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ASPECTOS QUNICOS Y FORMAS MlNERALES DEL FOSFORO

DE SUELO EN REGIONES TROPICALES *
" INTRODUCCION

N 2
o Muchos de los suelos en las regiones tropicales tie-
-nen un nivel muy bajo de fésforo aprovechable. Los rendi-
- mientos de los cultivos generalmete son muy.-bajos, al me-
nJs-que se apliquen fertilizantes fosfatados. Con el fin de
“aumentar el nivel del fésforo aprovechable en el suelo, es
necesario afladir altas cantidades de fertilizantes fosfatados
“a log suelos rojos y a los derivados de cenizas volcanicas.
- Estos suelos tienen la capacidad de inmovilizar grandes can-
tidades de fertilizantes fosfatados. Il desarrollo de prac-
iticas de fertilizacion fosférica seguras ¥ la interpretacién
" de anilisis de suelos para fésforo, deben tener en cuentala
quxmlca y la reaccxon del fosforo cn loe suelos.

Formas y cantidades del fosforo nativo del suelo
Las fo*‘mas y cantxdades de fosforo nativo del suelo
para algunos suelos representutivos de los tropicos se pre-
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\'.‘r'sentan enla Tabla 1. Los suelos altamente meteortza S
dds, latosoles (oxisoles), contlennn cantidades de fosforo
'relativamente bajas.: El fésforo inorgéanico conmste pri-
. mordialmente de fosfatos de hierro y aluminio y fosfatos 4
*'_ocluidos relativamente insolubles, en los cuales el fosforo
..se encuentra asociado con hierro y aluminio. Los fosfa-
' 'tos de calcio estan presentes solamente en muy pequefias
* cantidades. Cuando se'considera la baja cantidad de fos-
~ foroy la baja solubilidad de las formas de los fosfatos,
- no es sorprendente que los latosoles sean muy deficien -
 . tes en este elemento.

- Los suelos de Terra Roxa del Brasil y los suelosdel
i Valle del Cauca de Colombxa, poseen‘una cantidad consi-
derablemente mas alta de fosforo total e inorganico que
=i -aquéllos altamente meteorizados. El fosfato de hierro es
‘el mayor componente de las llamadas formas "activas'de
- fésforo inorganico de los suelos, generalmente fosfatos
. de hierro, aluminio y calcio, - ... _

t

o Los suelos derivados de cenizas volcinicas contienen
. muy altas cantidades de foésforo si se comparan con otros
.. suelos de los trépicos. Los fosfatos de.calcio fueron:.los
.+ :componentes mayores de la fracciéniinorgnica "activa'.
 Suelos de las montafias de Colombia contienen considera-
" blemente mas fésforo inerte que los suelos derivados de
- cenizas volcinicas de América Central (3). Los Andoso-
- les de Colombia estan formados por materiales muy re-
c1entes y la meteorxzacmn puede ser muy lxm).tada.
. A pesar de que los suelos demvados de cenizas volca-
-+ nicas tienen un alto contenido de fésforo total, los culti -
Vvos que crecen en éllos generalmente responden marcada-
" mente a la fertilizacién con fésforo.  Esto sugxere que la
- habilidad de las planfas para tomar las formas "activas"
o del fésforo inorganico determinadas por los métodos de
- fraccionamiento de foésforo, es muy diferente para el ca-
- 80 de los suelos volcanicos, comparada con la de otros
~.suelos.




TABLA 1. Fommas y cantidades de fésforo en.suelos superficiales de region‘es tropicales de América Latina.

Suelo Area Total ‘P-Ca P-Al P-Fe Inerte Orghnico 'Referencia.

j’AIL..aAf'o‘sply ' Colombia 179 .2 1 19 19, _ 138 Benavuies,
SRR . : - RS LT 1963 - e
_Latosol -Br‘asil 198 6 49 39 M 27 Gl Vleray Borne-
CARRTRLTE T e T : : ) ‘ m1sza,1968

Volcémco Amerlca - o : R R '“- Tl
o VlfCentral 1042° 124 - 92’ 55 274 .. 496 [ - Fassbender,
AN i . , S _ > 1969 Lo

,u:.“,. - . . Fd

‘-*ffcpqumbia 1455 201 108 159  -829° - 133 Blasco, 1969
Roxa ~  'Brasil 467 21 37 145 91 171 " Vieray Borne:
- - _ _ ' ~ .. misza, 1968,

Valle del A R 2D T

~ Cauca (Co- o : o =
- lombia) 591 23 33 54 360 121 i Blasco g Bohor-
o A e . quez, 1968 RESE




