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FOSFORO EN EL SUELO: 

PROPIEDADES Y DINAMICA 


INTRODUCCION 

EI principal objetivo de analizar el contenido de fosforo 
(P) en el suelo es eI de determinar la cantidad de P a 
aplicarse para prevenir una perdida economica en el 
rendimiento del cultivo debido a defici encia de este 
elemento. EI anaIisis de suelo provee un indice del P 
disponible en el suelo para las plantas, indic que a su vez 
es utilizado para predecir la cantidad suplementaria de P 
a aplicarse. U n segundo objetivo del analisis de P es el de 
monitorizar la cantidad de P disponible presente en el 
suelo a traves del tiempo. Esta ulLima informacion es 
valiosa para la evaluacion de las pnicticas de fertilizacion 
en los sistemas agrfcolas . 

EI Pesta presente en eI suelo en una variedad de formas 
qufmicas. Cad a una d estas formas contribuye de manera 
distinta a enriquecer el total de P disponible para el 
cultivo. La cantidad de P disponible no es un valor unico 
para un suelo determinado ya que varia de acuerdo a las 
condiciones ambientales que influyen el comportamiento 
del suelo y la planta. Por esta raz6n, el predecir la 
cantidad de P disponible en el suelo no es facii. Sin 
embargo existen varios procedimientos de extracci6n que 
se correlacionan bien con 1a absorcion del P por la planta. 

EL FOSFORO EN EL SUELO 

Las transformaciones del P aplicado al suelo ocurren 
dentro del esquema general que se describe en la Figura 
1. E I P en la solucion del suelo esta presente en 
concentraciones muy bajas, pero esta 'es la fuente de 
donde las plantas absorben P para su nutrici6n. Por est a 
raz6n es importante el conocer las interacciones entre las 
otras formas de P en eI suelo y e l P presente en la soluci6n, 
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La perdida d i P soluble de la soluci6n del suelo es un 
proceso continuo que comprende mecanismos como la 
adsorci6n en la superficie de los coloides yla precipitaci6n 
como comp uestos insolubles. A eontinuaci 6n se 
diseutiran estos aspectos. 
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Fig. 1. Transrormaclones de l P en el suelo. 

Formas de P adsorbido (fijado) 

Existe abundante trabajo cientifico que ha estudiado las 
formas y mecanismos de adsorcion 0 fij aci6n de P en e[ 
suclo. El metoda mas generalizado para determinar la 
fij acion de P en el suelo es el de las eurvas de adsorcion 
(antes que las isotermas) . E ste proeedimiento haee 
reaccionar el suelo con soluciones de P de eoncentraci6n 
conocida y mide, despues de alglin tiempo para equilibrio, 
el P remanente en la soluci6n. De es ta forma se puede 
calcular por diferencia la cantidad de P fij ado. Esta 
tecniea es bastante simple y se ha ulilizado en una gran 
variedad de suelos. 

Existe n dife ren tes mecanismos que p rmiten la 
adsorci6n de P (fijaci6n de P en la superficie de los 
coloides en el suelo). Los principales son: 1) Superticie 
especifica, 2) Capacidad del coloide para oduir P, 3) 
Concentraci6n 0 lipo de aniones que compiten con el P 
par los sitios de adsorci6n y 4) R eactividad de la superficie 
de los coloides. 

Quiza el mas importan te de est os meeanismos de 
adsorci6n es la reactividad 0 afinidad de la superficie de 
los diferentes coloides (arcillas) del suelo para reaccionar 
con P. Lasarcillas de tipo 2: 1 (esmectitas) tienen una baja 
afinidad por P y en consecuencia f~an poco P. Por c1 
contrario, las arcillas presentes en suelos lropicales 
(Ullisoles y Oxisoles) y las de los suelos erivados de 
cenizas volclinicas (Andisoles) tienen gran afinidad por P. 

