
estado nutricional del cultivo. £Sta tecnica consiste 
en seguir la concentracion de nutrientes en el cultivo 
a trav~ del tiempo. EI objetjvo de esta tecnica es 
el de regular las practicas cuHurales para mantener 
18 concentracion de elementos dentro de los rangos 
de suficiencia. Esto tambien permite determinar 
cuando se estan desarrollando insuficiencias de 
modo quese puedan tomar medidas correctivas 
antes que los problemas nutricionales reduzcan el 
rendimiento total 0 la calidad del cultivo. 
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DINAMICA SUELO-CULTIVO DEL FOSFORO Y MANEJO DE LOS 

FERTILIZANfES FOSFATADOS (Parte ll)· 


CONDUCTA DE WS FERTILIZANTFS 
FOSFATADOS EN EL SUEW 

Los cambios iniciales del fertilizante fosfatado 
apJicado al suelo estan gobernados por las 
propiedades particulares de cada fertilizante. Luego 
la qufmica del suelo controla los cambios y 
determina finalmente el destino del P aplicado 81 
suelo (Figura 1). 

, 

IINSOLUDL.: I 

Figura 1. Din:1mica de los fertilizantes 
fosfatados en el suelo. 
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Debido a que los fertilizantes fosfatados comunes 
son sales solubles, el agua y el vapor de agua 
migran dentro del gr:inulo hasta que ~te se satura 
formando una soluci6n con una composici6n que 
estlt determinada por la forma qufmica del 
fertilizante. Esta soluci6n se mueve ruera del 
gr:inulo hacia el suelo. En el caso del fosfato 
monocalcico (0-46-0) se forma una solucion de acido 
fosf6rico 4 molar de pH 1.5 que deja un residuo de 
fosfato de calcio dihidratado (FeDH). EI fosfato 
monoamonico (MAP) y el fosfato diam6nico (DAP) 
producen soluciones de fosfato de amonio de pH 3.5 
Y 8.0 respectivamente (Lindsay el aI., 1962). 

La solueion que se mueve hacia afuera del 
granulo reacciona con los constituyentes del suelo y 
forma compuestos menos solubles cuya formaci on 
estlt innuenciada tanto por las propiedades del 
fertilizante como por las propiedades del suelo. 
Todos los fertilizantes comunes parecen formar 
fosfato de calcio dihidratado el mismo que con el 
tiempo se disuelve y forma fosfatos menos solubles. 

En el caso de suelos acidos dominados por 
arcillas de carga permanente (montmorillonita, 
vermiculita, illita, etc) el siguiente paso es la 
formaei6n de fosfatos de hierro y aluminio. En 
estos suelos la reduccion en pH (incremento en 
aeidez) permite el rompimienlo de In estructura de 
los minerales arcillosos y en consecueneia se liberan 

* ArtfcuIo eKrito por eI Dr. P Fixm. Nol'1llcudral. Dindor. Potasil aod Pbosphate lastmrte (pro. 
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AJ Y Fe que reaccionan con el fosfato forman do 
compuestos bastante insolubles. La superficies de las 
arcillas de estos suelos no son reactivas y retienen 
modestas cantidades de P haciendo que las 
reacciones con Fe y Al sean las que inmoviliznn P. 

Por otro lado, los suelos tropicales dominados por 
minernles arcillosos de carga variable (caolinita, 
oxidos de Fe y AI, arofans, imogolita, etc.) son 
estobles hasta pH's bajos y solamente cuando el pH 
del suelo lIega a valores men ores que 5 el Fe y el AI 
se Uberan a la solucion del suelo y pueden 
reaccionar con el fosfato. En este caso la 
inmovilizacion de Pests relacionada con la alta 
reactividad 0 afinidad por P de las superficies de las 
arcillas presentes en el suelo. Este proceso retiene 
apreciables cantidades de P en un rango amplio de 
pH. 

En el caso de suelos Iigeramente acidos y 
alcalinos se forman fosfatos de calcio menos 
solubles. 

Con el tiempo varias de estas formas finales de 
fosfato pueden tambien disolverse y pasar a 10 
solucion del suelo de donde pueden ser absorbidas 
por las plantas 0 entrar en reacciones iguales a las 
descritas anteriormente. 

Durante este proceso de disoluciones secuenciales, 
precipitaciones y reacciones de adsorcion en las 
superficie de los coloides del suelo, la concentracion 
de P declina hasta formar soluciones de 
concentraciones de 1O-s a 10-6 molar que son tfpicas 
de las solucion del suelo (nlrededor de 0.2 ppm de 
Pl. Las fuerzas termodim1micas empujan a que las 
soluciones de P en el suelo lIeguen a su menor nivel 
de energia que la cinetica permita (la forma menos 
soluble). 

