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Resumen 

El reconocimiento de la calidad del suelo con fines agrícolas, demanda un análisis a nivel 

físico, microbiológico y químico. La dinámica del P en el suelo es función de los procesos 

fisicoquímicos que inciden en la transformación del mismo, su disponibilidad y su 

utilización por parte de la planta. En este trabajo se busca precisamente demostrar la 

importancia del fósforo como recurso no renovable. Se realizó una investigación 

cualitativa, analítica y de compilación donde se discuten temas que pretenden mostrar de 

manera general como se da la dinámica del fósforo en suelos tropicales, los factores que 

afectan su disponibilidad, su comportamiento en la planta y sus funciones. Se hace una 

evaluación integral del suelo respecto a la interacción de todos estos factores. Luego como 

segundo gran componente del trabajo, se presenta el comportamiento del fósforo a nivel 

fisiológico y sus funciones en las plantas, su sinergia, síntomas de deficiencias y el papel 

de éste en cultivos de importancia en Colombia. Por último, los trabajos académicos 

analizados, permiten indicar alternativas de manejo acerca del uso eficiente de fuentes 

fosfóricas, como una ayuda didáctica para agricultores o para cualquier interesado en un 

análisis de la fertilidad del suelo. 

 

 

 

 

Abstract 

The recognition of soil quality requires physical, chemical and microbiological analysis for 

agricultural purposes. The dynamics of P in the soil is a function of the physicochemical 

process that affect the transformation of the same, its availability and its use by the plant. 

In this work we inquire precisely to demonstrate the importance of phosphorus as a non-

renewable resource. A qualitative, analytical and compilation research was carried out 

which discusses topics that show how the dynamics of the phosphorus are given in tropical 
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soils, the factors that affect its availability, its behavior in the plant and its functions. An 

integral evaluation of the soil with respect to the interaction of all these factors are showed  

Then as a second component of the work, we present the behavior of phosphorus at 

physiological level and its function in plants, the synergy, symptoms of deficiencies and the 

role of the same in crops of importance in Colombia. Finally, the academic works analyzed, 

allow indicating management alternatives about phosphorus use efficiency in agriculture, 

as a didactic aid for farmers or to any interested in soil fertility analysis. 
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1. Introducción 

En el presente trabajo se presentan de manera compilatoria aspectos referentes al fósforo, 

como elemento esencial para las plantas, uno de los más costosos y limitantes en suelos 

tropicales. También se expone cómo su dinámica está afectada por factores como el clima, 

tipo de suelo y cultivo. La baja disponibilidad de este elemento en el suelo se da cuando 

los iones fosfatos que provienen de la solución del suelo pasan a ser retenidos por la fase 

sólida de éste. Estos iones son adsorbidos por las superficies de algunos minerales o 

forman compuestos muy insolubles con el hierro y el aluminio. Dado que las especies 

químicas del fósforo presentes en la solución del suelo tienden a reaccionar con ciertos 

minerales, es necesario aplicar cantidades considerables de fertilizantes fosfóricos con el 

fin de garantizar una concentración mínima que permita un desarrollo adecuado de las 

plantas. Sin embargo, en los suelos tropicales el proceso de fijación del fósforo es muy alto   

reduciéndose sustancialmente su biodisponibilidad. El conocer el comportamiento de este 

elemento en el suelo desde el punto de vista químico y a nivel fisiológico en la planta, 

permite emplear sistemas de manejo eficientes que garanticen la mayor productividad de 

los cultivos.   

 

 





 

 
 

2. Objetivos 

2.1 General 

Mostrar la dinámica del P en el suelo como función de los procesos fisicoquímicos que 

inciden en la transformación del mismo, su disponibilidad y su utilización por parte de la 

planta. 

2.2 Específicos  

 Describir el comportamiento físico y químico del fosforo en el suelo 

 Detallar el comportamiento del fosforo a nivel fisiológico  

 Indicar los factores que afectan la disponibilidad de fosforo en el suelo 





 

 
 

3. Dinámica del fósforo 

3.1 Importancia del fósforo 

Para Corrales et al. (2014), el fósforo representa uno de los requerimientos esenciales para 

el crecimiento y funcionamiento de la planta, involucrando el desarrollo de la raíz y el grano. 

Al cumplir funciones en el metabolismo energético celular se considera el fósforo como 

uno de los elementos vitales para el desarrollo vegetal. Sin embargo, en la corteza terrestre 

éste se encuentra con baja disponibilidad, de tal manera que la planta lo absorbe en poca 

cantidad. Por estas condiciones se ha generado “interés por encontrar alternativas que 

faciliten la absorción de ésta por las raíces de las plantas y así incrementar la concentración 

disponible en la rizosfera” (Corrales et al, 2014).   

Fernández (2007) coincide al considerar el fósforo como uno de los diecinueve elementos 

esenciales para la vida de las plantas. Para este autor, el fósforo constituye un componente 

primario de los sistemas responsables de la capacitación, almacenamiento y transferencia 

de energía, y es componente básico en las estructuras de macromoléculas de interés 

crucial, tales como ácidos nucleicos y fosfolípidos, por lo que se puede decir que su papel 

está generalizado en todos los procesos fisiológicos. En el sistema suelo-planta, el 90 % 

del fósforo está en el suelo y menos del 10 % se encuentra repartido fuera del suelo. Sin 

embargo, sólo una pequeña parte de ese 90 % es utilizable por los vegetales. “A diferencia 

de los otros elementos, el fósforo disponible en el suelo es insuficiente para los vegetales, 

y esta deficiencia sólo se puede aminorar con la aplicación de fertilizantes fosforados, ya 

que el fósforo no es reciclado por las lluvias ni es liberado rápidamente de los residuos 

orgánicos” (Fernández, 2007). 

3.2 Origen del fósforo 

Según Cerón y Aristizábal (2012), “este elemento proviene de las apatitas y depósitos de 

fosfato natural de donde es liberado a través de procesos de meteorización, lixiviación, 

erosión y extracción industrial como fertilizante”. El fosfato que poco a poco se va liberando 
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de las apatitas lo toman las plantas y los microorganismos, para posteriormente 

incorporarse en la materia orgánica del suelo y sedimentos, y nuevamente se deposita en 

formas minerales poco solubles. Gran parte del fósforo se encuentra en el suelo y su 

contenido puede variar de 100 a 3000 mg de P/kg, alrededor de un 15% a un 80% de este 

contenido se presenta en formas orgánicas; que dependen del material parental, la 

precipitación y las pérdidas del mismo elemento (Cerón y Aristizábal, 2012) 

Otros autores como Torres y García (2013), consideran que en el suelo, los principales 

componentes de la materia orgánica son el Carbono (C), Nitrógeno (N), P y Azufre (S). El 

P es el nutriente que debe ser suministrado casi en su totalidad por el intemperismo del 

material parental, debido a que presenta un bajo retorno atmosférico (Walker y Syers, 

1976). A consecuencia de esto, la principal fuente inicial del P son los minerales primarios, 

principalmente la apatita. Así para (Cross y Schlesinger (1995) y Whalen y Sampedro 

(2010), el intemperismo de estos minerales suministra iones fosfato (H2PO4
- y HPO4

2-) a la 

solución del suelo y posteriormente, “las bacterias, hongos y plantas incorporan estos iones 

fosfato en su biomasa, iniciando con esto la ruta biológica del P” (Cross y Schlesinger, 

1995).  

Walker y Syers (1976) propusieron un modelo que aún en la actualidad es ampliamente 

aceptado sobre la evolución del P en el suelo durante la pedogénesis. Este modelo sugiere 

que la disponibilidad y la oclusión de este nutriente depende de la edad del suelo. Por lo 

tanto, plantean que en los diferentes estadios del suelo cambiará la proporción de las 

diferentes formas químicas del P. Por lo tanto, este modelo apunta para suelos jóvenes 

poco intemperizados, la proporción de P en minerales primarios (apatita) será alta en 

comparación con suelos viejos muy intemperizados, donde dominarán las fracciones de P 

orgánico (Po) y P inorgánico ocluido (Poc), reduciendo así su disponibilidad. Torres y 

García (2013) consideran que generalmente, la concentración de iones fosfato en la 

solución del suelo es muy baja debido a su alta reactividad química. Estos iones pueden 

tener diferentes destinos y por lo tanto, formar parte de diferentes fracciones en el suelo: 

a) ser rápidamente asimilados por la biota, formando parte de la fracción de Po, una vez 

que retorna la materia orgánica al suelo, b) pueden reaccionar rápidamente quedando 

adsorbidos en la superficie de partículas órgano-minerales a través de fuerzas 

electrostáticas, la cual representa la fracción de P adsorbido (Pad) o c) precipitarse en 

minerales secundarios, con aluminio, hierro y calcio (Al, Fe, y Ca), lo que representaría al 

Poc (Torres y García, 2013). 
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Estos mismos autores (2013) afirman que en los ecosistemas donde el suministro de iones 

fosfato a partir de la fracción geoquímica no es suficiente para satisfacer los requerimientos 

de las plantas y microorganismos, el almacén orgánico puede representar la principal 

fuente de P disponible. Los residuos orgánicos de las plantas, animales y biomasa 

microbiana muerta contienen compuestos de fósforo orgánico que pueden ser hidrolizados 

y mineralizados por acción de enzimas (fosfomono-, fosfodi- y fosfotri-esterasas) de origen 

tanto microbiano, como vegetal. A este proceso se le conoce como mineralización 

bioquímica, debido a que se realiza extracelularmente. El producto de la mineralización 

bioquímica es la liberación de iones fosfato a la solución del suelo. Por lo que en los suelos 

intemperizados, la disponibilidad de P depende principalmente de la mineralización 

bioquímica (Walker y Syers, 1976; McGill y Cole, 1981; Cross y Schlesinger, 2001) y por 

lo tanto, está regulada por la actividad de los microorganismos que sintetizan las enzimas 

necesarias para llevar a cabo este proceso (Torres y García, 2013). 

3.3 Interacciones suelo-planta en la nutrición fosforada de los 
vegetales  

En estudios sobre “El fósforo: amigo o enemigo” la autora Fernández (2007) concluye que 

la mayoría de los suelos están deficientes en formas de fósforo asimilables, por lo que se 

requiere la aplicación de fertilizantes fosforados para alcanzar altos niveles de 

productividad.  Analiza entonces, que la cantidad de fósforo en la solución del suelo suele 

estar en torno a 0.05 ppm, concentración muy baja en comparación con el adsorbido por 

las superficies activas del suelo: de 102 a 103 veces menos. Por lo tanto, cuando las plantas 

se desarrollan en el suelo, sólo una pequeña cantidad de fósforo entrará en contacto con 

la superficie radical, que será absorbido rápidamente, y se requiere su reemplazo para 

permitir el normal desarrollo de las plantas, por flujo de masas o difusión. El flujo de masas 

vendrá condicionado por la toma de agua por parte de la raíz, y el aporte de fósforo estará 

determinado por su concentración en la solución del suelo. De esto se desprende que la 

difusión es el mecanismo fundamental en el transporte de fósforo en los suelos. Un factor 

a tener en cuenta en la disponibilidad del fósforo para las plantas es que las raíces son 

capaces de modificar la concentración de iones en su entorno más próximo, debido a: • 

Incidencia en el flujo de masas y difusión de iones como resultado de la absorción de agua 

e iones. • Segregación de exudados radiculares, sustancias orgánicas, que contienen una 

proporción elevada de ácidos quelantes, que pueden intercambiarse con el fósforo 
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superficial, pasando éste a la disolución, de donde puede ser adsorbido por el vegetal. • 

Exudados de iones H+, OH-, HCO3-,, para mantener el balance de aniones y cationes 

adsorbidos y que da lugar a cambios de pH. • Actividad microbiana en la rizosfera de las 

plantas (Fernández, 2007). 

3.4 Disponibilidad de fósforo en el suelo 

En estudios adelantados por Beltrán (2014), ratifica la autora, que los fosfatos solubles son 

absorbidos por la planta, lo cual mejora su crecimiento y productividad. Al utilizar esas reservas 

de fosfato presentes en los suelos, se disminuye la aplicación de fertilizantes químicos que, por 

una parte, pueden nuevamente ser fijados por iones Ca, Al o Fe volviéndolos insolubles y, por 

otra, incrementan los costos de producción de las cosechas. Por otro lado, Banerjee et al. 

(2010) afirman que la disponibilidad del fósforo es esencial para el crecimiento vegetal 

porque constituye más de 0,2% del peso seco de la planta. “Las plantas adquieren el 

fosfato a partir de la solución del suelo en forma inorgánica en estado soluble como fosfatos 

mono y dibásicos, siendo necesario un pH de 6,5 para que el ion ortofosfato en el suelo 

sea aprovechable por las plantas, dado que a ese pH la precipitación de los fosfatos de 

aluminio y calcio disminuye” (Sylvia et al., 1995). 

El fósforo, después del nitrógeno, es el elemento más crítico para la producción 

agropecuaria; pero su disponibilidad es cada vez más limitada debido a la progresiva 

insuficiencia de sus fuentes naturales, su relativa escasez edáfica, elevada retención por 

parte de la matriz del suelo, la falta de reposición natural y su baja movilidad comparada 

con la de otros nutrientes (Rubio, 2002). 

Según Beltrán (2014), la movilidad y concentración del fósforo en los suelos es muy baja 

si se compara con la de otros nutrientes; se presentan coeficientes de difusión del fosfato 

en el suelo de 0,3-3,3 x 10-13 m2/s y su concentración en la solución del suelo es de 0,02 

ppm. Es por esto que se hace necesaria la aplicación excesiva de fertilizantes fosforados 

a los suelos con el objetivo de suplir la alta demanda de este nutriente por parte de las 

plantas; sin embargo, el exceso de aplicación de fosfatos incrementa la pérdida potencial 

por escorrentía superficial, lo cual puede acelerar los procesos de eutroficación en cuerpos 

de agua. Además, se conoce que cerca de 90% de esos insumos se precipitan como 

formas insolubles de fosfato tricálcico (Ca3PO4) en suelos alcalinos, y fosfato de hierro 

(FePO4) o fosfato de aluminio (AlPO4) en suelos ácidos (Achal et al., 2007; Banerjee et al., 
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2010), que no son utilizables por las plantas lo cual favorece su acumulación. Ese fosfato 

no disponible que está presente en los suelos sería suficiente para mantener la máxima 

productividad en las cosechas por cerca de 100 años (Khan et al., 2007; Beltrán, 2014). 