Las diferencias en fijacion debido a la reactividad de la 
superficie de los eoloides se deben principalmentc a las 
reacciones del fosfato con Al y F e que tam bien se 
encuentran fuertemente adsorbidos a la superficie de los 
coloides. E n los sue los altamente meteorizados se 
c o nsid era que la adso r c i6n es la rela c ionad a 
principaImente con la presencia de oxidos e hidr6xidos 
de AI yFe. La fijaci6n d P se produce fundamentalmente 
por un intercambio de ligandos entre el fosfato y los grupos 
aquo e hiclroxilos presentes en la superficie de los coloides 
d ando como r esultado la forma ci6n de enlaces 
monodentados, bidentados 0 binucleares como se observa 
en la Figura 2. • 

Sc considera que las reaeciones de fijaci6n de P en 
de rtos Andisoles son aun mas fuerles y absorben 
apreciables cantidades de P a [raves del tiempo. En los 
Andisoles, la fijaci6n de P ocurre en la superficie de la 
alMa na, im ogoli ta y co mplej os humus -AI. En los 
compl jos humus-AI, el Al se cncuenlra quelatado en la 
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Fig. 2. Tlpos de enlaces que producen IIdsord6n de P en III 


superflc1e de 6x:idos e hidroxldos de AJ y Fe. 
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Tabla 1. Ereclo residual dd P en el rendlmlenlo de papa en un Andlsol de 

Ecuador. 

Primer CicJo Segu ndo Cicio Tercer Cicio P Ext rafdo· 
P20S Rendim P20 S Rendim P20S Rendim ppm 
kg/ha tlha kg/ha tlha kg/ha tlha 

o o 6.04 o 6.37 28 
o 3.09 o 5.90 300 32.39 41 
o 300 39.34 300 31.19 466 

150 o 9.90 o 8.33 28 
150 18.46 150 32.65 o 11.32 32 
150 150 35.44 150 30.45 40 

300 o 17.92 o 7.90 27 
300 27.60 300 36.54 o 12.44 38 
300 300 39.86 300 32.63 64 

450 o 18.84 o 13.21 34 
450 27.7 450 42.55 o 24.09 59 
450 450 45.12 450 28.28 89 

• P extrafdo con NaHC03 

superficie de las moleculas de humus pero tiene 
alta afinidad con el P in mo vili zAn d o lo 
fuertemente. Un modele de las reacciones de 
fijaci6n de P en los complejos humus-AI se 
presentan en la Figura 3. En la Tabla 1 se 
presentan da tos que ilustran el decto de la 
fijaci6n de P en Andisoles de Ecuador. Los 
datos de la Tabla 1 sugieren que aun dosis muy 
allas de ap licaci 6n de P no sat isfacen la 
capacidad de fij aci6n del suelo y que el efecto 
residual es bajo. Para obtener un adecuado 
rend imiento es necesario aplicar P cad a cicio. La 
capacidad de fij aci6n varia tambien con el grado 
de meteorizaci6n de la ceniza volcanica. 

La relaci6n entre 1a fij aci6n de P y el encalado 
de suelo acid os altamente meteorizados(suelos . 
tropicales) no es tan directa como sucede en los 
suelos domin ados por esmectitas (arcillas de tipo 
2:1). E n el caso de suelos tropicales la fij aci6n de 
P se reduce muy poco con el incremento de pH. 

E n suelos calcareos la fijaci6n de P ocurre en los 
carbonatos que tienen una apreciable superficie 
especffica. Aun cua ndo la adsorcion es la 
primera reacci6n de fijaci6n, la precipitaci6n de 
P como fosfato de calcio es la principal causa de 
fijaci6n de P en este tipo de suelos. EI P 
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Fig. 3. Modelo de r\.iacion de P en los c:ompleJos humus-AI de 

Andlsoles. 

adsorbido sobre la superficie de los carbonatos sirve como 
punto de nucleaci6n para la precipitaci6n de los fosfatos 
de Ca. 

Precipitaci6n de P 

Cuando se aplican formas solubles de P al suelo las 
reacciones de equilibrio en la soluci6n del suek, forman 
radicales fosfato (H2P0 4' y H P0 4,2). En suelos Acidos 
predomina la forma H2P04' Y a pH altos predomina la 
forma HP04-2 como se presenta en la Figura 4. 