Factores que influyen'en: lasformas del fésforo inorgdnico

Las formas decl féstoro inorgénico presentes en un
‘suelo estin relacionadas con el grado de meteorizacién .
quimica que haya tenido lugar (5). Los factores que de-
términan la formacién de los compuestos de f6sforo enel
suelo son: actividades de los cationes, pH, productos de.
solubilidad de los compuestos de fésforo, propiedades mi-
neraldgicas de suelo y condiciones de topograffa y drena-
je (17). | -

. El estado de meteorizacidn de suelos de Venezuela

" tiene un efecto marcado en las cantidades de fosfatos de
hierro y calcio, en la fraccidn "activa' del fésforo inor-
ganico ( Tabla 2), Al aumentar la intensidad de la meteo-
rizacién de presentd una disminucién en la proporciénre-
lativa de los fosfatos de calcio comparativamente méas so-
lubles y un aumento en los fosfatos de hierro mas insolu-
bles (25). Los fosfatos de calcio y aluminio predominaron
en los suelos jovenes (regosoles) de El Salvador, mientras
que los fosfatos ocluidos fueron las formas inorganicas
principales en los sueios viejos (latosoles) (8).

La transformacion de los fosfatos de un compuesto a
otro esta controlada principalmente por el pII. A medida
que los suclos se tornan Acidos las actividades del hierro
Y el aluminio aumentan y los fosfatos de calcio relativa-
mente solubles, se convierten en compuestos de hierro y
aluminio menos solubles. En suelos de América Central
mas del 50% del fésforo inorgénico activo se encontrd en
forma de fosfato de calcio, cuando el pH del suelo era ma-
yor o igual 2 6,1 (5, 5 en cloruro de calcio diluido) (12).

~ El régimen de humedad del suelo también prodice un
~efecto importante en las formas del fsforo presente. Sue-
los en areas con estaciones marcadas de sequia y hume -
dad, tienen unaalta propnrcién de su fésforo inorganico.
en forma de fosfatos de hierro (25), Los mismos investi-
-gadores encontraron que el drenaje impedido favorece la -
formaci6n de fosfatos de aluminio,



TABLA 2. Distribucién del fésforo:activo indrgdnico.en suelos de los:
trépicos en relacién con su estado de meteorizacién (Westiny
de Brito,1969) ‘

Grado de -meteqrizaqién ; ,i?:D1Stribuc16n porcentual -
' ‘de los fosfatos inorgani-
cog activos

P-Ca  P-Al  P-Fe

PR

Muy fuerte ) 4 0 " o8

Fuerte 6 20 74 .
Moderado 23 13 64

Débil 38 16 46

Reaccién de los fertilizantes fosfatados con los suelos

-Lios fertilizantes fosfatados cuando se afiaden a un sue-
lo &cido mineral reaccionan con los compuestos de hierro
¥ aluminjo para formar compuestos de fosforo poco solu-
bles (26),, La remocién de los 6xidos de hierro libre y de
~aluminio del suelo, reducen en forma apreciable la canti-
dad de fosfatos adsorbida por el suelo (6). EL contenido de
sesquidxidos en el suelo generalmente aumenta a medida que
el contenido de arcillas aumenta, sugiriéndose que los 6~
xidos hidratados de hierro y aluminio se adsorben en la su-
perficie de las arcillas. Por lo tanto, la capacidad de fi~
jacidn de fésforo en los suelos formados bajo condiciones
similares de meteorizacién, generalmente aumenta con el
aumento del contenido de arcillas. Esto se ilustra con la
informacién presentada enla Tabla 3. La cantidad de
fertilizante fosfatado requerida para dar aproximadamente
la misma cantidad de f4sforo extraide con &cido diluido en
tres ultisoles aumenta en proporeibn relativa a su conteni-



TABLA 3., :Fﬂijgpiéxifdéffés(pr() ‘en tres ultisoles ‘con relacién a su-con -
- tenido-de arcillas ( Datos tomados de Woodruff, 1963).