3.5 Tipos de fósforo presente en los suelos 

En el suelo existen diferentes fuentes de fósforo que pueden ser categorizadas como 

fósforo inorgánico y orgánico. La distribución de las diferentes formas de fósforo en el suelo 

depende de factores que incluyen tipo de suelo, pH, tipo de vegetación, actividad 

microbiana y entradas de fertilizantes (Rooney y Clipson, 2009). 

3.5.1 Fósforo inorgánico  

Corrales et al. (2014) en sus estudios sobre solubilización de fosfatos, buscan encontrar 

soluciones, desarrollando estrategias alternativas para reemplazar los fertilizantes. El 

fósforo está representado por el fósforo presente en minerales primarios como las apatitas, 

hidroxiapatitas y oxiapatitas, este no es asimilable por las plantas ya que es insoluble y 

difícilmente solubilizable, por ello realiza procesos de intercambio a una velocidad muy 

lenta. Algunas bacterias solubilizan el fósforo inorgánico a través de la producción de 

ácidos orgánicos, como ácido glucónico el cual libera fosfatos y cationes al suelo que son 

fácilmente asimilables (Corrales et al, 2014).  

3.5.2 Fósforo orgánico  

Las principales formas del fósforo orgánico son el fosfato de inositol, los ácidos nucleicos 

y fosfolípidos. El fósforo orgánico que se encuentra principalmente en restos vegetales y 

animales, es degradado por los microorganismos presentes en el suelo, estos hidrolizan 

el fósforo orgánico mediante enzimas, liberando el fosfato, el cual es asimilable por las 

plantas (Corrales et al., 2014). 

En su tesis de grado Bobadilla y Rincón (2008) encontraron que el fósforo inorgánico se 

encuentra formando parte de minerales de calcio, hierro y aluminio originados por 

mecanismos de precipitación y pueden liberar fósforo muy lentamente por medio de la 

meteorización. Los compuestos de fósforo inorgánico pueden encontrarse en forma de 

sales en solución, sales cristalinas o sales absorbidas por los coloides del suelo; también 
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pueden formar enlaces de gran estabilidad con hidróxidos de hierro, aluminio o manganeso 

y son menos solubles que los compuestos de fósforo orgánico (Bobadilla y Rincón, 2008). 

“El fósforo disponible para las plantas se encuentra en el suelo en forma de ortofosfatos, 

que son formas inorgánicas solubles, encontrándose iones monobásicos (H2PO4
-1) y 

dibásicos (HPO4
-2)” (Banerjee et al., 2010). 

El fósforo orgánico está presente en la materia orgánica, que se origina por la degradación 

microbiana de restos de animales y vegetales. En diversos suelos puede representar cerca 

de 50% del fósforo total insoluble (Gyaneshwar et al., 2002; Oliviera et al., 2008). Una gran 

porción del fósforo orgánico está representada por los fosfatos de inositol y en una menor 

cantidad por otros ésteres de fosfato como fosfolípidos presentes en membranas 

biológicas (Richardson, 2001; Oliviera, 2008). 

Gyanaeshwar et al. (2002) estudiaron que los fosfatos de inositol, tales como el inositol 

hexafosfato, son los más abundantes y representan cerca de 50% del fósforo orgánico 

total; estos compuestos tienden a acumularse en suelos vírgenes debido a que se 

convierten a formas insolubles como resultado de la formación de moléculas complejas 

con hierro, aluminio y calcio (Gyaneshwar et al., 2002). Por otra parte, el fósforo presente 

en la biomasa de células microbianas representa una porción importante de P orgánico 

presente en los suelos; se sabe que el micelio de los hongos contiene entre 0,5% - 1,0% y 

las bacterias, entre 1,5% y 2,5% de fósforo por peso seco. Del fósforo presente en los 

microorganismos, aproximadamente de 30% a 50% está en el ARN (Pérez et al., 2012). 

Este tipo de fosfato puede actuar como un índice biológico potencial de la disponibilidad 

de fósforo en los suelos (Chen et al., 2000; Guang-Can et al., 2008). 

3.6 Formas Químicas del Fósforo  

En la revisión de Tapia y García (2013) sobre la disponibilidad del fósforo como producto 

de la actividad bacteriana se analiza literatura relacionada con procesos involucrados en 

la disponibilidad del P, dándole énfasis al papel de las bacterias. La forma química 

disponible del P es el ortofosfato, pero por su alta reactividad y demanda de la biota, esta 

forma es rápidamente disminuida de la solución del suelo. Por lo que es necesario que la 

biota adquiera este elemento de otras formas químicas (Tapia y García, 2013). 

El P en el suelo puede encontrarse en diferentes formas químicas, cada una de las cuales 

juega un papel diferente y fundamental en el reciclado del P, influyendo además en la 
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dinámica de otros nutrientes, tales como el C y el N (McGill y Cole, 1981; Lathja y 

Schlesinger, 1988; Cross y Schlesinger, 2001; Buckingham et al., 2010; Selmants y Hart, 

2010). Se puede encontrar al P en compuestos inorgánicos y orgánicos que pueden ser 

desde iones en la solución del suelo hasta compuestos altamente estables (Negassa y 

Leinweber, 2009). El grado de estabilización depende de la complejidad de la molécula o 

el elemento de unión. De esta manera, los compuestos de Pi casi siempre se encuentran 

unidos a diferentes formas de Al, Fe y Ca, dependiendo del pH del suelo (Buckingham et 

al., 2010). Por su parte, los compuestos de Po están asociados a moléculas orgánicas que 

pueden variar en la complejidad del compuesto (Negassa y Leinweber, 2009; Buckingham 

et al., 2010). En la dinámica del P en el suelo, se pueden identificar dos almacenes 

principales en los cuales se agrupan los compuestos orgánicos y los inorgánicos: a) el 

almacén biológico, representado por plantas, microorganismos y Po edáfico y b) el 

almacén geoquímico, representado por minerales primarios, secundarios, Pad y Poc 

(Walker y Syers, 1976; Johnson et al., 2003; Whalen y Sampedro, 2010). Sin embargo, 

ambos almacenes están fuertemente relacionados debido a que la acción de los 

mecanismos biológicos puede modificar el balance químico del suelo y éste a su vez, 

puede afectar los procesos biológicos. Por ejemplo, algunos microorganismos pueden 

sintetizar ácidos orgánicos con lo que se acidifica el suelo (en su proximidad) y se pueden 

liberar iones fosfato de las superficies de intercambio, aumentando la concentración de 

estos iones en la solución del suelo y por lo tanto, su disponibilidad (Coyne, 1999). Una 

alta concentración de iones fosfato en la solución del suelo, está relacionada con una alta 

disponibilidad de P para la biota. Sin embargo, esta forma química del P es rápidamente 

ocluida por las partículas del suelo, lo cual limita su disponibilidad. El grado de 

estabilización funcional entre el P y las partículas del suelo ha sido ampliamente estudiado 

en diferentes ecosistemas que van desde desérticos (Cross y Schlesinger, 2001; 

Buckingham et al., 2010) hasta húmedos (Giardina et al., 2000; Tiessen et al., 1983). En 

la mayoría de los estudios se pueden identificar tres niveles de estabilización del P, que va 

desde el P unido débilmente a las partículas del suelo (el cual es disponible), hasta el P 

que es prácticamente inaccesible para la biota debido a la complejidad de la unión. A estos 

grados, por simplicidad se les conoce como: a) lábil, b) moderadamente lábil y c) ocluido 

(Selmants y Hart, 2010). Para conocer cuáles son los procesos involucrados en la 

disponibilidad del P es necesario determinar en qué grado (lábil u ocluido) y en qué fracción 

(orgánica o inorgánica) se encuentra en el suelo (Tapia y García, 2013). 
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3.7 Ciclaje del fósforo en los suelos  

Retomando a Beltrán (2014) en “La solubilización de fosfatos como estrategia 

microbiana…”; debido a la baja disponibilidad del nutriente, las plantas y los 

microorganismos compiten por las cantidades limitadas de ese mineral a través de 

procesos de precipitación - solubilización y absorción (unión química del fósforo disponible) 

- desorción (liberación del fósforo adsorbido) (Da Silva y Vahas, 2002). En el ciclo 

microbiano de este mineral se producen transformaciones de formas inorgánicas a formas 

orgánicas y se da la conversión de formas inmóviles insolubles a compuestos solubles 

móviles. La conversión de fosfatos inorgánicos disponibles para la planta y 

microorganismos en formas orgánicas no disponibles se denomina inmovilización; el 

proceso contrario es la mineralización, que se define como la conversión de formas 

orgánicas a ortofosfatos (H2PO4 o H3PO4); el fósforo orgánico puede ser mineralizado 

como subproducto de la mineralización de la materia orgánica del suelo o mediante la 

acción de enzimas específicas que son reguladas por la demanda de este nutriente (Picone 

et al., 2002). 

Considera Beltrán (2014) que los dos procesos anteriores pueden ocurrir coincidentemente 

en el suelo, pero en suelos en desarrollo predomina la inmovilización que resulta en la 

acumulación de compuestos de fósforo orgánico. Los fertilizantes fosforados en los suelos 

pueden ser tomados por las plantas o incorporados por los microorganismos del suelo; el 

ciclo de vida de los organismos del suelo es relativamente corto, cuando mueren, el fosfato 

que contienen en su biomasa es liberado en formas orgánicas e inorgánicas; algunos 

fosfatos orgánicos son relativamente difíciles de descomponer y tienden a acumularse en 

condiciones ácidas (Beltrán, 2014).  

Concluye esta autora que: “la acción de los microorganismos solubilizadores de fosfato es 

esencial para facilitar la adquisición del nutriente por parte de las plantas; cómo lo hacen, 

quiénes lo hacen y qué se conoce el respecto son algunos de los interrogantes que la 

presente revisión quiere abordar” Beltrán (2014). 

  



Capítulo 3 13 

 

3.8 Ciclo del fósforo  

“Como se observa en la figura 3-1, el depósito principal está constituido por rocas 

fosfóricas. El ciclo comienza con los iones de fosfatos disueltos, las plantas lo absorben a 

través de sus raíces y lo distribuyen en todas las células. A su vez, los animales lo 

adquieren al ingerir los vegetales. Al morir las plantas y los animales a través de sus 

excretas liberan fósforo insoluble y las bacterias que solubilizan fosfato transforman el 

fósforo en fosfatos inorgánicos disueltos, una parte de dichos fosfatos son arrastrados al 

mar, los cuales descienden hasta el fondo y forman rocas, la otra parte de estos fosfatos 

lo toman las algas, las aves marinas y los peces siendo finalmente ingeridos por los seres 

humanos con lo cual se completa el ciclo” (Corrales et al, 2014). 

 

Figura 3-1: Ciclo del fósforo. Fuente: Arévalo, Moreno (2013). 

 





 

 
 

4. El fósforo en suelos tropicales 

4.1 Características físicas de los suelos tropicales 

Según Jaramillo (2002), los suelos están compuestos por tres fases: sólida, liquida y 

gaseosa. La manera cómo interactúan éstas, definirán las características físicas de un 

determinado suelo. Lo anterior permite entender cómo se da el movimiento del agua en el 

suelo, como es su aireación y el espacio disponible para las raíces. En general, los suelos 

poseen las siguientes características físicas: color, textura, estructura, densidad real y 

aparente, porosidad, potencial hídrico, plasticidad, perfil térmico. Sin embargo, “la 

estructura y la textura son las propiedades que ejercen mayor control sobre el medio físico 

del suelo” (Jaramillo, 2002). 

En los sistemas tradicionales de manejo del suelo estudiados por Sánchez (1981), se da 

menos importancia a las propiedades físicas del suelo que al manejo de las propiedades 

químicas. La mayoría de los agricultores prefieren suelos que presentan una fertilidad 

natural, prestando poca atención a los problemas físicos. Al aumentar el grado de 

mecanización de los sistemas de manejo, los problemas de fertilidad se solucionan 

principalmente por medio de la fertilización y el encalado. Sin embargo, las propiedades 

físicas del suelo que limitan el uso eficiente de la maquinaria adquieren una importancia 

mucho mayor (Sánchez, 1981). 

Al analizar los suelos tropicales Sánchez (1981) encuentra una diversidad muy amplia de 

condiciones climáticas, lo que se refleja en suelos con propiedades muy diferentes dentro 

de la misma zona o bajo las mismas condiciones de temperatura. Para este autor, “las 

propiedades físicas del suelo afectan el transporte del aire, del calor, del agua y de las 

sustancias solubles a través del suelo”. Algunas propiedades físicas pueden cambiar con 

las prácticas de manejo. “En los trópicos, los resecamientos severos y las altas 

temperaturas en la superficie del suelo pueden estar seguidos por cambios abruptos 

debido a lluvias de gran intensidad” (Sánchez, 1981). Es bien conocido que muchas de las 
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propiedades físicas del suelo se deterioran con la labranza al hacer que el suelo sea menos 

permeable y se pierda por escorrentía y erosión. “La capacidad del suelo para retener agua 

y llevarla a las plantas es uno de los principales limitantes, en la agricultura tropical” 

(Sánchez, 1981). 

Los principales problemas físicos observados en campo por Amézquita (1999), en los 

suelos de los Llanos Orientales de Colombia, principalmente en el cultivo de arroz y debido 

a sistemas de labranza inadecuados, son: sellamiento superficial, encostramiento 

superficial, alta densidad aparente,  aumento de la densidad y endurecimiento del suelo 

en la época seca, compactación, baja velocidad de infiltración, baja estabilidad estructural, 

pobre distribución de tamaño de poros, pobre continuidad en el espacio poroso, poco 

espesor del horizonte "A", alta susceptibilidad a erosión (suelos recién preparados), alta 

escorrentía. 

La estructuración es la propiedad que tiene la masa del suelo de disgregarse por sí misma 

en separaciones de distintas formas y tamaños (llamados agregados). Existen tres 

enfoques diferentes que caracterizan el proceso de agregación del suelo (Lal et al., 2003): 

a) físico-químico, comprende la floculación de la fracción coloidal, seguida por la 

cementación de los flóculos que se agrupan en microagregados que a su vez se juntan 

para formar agregados mayores. b) Podológico o genético-morfológico, basado en la 

génesis y en los factores de formación (Hernández et al., 2006). 