Los iones fosfato tienen alta afinidad con el AI, Fe y Ca 
con los cuales forman compuestos que se precipitan en 
forma insoluble. Estos procesos dependen entonces de la 
presencia de estos metales en la soluci6n del suelo. En 
suelos domin ados por esmectitas (montmorill onita, 
vermiculita, illita), el incremento en acidez conduce a la 
ruptura de la estructura de los cristales y a la liberaci6n de 
Al que puede facilmente combinarse con los iones fosfato 
y formar compuestos insolubles. Es por esta razon que en 
este tipo de suelos el incremento de pH por encalado 
permite la precipitacion del AI y en consecuencia mejora 
la disponibilidad de P en la soluci6n del suelo. 
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E n los suelos tropicales (Ultisoles y Oxisoles) que han 
sufrido procesos severos de meteorizaci6n, las arcillas 
dominantes (6xidos e hidr6xidos de F e y Al Ycaolinita) 
son est abIes hasta valores de pH tan bajos como 5.0. E n 
esta forma el Al se encuentra fijo en una particula de 
areilla y solamente a pH muy bajos ingresa a la soluci6n 
del suelo y puede reaccionar con los fosfatos para formar 
compuestos insolubles. E n estos suelos la principal forma 
de perdida de P es la adsorci6n de los fosfalos a la 
superficie muy reactiva de los coloides. 

FACTORES QUE AFECTAN LA D1SPO NIBILIDAD DE 
P EN ELSUELO 

La cantidad de P disponible en el suelo esla determinada 
por las propiedades del suelo y de la planta. E stas 
propiedades estan a su vez in flu en ciadas por las 
condiciones ambientales. 

Propiedades del suelo 

Los faetores que definen la disponibilidad de P en el 
suelo son: 

1.- Intensidad: representa la concentraci6n de P en la 
soluci6n del suelo. 

2.- Cantidad: representada por el P que puede pasar de 
la fase s6lida a la soluci6n del suelo conocida 
tambien como P labil. 

pH 

3.- Capacidad 0 podcr lamp6n de P en el suelo: 
representa la capacidad que tiene el suelo de 
mantener 0 restablecer el P a la soluci6n en niveles 
adecuados a traves de la disoluci6n de este elemento 
de 1a fase s6lida. 

4.- Difusi6n: representado por las caracteristicas que 
permit n que los iones fosfatos migren de las zonas 
de al ta eoncentraci6n a la superfieie de las rakes. 

Una representaci6n esquematiea de estas form as de P en 
el suelo se presenta en la F igura 5. La magnitud de cada 
una de estas formas de P en el suelo y sus interrelaeiones 
depende de faetore·s como el contenido de Fe y Al, 
contenido de carbonatos, canlidad y tipo de arcilla, etc., 
faetores que se discutieron ante en este artfculo. 

P P 
LABIL NO LABIL 

P 
SOLUCION 

Fig.S. Dlagrama de la relacl6n enlre eI P en la solucl6n del 

suelo, P hlbll y P no labll. 

La determinaci6n en ellaboratorio de estas formas de P 
en el suelo son diffciles y poco practicas. Por otro lado el 
concepto de P labiJ no siempre cs un concepto equivaJente 
al de P disponible. Aun cuando se han diseiiado varios 
met od os par a det er minar 1a dispo nibilidad de P 
(intercambio isot6pico, curvas eapacidad-intensidad, 
etc.) ninguno de estos metodos ha podido introducir un 
proeedimiento que permila un cambio radical en el 
analisis cornun de P en el stleio. La mayor parte de 
muestras en el rnu ndo se analizan por medio de la 
extracci6n de P con soJuciones diJuidas. 
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Caractedsticas de la planta 

Generalmente menos dell% de volumen total del suelo 
esta ocupado por las raices de la planta. Por esta raz6n 
cualquier factor que modifique el tamaiio Y la morfologia 
del sistema radicular modifica la cantidad de P que esla 
disponible para la planta. Se ha demostrado en varios 
estudios que existe un impaclo apreciable en Ja absorci6n 
de P por la planta debido a elongaci6n de las rakes. 

Las caracteristicas individuales de las rakes como la 
longitud y densidad de los pelos radiculares, infeccion con 
micorrizas y cinelica de absorci6n influencian Ja habilidad 
de la planta para remover P del suelo. Por esta raz6n los 
niveles crfticos de P cambian no solamente con el tipo de 
suelo sino quc tambien con el cultivo y alin con eJ manejo 
especifico del cultivo. 

