grado de sus

titucion de fosforo por silice en los enrejados arcillosos.

Esta teorf{a fué confirmada por Toth (citado por Kardos
19632), quien encontrd gue 2 medida que aumenta la fijac_:ién de fosforo, au

menta la concentracion de silice en el 1ignido sobrenadante.

Experimentos realizados por Louns y Black {(cltados por Kar
dos 1963}, indican gue la caclinita fosfatada, a 45°¢9 desprende poca siLi
ce hasta el octavo dia, perc_después continva el desprendimiento de silice
hasta 1qs_35 dias, Concluyeron gque al desprenﬂ@miento de silice hasta el -
dia 14,0 cuando se habian desprendido unos 14 mmoles de si;ice/ldp_g de axr
cilla, era consecuencia de_sustitucién_isomérfiga de los tetraadros de si
licio por ﬁésfero, Cuando se sobrepasan los 1imitas_de.sust;tucién, la ar
cilla se vuelve insstable y se pxecipitaﬁ nuevos compuestos.

Otra forma de sustitucidn isomdrfica se presenta al inter
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cambierse el 1dn fosfato, por iones hidroxilo en el enrejado de los minera
les, En este casc hay desprendimiento de CH™ vy el pH tiende a subir. Ias
siguientes reaccicnes propuestas por Fox (1973), para hidrdxidos de hierro

en Oxisoles, ilustran este fendmeno:

- e ———— - D -
R .(02‘{)n + H2P04 — R (OH)EI*1°H2P04 + OH

R - (OH), + HyPOs g R««(csmn_‘n.1»{3304r + Hy0

En =1l primer caso s origina OH ¥y en el segundo Héo Yy car
ga negativa libre. Este fenomeno explica el aumento de carga negativa cuan

do se fosfatan suelos.

Reacciones de doble descomposicidn

 Bstas reacciones involucran la fqrmaciép de precipitados ds
fosfatos de hierro, aluminia_y calcio en los cusles el producto de solubi
lidad juega papel importavie. Este tOpico ya £ué discutido en este cspitu

1o,
FRACCIOHWAMTENTD DEL FOSPFGRO

Bl conosimiento de las formas en que Se encuentra el f£osfo
ro en los suelos, aun ne represents mucha utilidad en el campo de la ferti
lidad. Una de las razomes ¥ ue las especies de plantas tienen diferente
habilidad para extrasr fésforo de los diversos compgaétoso_Cultivps que se
adaptan bien en suelos &cidos, es posible que lo hagan gracias a que poseen

gsuficiente habilidad para extraer £osforo unido al hierroc y aluminio, mien
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tras que los que crecen mejor en suelos calcireos, extraen mejor los fosfa

tos de calcio; =in embarge, falta mucho por investigar. .

Para los especialistas en génesis de suelos, la caracteriza
cidén de las formas de fosforo si representa una valiosa ayuda, ya que en
suglos poco evolucionados predominan los fosfatos de calcio, miEntras que-
en los_suelqs de alta evolucién;el fésforq_se encuentra unido al_hierro Y
al aluminio. Los suelos de desarrollo intermedic poseen una proporcidn ba

lanceada de fosfatos de calcio, hierro y aluminio.

Para el fraccionamiento de £4sforo se han usado varias téc
nicas, Inicialmente se hacia la extraccidn de fosfatos por medio de acidos
¥ ba$es fuertes, sometiendo el suelo a extracciones sucesivas entre pH 1.5
v 12. 8i las cantidades de fosforo extraidas a_diferentes pH se graficaban
se obtenian curvas como las presentadas por Pratt (1966), en los que el sue
lo 1 (Figura 8.6), seria agquel con fosfato de caleio, el suelo 2 tieme 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 se obtenian

por mezcla de diversas proporciones de WaCH y HCL,

El método tiene el inconvgniente”ée no diﬁerenpiar entre
fosfatos de hierro y aluminio ademis alguna proporcién de éstas formas de

fésforo, son solubles en medios acidos.