Estos mismos autores consideran que la estabilidad de los agregados depende 

fundamentalmente del contenido y tipo de materia orgánica, la textura del suelo y el 

contenido de óxidos Fe y Al. Algunos autores enfatizan que el tipo de compuestos 

presentes en la materia orgánica es el factor más importante. Li et al. (2010) sostienen que 

el contenido de ácidos húmicos y fúlvicos y la concentración de polisacáridos son los 

elementos más importantes para garantizar la estabilidad de los agregados.  

FAO (2003); Lal y Shukla (2004) manifiestan que la desintegración de los agregados en 

pequeñas partículas hace que los poros se tapen y se selle la superficie, lo cual reduce la 

conductividad hidráulica del suelo. Los agregados débiles se rompen por causa de la salida 

rápida de aire interno cuando éste es desplazado por el agua (Gale et al., 2000). 

Buenaver y Rodríguez (2016) lograron determinar que la estabilidad de los agregados del 

suelo en seco y húmedo en cuatro agroecosistemas del departamento Norte de Santander, 
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en suelos cultivados con cacao (Theobroma cacao) revelaron ser muy estables, pues el 

agregado mostró mayor resistencia y poca degradación. Conjuntamente se estableció que 

los suelos de Palma de Aceite (Elaeis guineensis), obtuvieron resultados aceptables, con 

un alto nivel de porosidad, indicando que es un suelo con buena aireación y presencia de 

materia orgánica, estas características no permiten que exista compactación y que retenga 

humedad, debido a su textura ligeramente arenosa, confirmando estabilidad estructural. 

Por otra parte, al comparar los valores obtenidos de la estabilidad de agregados con la 

humedad del suelo (volumétrica), textura, COM, Da, Dr y POT, se observó que en los 

suelos de arroz (Oryza sativa), de Norte de Santander, presentan degradación debido a 

que se elimina la materia orgánica presente en la superficie (Buenaver y Rodríguez, 2016). 

La porosidad total representa el porcentaje del volumen de suelo que no se encuentra 

ocupado por sólidos y está constituido aproximadamente del 50% por materiales sólidos y 

el otro 50% por espacio poroso, donde nutrientes, aire, gases y agua pueden circular (FAO, 

2016). La porosidad es la que no retiene agua y sirve para el intercambio gaseoso, por 

tanto, genera una idea de la proporción de poros de mayor tamaño (FAO, 2016).  

La textura se refiere a la proporción de los componentes inorgánicos del suelo, arena, limo 

y arcilla. Esta propiedad influye en la fertilidad y la capacidad de retención de agua, 

aireación y contenido de materia orgánica (FAO, 2016). Un alto porcentaje de arcilla 

dispersa en agua indica que la solución del suelo es sódica, los poros del suelo se cierran 

y se forma una capa superficial sellada, lo cual afecta a la infiltración y aumenta el riesgo 

a erosión (Condé et al., 2012); además, refleja la facilidad de compactación del suelo 

(Santos et al., 2010). El grado de floculación o dispersión de la arcilla se ve afectado por 

factores como la actividad bacteriana que varía según los niveles de acidez del suelo (Lima 

et al., 2013), influyendo en la agregación del suelo (Santos et al., 2010). Cuanto mayor sea 

el grado de floculación, menor será la tendencia a la desagregación de micro agregados 

estabilizados por MO u óxidos de Fe y Al (Hillel, 2013). 

4.2 Características químicas de los suelos tropicales 

Jaramillo (2002) afirma que los suelos de los órdenes Oxisoles y Ultisoles (suelos 

tropicales típicos) agrupan sólo suelos ácidos, los cuales se caracterizan por presentar una 

evolución avanzada, alta lixiviación de bases, bajo contenido de minerales meteorizables 

y predominio de sesquióxidos de Fe y Al en la fracción arcilla. Dichas características están 
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asociadas a baja capacidad de intercambio catiónico (CIC) y fertilidad, toxicidad por Al y, 

en algunos casos, por Mn (Rivera et al., 2013). 

 
Según Intagri (2018), el pH es un indicador de múltiples propiedades químicas, físicas y 

biológicas del suelo que influyen fuertemente sobre la disponibilidad de los nutrimentos 

esenciales para las plantas. El pH dentro de un rango específico permite que la mayoría 

de los nutrientes mantengan su máxima disponibilidad. Por debajo de dicho rango se 

pueden presentar problemas de deficiencias de nitrógeno, fósforo, potasio, calcio, azufre 

o magnesio; mientras que por encima de este mismo rango la disponibilidad de 

micronutrimentos (hierro, manganeso, cobre o zinc) se reduce. La adaptabilidad de cada 

especie a un rango determinado de pH, hacen que este sea el principal criterio con 

respecto a la dinámica de los nutrimentos que serán absorbidos por sus raíces y que 

influyen en su productividad. 

El pH también está íntimamente relacionado con el potencial Redox, controlando el estado 

de oxidación de las especies químicas disueltas en la solución del suelo. En general, la 

fracción de materia orgánica disuelta aumenta al aumentar el pH; así mismo, los grupos 

funcionales presentes en esta fracción tienden a desprotonarse, interactuando a su vez, 

con muchos metales mediante la formación de complejos, lo que propicia su movilidad y 

transporte en los horizontes del suelo (Alloway, 2013).  

Siguiendo en orden de importancia, se considera que después del pH, el tipo y cantidad 

de la materia orgánica presente en un suelo, condiciona de manera sustancial sus 

propiedades físico-químicas. En los suelos tropicales los factores: temperatura, niveles de 

pluviosidad, cantidad y tipo de microorganismos; determinan los procesos de formación y 

transformación de la materia orgánica (Alloway, 2013). 

La materia orgánica es el reservorio principal de carbono, nitrógeno, azufre y fósforo en los 

suelos; estos nutrientes son liberados lentamente al mineralizarse por la acción de los 

microorganismos. Simultáneamente, se dan procesos de humificación que dan lugar a la 

formación de macromoléculas muy estables las cuales se asocian con las arcillas de la 

fracción mineral actuando como agentes cementantes y adsorbentes de muchas 

moléculas de origen natural y xenobiótico. Así mismo, los grupos funcionales de naturaleza 

ácida (grupos carboxilo, COOH y OH de fenoles) presentes en la fracción humificada 

contribuyen a la retención de metales alcalino-térreos y de transición mediante la formación 

de complejos (Craswell et al., 2001). 
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Según Arias (2008), se estima que los suelos de regiones tropicales reciben 5 veces más 

materia orgánica que los suelos de regiones templadas, sin embargo, el proceso de 

mineralización en la zona tropical es mucho más rápido, por lo tanto, los porcentajes de 

materia orgánica en ambos casos podrían ser similares.  

La presencia de materia orgánica tiene efectos tanto sobre las propiedades físicas como 

químicas. Arias (2008) resalta algunos de estos: 

 Coloración: por lo general los colores oscuros son transferidos al suelo gracias a la 

materia orgánica, pese a esto, en los suelos tropicales no siempre estos serán un 

indicador de su presencia. Por ejemplo, los Oxisoles y Ultisoles presentan 

coloraciones rojizas, sin embargo, poseen un mayor contenido de carbono orgánico 

que los Vertisoles negros. De otra parte, los Andisoles suelos derivados de cenizas 

volcánicas, ricos en materiales alofánicos, presentan un alto contenido de materia 

orgánica, ya que se acumula, pero el proceso de mineralización es muy lento y esto 

obedece a que la alofana reacciona con los radicales orgánicos impidiendo dicha 

mineralización (Arias, 2008). 

 Formación de agregados: el humus y el resultado de la actividad microbiana que se 

da en el suelo cuando existe la materia orgánica en este, favorece la agregación de 

las partículas y, por lo tanto, una mayor estabilidad en su estructura. Algunos 

microorganismos como los hongos tienen la capacidad de unir partículas minerales 

entre sí y de esta manera formar agregados (Arias, 2008). 

 Retención de humedad: la formación de humus en el suelo gracias a la presencia de 

materia orgánica actúa como una especie de esponja, logrando retener agua y 

manteniendo la humedad del mismo. es por esta razón que los suelos desprovistos de 

materia orgánica son más propensos a perder humedad y generar condiciones de 

estrés hídrico para las plantas (Arias, 2008). 

 Porosidad: la presencia de materia orgánica aumenta la porosidad del suelo, 

incrementando la velocidad de infiltración del agua y disminuyendo la escorrentía. 

Adicional a esto proporciona una mejor aireación al suelo (Arias, 2008). 

 Capacidad de intercambio catiónico: el humus al ser un coloide presenta cargas 

negativas las cuales permiten retener cationes evitando que estos de pierdan por 

lixiviación. Además, tiene la capacidad de retener temporalmente sulfatos, fosfatos y 

boratos (Arias, 2008). 
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 Proporciona nutrientes al suelo: la materia orgánica y su interacción química en el 

suelo proporciona nutrientes a éste, principalmente nitrógeno, fosforo y azufre (Arias, 

2008).  

 Produce sustancias inhibidoras y activadoras del crecimiento: está involucrada en la 

actividad microbiana del suelo y en sustancias importantes resultantes de esta 

actividad (Arias, 2008). 

 Procesos pedogenéticos: participa en los procesos de formación del suelo, gracias a 

sus propiedades de pectización, coagulación y formación de quelatos (Arias, 2008).  

 
Para Arias (2001), la capacidad de intercambio catiónico está determinada por la cantidad 

y tipo de arcilla presente en un determinado suelo, así como la cantidad de materia 

orgánica humificada; ambos componentes presentan cargas negativas que logran retener 

en ellas iones con cargas positivas (cationes). La capacidad de intercambio catiónico está 

regida principalmente por los desequilibrios de carga que se producen en las capas 

superficiales de las arcillas y por la presencia de grupos funcionales de naturaleza ácida 

en la fracción humificada de la materia orgánica (Arias, 2001). 

Las arcillas son partículas que forman parte de la fracción mineral del suelo. Ellas existen 

dentro del suelo mezcladas físicamente con otras partículas más grandes que son la arena 

y el limo. Las partículas minerales (arena, limo, arcilla) provienen de la roca madre y las 

partículas orgánicas provienen de la descomposición de los residuos de plantas y 

animales. Estas arcillas se caracterizan por tener interacciones electrostáticas con los 

cationes, dado que presentan cargas negativas en su superficie. La estructura cristalina de 

las arcillas está formada por alumino-silicatos (óxidos de aluminio y sílice) con cantidades 

más pequeñas de iones metálicos dentro del cristal (K, Na, Mg) y oxígeno, y forman 

láminas y capas a la vez (Arias, 2001). 

La capacidad de intercambio aniónico en los suelos ácidos de las regiones tropicales es 

baja, se caracterizan por tener altos contenidos de hidróxidos de aluminio y hierro, los 

cuales tienen la capacidad de poseer cargas positivas en su superficie, contrario a las 

arcillas y, de esa manera, son capaces de adsorber y retener aniones como nitratos, 

cloruros, fosfatos, mientras que los cationes como calcio, magnesio, potasio, quedan libres 

en la solución del suelo y son susceptibles de ser lavados (Arias, 2001). 

Según Cardona et al. (1997), otra de las características químicas de algunos ordenes de 

suelos de las zonas tropicales, como los Andisoles, es la capacidad amortiguadora o 
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capacidad buffer, la cual es importante porque ayuda a estabilizar el pH. Cardona et al. 

(1997) considera que sus cambios pueden afectar a las plantas especialmente 

disminuyendo la fracción de nutrientes que está disponible en el suelo. Cambios bruscos 

también pueden propiciar la absorción creciente de minerales indeseables como el 

aluminio. 

Varios minerales en el suelo ayudan a amortiguar los cambios en el pH cuando un ácido o 

base es agregado (Factor capacidad). La capacidad Buffer del suelo también depende del 

pH inicial del mismo (Factor intensidad). Con el pH alto, los óxidos de calcio, magnesio y 

potasio, junto con los carbonatos, ayudan a amortiguar los cambios de pH (Cardona et al., 

1997).  

Con pH ácido, los óxidos de aluminio e hidróxidos de hierro actúan como agentes de 

amortiguación. A niveles intermedios de pH, la materia orgánica del suelo, las reacciones 

minerales de intemperie y las reacciones de intercambio ayudan a amortiguar el suelo 

(Pérez, 2016).  

En lo que se refiere a la fijación de P, Osorio (2014), plantea la fijación de P como un 

problema serio principalmente en suelos muy meteorizados y derivados de cenizas 

volcánicas. Sin embargo, señala que aproximadamente 1018 millones de hectáreas de 

regiones tropicales presentan una alta fijación de fosforo.  

Además, Osorio (2014) afirma que el proceso de fijación se puede dar a través de dos 

reacciones que se discuten más adelante: la adsorción de iones de fosfatos sobre la 

superficie de los minerales arcillosos del suelo y la precipitación de fosfato con cationes de 

la solución del suelo. Lo anterior pone en entredicho lo que Madrid (1948) generalizaba 

diciendo que un intercambio alto de bases y una baja fijación de fosfatos son 

característicos de zonas templadas mientras que un intercambio bajo de bases y una alta 

retención fosfórica es típico de regiones tropicales. 

4.2.1 Métodos de extracción y cuantificación del P disponible 

Según Wuenscher et al. (2015), existen muchos métodos para medir el fósforo disponible 

o asimilable. Los mejores métodos de extracción son aquellos que proporcionan las 

mayores correlaciones con el crecimiento y rendimiento de las plantas. La cantidad de 

fósforo estimada depende esencialmente del mecanismo involucrado en el proceso de 
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extracción de este nutriente; y de las propiedades fisicoquímicas de los suelos estudiados. 

Los factores que más influyen son el pH, el contenido de carbonatos y óxidos de Fe y Al y 

su grado de cristalinidad (Wuenscher et al., 2015). 

Actualmente, se utilizan las siguientes soluciones extractoras: H2O, CaCl2, LiCl, Olsen, 

Bray y Kurtz II (Bray II), Mehlich 3, lactato-acetato de calcio, solución ácida de oxalato de 

amonio, mezcla de ditionito-bicarbonato-citrato, HCl., adicionalmente, se utilizan resinas 

de intercambio iónicas. En general, cada solución extractora actúa químicamente 

afectando una forma específica del elemento en el suelo, mediante fenómenos de 

intercambio iónico, disolución y formación de complejos, etc. (Pierzynski, 2000). 