Generalmente, cuando menos soluble es el 
mineral mas lentamente ocurren las reacciones. De 
esta forma las primeras reacciones pueden lIevarse 
a cabo en solamente unas pocas horas 0 dlas 
mientras que las ultimas reacciones se pueden 
completar en varios anos. Las aplicaciones de 
fertilizante en banda reducen la velocidad de estas 
reacciones (Inskeep y Silvertooh, 1988; Grossi y 
Inskeep, 1991). Las labores de labranza 0 la 
remocion del suelo, especialmente en suelos que son 
inicialmente muy bajos en P soluble, Dceleran estas 
reacciones. 

La mas alta disponibilidad del fertili7.ante 
fosfatado se presenta inmediatamente despues de la 

disolucion de los granos y la disponibilidad declina 
a medida que la solubilidad de los compuestos 
tambi~n declina. En la mayorfa de los suelos de 
clima temperados, la mayorCa del P aplicado 
permanece en forma que las plantas pueden 
eventualmente utilizarlas, pero debido a la 
inmovilidad de los compuestos de P formados, la 
recuperacion de este P puede tomar varios anos. En 
suelos tropicales las reacciones de superficie ligan 
fuertemente el fosfato y una gran cantidad se pierde 
casi irreversiblemente. 

CARACTERISTICAS OPTIMAS DE LOS 
FERTILIZ~ FOSFATAOOS 

Las principales caracterlsticas que se consideran 
cuando se evalua la eficacia de los fertilizantes 
fosfatados son: tamano de la partlcula , solubilidad, 
forma quimica y forma fisica. Otras propiedades no 
agron6micas como la densidad aparente y la 
humedad relati va critica son tambien importantes 
propiedades que no se discuten en este articulo. 

TAMANO DE PARTlCUU 

Los fertilizantes fosfatados generalmente tienen 
un diametro que varia de 3.36 a 0.841 mm 0 ~6 a 
+ 20 mesh (Young et al., 1985). EI lamano del 
granulo puede innuenciar signi ficati vamente la 
efectividad relaliva en el corto plazo de los 
fertilizantes fosfatados . Este efecto va ria de acuerdo 
a varios factores que innuyen la solubilidad en agua 
y la localizaci6n del fer tili zante en el suelo 
(Engelstad y Terman, 1980). 

Los fertilizantes ligeramente solubles 0 insolubles 
en agua como la roca fosfatada son mas disponibles 
cuando se aplican como particulas muy li nas de alta 
area especffica super fi cial y son incorporados 
completamente en el suelo . Esto produce un 
incremento del contacto del fer tilizante con el suelo 
que racilita la disoluci6n mien tras que el elevado 
numero de partfculas incrementa la probabilidad de 
interseccion por las ralces. 

La efectividad de los fer tilizantes fosfatados de 
alta solubilidad en agua es generalmente mayor con 
parHculas mas grandes . La disponihili dad de los 
fertili zantes solubles en el agoo se reduce por las 
reacciones de fija ci6n con el suelo. Los granulos 
mas grandes permiten zonas mas amplias de 
difusi6n con alta concentracion de P 10 cual retarda 
la Iijaci6n. Sin embargo una aplicacion normal en 
el campo afecta solamente el 2% del suelo en la 
zona radicular (Engelstad y Terman, 1980). Si 10 
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que se busca es que las ralces exploren 
efectivamente este volumen tan pequeno de suelo, el 
fertilizante debe coloearse cerca de la planla donde 
la rafz tiene m's probabilidad de interceptar el P 
aplicado. A medida que el nivel de P disponible se 
reduce la loealizaci6n del P en el suelo se haee m~ 
critica. 

Desde el punto de vista pr'ctico, las opciones de 
tamano de la particula son rrecuentemente 
determinadas por las propiedades fisicas que 
permiten un adecuado manejo y por los 
requerimientos de tamano para las mezclas fisicas. 
Cuando se utilizan dosis 6ptimas de fertili1.ante y se 
determjnan los niveles adecuados de P en el suelo, 
In importancia agron6mica del tamano de la 
particuJa disminuye. 

SOLUBIUDAD EN AGUA 

'La suma del P soluble en agua y el P soluble en 
citrato es eomunmente aceptada como una medida 
de disponibilidad del P para las plantas en el 
fertilizante. En los inicios de la industria de 
fertilizantes se prest6 mucha atenci6n a In 
solubilidad de P en agua porque los productos 
manufacturados en esa epoca variaban mucho con 
respecto a la solubilidad en agua. A medida que III 
industria a logrado productos altamente solubles en 
agua disminuy6 el interes por la solubilidad del P en 
agua. 