Posteriormente Chang y Jackson (1957), propusiefon un méto
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do éue‘usa FNH, a pH 7.0 para extraer fosfatos dg alu@inio; NaOH para los
fosfatos de hierro y Hésoé para los fosfatos de calcio. Después de reali
zar estas tres extracciopes en secuencia, se trata el suelo con agentes re
'ductores,(ditionito y citrato de sodio), para solubilizar el £ésforo oclui
do (atrapado entre conczf_eci‘ones de hierro y aluminioc); en la Tabla 8.5gpa
recen los extractantes empieados, junto con la splubilidad en ellos de los

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

3
p
sol.
\
\\V
|

T | l
1 pi 7 12 1 pH 7 12

-gsol.

Figura B8,6.~ Fésforo extraldo a diferentes valores de pH

TABIA 8.5 Solubilidad de variscita, estrengita y apatita en varios extrac

tantes
. % Solubilidad en ‘
Compuesto FNH4 0.5% NaOH O.1N H2504 0.5N8
Variscita (P-al) 100 00 39
Estrengita {(P-Fe) 3 loo0 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 lq contra;io,no s& consigue selectividad por las formas
de fosforo. Sin embarge, Lindsgy (citaép por Pratt, 1966}, al realizaxr el
fraccionamiento en algunos compuestos conécidos, gncontré problemas en la
interpretacion de los resultados. En la Tabla 8.6, se da la solubilidad de

los fosfatos utilizados por Idindsay.

TABLA 8.6 Solubilidad de P de varios compuestos

% Sclubilidad en:

Compuesto FNH, 0.SN NaOH O.1N H,50, 0.5N
P-Al amorfo 100 - -
Taranaquita 1c0 - -
thlz(PO4}2(0H)2 16 84 -

P-Fe amoxfo 2Q 80 -
KFeH8(P04]66H20 20 80 -
Fosfato dicélcico 90 - 10
Fosfato octacalcico 85 - -
CaF82{HP04)4.5H20 20 60 20

Los datos indican que los resultados de un fraccionamiento
son poco confiables, por cuanto las_go;uciones no son muy_selectivas. Bl
ENH4 teé:ipamente debe disolver solamente los fosfatos de aluminio,pero en
la practica una alta proporcidn de fosfatos de hierro y calcio son extral
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dos con esta solucidn, Sin embargo, el método de Chang y Jackson fue modi
?icado posteriormente”en el sentido_@e usar NH4F a pH 8,2, vglor éste enel
que se minimiza la displucién de fosfatos de hierro y calcio. Otra modifi
cacién, consiste en tra;ar la muestra con los aéentgs reductores antes de

la extraccion con stQ4, con lo cual se evita gue fosfatos ocluidos de hie

rro vy aluminio se reporten comc fosfatos de calcio.

Varios investigadores, entre elles Tafur y Blasco (1969) ,
Tafur (1969), 5. Benavides (1963} y G. de Bgnavi&es {1974}, han <fracciona
do el £4sforo 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
aluminic y hierro. En los suelos altamente intemperizados, predominan siem
pre los fosfatos de_hier:o, Es posible que en los suglos del Cesar el con
tgnido de P-Ca sea aﬁn MAYOX, si se tiene an cuanta_que cuandQ se hizq Wel

fraccionamiento no se trabaid con las Gltimas modificaciones propuestas.

Los trabajos mas recientes fueron realizados poxr G. de Be
navides (1974}, quien_qtilizé el método modificado de Chang y Jackson, con

el siguiente procedimiento:

1 gramo de suelo se extrae con 50 ml de ClNH, 1IN, se agita
por 30 minutos,mse_centxifnga y.se_ﬁetermina e; fosforo fécilmente_soluble
en el ligquido sobrenadante. Se agregan 50 ml de FNHqﬂc.SN:{PH 8.2), Se agi