Por ejemplo, cuando se utiliza agua como solución extractora solamente se está teniendo 

en cuenta el fósforo disuelto en la solución del suelo o compuestos de este elemento muy 

solubles en agua. Los extractantes que utilizan sales (CaCl2, LiCl) actúan mediante 

fenómenos de intercambio, en este caso los cationes (Ca, Li) desplazan a los cationes que 

se encuentran asociados con el anión fosfato; basándose en sus propiedades físico-

químicas (radio iónico, capa de hidratación, carga, etc); generalmente, en estos casos se 

extrae el fósforo que se encuentra haciendo parte de compuestos muy solubles 

(Pierzynski, 2000).   

EI método de Olsen suele usarse con suelos calcáreos, este extractante (solución de 

bicarbonato de sodio, 0.5 M, pH 8.5) posee un pH básico que promueve la precipitación 

de los carbonatos de Ca, y simultáneamente propicia la disolución de los fosfatos de calcio 

y la desorción del fosfato de la superficie de los óxidos de Fe y Al.  En el método de Bray(II) 

se utiliza un medio ácido que contiene un agente acomplejante muy efectivo (F-), y un 

ácido (HCl), el ácido clorhídrico disuelve los fosfatos de Ca, Al y Fe; el aluminio liberado 

es acomplejado por el F-, evitando la re-adsorción de los fosfatos (Pierzynski, 2000). 

El método de Mehlich 3, es un método universal; es decir, se utiliza para extraer varios 

elementos simultáneamente (P, K, Ca, Mg, Na, Cu, Zn, Mn y Fe). La solución extractora 

contiene una mezcla de reactivos que realizan varias funciones a la vez: disolución, 

intercambio iónico, y formación de complejos (0.2 N ácido acético, 0.25 N nitrato de 

amonio, 0.015 N fluoruro de amonio, 0.013 N ácido nítrico, y 0.001M EDTA at pH 0.25 ± 

0.05. El ácido acético disuelve los fosfatos de calcio; el fluoruro de amonio disuelve los 

fosfatos de Al, mediante la formación de complejos de Al. El nitrato de amonio con el ácido 
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nítrico extrae las bases Ca, Mg, K y Na.  A su vez los elementos menores Fe, Mn, Cu y Zn 

son disueltos y acomplejados con el EDTA (Pierzynski, 2000). 

El método del acetato-lactato de Calcio, extrae preferencialmente fosfatos solubles e 

intercambiables, sin afectar los fosfatos presentes en la apatita (Ca5 (PO4)3 (F,Cl, OH). En 

cuanto al el método del oxalato de amonio se utiliza preferencialmente para extraer el 

fósforo asociado con óxidos de Fe de baja cristalinidad, lo mismo que el método del 

ditionito-bicarbonato-citrato (Dabin, 1980; Wuenscher et al., 2015). 

Una vez que el anión fosfato ha sido extraído, suelen utilizarse dos métodos de 

cuantificación: métodos colorimétricos y de emisión atómica (ICP). El método colorimétrico 

más utilizado es el procedimiento del azul de molibdeno (Murphy and Riley, 1962).  

4.3 Características microbiológicas de los suelos 
tropicales 

El suelo es un ambiente en el cual los microorganismos interactúan en formas muy 

variadas y complejas contribuyendo a las características propias del suelo ya que a través 

de su actividad modifican las fases sólida, líquida y gaseosa. “Los microorganismos 

desempeñan funciones de gran importancia en relación con procesos de edafogénesis; 

ciclos biogeoquímicos de elementos como el carbono, el nitrógeno, oxígeno, el azufre, el 

fósforo, el hierro y otros metales; garantizando la disponibilidad de estos nutrientes para 

las plantas; a su vez, ejercen una acción protectora contra muchos agentes patógenos y 

participan en la degradación de compuestos xenobióticos” (Nogales, 2005). 

En el suelo se pueden encontrar los siguientes organismos: hongos, bacterias, 

actinomicetos, cianobacterias, protozoos, algas, etc. Osorio (2014) afirma que “en un 

gramo de suelo puede encontrarse 4,000-10,000 especies diferentes de microorganismos, 

muchos de ellos no conocidos debido a que no pueden ser cultivados (90%), utilizando los 

métodos y medios de cultivo tradicionales”. Aunque las bacterias son más abundantes, los 

hongos, por su tamaño, representan alrededor del 70% de la biomasa del suelo. Según lo 

anterior, se podría decir que la mayor cantidad de bacterias, hongos y actinomicetos 

frecuentes en horizontes A, se debe a que en este horizonte es donde se da la mayor 

acumulación de materia orgánica y, por lo tanto, una mayor actividad de los 

microorganismos. La materia orgánica está conformada por compuestos ricos en carbono, 

nitrógeno, fósforo y agua. “Éstos propician que los microorganismos responsables de la 
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mineralización (Chung et al., 1988; Estrada et al., 2000; Corlay et al., 2000) tengan las 

fuentes de nutrimentos y energía requeridas para propiciar su desarrollo y metabolismo” 

(Ferrera et al., 1999). 

La aplicación de materia orgánica, independientemente de su fuente, tiene como principal 

objetivo propiciar el mejoramiento de la estructura y características químicas de los suelos. 

Esta adición contribuye en forma significativa a la inducción de la diversidad y actividad 

microbiana; con ello se modifican todos los aspectos bioquímicos (enzimas, por ejemplo) 

y fisicoquímicos que intervienen en el mejoramiento de la fertilidad del suelo. (Ferrera y 

Alarcón, 2001).  

Según Carniero et al. (2004), los suelos agrícolas pueden presentar valores de UFC más 

altos que los suelos forestales, dado que la adición de fertilizantes, aumenta 

significativamente las concentraciones de nutrientes en la solución del suelo y puede 

modificar sustancialmente el pH del suelo dependiendo del tipo de fertilizante.  Para Beltrán 

et al. (2017), “Es en la zona de la rizosfera donde ocurren, además de la actividad 

microbiana, la nutrición vegetal y esta tiene unas características particulares: presenta una 

alta densidad de microorganismos, alrededor de 109 UFC g-1 de suelo, se da un ambiente 

ácido con un pH alrededor de 5-5.5 debido a la expulsión de H+ por la raíz y las células 

microbiales, se presentan condiciones anaeróbicas gracias a la alta demanda de O2 y 

existe una gran biodiversidad de microorganismos” (Beltrán, 2017).  

La principal contribución a la dinámica del fósforo en los suelos está dada por el recambio 

de los procesos de mineralización-inmovilización microbianos (Richardson y Simpson, 

2011), que poseen un papel esencial especialmente en la rizósfera. Estos procesos están 

influenciados por una combinación de factores como las especies vegetales, el tipo de 

suelos y los factores ambientales. Los microorganismos que colonizan la rizósfera pueden 

excretar ácidos orgánicos que incrementan la solubilidad del P y enzimas con actividad 

fosfatasa que hidrolizan mono, di y tri ésteres de fosfato, junto con las asociaciones 

micorrízicas que son críticas en la disponibilidad para muchas plantas (Graham y Miller, 

2005), estas últimas utilizan una combinación eficiente de translocación del P acompañada 

de actividades fosfatasa y fitasa. (Cerón y Aristizábal, 2012) 

La cantidad y tipo de materia orgánica condicionan la actividad de los microorganismos del 

suelo y definen su grado de fertilidad. Esta puede ser evaluada con base en sus 

características físicas (densidad, estructura, porosidad, etc., químicas (actividad de las 
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arcillas, potenciales de óxido-reducción, materia orgánica, etc.) y biológicas 

(microorganismos que conforman la microflora y microfauna, además de la meso y 

macrofauna). “Las interacciones que se derivan de estas tres características producen 

cambios significativos en los ciclos biogeoquímicos del suelo y en la disponibilidad de 

nutrimentos para las plantas” (Ferrera y Alarcón, 2001). 

4.4 Mineralogía de los suelos tropicales 

Walker y Syers (1976), postularon un modelo para explicar las transformaciones que 

experimenta el P en el proceso de pedogénesis, indicando que en sus fases iniciales todo 

el fósforo se encuentra haciendo parte de los minerales primarios, predominando los 

minerales ricos en fosfatos de calcio. Estos minerales se transforman gracias a factores 

ambientales y biológicos en minerales secundarios, fósforo orgánico y fósforo ocluido en 

la superficie de estos minerales. En principio, el contenido total, Pt, tiende a disminuir 

debido a las perdidas inducidas por fenómenos de lixiviado y arrastres por escorrentía. 

Generalmente, las formas del fósforo que terminan predominando en la mayoría de los 

suelos son la fracción ocluida o adsorbida en la superficie de los minerales secundarios, 

principalmente, oxihidróxidos de Fe y Al, y la fracción orgánica (Yang, et al, 2013). En la 

figura 4-1 se muestra la distribución global del P a nivel mundial en los materiales 

parentales; encontrándose que el rango de concentraciones predominante en los 

materiales parentales varía entre 400-600 mg/kg. 

 

Figura 4-1: Distribución global del P (mg/kg) en los materiales parentales a nivel mundial. 
Fuente: Yang et al. (2013). 
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El grupo de minerales secundarios que predomina en las zonas tropicales es el caolín, 

arcillas tipo 1:1 que presentan una red cristalina de tetraedros y octaedros de silicio y 

aluminio intercalados (Yang, et al., 2013); con una baja capacidad de intercambio catiónico, 

la cual depende de la composición química y mineralógica de las partículas más finas. En 

suelos tropicales esta varía entre 6 y 10 meq/100 g de suelo. El cuarzo tiende a persistir 

por más tiempo en las fracciones más gruesas debido a su baja solubilidad, mientras que 

los productos de descomposición de los minerales de naturaleza menos resistente, tienden 

a concentrarse en la fracción más fina (Yang, et al., 2013). 

4.4.1  Adsorción y desorción del fósforo inorgánico 

“El fósforo en los suelos se origina a partir de la meteorización de los minerales secundarios 

y de las adiciones de fósforo en forma de fertilizantes, residuos vegetales, desechos 

agrícolas y/o biosólidos. El tipo de minerales que se forman en el suelo que contienen 

fósforo depende en gran medida del pH” (Mullins, 2009). Según Oliveira et al. (2013), el P 

es uno de los nutrientes más limitantes para la productividad de la mayoría de los cultivos 

que se desarrollan en los suelos altamente degradados de los ambientes tropicales.  

El fósforo se puede presentar en el suelo de diferentes formas, como P inorgánico 

(disponible), representando del 35% al 70% del P total en el suelo (Harrison, 1987; Shen 

et al., 2011) y formas no disponibles para las plantas: P orgánico, P adsorbido y P como 

mineral primario, generalmente representa del 30 % al 65 % del P total en los suelos 

(Harrison, 1987). Pero para otros autores como Saunders (1965) quien plantea que el P 

orgánico en el suelo representa entre el 50 al 80%. “En los suelos tropicales, la 

disponibilidad de fósforo (P) puede ser regulada por la descomposición y mineralización 

de la fracción lábil de P orgánico (Po)” (Oliveira et al., 2013). 

Sin embargo, para Osorio (2014), la cantidad de fósforo que se puede encontrar en el suelo 

oscila entre 50 a 500 mg kg-1. En los Andisoles se pueden encontrar cantidades mayores 

2000 a 3000 mg kg-1; pese a esto, la mayoría de suelos presentan bajas concentraciones 

de fosforo disponible. “Esto generalmente ocurre en suelos tropicales altamente 

meteorizados como oxisoles, ultisoles y derivados de cenizas volcánicas como los 

Andisoles” (Osorio, 2014).  

El pH determina la especie química dominante en la solución del suelo. A pH < 7.2 

predomina H2PO4,
-
 a pH > 7.2 predomina HPO4

2- (Gerke, 2015; Kruse et al., 2015). “Las 
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bajas concentraciones de P obedecen a las interacciones que experimenta el ion fosfato, 

principalmente, fenómenos de adsorción y acomplejamiento sobre la superficie de los 

minerales de arcilla, óxidos e hidróxidos de Fe y Al” (Osorio, 2014). En suelos ácidos 

dominados por estos minerales (Andisoles), se forman fosfatos de hierro y aluminio. Con 

la reducción del pH y el incremento de la acidez, se rompe la estructura de estos minerales, 

liberando hierro y aluminio para posteriormente formar compuestos bastante insolubles 

(Múnera y Meza, 2014). Considerando la opinión de otros investigadores Edelstein y 

Tonjes (2012) afirman que la disponibilidad de fósforo en suelos tropicales degradados se 

reduce en gran medida por la acidez del suelo y altas concentraciones de óxidos de Fe y 

Al.  

Hyland et al. (2005) sugieren que para entender la dinámica nutricional del fósforo, es 

importante hablar de dos conceptos: adsorción y desorción. El primero se refiere a la unión 

del P disponible a las partículas del suelo, lo que lo hace inaccesible para las plantas, esto 

ocurre mediante procesos de adsorción superficial. La desorción es la liberación del P 

adsorbido a la solución del suelo. “La adsorción también es conocida como “fijación” y 

ocurre rápidamente, mientras que la desorción generalmente es un proceso lento” (Hyland 

et al., 2005). 

La opinión de Weihrauch y Opp (2018) es que, en general, el proceso de adsorción puede 

discriminarse teniendo en cuenta el tipo de interacción y la intensidad de ésta; en el caso 

más simple, suele considerarse que la interacción es de tipo electrostático; es decir, las 

especies del fósforo de carga negativa son atraídas por la superficie de ciertos minerales 

cargados positivamente; este proceso es reversible y desde el punto de vista cinético es 

muy rápido; pero, las energías de interacción son muy bajas (5-10 kJ/mole). 

Adicionalmente, los iones adsorbidos de esta manera pueden ser intercambiados 

fácilmente por otras especies de carga similar y el equilibrio de intercambio depende en 

gran medida de la fuerza iónica de la solución del suelo (Weihrauch y Opp, 2018). 