METODOS DE ANALISIS DE SUELO PARA P 

E xiste una variedad muy grande de metodos de 
eXlracci6n de P en el suelo en uso en diferentes regiones 
del mundo, 10 que se explica por la complejidad del 
comportamiento de este elemento y por la falta de 
concordancia para unificar crilerios. El problema no esla 
realmente en el proceso de extracci6n sino mas bien en el 
hecho de que los diferenles metodos dan diferentes 
resultados que hacen diffcilla comparaci6n. En muchos 
cas s la conveniencia anaJilica a prevalecido sobre la 
eficiencia de un metodo. 

Principios qufmJcos de los extractantes de P 

Los melodos comUnmcnte utilizados para analizar P en 
el suelo extraen el elemento de cuatro formas principales. 
A continuacion se describe brevemcnle el modo de acci6n 
de cada una de elias: 

lactato) acomplejan AI de los compuestos AI-P, 
liberando el P . El bicarbonato (HC03) actua 
precipitando el C a solubl e com o CaC0 3, 
pcrmitiendo la liberaci6n del P de los compuestos 
Ca-P. El F tambien disuelve los compuestos Ca-P 
con la consecuente precipitaci6n de CaFz. Se 
considera que el HC03- y el F precipitan formas 
similares de P pero que e) F es mas agresivo. 

4.- Hidr6lisis de cationes combinados con P: Los 
cationes son hidr61isados a pH al tos y de esta forma 
una porcion de los compueslos AI -P y F e-P se 
disue)ven por la hid r6lisis de AI y Fe . L os 
extractantes buferizados a pH 8.5 como el NaHC03 
pueden remover algunas formas de Al-P y Fe-P del 
suelo debido a su alta concentracion de OH. 

La liberaci6n de P de los compuestos organicos del 
suelo pueden ser una (ueote significativa de P 
disponible para la plan ta. Aun cuando no se conoce 
exactamente el mecanismo, los extractantes de 
mayor exi to para extraer P organico contienen F y 
acidos diluidos. Se considera que la Iiberaci6n de P 
ocurre por bidrolisis acid a de los esteres organicos 
'de P 0 por e) ro mpimi e nt o de los enlaces 
organo-metalicos (AI y Fe) . 

La cantidad de P removido por cualquiera de los 
extractantes cst :! determinada no solamenle por la 
composicion de la soluci6n sino tambien por la forma 
como se realiza la extracci6n. Factores como cambio en 
)a concentraci6n de las soluciones, tiempo de cohtacto de 
)a soluci6n con el sueio, velocidad de agitaci6n, tamano y 
forma del recipiente de extracci6n y el tamano de la 
muestra pueden influenciar marcadamente en la cantidad 
de P que se cxtrae del suelo. 

1.- Diluci6n acida: Se utilizan acidos fuertes (HCl, 
HN03 Y HzS04) y acidos dtbiles (acetico, dtrico y 
lactico). Las concentraciones son generaJmente 
bajas . Y lienen un pH que esta entre 2 y 3. Los 
eXlractantes acid os disuelven en mayor 0 menor 
grado las tres formas de P inorganico. EI orden de 
disoluci6n es P-Ca P-AI P-Fe. 

2.- Sustituci6n de aniones: Los Cosfatos adsorbidos 
en la superficie de las arcillas pueden seT 
substituidos por otros aniones como sulfato, 
bicarbonalo, citrato, lactato 0 acetato . Estos 
aniones, cuando estan presentes en solucioncs 
acid as, reducen la read orci6n de P . 

3.- Acomplejamiento de cationes combinados con P: 
E I fluor (F) y ciertos aniones organicos (citrato y 
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Tabla 2. E."tradantes comunmente utlJlzados para detumlnar P 

disponIble. 