ta por una hora, ze centrifuga v se determina P-Al en el sobrenadante., Se
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lava 2 veces con KaCl saiturado, descartando el scbrenadante. Se agregan 40
ml de citrato de sodic 0.3M v 5 ml de bicarbonato de sodio 1M; se calienta
en bafio de marfa a BOfC; se agrega: lentamente y con agitacion rapida 1 g
de ditionito de sodio, se continua el calentamiento por 15 minutos agitando
con frecuencia,se c_entr_;i.fuga ¥ s2 Separa a_l 1iguido scbrenadante a un baldn de
100 ml,Lavar dos veces con NaCl saturado y recoger los sobrenadantes enel mis
mo frasco volmnétricb de 100 ml; el cual se lleva a volumen con Héo destilada y
se guarda para determinar el fosforo soluble en reductante como se describe
ras adelante,Al residuo se agregan SQ ml de H2“SO 4 0._5N, se agita poruna hora,

se centrifuga y se determina P-Ca en el scbrenadante. Se repiten las extraccio-

nes con NH 4F y NaOH para obtener los fosfatos ocluidos al aluminic y hierro.

Para la detarminacidn del fosforo soluble en reductante se
toma una alicuota de 5 ml del baldn de 100 ml, se colocan en un frasco ¢d

nlco de 100 ml, se agregan 10 ml de HZO v 10 ml de H,0 de 30% (medidos -~

2
exactamente), Se calienta cuidadosamente en mechero (evitando ebullicidn
viclenta) moviéndole cuando seanecesario; se agrega una gota de C1_3Fe0.5 M
o 10 ml de solucidn de hierro de L00 p.p.m., para moderar la oxidacidn, Cum

do cesa la formacidn de burbujas y se inicia la ebullicién ordinaria, es in

dicio de que la oxidacidon se ha terminado.

En aste momento se adicionan unas gotas de H20 y se calien
ta en plancha (100-120°C) por uno o dos minutos hasta cerca del punto de
cristalizacion (en ninglin momento debe .permitir_sg gue la muestra Sse seque

completamente). ELl secado se efectlla en estufa entre 90-100°C. Agregar 10

ml de NaCH 2N, Hervir por 1o 2 minutos y digerir en plancha por 5 minutos,
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TABLA 8,7 Formas de fésforo {p.p.a,) o 6 horipnte suparficial de alguws suelos de Colembia

Suelo loalizcléo i 49, Arcila Pictal POrgérion P.Sol. Pa P41 P Peits™
Pranadio de 11

suelos aluviales Cesr 7.0 L7 X k4 W% 6 2 B 1D
Typic Dystrandept Rarifie 52 L4 25 540 50 trams 31 4 i 5
Typle Dystrandgt~ Marfo 52 1.6 M %0 0T0  trems B B % 0B
Aquic Palaudalf Mazmnzs 3,8 2.4 2& 1% 20 tramz 6 W 8 X}
Udoxtc Dystropept - Vapss 4.7 3.4 w a1 1] 23 trazms 21 7 5 10
Tropeptic Haplustox  Vichada &9 2.7 25 125 Y 0.0 PN 2% ®
Typic Ochraguox Vihaa 42 83 % 20 m8 09 0 1 % B

Oxisol-Carimagua Hata &6 3.9 K] 185 138 0.0 2 1 19 Pt

* Incluye fosforo oclufdo al hiarro y al alwminio.

. La suspensidn se coloca en tubos de centrifuga (con MEQS'
10 ml de H 0}, para precipitar oxidos de hierro. EL liquido sobrenadante se

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

Nota: Debido a gue la obtencidn de H,0, libre de fosforo es dispendiosa y

ofrece peligros, se puede trabajar con guimicamente pura, perc corrien

B0,

do un blanco para descontar.

El fosforo total se determing mediante fusibn de 1 g desue

lo con 5 g de Na,CO3; se disuelve la costra con H,S0,, determinando £6sE0

ro en esta solucidn.

.- Para el fésﬁoro organico se cal¢ina un gramo de suelo a

550°C, en mufla por 6 horas; se agregan 50 ml de H SO, C.6N, se agita por

2
6 horas; se toma alicuota y se determina f£6sforo, El mismo tratamiento se
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da a una muestra sin calcinar, para por diferencia entre las dos extraccio

' nes, hallar el £ésforo organico (ILdpez, 1960).
FOSFORDO ORGANICO

Los fosfatos prgénicos representan una fraccidn importante
del fééfoxo total en el suelo, En la Tabla 8.7, se muestra gl contenido de
fésfo;o organico de algunos suelos de Colombia. Se aprecia que en casi to
dos los suelos, esta fraccidn es mayor del 50% del f£osforo total, llegando

a un 80% en algunos casos.