‘S'Aéi'ive;d'el  Arcilla  Fésforo adicio- Fésforo extrafdo
" Suelos. % nado ‘@enq ; fcido’ di-
I - p.p.m, luido
L _P.p.m.
o mo o m
‘Ceeil 7,5 52 17
Georgeville 38,0 174 22

A pesar de que la adsorcién del fésforo por los suelos
generalmente aumenta con el aumento del contenido de Oxi-
dos de hierro libre, la relacidon no es siempre aparente.
Cuando unos suelos del Brasil se colocaron dentro del gru-
po taxondmico apropiado, se presentd una alta correlacién
entre el fésforo fijado y el conterido de éxido de hierro li-
bre (20). Los latosoles (oxisoles), adsorben menos fésfo-
ro que los podzoles rojo-amarillentos (ultisoles), a un de-
terminado contenido de 6xido de hierro (Tabla 4). Las di-
ferencias en adsorcidn de fésforo se atribuyeron a diferen-
cias en las formas del 6xido de hierro y/o a diferencias en
la cantidad de la superficie expuesta. Es posible queelhie-
rro ena los latosoles, fuera de naturaleza mas cristalina que
aquél de 1os podzoles rojo amarillentos,

La:reaccién del fésforo con el aluminio intercambiable
¥ los productos de hidroélisis del aluminio, se encontrd que
es un mecanismo importante de la fijacion del fésforo en.
suelos acidos minerales (6 ); - El esquema de la reaccibn
sugerida fue:



TABLA 4. Fijacién de fGsforo en suelos del:Brasil‘con relacién-aisu
contenido de 6xido de hierro ( Datos tomados'de Prare, et

al, 1969).
Suelos  Oxido de hlerro libre  Fijacién de fosforo
- o .meqfg. de suelo
& Ultisol 2,1 1,5
6‘, 5 4,5
Latosol 4,0, 1,8
19,9 4,5
o Ma |
‘Al-Arcilla: + MHoPQy, .+ 2MOH, Mg~ Arcilla +

'AL(OH)y HyPO, + HyO

en la cual M representa calcio,. potasio o sodio. Basado
en informacidén de la solucién del suelo y suponiendo que
el producto de 1~ reaccién tiene la composicién general de
la variscita, los autores calcularon el producto de solubi-
lidad del material, el cual encontraron que era mas solu-
ble que dicho mineral,

Cuando el fertilizante fosfatado fue adicionado a sue-
los altamente meteorizados, las formas del fésforo del
suelo extraidas subsecuentemente, fueron principalmente
las fracciones de fosfatos de hierro y aluminio (Tabla 5).
La presencia de arcillas silicatadas y el contenido de éxi-
do de hierro influyeron en la proporcién relativa de los

_fosfatos de hierro v aluminio gue se formaron (9),



‘La fraccién de fosfatos de aluminio aumento mas que la

“de fosfatos de hierro en un ultisol que contenia cantidades
apreciables de caolinita. En el oxisol que contenia sola -
niente trazas de caolinita y con un contenido muy alto de
éxido de hierro ¢l fosfato afiadido se convirtié principal -
'mente en fosfato de hierro.

Estudios efectuados por agrénomos de la T.V.A. han
"guministrado una gran cantidad de informacién sobre las’
reacciones que tienen lugar cuando se afiade a un suelomi-
neral dcido con superfosfato (fosfato monccéleido) (19).
Cuando se coloca en el suelo ungranulo de superfosfato, el
agua inicialmente se mueve dentro del granulo, La solu-
cidn que se separa del granulo tienc un pH delal,48 y
la concentracidn del fosforo es de 4 a 4,5M y la de calcio
es i,3M. Tan pronto como la solucién acida hace contac-
to con el suelo que la rodea, disuelve los compuestos de
hierro, alurninio, potasio y manganesc. El hierroy alu-
minio disueltes reaccionan con el fésforo para formar com
puestos precipitados. Estas reacciones de precipitacion
continfian 2 medida que la solucién se mueve en el suelq,
Los producios de reaccién formados son compuestoscom-
plejos de fésforo que contienen alurainio, hierro, potasio
y calcio.

La mayoria del fésforo agregado a andoscles resulta
‘en compuestos asociados con el aliminio., Cuando el f6s-
foro se agregé a cinco suelos derivados de cenizas volea-
nicas de Costa Rica, un 83% del fésforo pasd a la fraccidn
de los fosfatos de aluminio (10). Los compuestos de foe-
foro formados en sueles derivados de cenizas volcénicas,
decpués de la adicién de fosfatos, préesentan propiedades
quimicas simjlares a aquéllas de las taranakitas. Cuando
se hizo reaccionar fosfato de amonio con alofana, se for -
mé una taranckila insoluble sustituida con amonio. Mésde
24 veces de fésforo reaccioné con aléfana a pH 4 que a pH
7 (24).