Nombre Composici6n del Extractante 

Bray PI 0.03 M H4F + 0.025 M HCI 
Brny PZ 0.03 M NH4f' + 0.1 M HCI 
Aci elo Cfl rico Acido Cft rico al 1% 
Mehlich I (Dobie acido) 0.05 M HCI + 0.0125 M H2S04 
Mehlich II 0.015 M . H 4F + 0.2 M CH)COOH + 

0.2 M NH4CI + 0.012 M HCI 
Mehlich III 0.15 M NH4F + o.Z M Cf·hCOOH + 

0.25 M NH4NO) + 0.013 M H NO) 
Olsen 0.5 M NaHCO) - pH 8.5 
Olsen modificado 0.25 M NaH C0 3 + om M Nl-14F + 

0.01 M EDTA - pH 8.5 
Resina de inte rcambio Resina enriquecida ~on HeO) 
ani6nico 

5 



Descripci6n de los principales extractantes de P 

A un cu ando es a ce ptado generalmente que los 
extractantes !icidos son mas apropiados para los suelos 
acidos y los extract antes que contienen bicarbonato son 
mas apropiados para suelos alcalinos, existe evidencia q ue 
la extracci6n con NaHC03 (Olsen) trabaja bien en suelos 
acidos. CuaJquiera que sea el metodo de extracci6n 
utilizado en un laboratorio, es un requisito indispensable 

que este metodo de extracci6n sea correlacionado y 
calibrado por un programa de investigaci6n que valide cl 
anaIisis. Solarnente de esta forma se podrAn desarrollar 
criterios para interpretar los resultados anaJiticos y 
preparar las respectivas recomendaciones de fertilizaci6n. 
En la Tabla 2 se descr iben los extractantes mas populares 
en Latino America. 

NUTRICION Y FERTILIZACION DEL ESPARRAGO * 


CARACTERISTICAS DE LA PLANTA 

E I esparrago es una planta perenne y su ciclo de 
producci6n depende de la variedad, de las condiciones 
ambientaJes y principalmente de las labores cullurales 
aplicadas al cuJtivo. Se estima que el cultivo puede tener 
una duraci6n de doce aiios en promedio. 

En la Figura 1 se representan las curvas de la producci6n 
media. en cultivos bajo riego y sin riego. Estas curvas son 
analogas a las curvas de la evoluci6n del crecirniento 
vegetativo y de necesidad de nutrientes y en estas se 
pueden observar tres periodos bien diferenciados que se 
describen a continuaci6n: 

1) Creci mien to y fo rm aci6n de la esparraguera: 
comprende los dos prim eros aDos despues de la 
siembra. E n es te perfodo , la r e laci6n 
carbono-nitr6geno (C!N) es .baja por 10 tanto no 
puede baber producci6n. 

2) Producci6n creciente: perfodo que va del tcrcero al 
septimo ano. La relacion C/N se equilibra, existiendo 
condiciones para obtener la maxima producci6n. 

3) Producci6n decreciente: comprende el perfodo 
entre el octavo y decimo segundo aDo. E n este 
perfodo la absorci6n de N es escasa, reduciendose el 
crecimiento y la producci6n como resultado de una 
elevada relaci6n C/N. 

E sto s periodos deben tomarse en cuenta para la 
recomendaci6n de fertilizaci6n. 

Otra caracteristica import ante de la plant a de esparrago 
es que cada ano se establece una migraci6n de sustancias 
organicas. Una vez terminada la cosecha, se deja crecer 
los tallos y c1adodjos para estimular fotoslotesis hasta que 
la planta alcance su maximo desarrollo. Los productos de 
la fotosintesis se translocan a los rizomas y rafces doude 
se acumulan. Los turiones se forman exclusivamente con 
las reservas acumuJadas por este proceso. La aplicaci6n 
de fertilizantes liene como objelivo el asegurar un 
adecuado crecimiento aereo y radicular para poder 
almacenar Ia mayor cantidad de carbobidratos en los 
6rganos especializados. 
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FIg. l. Evolucion de 10 produccion y de 10 exlgencia de nulrienles 

en el cullivo de espMrogo con y In rlego (Rodriguel, 1969). 

• Adopl.u.do de: Moraes E. 1993. Nutrlcao e odubocao do asporgo. In: M. Ferreiro, P. Castello.ne, y M. PessOIl Da Cruz (eds). Nulricao eAdubacDo 
de lIortallcDS. AssociaC8o Brasllelnl PIlrO Pesqulso do Polassa e do Fosfato. Plraclcobo, SP, Brasil. 
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