Los compuestos organicos que contienen fosforo no han sido
bien identificados; sin embargo, se sabe que por lo menos hay tres tiposde

sustancias importantes:

a) Fitina, Es un término usado para designax sales de calcio vy magnesic»del
acido fitico, 1lamadas también fosfatos de Inositol. Estos compuestos  xe

presentan entre un 30 y 80% del fosforo organico del suelo (Kononova,1966¥

su foérmula estructural es:

~ P ~
oH o/\p/O b\P,éj OH

OH7Ny & o

Pigura 8.7.- Estructura del fosfato de Inositol
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b) Acidos nucléicos. Representan aproximadamente el 10% del £ésforo total.
Han sido identificados el DNA y el RNA, de origen microbioldgico; ( Konono
va, 1966)., Estos acidos estan fgrma&oslpq: cadenas de nucledtidos, consti
tuldos por bases nitrogenadas {purinas, pirimidinas), azﬁcar (Ribosa, Deso
xiribosa) y radicales fosfato, siendo uno de los mas importantes la Adeno

sin Trifosfato, derivada de la Adenina e integrante del RMA; su estructura,

segun Conn (1969) es:

T
—P— -0
c’au - cl)H‘ S AH,

Figura 8.8.- Estructura de Adenosin Trifosfato (ATP)

) Fosfolipidos. Es la tercera forma de compuestos organicos de f£4sforo eh
el suelo. Varios investigadores han demostrado su existencia y se ha aisla
do la colina, un producto Qe'hidrélisis_de_la Lecitina. En la Figura 8.9 se
da la estructura de la molécula de Lecitina (fosfatidil-colina), en la que

RI vy R2 representan los acidos oléico y palmitico, (Conn, 1969).

EHz - OCORy
H - OCOR,

CHy

Figura 8.9.- Estructura de la molécula de Lecitina

0 !

] . +
0-P~0(CH,)»=N = (CH,)

e H)) ~iglg

#

I
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APROVECHABILIDAD DEIL FOSFORO

Varios factores determinan la cantidad de fésforo que 1la
planta puede tomar en un momento dado. En la literatura se encuentran diver
sas expresiones, tales comos factor capacidad, factor intensidad, fdsforo

labil y valor A, para referirse a este fendmeno.

Si_sg_cpnsidera que el fésforo se encuentra en el suelo for
mando‘parte_de ia fase sdlida y que para poder ser tomado por las plantas
debe pasar antes a la solucidn del suelo, se puede escribir el siguiente -

sistema:

X-P‘_"“—_'_'-"-X+P

(fase s0lida) (fase liquida)

al fésfoxo en la fase s0lida, se le puede considerar como
un depdsito que va liberando lentamente el elemento a la solucidn del sug
lo. De tal manera gue la concentracidn de P en la solucién, depende de la
cantidad de P en 1a_fase sbtlida. En otras palab;as, para dque haya una con
centxaciﬁn de P en solucidn, se requiere una cantidad determinada de P en

la fase sdlida.

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

requiere en la fase sOlida para mantener una cantidad dada de P en la solu

cidn del suelo. Se expresa en ppm ¢ % de saturacidn anidnica,.La cantidad

de P en la solucidn del suelo se define como el factor intensidad.las plan

tas tienen distintos requerimientos de intensidad para alcanzar su desarxro



1lo éptimo. Este valor puede variar con el contenido de humedad, conlas es

350

'pecies“y aﬁn‘cop su estado de desarrollo, Algunas especies crecen bien con

valores de 0.03, pero otras reguieren 25 veces mas. Los valores_més usadoes

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

d;n las cantidades de P necesarias para obtener una intensidad de 0,2 y -~

0.3 ppm en la solucidn del suelo.

TABIA 8.8 Adsorcidn de P requerida para mantener una intensidad de 0.2 y

0.3 ppm en solucidn y maxima capacidad de adsorcidn.