-Un estudioc realizado con un ultisol de Carolina del Nos
te' moetrd-que 6 mescs después de la adicidn de superfos -
fato se formaron cantidades iguales de compuegtos de fos~



TABLA 5 qumas':de fésforo extraidas cuando se adiciond fosfatos a -

un oxisol y a un ultisol ( Datos tomados de Dunbar y Baker,

1965) .
Suelo Oxido de hierro libre . Distribucion del fos-
' ' foro agregado” .
P-Ca___P-Al _P-Fe
Ultisol 12,3 7, 296 133
Oxisol 12;7 14 95 300

foro asociados con hierro y.aluminio (Tabla 6), Con el
tiempo, sin embargo, se presentd disminucidn en los fos-
fatos de aluminio y un aumento en los fosfatos de hierro.
La disminucidn de los fosfatos de aluminio se debid, pro-
bablemente, a utilizacién de esta forma por las plantas y
a conversidn en fosfatos de hierro mas insolubles (22).

Evaluaciéh quimica del fésforo del suelo para estimar el fésforo aprove:
chable

" Los factores que influyen en el summistro del fosfo-
ro para las plantas han sido representados por Gunary y
Sutton (16), en la siguiente forma: -

K1
P Suelo- I Penla solucion—)Difusion—PRafces de
K2, ... del suelo las plantas

Capacidad ‘Fasa Intensidad

La concentracidn del foésforo en la solucion del suelo
es importante en la nutricidn vegetal debido a que las raf-
ces de las plantas absorben fosforo de esta solucién. El
movimiento del fésforo hacia las raices por difusion para.
remplazar al que ha sido tomado por la planta, es depen -.



os indicados para-el testi-
80 y para la adicién de 685 kg/ da.de P y la relacion P-Al a P- Fe del fosforo del~ suelo formado por la:
adicién de fosfatos ( Datos tomados de Shelton y Coleman, 1968)

] N

Tlempo déspues o P-Al Aumento P-Fe Aumento P-Al/ P-Fe
de aphcacmn Testigo +P - - Testlgo P ‘
(aﬁos) ‘Kg/Hade P - Kg/I—Ia de P

e

36 408 372 149 '4571 ‘340_5 1,20

1 58 2597 201 161 375 214 0,93

oo

3 52 f2'28} 176 159 483. 324 0,54

8 31 127 96 140. 508 368 0,26




diente:del gradiante de concentracion de fésforo en la so-
lucidn y de las interacciones entre el fésforo de la solu-

cién y de la fase sdlida. Una concentracidon de fésforoen
la solucién del suelo de'0,07 p.p.m. en un suelo franco-
arcilloso fue adecuada: para un cultivo de mijo, pero se

requirieron 0,2 p.p.m.en un suelo arenoso (14).

_ La cantidad de foésforo en la solucion del suelo es una
funcidn de la capacidad de adsorcidén de fosforo y del por-. .
centaje de saturacién de la capacidad de adsorcion.Ensue-
los acidos minerales la capamdad de adsorcidn esta deter-
minada principalmente por las cantidadeg y naturaleza de
los 6xidos hidratados de hierro y aluminio y de las canti -
dades de aluminio intercambiable. Suelos con baja capa -
cidad de adsorcidn de fésforo requizren una saturacion
mas alta de la capacidad de adsorcibn y una concentracién
mas alta de fésforo en la solucidon del suelo, para que se
obtenga un crecimiento optimo, que suelos con alta capaci-

- dad de adsorcidn de fosforo (28). Cuando se neutraliz0 ,

primero el aluminio intercambiable se obtuvo un creci -

miento Optimo a concentraciones menores de fosforo en la
solucidn del suelo,

Para estimar los requerimientos de fosforo de los
suelos, Beckwith (1), propuso la.medida de la cantidad de
f6sforo ‘sorbida por un suelo a una concentracion estandar
de fésforo en el liquido sobrenadante. Las isotermas de
sorcidn de fésforo suministran informacion sobre la can-
tidad de fosfatos (capacidad) requerida para dar varias
concentraciones de fosforo en la solucion del suelo (inten-
gidad), y la inclinacién de las curvas indican la capacidad
amortiguadora del fosforo. Esta aproximacion ha sido u-
sada por muchos investigadores para determinar los re-
querimientos de fésforo de suelos altamente meteorizados
(13,14,15).