Una segunda interacción involucra la formación de enlaces covalentes coordinados, esta 

interacción implica la formación de complejos, en donde las especies iónicas del fósforo 

(HPO4
2-) reemplazan los grupos OH- o las moléculas de agua asociadas con los óxidos e 

hidróxidos de hierro y aluminio, formando lo que se conoce como complejos de esfera 

interna. En medio ácido se reemplazan preferencialmente las moléculas de agua 

(Weihrauch y Opp, 2018).  
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Figura 4-2: Capacidad de fijación de los fosfatos (PBC) en función del pH y de la 
concentración del Pt, de óxidos de Al (γ-Al2O3) (líneas azules) y óxidos de Fe (Hematita) 
(Líneas rojas). Fuente: (Gérard, 2016). 

 
De la figura 4-2, se puede ver que al aumentar la concentración del P total, la mayor 

cantidad de la adsorción ocurre a pH cercanos a 4, para los óxidos de aluminio; en cambio, 

los óxidos de Fe muestran una tendencia decreciente a partir de un pH de 3, para 

concentraciones altas del Pt. En cambio, a concentraciones más bajas de fosfatos el 

fenómeno de adsorción se mantiene relativamente constante hasta un pH de 6, por encima 

de este pH, la adsorción se reduce paulatinamente (Gerard, 2016). 

La tercera forma de inmovilización del fósforo se presenta por la ocurrencia de reacciones 

de precipitación al formar compuestos de muy baja solubilidad. Estos compuestos 

insolubles forman películas en la superficie de las partículas sólidas del suelo. En general, 

las sustancias que participan preferencialmente en las tres interacciones mencionadas 

anteriormente son: oxihidróxidos de Fe y Al, arcillas y las sustancias húmicas (Gérard, 

2016). “El pH del suelo condiciona la carga superficial de estas sustancias; así, a pH bajos 

se tienen cargas superficiales positivas y a pH altos cargas negativas” (Fink et al., 2016; 

Gerke, 2015).  
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En la figura 4-3, se muestra el fenómeno de formación de complejos de esfera interna, los 

grupos OH- y las moléculas de agua presentes en la superficie de los óxidos de Fe y Al, 

son reemplazados por las especies del fósforo predominantes en la solución del suelo.  

 

Figura 4-3: Ejemplo de mecanismo de adsorción de P. Fuente: (Department of Soil 

Science, Lincoln University).  

En la figura 4-4 parte a, se ilustra el fenómeno de adsorción superficial, propiciado 

esencialmente por atracciones de tipo electrostático; así mismo, en la parte b, se puede 

ver la posible oclusión de las especies químicas del P en los poros superficiales de los 

minerales del suelo. 

 

Figura 4-4: La absorción de P. (P adsorbido en los minerales del suelo y (b) Oclusión posterior 

del fósforo adsorbido).   Fuente: (Department of Soil Science, Lincoln University) 
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El P inorgánico adsorbido en la superficie de las arcillas y los óxidos de Al y Fe puede ser 

liberado por medio reacciones de desorción. Los minerales arcillosos y los óxidos de Fe / 

Al tienen áreas superficiales específicas muy grandes, que proporcionan una gran cantidad 

de sitios de adsorción. La adsorción del fósforo puede verse afectada por el aumento de 

la fuerza iónica de la solución del suelo. Adicionalmente, el P puede ocluirse en nanoporos 

presentes en los óxidos de Fe / Al y, por lo tanto, dejan de estar disponibles para las plantas 

(Arai y Sparks, 2007). 

Para Lindsay et al. (1989), en suelos neutros o calcáreos, la retención de P está dominada 

por reacciones de precipitación, éste también puede ser adsorbido en la superficie del 

carbonato de Ca (Larsen, 1967) y minerales arcillosos (Devau et al., 2010). El fosfato 

puede precipitar con Ca, generando fosfato dicálcico (DCP) que está disponible para las 

plantas, dado que presenta un buen nivel de solubilidad. El DCP puede transformarse en 

formas más estables, como el fosfato de octocalcio y la hidroxiapatita (HAP), que están 

menos disponibles para las plantas a pH alcalinos (Arai y Sparks, 2007). La HAP 

representa más del 50% del Pi total en suelos calcáreos. La disolución de HAP aumenta 

con la disminución del pH del suelo (Wang y Nancollas, 2008); así mismo, los fenómenos 

de acidificación localizados que ocurren en la rizosfera contribuyen a solubilizar el P del 

suelo calcáreo presente principalmente como HAP (Shen et al., 2011). 

Es importante comprender que cada tipo de suelo tiene una capacidad máxima de 

adsorción de P, por lo tanto, las perdidas por lixiviación o escorrentía aumentan con el nivel 

de saturación de P, por ello, la aplicación de dosis correctas de fertilizantes, pueden 

disminuir los efectos de adsorción al minimizar el contacto de P con el suelo y concentrar 

P en un área menor (Hyland et al., 2005). 

La forma de ion fosfato presente en la solución del suelo depende directamente del pH del 

mismo. Navarro (2003) menciona tres formas de ortofosfatos: PO4H2, PO2H-2, PO4
-3, a pH 

bajo la forma que predomina es la monovalente, a pH = 4 predomina la forma divalente y 

los dos iones estarían en equilibrio a pH = 7. En la siguiente gráfica se explica mejor lo 

dicho anteriormente (Navarro, 2003; Yadav et al., 2012). (Figura 4-5). 

http://www.plantphysiol.org/content/156/3/997#ref-2
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Figura 4-5: Especies químicas del fósforo predominantes en la solución del suelo, 
dependiendo del pH.  Fuente: Yadav et al. (2012). 

 

En la figura 4-6 se evidencia el tipo de interacción particular de los aniones del fósforo con 

diferentes sustancias, dependiendo del pH del suelo. A pH bajos la interacción 

predominante ocurre con los oxihidróxidos de Fe y Al; a pH altos reacciones para la 

formación de fosfatos de calcio (Roche et al., 1978). 

 

 Figura 4-6: Precipitación y fijación coloidal del fosforo inorgánico para varios valores de 
pH de suelos con contenidos minerales medios. Fuente: Roche et al. (1978). 



32 Dinámica del fósforo en suelo-planta en regiones tropicales 

 

Roche et al., (1978) evaluaron las correlaciones existentes entre la capacidad de fijación 

según Gachón (1969) y otras propiedades, en 114 suelos de diversos orígenes: Capacidad 

de fijación con respecto al fósforo correlacionada con arcilla y limo fino (0,51), materia 

orgánica (0,7), aluminio total (0,63), aluminio intercambiable (0.86), hierro total (0,55), 

todos significativos a 0,1%. Presencia de montmorillonita, vermiculita, illita, clorita, r = 0.31, 

significativa al 1%. Presencia de gibsita, r = 0.4 significativo al 1%. Los ferralsoles-acrisoles 

tienen una correlación con la capacidad de fijación, r = 0,54, significativo al 1%.  

4.4.2 Fósforo orgánico 

“El fósforo orgánico del suelo, Po; existe principalmente como fosfatos y fosfonatos de 

inositol, estas moléculas presentan menor biodisponibilidad, si se comparan con formas 

más activas desde el punto de vista químico como los diésteres de ortofosfato, 

monoésteres de ortofosfato y polifosfatos orgánicos” (Turner et al., 2002; Condron et al., 

2005).  Según (McLaren et al., 2017); la mayor parte del fósforo orgánico de los suelos se 

encuentra en forma de monoésteres; igualmente, en los ácidos húmicos se han encontrado 

de 40-80 % de este tipo de compuestos ((Makarov et al., 1997). Adicionalmente, la forma 

más común de monoésteres en muchos suelos es como inositol (Bol et al., 2016; Missong 

et al., 2016). 

El Po puede liberarse a través de procesos de mineralización inducidos por la actividad 

enzimática de las fosfatasas y fitasas excretadas por las raíces de las plantas y los 

microorganismos del suelo. Estos procesos son altamente influenciados por la humedad 

del suelo, la temperatura, las propiedades físicas, pH y el potencial redox (Eh). El fósforo 

orgánico tiene una gran influencia en la biodisponibilidad global de P en el suelo (Turner et 

al., 2007). “Por lo tanto, la disponibilidad del P en el suelo se encuentra estrechamente 

ligada con las transformaciones químicas que experimentan los compuestos mencionados 

anteriormente” (Shen et al., 2011).  

Los microorganismos han demostrado cumplir funciones que mantienen el equilibrio del 

suelo y apoyan el crecimiento vegetal mediante diversos mecanismos, entre ellos la 

solubilización de fosfatos, por el cual se logra liberar el ion fosfato accesible para la planta. 

Este elemento se encuentra limitado en el suelo y es un nutriente vital después del 

nitrógeno para el desarrollo de la planta. El género Bacillus se ha destacado como un 
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potencial solubilizador de fosfato y puede ser utilizado como biofertilizante (Cerón y 

Aristizabal, 2013). 

La transformación de P orgánico, Po; en sus formas inorgánicas H2PO4
-, HPO4

2-, se da por 

medio de procesos microbianos en los que se utilizan enzimas extracelulares. Sin 

embargo, la inmovilización del elemento ocurre cuando estas formas disponibles son 

absorbidas por los microorganismos, convirtiendo el P en formas orgánicas no 

aprovechable para las plantas. El P que se fija en la biomasa microbiana estará disponible 

nuevamente a medida que los microorganismos mueren. Por lo tanto, el mantenimiento de 

niveles aceptables de materia orgánica en el suelo condiciona la disponibilidad de P, ya 

que la mineralización de la materia orgánica favorece el aumento de las poblaciones 

microbianas, las cuales al morir, aportan P a la solución del suelo, siempre y cuando las 

temperaturas fluctúen entre 18 y 40 °C (Hyland et al., 2005). 

Rosolem et al. (2014) plantean que además de la biomasa microbiana, la acción de los 

hongos micorrícicos y la producción de fosfatasas ácidas y alcalinas son responsables de 

la mineralización del fósforo orgánico, Po. En algunas especies, se ha demostrado la 

actividad de enzimas tales como fosfatasas ácidas y alcalinas en la disolución de fosfatos 

menos solubles (Rengel y Marschner, 2005), incluyendo Ruzigrass-Brachiaria ruziziensis, 

Germain et Evrard (Louw-Gaume et al., 2010). En experimentos realizados por ellos, 

obtuvieron que la adición de P disminuía la actividad de la fosfatasa ácida. Según Dick y 

Tabatabai (1993), los microorganismos serían las principales fuentes de fosfatasas en el 

suelo. Por lo tanto, su alta actividad metabólica y corta vida útil, con varias generaciones 

por año, daría como resultado la producción y liberación de grandes cantidades de enzimas 

(Rosolem et al., 2014).





 

 
 

5. Comportamiento del fósforo a nivel fisiológico en 
plantas 

El fósforo es uno de los requerimientos esenciales para el crecimiento y funcionamiento de 

la planta, éste se encuentra involucrado en el desarrollo de la raíz y del grano, en el 

crecimiento y la floración, además se encuentra constituyendo los fosfolípidos de las 

membranas celulares y del material genético; cumple funciones en el metabolismo 

energético celular y en procesos de fotosíntesis, glucólisis, respiración y síntesis de ácidos 

grasos (Coyne y Rasskin, 2000). 

Generalmente, las plantas utilizan varias estrategias esenciales para garantizar un 

suministro efectivo de P: búsqueda de la fuente del fósforo en los minerales que se 

encuentran en la vecindad de la rizosfera. Esto lo logra cambiando la arquitectura de las 

raíces mediante la modificación del ángulo de crecimiento superficial de las raíces axiales 

y aumentando la dispersión de las raíces laterales y adventicias (Cárcamo, 2004) 

Adicionalmente, los procesos de fertilización con fuentes nitrogenadas producen 

respuestas de las plantas dependiendo de la forma química en la que se suministra el 

nitrógeno; así, las raíces liberan protones para balancear la entrada de iones amonio, NH4
+

. 

Fohse et al. (1991) exponen que la fertilización nitrogenada con nitrato, genera un aumento 

del pH en la rizosfera, mediante la liberación de aniones bicarbonato, HCO3
-. En los dos 

procesos anteriores las plantas participan generando un cambio de pH en el sistema suelo-

raíz, lo cual influencia la disponibilidad de P. 

5.1 Relación suelo-planta-fósforo 

“La rizosfera es la zona crítica de interacciones entre las plantas, el suelos y los 

microorganismos. Las raíces de las plantas pueden modificar en gran medida el ambiente 

de la rizosfera a través de sus diversas actividades fisiológicas, particularmente la 

exudación de compuestos orgánicos como el mucílago, ácidos orgánicos, fosfatasas y 

algunas sustancias de señalización específicas. Los procesos químicos y biológicos en la 
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rizosfera no solo determinan la movilización y adquisición de los nutrientes del suelo, así 

como la dinámica microbiana, también controla la eficiencia en el uso de los nutrientes por 

los cultivos, influyendo profundamente en su productividad (Hinsinger et al., 2001; 

Richardson et al., 2011).  

Debido a su baja solubilidad y movilidad en el suelo el P puede agotarse rápidamente en 

la rizosfera, lo que da como resultado un gradiente de concentración del P en dirección 

radial a la superficie de la raíz. Generalmente, el contenido total de P en el suelo excede 

los requerimientos de la planta, pero su baja movilidad restringe su disponibilidad. Por lo 

tanto, la dinámica de P en la rizosfera está principalmente controlada por el crecimiento y 

la arquitectura de las raíces, lo que se relaciona y está condicionado por las propiedades 

físicas y químicas del suelo (Neumann and Römheld, 2002).  

Debido a la baja solubilidad, baja movilidad y alta fijación del P en el suelo, la disponibilidad 

para las plantas se controla principalmente a través de dos procesos (Neumann and 

Römheld, 2002): 

 Disponibilidad espacial y adquisición de P de acuerdo a la arquitectura de las raíces 

y las asociaciones con micorrizas. 

 Biodisponibilidad y adquisición de P mediante procesos químicos y biológicos en la 

rizosfera. 

 

Según Lynch y Brown (2008), es bien sabido que del total del P presente en el suelo solo 

una pequeña parte queda a disposición de la planta. La cantidad de P movilizada a través 

de los procesos de difusión y de flujo de masas, es mínima. Es por esto, que alrededor de 

la zona de raíces se genera agotamiento del elemento, el cual se va reponiendo 

lentamente, razón por la cual también se hace menos disponible. Todo lo anterior conlleva 

a que sea necesario la aplicación de fertilizantes fosfóricos y/o favorecer la activación de 

procesos microbiológicos que permitan la mineralización del P (Lynch y Brown, 2008). 