P requeridoc en:

ppm % Saturacion Maxima capagidad de
Suelo 0.2 0.3 0.2 0.3 adsorcicn
Dystrandept 160 250 6%5 le.3 2,450 ‘
Dystrandept 134 196 5.8 8.5 2,320 s
Tropudalf 60 88 4.3 6.2 1.410
Eutrandept 0 0 0 0 400

Los datos de la Tabla 8.8, indican que a medida que los sue

los tienen mds alta capacidad de retencidn de P, se necesita un factor ca

pacidgq_més alto para mantener la misma intensidad de P en solucidn y pxo

porcionar el fosforo necesaric para los cultivos,

solucidn, es una caracteristica que depende del suelo y se denomina Factor

rata,

 Ia velocidad con que el £4sforo pasa de la fase slideala

P
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Por otra parte, al fésfoxo adsorbido por las plantas depen
de no solo de la concentracidn de P en la_solucién {(factor intensidad,sino

de la velocidad con que el f£osforo se mueve de la solucidn hacia la raiz,

El fendmeno por el cual los nutrientes se mueven hacia la
raiz, obedece a un gradiente de concentracidn entre la parte de la solucidn
proxima a la_;aiz y la parte”més ;ejana.a gsta, debido al ﬁgotamienmadelr
por absorcidn, pox 1a planta. En esta forma el P se mueve de la parte mas
concentrada a La mas diluida vy el fendmeno que causa este movimiento, se

1llama difusion.

La_cantidad_dal_elemento que se difunde a través del tiem
po est& afectada por: diferencia en chgentracién, el espacio por reccrrer
cpntenido dg humedad del suelo.y_la tortuosidad del camino a recorrer. Ia
siguiente expresién, desarrollada con base en las leyes que rigen la conduc

cidn del calor, se aplica en este caso:

S - rrvame’e] ac
AN 4

En que:
[}h K71¢1e32€£] es el coeficiente de difusidn en espacios poro
508
AD = cantidad del eleménto
At = tiempo
AC = concentracién )
A% = espacio

actividad ifnica

c‘;‘
L]
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€ = contenido de agua en volumen

(L/Le}? = factor de tortuosidad

La cantidad (q) de f£osforo tomado p9¥ la plawu:dependedel
radio de 1la ralz (a); de un factor de capacidad (b),,ir axp:esado como la re
lacién entre los mg de P adsoxbidos por cmg de suelo y los mg de P por cm3
de splucién; de la concentracidén inicial de fésforo (Co) y la concentraciin

de foésforo al pie de la xaiz (Cr):

1/2 -
q = ab (Co =~ Cr) 2 T + 1/2 T]
e .

Dp.t, siendo Dp el coeficilente de difueidn y t el tiempo vres
a?p

pactivamente.

en donde:

’

P o=

Fésforo 14bil

Se da este nombre al f£osforo adsorbide superficialmente ,
que se intercambia con fésforo radipactivo_(P32) durante un contacto deh48
horas, Este fosforo répresenta un porcentajg de la a@sorgién méxima (b).Se
fha encontrado buena correlacién entre este valor y la disponibilidad de £0s

foro.

La determinacidn del féstqrq;lébil_se‘hace mediante el uso
~del Isdtopo radicactivo PB?. Se pgﬁe el suelo en chtactq”cpnmsglncién"de
p32 por 48 horas, al cabo de las cuales se determina en el scbrenadante, P

total y P32 (Pratt, 1966).
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La siguiente reaccidn tiene lugar:

31 32 31 32
Paad * Poolaa—®= Pyoy + Pag
31 p32
sol ad
K=1la= . —
p3 P32
a sol
3l 32
31 - Psol . Pad Ve
Pog 33 = P lakil
Psol
1 932 d i d i ividad: el
‘E sol se determina por conteo de radloactlv;_ ;e Psol
.z 32
es la diferencia entre el P total en solucion y Pzil; el Pad es la diferen

2 32 - .
gla enire el P3 agregado v el PS01 despues del eguillibrio.

Valor A . Se refiere a la cantidad de £osforo aprovechable en el suelo, Pa

ra determinarlo se aplica al suelo fertilizante con 932, se ‘hace crecer un
. 32 . .