Muchos estudios se han conducido para evaluar 
el efecto de la solubilidad en agua en el 
comportamienlo de los fertilizantes fosfatados. 
&tudios conducidos por Webb y Pesek (1959) 
demostraron que cuando se aplic6 P al voleo antes 

, de la siembra de maiz, el incremento de In 
solubilidad en agua de 0 a 92 % increment6 los 
contenidos de P en la hoja significativamente en solo 
1 de los 11 experimentos y no se encontraron 
incrementos en rendimiento. Por 10 que se ha 
discutido anteriormente en este articulo se esperaria 
mayor respuesta al incremento en la solubilidad en 
agua si se aplica el fertilizante en banda que cuando 
se apliea al voleo. Estudios en Iowa han demostrado 
que el grado de solubilidad del P en agua de los 
fertilizantes es mas importante en suelos calclreos 
que en suelos 'cidos (Webb y Pesek, J961). 

Es generalmente aceptado que la solubilidad del 
P en agua es en cierta forma importante, pero 
parece poco probable que una solubilidad en agua 
mayor al 50% sea necesaria, aun para los cultivos 
que responden m~ al P y en suelos de bajo 

contenido de este elemento. 

La m~ reciente revisi6n bibliogr'fica sobre los 
requerimientos de solubilidad del P en agua de los 
fertilizantes fosfatados, para la mayorfa de los 
cultivos, fue conducida por Engelstad y Hellums 
(1992). Esta revisi6n indica que la mayorfa de los 
cultivos en regiones de clima templado (maiz, 
leguminosas, arroz, rakes y tub~rculos, excluyendo 
la papa y el trigo) tienen requerimientos de P 
soluble en agua de 40 a 60% del total del contenido 
de PzOs del fertilizante, si es que el resto es 
disponible cuando se mide por m~todos 

convencionales de laboratorio. La excepci6n fueron 
las hortalizas incluyendo la papa para las cuales se 
reporta un requerimiento de P soluble en agua del 
60 al 80%. La raz6n para este mayor requerimiento 
de las hortaliz3s es que estos eultivos crecen en un 
periodo muy corfo de tiempo y tienen un sistema 
radicular no muy desarrollado. En contraste los 
cultivos de cicio largo tienden a tener un sistema 
radicular mejor desarrollado que liene mayor 
probabilidad de interceptar y absorber el P del 
suelo. 

Si se comparan los requerimientos de solubilidad 
indicados anteriormente con la solubiJidad en agua 
de los principales fertili7Jlntes listados en la Tabla 3 
se observan suslanciales diferencias. Desde el punto 
de vista agron6mico, la solubilidad del ferlilizante 
fosfatado puede reducirse significativamente para la 
mayoria de los sistemas de cultivo sin que exista una 
reducci6n en la efectividad. Los requerimienlos de 
alta solubilidad son mayores en aquellos cullivos 
que crecen muy rapidamente y que lienen un cicio 
muy corto de crecimienlo 10 que no permite el 
desarrollo de un adecuado sistema radicular. 

Tabla 3. Solubilidad eo agua de algunos rerti-
Iizantes fosfalados (Young et aI., 1985). 

Ferti Iizantes N-P1OS-KzO P soluble en 
agua (%) 

I 

Superfosfato 
triple 

0-46-0 88 

Fosfato 
monoam6nico 

11-52-0 91 

Fosrato 
diam6nico 

18-46-0 91 

INFORMACIONES AGRONOMICAS N° 17 1 1 



FORMA QUIMICA 

Se han conducido numerosos estudios para 
comparar las diferentes formas qufmicas de los 
fertilizantes fosfatados. Murphy (1979) resume 
muchos de estos trabajos y reportn que el fosfato 
amonico y el superfosfato triple fueron 
generalmente iguales en su hahilidad para 
suplementar P a las plantas. Datos de investigacion 
han demostrado que la presencia de N nmoniacal 
mejora la absorci6n de P por las plantas (Olson y 
Dreier, 1956; Grunes et aI., 1958; Riley y Barber, 
1971). Sin embargo, el N aplicado en In mayor(a de 
los sistemas de cuitivos, ya sea simult4neamente con 
o antes de la apJicacion de P, es suficiente para 
hacer que la absorcion del P por las plantas Sell 

independiente del contenido de N y de Is fuenle de 
P (Murphy, 1984). 

Recientemente se ha compurado la conducts de 
los ortofosfatos de amonio (MAP y DAP). Aun 
cuando a altas dosis el DAP localizsdo junto a la 
semilla en suelos calcareos puede producir mas 
quemadura en las semillas y en las pilintulas que el 
MAP, la disponibilidad de estas dos fuentes de Pen 
las dosis normales y en condiciones normales de 
campo es similar (Murphy, 1979; Fixen, 1989). 

En general, si se cumple con los requerimientos 
de solubilidad en agua y tamano de parHcula 
discutidos anteriormente, es muy haja la 
probabilidad de que exista alguna diferencia en la 
efectividad agronomics de las diferentes fuentes de 
P manufacturadas por acidulaci6n de roca fosf6rica 
con acidos sulfurico, fosf6rico 0 nHrico. 
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