 La proliferación de raíces se estimula cuando estas encuentran sitios ricos en nutrientes, 

principalmente, P y N (Drew, 1975; Hodge, 2004). Este fenómeno está relacionado con 

una respuesta gravitrópica de la raíz, cuando detecta bajos niveles del P (Bonser et al., 

1996), sin embargo, es probable que el etileno esté involucrado en la regulación de estas 

respuestas (Lynch y Brown, 2008). En suelos calcáreos la aplicación de fosfatos de amonio 

http://www.plantphysiol.org/content/156/3/997#ref-59
http://www.plantphysiol.org/content/156/3/997#ref-59
http://www.plantphysiol.org/content/156/3/997#ref-59
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mejora significativamente la absorción de P, debido a que estimula la formación de raíces 

y acidifica la rizosfera. (Shen et al., 2011). 

Autores como Foshse (1988) afirmaron que el bajo contenido de fosforo en el suelo 

favorece un aumento en la proporción de raíces, este fenómeno que ha sido observado en 

muchas especies, es un mecanismo de adaptación de las plantas para mejorar la eficiencia 

de absorción de P cuando este limita el crecimiento.  

Lynch y Brown (2008) afirman que los pelos radicales y su longitud, tienen que ver con el 

área que ocupan las raíces, lo que condiciona la capacidad para acceder al P. “Las raíces 

muestran una variedad de adaptaciones a la baja disponibilidad de P, incluidas las 

simbiosis de micorrizas, elongación y proliferación de los pelos radicales, modificación de 

la rizosfera a través de la secreción de ácidos orgánicos, protones y fosfatasas, y, la 

modificación de la arquitectura de la raíz para maximizar la eficiencia de adquisición de P”. 

(Lynch y Brown, 2008). 

Otra de las estrategias que utilizan las plantas para absorber P, es la excreción de ácidos 

orgánicos que también incide sobre su tolerancia al aluminio, y garantiza una mayor 

eficiencia en la adquisición del P, ya que el exceso de aluminio coincide con la deficiencia 

de P en muchos suelos ácidos (Kochian et al., 2005). La sobreexpresión de enzimas 

responsables de la producción de ácidos orgánicos en las raíces mejora el crecimiento de 

la planta en suelos con exceso de aluminio o baja disponibilidad de P (Koyama et al., 2000; 

López-Bucio et al., 2000; Tesfaye et al., 2001). Dado que una proporción considerable de 

P puede ocurrir en formas orgánicas, las plantas pueden aumentar la disponibilidad de P 

en la rizosfera mediante la secreción de fosfohidrolasas para mineralizar Pi a partir de 

compuestos orgánicos (Marschner 1995; Abel, Ticoni y Delatorre 2002; Vance et al., 2003). 

Las fosfatasas son útiles para la movilización de ésteres de fosfato orgánicos, que se 

encuentran en horizontes superficiales ricos en materia orgánica, pero, en la mayoría de 

los suelos, son escasos en horizontes subsuperficiales a varios centímetros de distancia. 

Los carboxilatos son especialmente útiles para liberar Pi adsorbido a las superficies de los 

óxidos, que son comunes en el subsuelo horizontes, pero menos en la capa superior del 

suelo (Lynch y Brown,  2008).  

En la figura 5-1, se contrastan las características de la rizosfera de dos especies, una de 

ellas, la de derecha, con los cambios en la arquitectura y morfología de las raíces que 

garantizan una mayor eficiencia en el proceso de adquisición del fósforo (Lynch y Brown, 
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2008).  Esto se refleja en los siguientes cambios: una mayor cantidad de raíces adventicias, 

diámetros de las raíces más pequeños, raíces laterales más dispersas, pelos radicales 

más densos y largos, asociaciones con micorrizas y raíces basales menos profundas. 

Otros aspectos arquitecturales importantes incluyen la distribución y la orientación de las 

raíces basales y laterales, la longitud y la densidad de los pelos radicales, y la propensión 

de las raíces para formar simbiosis exitosas, como el desarrollo de nódulos fijadores de 

nitrógeno y de micorrizas (Lynch y Brown,  2008). 

 

Figura 5-1: Regulación de la arquitectura del sistema radical del frijol común por la 
disponibilidad de fósforo. Bajo condiciones de baja disponibilidad de P (derecha) se 

estimula la producción de etileno. Fuente: ((Lynch y Brown, 2008). 

Las asociaciones micorrizales ayudan a mejorar la disponibilidad de P mediante la 

formación de hifas que permiten a la planta explorar una mayor superficie de absorción de 

nutrientes. “Los hongos micorrícicos arbusculares (AMF) forman asociaciones simbióticas 

con el 74% de las angiospermas” (Brundrett, 2009). En la simbiosis, los nutrientes son 

transferidos por AMF a través de su extenso micelio micorrizal a las plantas, mientras que 

a cambio los hongos reciben moléculas que les sirven como fuentes de carbono. Los AMF 

no solo influyen en el crecimiento de la planta mediante una mayor absorción de nutrientes 

(p. Ej. P, zinc y cobre), sino que también pueden tener efectos no nutricionales como la 

estabilización de los agregados del suelo y el alivio de los estreses causados por factores 

bióticos y abióticos (Smith y Read, 2008). Los efectos beneficiosos de la HMA y otros 

microorganismos sobre el rendimiento de la planta y la salud del suelo pueden ser muy 



Capitulo 5 39 

 

importantes para el manejo sostenible de los ecosistemas agrícolas (Gianinazzi et al., 

2010). 

De acuerdo a lo expuesto por Bucher (2007), las plantas que presentan asociaciones 

micorrizales poseen ventajas sobre las que no presentan dicha asociación, debido a que 

la zona de agotamiento de P, donde las raíces de la planta no alcanzan a llegar, las hifas 

de los hongos si lo hacen y posibilitan el suministro de P a la planta. 

Bucher (2007), afrirma que en general, las vías de adquisición del P por las raíces 

involucran dos sistemas; en el primero de ellos el anión fosfato es absorbido utilizando 

transportadores proteínicos localizados en la superficie de la epidermis y en los pelos 

radicales, éstos transportadores son sintetizados por la planta teniendo en cuenta los 

niveles de fósforo en la zona de la rizosfera; así, si la concentración de P es alta, se propicia 

la síntesis de transportadores de baja eficiencia, o lo contrario, si la concentración es baja. 

Normalmente, la velocidad de adquisición del P, es mayor que la velocidad de difusión; 

esto crea una zona deficitaria alrededor de la raíz; esto se visualiza en la figura 4-2 como 

una zona azúl y los transportadores proteicos localizados en la superficie como puntos 

amarillos (Bucher, 2007). 

En la vía de adquisición del P, mediante la asociación con micorrizas, este se adquiere 

utilizando hifas extra-radicales que poseen transportadores proteicos, el anión ortofosfato 

se transforma en un polifosfato y se transporta a las hifas intra-radiculares (Cooper, 1981), 

estos se representan en la figura 5-2, mediante puntos rojos. 

 

Figura 5-2: Representación esquemática de las vías de captación de ortofosfato (Pi) en 
una micorriza.   Fuente: Bucher (2007). 
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Solo en unos pocos informes se indica que los hongos AM producen ectoenzimas, las 

cuales proporcionan a las plantas hospedadoras el potencial para acceder a formas 

orgánicas de P que normalmente no están disponibles para la planta (Bucher, 2007). 

Los hongos micorrícicos secretan enzimas, como las fosfomonoesterasas y fosfatasas, 

que son capaces de hidrolizar compuestos orgánicos de P en el suelo, como la 

fenolftaleína difosfato, que proporciona a las plantas hospederas fósforo que generalmente 

no se encuentra disponible para raíces no micorrizas ( Behie y Bidochka, 2014). 

“Los cambios químicos y biológicos inducidos por las raíces en la rizosfera juegan un papel 

vital en la mejora de la biodisponibilidad del P del suelo (Hinsinger, 2001). Estos cambios 

involucran principalmente la liberación de protones para acidificar la rizosfera, la exudación 

de carboxilato para movilizar P escasamente disponible por quelación e intercambio de 

ligandos, y secreción de fosfatasas o fitasas para movilizar Po por hidrólisis catalizada por 

enzimas (Neumann y Röheld, 2002; Zhang et al., 2010).  

La acidificación inducida por la raíz puede disminuir el pH de la rizosfera en 2 a 3 unidades 

en relación con el suelo, lo que da como resultado una disolución sustancial del P del suelo 

escasamente disponible. El cambio de pH en la rizosfera se ve afectado principalmente 

por las relaciones de captación catión / anión y la asimilación de nitrógeno. (Marschner, 

1995).  

El suministro de amonio a las raíces de las plantas causa la acidificación de la rizosfera, 

mientras que el suministro de nitrato causa la alcalinización. Los cambios en el pH de la 

rizosfera también están relacionados con la capacidad de amortiguamiento del suelo, las 

actividades microbianas y los genotipos de las plantas. Además de la liberación de 

protones, la exudación de carboxilato, como la de citrato, malato y oxalato, aumenta en 

gran medida la adquisición de Pi a través de la quelación, así como por el intercambio de 

ligandos.” (Shen et al., 2011) (Figura 5-3).  
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C-P: carbón - fósforo; NO: óxido nítrico; OA: ácidos orgánicos. 

Figura 5-3: Dinámica del fósforo en el continuo suelo/rizosfera-planta.  Fuente: Shen et al. 

(2011). 

 

Cuando se aplica P al suelo en forma soluble, este se fracciona en la fase solida del suelo 

y en la superficie de las arcillas, esto es conocido como adsorción. Esta retención se hace 

más fuerte en la medida que aumenta el contenido de arcilla dominadas por Aluminio y 

óxidos de hierro. Sin embargo, el P adsorbido puede regresar a la solución del suelo 

mediante el proceso de desorción. En equilibrio, la velocidad de reacción de los procesos 

de adsorción y desorción es igual. En suelos calcáreos el proceso que ocurre es contrario, 

precipitación y consiste en mover P de la solución a la fase sólida del suelo. Lo que ocurre 
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es el P soluble a pH altos formas minerales insolubles con el calcio (Fosfatos de calcio), 

este proceso es reversible y se conoce como disolución (Arai and Sparks, 2007). 

En suelos calcáreos la cantidad de calcio disponible es suficientemente alta para precipitar 

grandes cantidades de P, por lo tanto, a fijación de P en estos suelos es realmente un 

problema (Bertrand et al., 2003). Por otra parte, la acumulación de materia orgánica 

también genera problemas de retención de P se calcula que a medida que la materia 

orgánica se acumula en el suelo, a su vez, el P se acumula en la materia orgánica a razón 

de 20 kg de P por tonelada de carbono (Kirkby et al., 2011). De igual manera esta 

inmovilización es reversible por ejemplo mediante la aplicación de enmiendas (Haynes 

1982; McLaughlin, 2014). 

En la figura 5-3 se muestran los diferentes procesos asociados con la dinámica del fósforo, 

considerando los procesos en el suelo, rizosfera y la planta; a su vez, se indican los 

procesos en los que participa el fósforo inorgánico y el orgánico, considerando los diversos 

equilibrios que afectan sus respectivas bio-disponibilidades. Así, para el caso del Pi, fósforo 

inorgánico, se observan los fenómenos de adsorción-desorción, precipitación-disolución; 

para el Po, fósforo orgánico, los fenómenos de mineralización-inmovilización (Shen et al., 

2011). 

En el caso de la rizosfera, se muestran los fenómenos que propician y mejoran la 

adquisición del fósforo en la rizosfera de la planta: asociaciones con microorganismos, 

modificaciones de la arquitectura - morfología de la raíz, liberación de ácidos orgánicos y 

enzimas. En general, se tienen procesos que transforman el fósforo y ayudan a su 

movilización y difusión para garantizar su absorción por la raíz utilizando proteínas 

transportadoras. Igualmente, se indican los procesos que ocurren en la planta: regulación, 

translocación y utilización del fósforo (Turner et al., 2007). 

5.2 El fósforo en la planta 

La especie predominante del P, en la solución del suelo, en el rango de pH 3-7 es el anión 

H2PO4
-, el transporte de esta especie por la membrana celular se da por la presencia de 

proteínas transportadoras localizadas en la interface de la bicapa lipídica que forma la 

membrana celular (Marschner, 1995).  Se ha encontrado que la velocidad con que ocurre 

el transporte de esta especie química sigue el modelo de Michaelis-Menten. El modelo de 

Michaelis-Menten, es un modelo clásico del comportamiento de muchas enzimas al 

http://www.plantphysiol.org/content/156/3/997#ref-2
http://www.plantphysiol.org/content/156/3/997#ref-76
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evaluarse la velocidad de transformación de un sustrato y su dependencia de la 

concentración de éste (Figura 5-4) (Marschner, 1995). 

Es decir, se puede calcular el grado de afinidad de esta especie química con la constante 

Km; valores pequeños se asocian con altas afinidades. Para lograr este transporte se 

necesita un aporte energético considerable, esta energía se logra por el rompimiento de 

moléculas de ATP (Marschner, 1995). Es decir, estas proteínas son bombas iónicas 

dependientes de ATP. 

 

Figura 5-4: Modelo de Michaelis-Menten asociado con la velocidad de absorción del 
H2PO4- en un cultivo de células de tabaco normales y modificadas genéticamente con una 
proteína de transporte con una Vmax mucho mayor por este anión (Mitsukawa et al., 1997). 

De la figura anterior, se observa lo siguiente, la afinidad de las proteínas transportadoras 

por el anión H2PO4
- dependen de su concentración; a concentraciones por debajo de 5 µM, 

la velocidad de transporte aumenta rápidamente; cuando se alcanza una concentración de 

10 µM la velocidad con que absorbe esta especie química tiende a su máximo valor; este 

valor se conoce como Vmax. En el caso mostrado, ambos transportadores tienen el mismo 

valor de Km; es decir, su grado de afinidad por el ion fosfato es el mismo, pero poseen 

velocidades máximas de transporte muy diferentes. Existen transportadores de alta y baja 

afinidad, dependiendo de la concentración del Pi en la solución del suelo; esto se refleja 

en sus valores del Km, para los de alta afinidad se tienen valores del Km entre 3-7 mM; para 
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los de baja afinidad el rango de variación es muy amplio (50 – 330 mM), dependiendo del 

tipo de tejido y de la variedad de la planta (Schachtman et al., 1998).  