¢u1tivo vy se determina follarmente P_total y P, cuya diferencia es el -

P31 proveniente del suelo (Tisdale and Nelson, 1968},

Si "B" es e1 P aprovechable en el fertilizante, "I" elPto
tal en la planta "Y" el P proveniente del fertilizante, I-Y serid el P pro

veniente del suelo.
La siguiente proporcidn se cumple:

P zprovecnable en el suelo P proveniente del suelo
P aprovechable en el fertilizante P proveniente del fertilizants

8 Y, e donde

T
B
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x-¥v) _ fx-1Y
A=B Y '—B(y 9

Ios factores y parametros discutidos estén relacionados en

tre si. En las Figuras 8.9 a 8,12 se dan algunas de estas relaciones.

Arcilloso
Franco
Arenoso
Valor A | P 1abil
P labfl PSol. O (intasided)
Figura 8,9, Relacién ertre valor A y P Jabil Figura 8,10, Relacidh artra P labil, Psni &
_ H20 y texture, )
Arenso : ioso
Franco
Franem
: P
i1l tonado por
P Sol. o= ]tg plane : Araosn
{intensi-
dad)
Fatillats repaid ' PSobls (Tastia)
Figura 8.11,« Fertil{zante necesario para obtenar una in Figura 8,12, Efecto de 1a tertura sobre el P
tegidad, & suelos de diversa textura. tomade por 1as plantas a varios

valores de Intmsidad.
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ANALISIS DEL FOSFORC DISPONIBLE

Se han utilizado muchos métodos para evaluar la dispoaibi
1idad de fosforo para los cultivos. Estos métodos varian en el tipo de so

lucidon empleada para extraer el elemento del suelo.

Dentxo de ks soluciones extractoras usadas se distingugn -
dos tipos: 1) aquellas gue contienen éci&ps; ¥y 2) soluciones alcalinas.las
primergs son eficaces para extraer los fosfatos 8e calcio, mientras qpelas
sequndas disuelven mejor los fosfatos de hiervo y aluminio. Por esta fazén
las soluciones acidas se adaptan mejor en suelos &cidos, donde la disponi
bilidad de fosfato depende principalmente de los compuestos con calcio;las
soluci?nes alcalinas @gben usarse en suelos de pH alto para no ai501varf§§
ﬁqxo_apatiticpIr el cnal en este pH es muy insol _13. Sin_ambargo, cualquiz
método puede considerarse bueno,_siemp;e&que_gstéqcalibxado con la respues

ta de los cultivos a la aplicacidn de fertilizantes.

En un estudio sobre calibracidn de métodos en suelos de Co
lombia (Navas et al, 1968), se ensayaxoh 9 procedimientos y se buscaron co
r;elacigpes con la respuesta, en invernaderc y campo, a la aplicacién_ de
fertilizantes fosforicos., Los métodos utilizados y zlyunos de los resulta

dos y conclusiones se descrihen ensaguida:

1. Método de Olsen. Este métode emplea mma solucidn 0.5N de NaHCO4aun
pH de 8.5. Es muy recomendable para la extraccidn del fésforo en suelos cal
cdreos.

2. Método Bray I (Bray v Kurtz). ILa solucidn extractora utilizada en es
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te método es una mezcla de NH,F 0.03N y HCL 0.025N.

El idén ¥~ tiene la propiedad especial de formar compleijos
. it 4+ . o .
con los iones BL v Fe en soluciones acidas, con la consecuente libe
racién del £osforo retenido en sl suelc por estos iones trivalentes. La

reaccidn en solucidn Acida puede representarse asi:

_.__—_.-___._—*
3NH4F + 3HF + A1P04 H3PO4 + (NH4)3 AlF6

INH,P 4+ gr + FePO, ————# H3P04 + (NH4) 3 FeF6

La formula A1PO, representa diferentes fosfatos de Al. Ia
féfmula FePO4, similarmente represgenta varios fosfatos de Fe. La reaccidn
con el FePO, no es completa, debido a las concreciones o al oxido de Fe que

cubre el FePO4.