'En la tabla 7 se muestran ejemplos de cuanto fosfato
se tiene qué anadir a suelos de diferentes propiedades
quimicas para obtener 0,1y 0,2 p.p.m, en la solucion
del suelo. Se requirieron altas tasas de fésforo para lle-
var el nivel de fosforo en la solucién del suelo a una con-


http:p.p.m.en

centracion optima de ultisoles y oxisoles allamente meteo
rizados, comparados con un inceptisol débilmente meteo-
rizado. Se necesitaron hacer adiciones de fosfatos extre-
‘madamente altas en el caso de suelos derivados de ceni-
zas volcanicas que contenian alofana. kstos datos ilustran
los altos requerimientos de fosforo de muchos de los sue-
los en el tropico y hacen resaltar la necesidad del estudio
de practicas que aumenten la eficiencia de - la utilizacién
de los fertilizantes fosfatados,

Otra forma de evaluar el contenido de foésforo enlos
suelos es mediante el uso de anilisis de suelos. Un ana-
lisis de suelos confiable debe extraer la proporcion del
fésforo 14abil que se encuentra en 2quilibrio ccii el fésforo
de la solucion del suelo. En tres suelos altamente meteo-
rizados que recibieron una alta tasa de fosforo se equili-
brd una solucién que contenia P32 con un 44% de la frac-
“c¢ibn del fosfato de aluminio y solamente un 20% de la frac-
cidn del fosfato de hierro (9). Por lo tanto, para suelos
altamente meteorizados, las determinaciones del suelo
cuyos extractantes remuevan selectivamente los fosfatos
de aluminio proveeran una medida precisa de la aprove-
chabilidad del fosforc del suelo. El fésforo extraido con
una solucién acida diluida (HC1 v, U5N+ H9SOy4 0,025N) co-
rrelaciond altamente con el contenido de fosfatos de alu-
minio extraidos de un ultisol fertilizado (22). Los rendi-
mieatos de maiz en este suelo franco-arcilloso correla -
cionaron altamente con el fosforo exti'aido con la solucidn
acida diluida, encontréndose el nivcleritico entre 8 y 10
P.p.m. de P (18).

RESUMEN

El fosfato nativo del suelo en suelos altamente moteo-
- rizados de los trdpicos se encuentra principalmente enfor-
ma inerte (ocluida)y como fosfatos de hierro de aluminio.
. Los suelos derivados de cenizas volcanicas tienen un con-
-tenido de fosforo total mucho mas alto que los latosoles.
: Mientras menos meteorizados los suelos mayor fue el por-
centaje de fosfatos de calcio en la fraccion de £65foro inor-



TABLA 7.

Canudades de fosforo sorbido requeridas para dar concentraciones en la sqluc-on del suelo 0.1y -

0 2 P P m. de P (Datos tomados de Rivera, 1971)

Suélo’

Arcﬂla mmeral
dommante ;;;

Arcilla-

%

P sorbido pg/g s’uer'lo':'_._

- “Solucién del suelo

Capacxdad amortx-
‘guadora del P

- PO, 1 PO,2 jf uele

P.p.m. p. P m
Iiceptisol  Montmorillonita 37 65 83 13
Ultisol Caolinita 38 285 360 75
Oxisal Caolinita 36 310 3-%95 35
Andosol’ Alofana 11 500 670 170
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génico-activo. 'Cuando-el suelo nativo presentd un pH mayor
oigual a 6,1, méas del 50% del fésforo inorganico activo se
encontrd en la forma de fosfatos de calcio. La ocurrencia
de estaciones secas y hiimedas bien delimitadas favorecie-
ron'la formacidn de fosfatos de hierro, mientras que un dre-
naje impedido resultd en una mayor presencia del fosforo .
como fosfatos de aluminio.

‘Los fertilizantes fosfatados se wonvirtieron muy rapi-
damente en fosfatos de hierro y alumnio. La presencia de
arcillas silicatadas favorecid inicialmente la transforma -
cion de la mayoria del fosfato afiadido a forma de fosfatode
aluminio, pero con el tiempo éste se convirtid gradualmen-
te en fosfatos de hierro. Un compuesto similar a la tara-
nakita se forma en suelos derivados de cenizas volecanicas -
que contienen aléfana. Cantidades mayores de fosfatoreac-
cionaron con aléfana a pH 4 que a pH 7.

Las isotermas de adsorcidén de fosfatos son un buenmé-
todo para evaluar la capacidad, intensidad y capacidad amor-
tiguadora de los fosfatos de los suelos. Una concentracidn
-en la solucién del suelo de 0,07 p.p.m, de P parece ser un
valor adecuado de intensidad para los suelos que contengan
una apreciable cantidad de arcilla. El fésforo en la solu -
cion del suelo de aquéllos altamente meteorizados se encuen-
tra en equilibrio principalmente con fosfato de aluminio .Por
lo tanto, soluciones extractoras para analisis de suelos que
remuevan selectivamente los fosfatos de aluminio deben -
proporcionar una buena medida de la aprovechabilidad del
fésforo. |
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