Generalmente, la concentración Pi en el citoplasma de las células de las plantas es mucho 

mayor que el que se encuentra en la solución del suelo. Adicionalmente, la carga neta de 

la membrana celular es negativa, esto implica un costo energético alto para el transporte 

de especies químicas con cargas negativas a través de la membrana (Schachtman et al., 

1998). Por consiguiente, el mecanismo de transporte suele darse utilizando proteínas 

especializadas las cuales actúan como simportadores del par iónico (H+/H2PO4
-); es decir, 

transportadores que co-transportan dos o más moléculas distintas en la misma dirección a 

través de la membrana celular; tal como se muestra en la Figura 5-5. 

 

Figura 5-5: Transportadores primarios y secundarios del fósforo en las células vegetales; 
simportadores acoplados a ATP, transportadores secundarios de tipo antiportadores y 
uniportadores. Fuente: Schachtman et al. (1998). 

Las plantas poseen proteínas antiportadoras y uniportadoras que pueden transportar pares 

de especies iónicas de carga contraria en sentidos diferentes a través de las membranas 

celulares o proteínas que transportan una sola especie iónica. Estos transportadores 

secundarios utilizan el gradiente de concentración generado por simportadores o 

transportadores primarios para poder transportar los iones de Pi (Schachtman et al., 1998). 

Normalmente, la concentración del Pi citoplasmático se mantiene constante (5 - 10 mM) 

con independencia de la concentración extracelular (Mimura, 1995). Sin embargo, la 
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concentración intravacuolar puede variar significativamente. Se ha visto que las plantas 

tienen mecanismos para contrarrestar aquellas condiciones en que la concentración del Pi 

en la solución del suelo es muy baja: remodelamiento  de la arquitectura y morfología de 

las raíces; aumento de la expresión de proteínas transportadoras de alta afinidad; la 

secreción  de fosfatasas ácidas, ribonucleasas  y ácidos orgánicos; reemplazamiento de 

fosfolípidos por glicolípidos y sulfolípidos en las membranas y la acumulación de 

antocianinas y almidón en las hojas (Wanga  y Liu, 2018). Estos mecanismos contrarrestan 

el déficit de fósforo en la solución del suelo para garantizar el flujo global de este nutriente 

dentro de la planta. 

En situaciones donde se tiene superávit de Pi, el fósforo absorbido por las raíces se 

transporta por el xilema hasta las hojas más jóvenes. En caso contrario se produce una 

retranslocación, tomando el fósforo de las hojas viejas y transportándolo en el floema hasta 

los nuevos brotes o desde los brotes hasta las raíces; también se usa la reserva de fósforo 

presente en las vacuolas (Lee et al., 1990). 

Todo lo anterior, se relaciona con los procesos de adquisición, translocación y utilización. 

Como se observa en la figura 5-6 en su parte inferior, se indican los procesos que ocurren 

en la rizosfera de la planta para lograr adquirir el fósforo disuelto en la solución del suelo, 

en aquellas condiciones típicas de los suelos tropicales, que hacen que la planta modifique 

la morfología y arquitectura de las raíces; sintetice y excrete fosfatasas y ácidos orgánicos; 

aumente la expresión de proteínas transportadoras y establezca asociaciones con hongos 

micorrícicos (Lee et al., 1990).  

A su vez, en la parte superior de este diagrama, se muestran los procesos de translocación 

y utilización del fósforo utilizando transportadores, relocalización del fósforo, liberación del 

fósforo utilizando fosfatasas, utilización de la reserva de fósforo presente en las vacuolas 

y la modificación de ciertas rutas metabólicas para producir glicolípidos o sulfolípidos en 

membranas celulares, en vez de fosfolípidos (Lee et al., 1990). 

http://www.plantphysiol.org/content/116/2/447#ref-17
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Figura 5-6: Procesos de adquisición y translocación del fósforo en las plantas. Fuente: 
(Wang et al., 2010). 

En general, el fósforo a nivel celular es un elemento esencial en la composición de los 

ácidos nucleicos, los fosfolípidos de las membranas celulares y todos los intermediarios 

fosforilados que participan en la transferencia de energía en los procesos bioquímicos de 

los seres vivos (Wang et al., 2010). 

Existen tres tipos de sustancias involucradas en el transporte energético que son derivadas 

de la adenosina: AMP (monofosfato de adenosina), ADP (difosfato de adenosina) y ATP 

(trifosfato de adenosina). A partir del proceso de fotosíntesis es posible obtener una 

cantidad importante de energía. Gracias a la ruptura de los enlaces carbono-carbono se 

libera energía que es almacenada en el ATP, así la energía liberada en la oxidación de 

compuestos como glúcidos, lípidos, prótidos, es utilizada en síntesis de ATP por la acción 

del ADP y el ácido fosfórico. Finalmente, por medio del proceso de hidrolisis con un ácido 

o una enzima específica se separa el fosfato terminal y se libera energía (Wang et al., 

2010). 

5.3 Funciones del fosforo en el metabolismo de la planta 

Las plantas llevan a cabo procesos importantes mediados por el fósforo. Generando lo que 

se conoce como metabolitos primarios y secundarios. A continuación, se mencionan los 

procesos asociados con la formación de los metabolitos primarios más importantes: 
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 Biogénesis de los glúcidos: este proceso requiere de una materia prima fundamental 

que es la luz, la cual es captada por la clorofila presente en las hojas. Este proceso genera 

productos orgánicos que a su vez permiten procesos de síntesis y degradación, que se 

resumen en producción de CO2, el cual se une a la fotosíntesis (Navarro, 2003)  

Biosíntesis de lípidos: “los lípidos son sintetizados a partir de la triosafosfato obtenido 

como intermediario de uno de los productos de la glucólisis, y del acetilcoenzima A, 

producido por descarboxilación oxidativa del ácido pirúvico. Las principales reacciones de 

estas síntesis tienen lugar en el citoplasma, y en ellas el fosforo desempeña un gran papel.” 

(226) 

Glucolisis y metabolismo de los ácidos orgánicos: “la respiración vegetal es el proceso 

químico por el que el protoplasma vivo degrada ciertas sustancias orgánicas, dejando libre 

energía que utiliza en diversas actividades metabólicas. La respiración consiste en una 

serie de transiciones en que una parte o toda la energía vinculada a las moléculas 

orgánicas se libera. Para que estas reacciones se produzcan deben estar presentes un 

conjunto de enzimas que dividen las moléculas orgánicas en otras más sencillas y lo más 

importante, las transforman en moléculas con fosforo orgánico, que facilitan la 

transferencia de energía a enlaces fosfatos ricos en ellas.” (229) 

Teniendo en cuenta lo anterior se puede afirmar que la cantidad requerida de fosforo por 

cada especie hace parte del desarrollo normal, en contraste, una deficiencia del elemento 

podría alterar su normal funcionamiento tanto en su parte área como radical. En el caso 

de las semillas está comprobado que el fosforo es necesario para la formación de estas. 

Por eso su deficiencia en cereales puede causar disminución en el número de espigas, 

debilitamiento en las cañas y menor resistencia a enfermedades y daños por heladas. 

Cuando el fosforo no es suficiente la producción puede reducirse en un 50%. (229) 

5.4 El Papel del P en cultivos de importancia económica en 
Colombia, palma de aceite, banano y café 

5.4.1 Palma de aceite 

 “En la actualidad el cultivo de palma de aceite (Elaeis guineensis Jaqc.) en Colombia, se 

posiciona como uno de los más promisorios y de mayor desarrollo, debido a las 

condiciones climáticas y topográficas favorables para su establecimiento en diferentes 
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regiones del país y al interés creciente de inversionistas y entidades gubernamentales para 

apoyar su crecimiento. El área sembrada con esta especie en 2008 en Colombia fue de 

336.956 hectáreas distribuidas en 95 municipios (Fedepalma, 2010) y en 2010 de 360.537 

hectáreas. Sin embargo, la palmicultura en Colombia se enfrenta a los siguientes retos: 

aumentar su competitividad, reducir los costos, generar valor agregado y ser sostenible 

integralmente” (Galindo y Romero, 2010). 

En Colombia, los cultivos de palma de aceite se desarrollan en suelos que presentan una 

gran variabilidad en sus características físicas, químicas y biológicas. Los principales 

órdenes en los que se encuentran establecidos los cultivos en las diferentes zonas del país 

son los Entisoles, Inceptisoles y Oxisoles. Químicamente presentan acidez que puede ser 

muy fuerte o ligera, generalmente con un bajo contenido de materia orgánica, físicamente 

difieren en textura, profundidad efectiva, densidad aparente, dureza, conductividad 

hidráulica y otras características hidrodinámicas. “Las limitaciones físicas más frecuentes 

entre los suelos son la alta compactación y la lenta conductividad hidráulica y entre las 

limitaciones químicas están la baja capacidad de intercambio catiónico y los bajos niveles 

de disponibilidad de nutrientes, principalmente N, K, Mg, B y P. Son frecuentes, 

principalmente en tres de las zonas productoras, los altos niveles de saturación de 

aluminio. Las características de infertilidad de los suelos determinan la necesidad de altas 

tasas de fertilización, las cuales al combinarse con los altos costos de los fertilizantes 

hacen que dicha práctica represente en muchos casos hasta el 30% de los costos totales 

de producción del cultivo” (Munévar, 1998). 

De acuerdo con Munévar (1998), en tres de las cuatro zonas productoras del país y para 

esa fecha, predominaban suelos ácidos, con alta saturación de Al y con alta capacidad de 

fijación de P. sin embargo, 20 años después esta condición no ha cambiado, sigue siendo 

una limitante para la productividad de los suelos. “Dicha conjunción de condiciones podría 

ser un determinante de limitaciones importantes para el desarrollo radical de la palma de 

aceite y por ende conducir a una situación de ineficiencia en los procesos de absorción de 

nutrientes y en las prácticas de fertilización” (Munévar, 1998). 

“La fertilización de la palma de aceite en Colombia representa una fracción importante 

dentro de los costos totales de producción del cultivo. Los estimativos de diferentes 

plantaciones señalan que la fertilización es el segundo rubro más costoso dentro del valor 

total del mantenimiento del cultivo, llegando a representar cerca del 30 % de dichos costos. 
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Por otra parte, el valor total de la inversión que hacen los palmicultores nacionales en 

fertilización se estima en una cifra cercana a US$20 millones anuales, para 1997” 

(Munévar, 1998). Para el año 2009, los costos de producción respecto a la fertilización se 

estimaron entre un 11 y un 29 %. Dentro de los fertilizantes que se comercializan en el 

país, las fuentes fosfóricas son las más costosas y son las que se utilizan de manera menos 

eficiente. Aunque el requerimiento de fosforo en palma es 6 veces menor que el nitrógeno 

y el potasio, no significa que sea más disponible o menos importante para la planta.  

Colombia está catalogado como uno de los países con mayor consumo de fertilizantes, 

entre los años 2000 a 2008 se importaron 1.436.005 toneladas de fertilizante, de las cuales 

el 17% fueron fuentes fosfóricas como DAP y MAP.  

En el Conpes 3577 de 2009 (MADR, 2009), se propone como estrategia el uso de materias 

primas locales y minerales como rocas fosfóricas, sulfatos de calcio, carbonatos de calcio 

y magnesio, con el fin de mitigar el impacto de la variación en los precios internacionales 

de los fertilizantes. Adicional a esto, es importante entender que las características 

químicas de estos suelos permiten el uso de fuentes es decir, solubles en ácido, con una 

mejor eficiencia que los fertilizantes hidrosolubles, los cuales son fácilmente lavados o 

fijados por el hierro y el aluminio.  

Por otra parte, Galindo y Romero (2010) proponen el uso de micorrizas como herramienta 

para lograr una mejor disponibilidad de P para la planta. Blal et ál. (1990) demostraron 

utilizando 32PO43- que la aplicación de HFMA mejoraba la eficiencia de fertilización tanto 

con roca fosfórica como con superfosfato, en un factor de 2,7 a 5,6 respecto a las plantas 

no inoculadas, en suelos tropicales fijadores de fósforo en Costa de Marfil. Este dato es 

importante teniendo en cuenta que en Colombia existen depósitos minerales de roca 

fosfórica que permiten la utilización de esta fuente de fósforo cuyo costo, en promedio, es 

2,9 veces menor que otras fuentes de P soluble (Arias, 2008). 

Los microorganismos solubilizadores de fosforo MSF, son otra alternativa interesante que 

se puede implementar en los planes de manejo nutricionales del cultivo de palma de aceite. 

Ya que gracias a estos las formas insolubles de fosforo pueden convertirse en P disponible, 

esto se da a través de la producción de ácidos orgánicos los cuales actúan como agentes 

acomplejantes de los iones que inmovilizan el fosfato dejando este a disposición de la 

planta en la solución de suelo (Alexander, 1981; Kucey, 1989; Rodríguez y Fraga 1999). 

En la figura 5-7, se muestra entre otros procesos, como se da la dinámica de los 
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microorganismos involucrados en el ciclaje de P en el suelo, ayudando a solubilizar el 

elemento y a translocarlo hacia la planta.  

 

 

Figura 5-7: Microorganismos relacionados con la fertilidad del suelo. Fuente: Galindo y 
Romero (2010). 

Rahman (2010) se refiere al manejo del P en el cultivo de palma a través de diferentes 

fuentes, tanto minerales como de síntesis química. Ya que la mayoría de los suelos usados 

para el cultivo de palma de aceite son ácidos y con deficiencias de fósforo, se debe hacer 

una aplicación general única de 60–130 kg/P por hectárea en forma de roca fosfórica 

reactiva para garantizar el rápido establecimiento del cultivo de leguminosas de cobertura 

(Rahman, 2010). Parte del fósforo aplicado es usado por las leguminosas de cobertura y 

depositado nuevamente en la superficie del suelo en forma de hojarasca. Cuando el cultivo 

de leguminosas de cobertura desaparece por la sombra creada cuando se cierra del dosel, 

todo el fósforo contenido en la biomasa del cultivo de cobertura regresa al suelo. (Goh y 

Hardter, 2003). 