3. Método de Bray II (Bray v Xurtz, No. 2, para fésforo soluble en &ci
do y el adsorbidd. En este método ge usa una golucidn extractora similar a
la anterior, pero con HCL C.1M, con el f£in de incluir una mayor cantidadde

£ésforo proveniente de la apatita del suelo.

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

sto4 0.002H taponads a pH 3 con (NH4)2 504, © 1{2504 .

&, Método de Bingham, En este método s2 usa agua destilada como solucitn
extractora, agitandc por 5 minutos y usando una relacién sueleo~solucidn de
1:10. Esta solucibn extras Onicamente el £dsforo soluble en agua, lo que in

dica que no es zconsejable pars suelos Acidos.

*
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6. Método de Carolina del Worte. En aeste caso se utiliza una mezcla de HCL
0.05N + H,S0, 0,025N con una relacidn suelo-solucién 1:4 y agitando por 5
minutos, Este método puede ser incluido en la categoria de los que usan ex
tractores con acldos fuertes. Se agrega Héso4 al HCLl con el f£in de aumentar

" la cantidad de fésforc extraldo en suelos que contienen fosfatos adsorbi -

dos.

7. Método de Sapin vy White. El método utiliza una solucidén de BCL 0.75N
una relacidén suelo-solucidn 1:7,5 y un tiempe de agitacidn de 2 minutos.Es
te mdtodo también esti incluido dentro de los gue usan extractores prove
nientes de acidos fuertes y como todos ellos, estd sometido a limitaciones

pues extrae fosforo de formas menos aprovechables para las plantas.

8. Método de Peech-English. BEste procedimiento es una modificacidn al méto
do original de Morgan en el cual se¢ usa una solucidn extractora de Aacido
acético diluido, taponado con acetato de sodic a un pH de 4.8. ILa relacidn

suelo-golucion es de 1:5 v un tiempo de agitacidn de 30 minutos,

9, Método de Walker y Adams. (Determinacién de fosforo organico en suelos).
Aqui se usan dos muestras de suelo, una de las cuales se calcina en la mu
fla a 55°C por una hora, Las dos muestras se agitan por 16 horas ccn una $o
lucidn de H,50, 1N, usando wna relacidén suelo-solucidén de 1:50. La diferen
cia entre el fésforc encontrade en la muestra calcinada y el de la muestra

sin calcinar, da el contenido de fosforo organico de la muestra.

Bl método gue mejor correlacidn mostrd con la respuesta de

los cultivos en el campo fue el de Bray IX. Este método ofrece una manera



satisfactoria le determinar la necesidad de aplicacién de fertilizante fos
£crico, 1,50

i
Sueles con 20 ppn de P
(X 33 ensayos)

Sugtes con 20-40 ppm de P
L 18 ensayes

o

Suelos con 40 pm de P
(X 23 ensayos)

Amento e kilogremos por hectéres
i

T T ]
0 15 19 25
Kilogeanos da P05 aplicados por Heetéren

Pigura 8.13.- Aumento de la produccidn del txrigo con la aplicacidn de fos
foro y su relacidon con el contenido de este elemento en el -

suelo, segin Bray 1I.
En la Figura 8.13 se muestra la respuesta del trigo a 1la
aplicacidn de fésforo para 3 niveles de este elemento en el suelo. Se cbser
va que suelos con mas de 40 ppm de P responden poco a la aplicacidn de fexr

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

es menor de 20 ppm la respuesta es alta, considerando este valor como baja

Posteriormente, después de realizar mas investigaciones el
Programa de Suelos del Instituto Colombilano Agropecuaicio, ha establecido -
log 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 métodode Bray

1I.
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Para la determinzcifn cuantitativa del Fdsforo extraldo por
cualquiera de los métodos, se emplea la colorimetriz (métodos de adsoréidén
capitulo II). Generalmente se usa el color azul desarrcllisdo por la reduc
cldn con cloruro estannoso (Sn Cl,, ZHZO) del complejo fosfo-molibdico for
mado por la adicibn de melibdato de amonio a una alicuota del extracto gque
contiene sl fésforc. Ia intenslidad del color depende de la concentrzoidn de
fosforo. la lectura se haze en un colorimetro con longitud de onda de 660

milimiscras.
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