Los fertilizantes fosfóricos que generalmente se aplican en el cultivo de palma de aceite 

son súper fosfato triple, súper fosfato simple, fosfato monoamónico (MAP), fosfato 

diamónico (DAP) y compuestos NPK como fuentes hidrosolubles. Dentro de los productos 

de origen mineral se emplean rocas fosfóricas aciduladas o tratadas térmicamente para 
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mejorar la disponibilidad de fosforo. “En suelos ácidos, la roca fosfórica de buena calidad 

es la fuente de fósforo más aconsejable, pero se debe seleccionar una fuente con una 

solubilidad en ácido cítrico > 8,5%, finamente molida que pase por un tamiz de 80-100 μm. 

Para palma de aceite, tanto las condiciones del suelo (valores bajos de pH) como el largo 

ciclo de crecimiento (>25 años) favorecen el uso de roca fosfórica” (Rahman, 2010). 

Finalmente, investigaciones realizadas en el cultivo de palma de aceite han concluido que 

la respuesta al nitrógeno aumenta cuando el nivel de fósforo es adecuado. En un ensayo 

expuesto por la autora muestra que “con adecuados niveles de fósforo, la respuesta a 

nitrógeno mejoró con el aumento en absorción de nitrógeno y potasio (K), aceleró la 

madurez, aumentó la eficiencia del uso de nitrógeno y mejoró los rendimientos. Cuando 

existe en el suelo cantidades adecuadas de P, se da un mejor desarrollo de raíces, lo cual 

a su vez mejora la absorción de nitrógeno evitando pérdidas por lixiviación o escorrentía” 

(Rahman, 2010). 

5.4.2 Banano 

En Colombia, el cultivo de banano es una de las principales actividades económicas y de 

exportación; ha venido creciendo en los últimos años, contando para el año 2017 con 

49.146 hectáreas, siendo su principal destino la Unión Europea con el 76% y Estados 

Unidos como segundo destino con una participación del 16%. (Revista Dinero, 2018).  

En Colombia el cultivo de banano se encuentra establecido en dos zonas, la zona Norte, 

Magdalena y en el Urabá Antioqueño. Esas dos regiones a nivel de suelos presentan 

características físicas, químicas y biológicas, contrastantes. Los suelos de Urabá 

generalmente han presentado una buena fertilidad natural, pero la intensidad de la 

actividad agrícola los ha ido degradando. Por otro lado, en la zona del Magdalena la 

limitante ha sido la acumulación de sales en el suelo provenientes de las aguas de riego, 

lo cual altera la dinámica nutricional y en el caso de P, este es precipitado como fosfato de 

calcio afectando su disponibilidad para las plantas.  

“Los factores de biodisponibilidad del fósforo en los suelos de la zona norte son 

desfavorables. Su concentración en el suelo es aparentemente alta (> 50 ppm) pero su 

disponibilidad es baja, debido quizás a la baja actividad biológica. Igualmente, las 

concentraciones foliares son reducidas, lo cual confirma la biodisponibilidad limitada del P 

en los suelos; restringido por la baja actividad biológica y disponibilidad de materia orgánica 



52 Dinámica del fósforo en suelo-planta en regiones tropicales 

 

mineralizable, además de las formas insolubles de fosfatos de calcio en medios básicos”.  

(Gauggel y Arévalo, 2010).  

Se considera como nivel crítico 0.20 % de concentración foliar para el cultivo de banano, 

lo cual hace necesaria la aplicación de fuentes fosfatadas para alcanzar estos niveles, éste 

programa se inicia desde la siembra, aplicado al hoyo en el cual se va sembrar la nueva 

planta; para cultivos convencionales se aplica DAP y para cultivos orgánicos Roca 

Fosfórica (Gauggel y Arévalo, 2010). 

Según Gerrero (2001), la importante interacción de los fosfatos aportados por los 

fertilizantes con la fase sólida del suelo, hace que el aprovechamiento instantáneo del P 

aplicado sea realmente escaso. La eficiencia de la fertilización varía según el tipo de suelo 

(fundamentalmente depende del pH y el tipo de arcillas); tipo de fertilizante, y técnica de 

aplicación, pero en términos generales es muy reducida, alrededor de 10-20%. Sin 

embargo, el P remanente no se va del suelo, sino que queda en el mismo generando 

efectos residuales en cultivos posteriores. Esta es una característica muy importante ya 

que es posible desarrollar esquemas de fertilización fosfatada variando la dosis de 

fertilizante en función de la relación insumo/producto. Cuando esta relación es favorable, 

es factible incrementar el nivel de P aplicado, mientras que, en años desfavorables, es 

posible no fertilizar aprovechando el efecto residual o reducir la dosis (Guerrero, 2001). 

La raíz es uno de los órganos más importantes en todas plantas, en banano y en todos los 

cultivos el P estimula el crecimiento de la raíz debido a que este elemento es requerido por 

la planta en los sitios de crecimiento activo. Debido a lo anterior generalmente se 

recomienda la aplicación de P a la siembra cuando se van a establecer plantaciones 

nuevas (López y Espinosa, 1995).  

En cuanto al crecimiento y desarrollo de las plantas de banano, cuando existe deficiencia 

de P se genera una reducción en su crecimiento, tanto de la planta madre como de los 

hijos, además se presenta reducción en la emisión y el largo de las hojas. Debido a que el 

cultivo de banano se da principalmente en suelos de regiones tropicales, en ocasiones se 

confunde el efecto de la aplicación de enmiendas con respecto a la disponibilidad de P, la 

aplicación de materiales encalantes en suelos tropicales corrige la toxicidad por aluminio y 

la deficiencia de calcio, a su vez la corrección de estos factores permite un incremento en 

la absorción del elemento (López y Espinosa, 1995).  
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El banano requiere cantidades relativamente pequeñas de P puesto que hay una gran 

transferencia de la madre al hijo, nieto etc. y las deficiencias de este elemento son raras 

después de la primera generación. El P es esencial en el establecimiento de la plantación 

y su aplicación es necesaria en esta etapa, pero dado la transferencia de madre a hijo, su 

aplicación posterior es cuestionable. Las dosis dependen del tipo de suelo, en suelos 

calcáreos y arcillosos (suelos con propiedades vérticas) se requiere entre 75 a 150 kg de 

P/ha. En suelos ácidos como ultisoles y oxisoles también se requieren dosis altas. En 

suelos francos, franco-arenosos y con pH de ligeramente ácido a neutro usualmente se 

requieren 50 kg de K/ha.  La experiencia indica que es importante aplicar fosforo en las 

tres primeras generaciones a las dosis indicadas dependiendo del tipo de suelo (Gauggel 

y Arévalo, 2010).  

El fósforo ayuda a producir un rizoma sano y un sistema de raíces fuerte. Además, tiene 

influencia en la fijación de las flores y en el crecimiento vegetativo general. Es uno de los 

tres nutrientes primarios y es absorbido por las raíces de la planta de banano, 

principalmente en la forma de ortofosfato (H2PO4-) (HYFA, s.f.). Es un componente del 

azúcar-fosfato, de los ácidos nucleicos, coenzimas, fosfolípidos, ácido fítico, entre otros. 

Juega un rol central en las reacciones que involucran al ATP. Este elemento resulta 

necesario para los diversos procesos vitales tales como la fotosíntesis, el metabolismo de 

los carbohidratos, y la transferencia de energía dentro de la planta. Ayuda a las plantas a 

acumular y a utilizar la energía de la fotosíntesis, a desarrollar las raíces, acelerar la 

madurez y resistir el estrés (HYFA, s.f.). 

El fosforo en banano está relacionado directamente con parámetros de rendimiento y 

calidad, peso en racimo y formación de almidones. La remoción de fosforo en kg/ha en 

banano se estima que es de 73 kg/ha, sin embargo, su deficiencia tiene efectos negativos 

sobre la productividad del cultivo (HAIFA, s.f.).  

Debido a que el potasio es el elemento de mayor absorción por el cultivo, no se le ha dado 

mucha importancia al fosforo. Furcal y Barquero (2013) en su investigación concluyeron 

que no hubo respuesta a la aplicación de 70 kg de P2O5/ha, excepto para las variables de 

crecimiento altura y circunferencia del pseudo-tallo a los cuatro meses de la siembra. 

También determinaron que el fósforo es útil para este cultivo durante la etapa inicial de 

crecimiento, especialmente para las raíces. Vázquez et al. (2005) afirmaron que “el fósforo 

es importante en la formación de raíces y del racimo, y que su deficiencia disminuye el 
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ritmo de producción de hojas; opinión similar tiene Mena (1997) respecto al crecimiento de 

raíces; a pesar de lo anterior, este último menciona que la respuesta de las musáceas a la 

aplicación de P es cuestionada. Del mismo modo, López (2002) informa que diversos 

estudios no han encontrado respuesta del banano a la fertilización con P, resultados 

similares obtuvieron Espinosa y Belalcázar (1998). Por otro lado, Marín y De Roberti (1992) 

mencionan que la aplicación de P al suelo no altera los contenidos de N-P-K en las hojas 

en ninguna etapa, ni eleva el rendimiento. La absorción total de P al momento de la 

cosecha fue baja; según los análisis de suelos al inicio de la siembra la cantidad de P fue 

estimada entre 9 y 10 kg/ ha. “Por consiguiente, de acuerdo con los resultados de 

absorción de P, de los análisis de suelos y la respuesta encontrada a su aplicación, se 

concluye que para que el cultivo de banano manifieste respuesta a la aplicación de P, el 

suelo debería ser muy pobre en este elemento” (Marín y De Roberti, 1992). 

Las fuentes fosfóricas utilizadas en los planes de fertilización del cultivo de banano son el 

superfosfato triple, aunque en Colombia no es tan comercial, el MAP, el DAP y la roca 

fosfórica. Sin embargo, trabajos realizados por Ruiz y sus colaboradores (2016), donde 

emplearon súper fosfato triple con la inoculación de HMA, hongos micorrícicos 

arbusculares; determinaron que la mejor respuesta se dio con una dosis de 25 g de P2O5 

por planta, es decir, con la mitad de la dosis que normalmente se aplica, pero además de 

esta pequeña dosis de P se vieron resultados positivos sobre el peso del racimo y el 

rendimiento comercial de la planta madre (PM) y el  primer  vástago (Ruiz et al., 2016). 

5.4.3 Café  

De acuerdo con Cisneros et al. (2016), la absorción de fosforo en plántulas de café se ve 

beneficiada por la presencia de microorganismos encargados de solubilizar el elemento. 

Según evaluaciones realizadas por los mismos autores en el 2016, la inoculación con 

bacterias y en presencia de roca fosfórica presentaron mayor concentración de fosforo 

inorgánico y cuando se inoculó con hongos fue mayor la concentración de fosforo orgánico. 

Sin embargo, este estudio demuestra que la presencia de este tipo de microrganismos 

tanto en los sustratos como en el sitio definitivo de siembra, ayudan a la mineralización del 

fosforo en el suelo. También se puede concluir que las proporciones de P orgánico y P 

inorgánico se presentan en el suelo de manera variable respecto al fosforo total en el suelo. 

Durante todo el estudio la forma inorgánica de fosforo fue la que predominó, posiblemente 

debido a la disolución de fosfatos de hierro y aluminio, a la roca fosfórica y del fosfato 



Capitulo 5 55 

 

diamónico aplicado en algunos tratamientos que se disolvieron gracias a los ácidos 

presentes en el suelo (Cisneros et al., 2016).  

También la aplicación de materia orgánica a través de la pulpa de café y su mineralización 

favorecen la desorción del fosforo del complejo coloidal. Sin embargo, los tratamientos que 

incluían la roca fosfórica como fertilizante mineral presentaron contenidos más altos de P 

inorgánico (Cisneros et al., 2016). 

Otros investigadores como Ávila et al. (2010) concluyen que la respuesta del café al fosforo 

en etapa de almacigo depende de la cantidad de P presente en el suelo. Adicionalmente 

confirman que la aplicación de fertilizantes fosfóricos hidrosolubles como el fosfato 

diamónico aplicado en exceso genera condiciones de acidez en el suelo que pueden 

afectar el normal desarrollo de las raíces de la planta, debido a la acidez residual que 

genera el amonio que acompaña esta fuente, el cual libera iones H+ produciendo acidez y 

por ende disminuyendo el pH. Mientras mayor sea la dosis de fosfato diamónico menor es 

el pH. Guerrero (2001) afirma que la acidez residual generada por cada 100 g de DAP se 

contrarresta con la aplicación 64 g de CaCO3.  

Mejía et al. (2011) evaluaron la influencia de los sistemas de cultivo de café orgánico, 

convencional y orgánico-mineral, sobre las fracciones de fósforo en suelos del 

departamento del Valle del Cauca, Colombia, donde “el sistema orgánico-mineral mostró 

los mayores contenidos de P orgánico e inorgánico, y el sistema convencional presentó los 

valores más bajos de ambas fracciones de P. También encontraron que los bajos 

contenidos de P en el sistema convencional se deben, posiblemente, a prácticas de 

manejo, como el uso de fertilizantes de síntesis química, la siembra a libre exposición en 

monocultivo y la ausencia de coberturas entre plantas”. De lo anterior se puede concluir 

que en los sistemas de manejo donde se incluye el aporte de materia orgánica o en los 

suelos donde existe un buen contenido de la misma, el desempeño del P aplicado a través 

de fuentes minerales o de síntesis química es superior que en ausencia o bajos contenidos 

de ésta, puesto que favorece la actividad de los ciclos bioquímicos y a su vez la 

disponibilidad del elemento para las plantas (Mejía et al., 2011). 





 

 
 

6. Factores que determinan la disponibilidad del P en 
el suelo-planta 

6.1 Factores del suelo  

Según estudios de Sanzano (2013) los factores que determinan la disponibilidad del fósforo 

en el suelo son:  

“Humedad: las experiencias señalan que el movimiento del fósforo aumenta con el 

contenido de agua del suelo. Por otra parte la absorción de fósforo por las plantas aumenta 

cuando la succión de la matriz del suelo disminuye, lo que concuerda con el concepto de 

que la transferencia del nutriente a las raíces se efectúa por medio del agua (Sanzano, 

2013).  

Textura: influye en la asimilación del fósforo tanto por el contenido de agua que el suelo 

puede retener como por la contribución a la riqueza del fósforo del suelo. Los suelos de 

textura gruesa tienen menor contenido de agua que los de textura fina, y por lo tanto, menor 

difusión del fósforo hacia la raíz. Por otra parte la cantidad de fósforo lábil o intercambiable 

será menor en los suelos de textura gruesa que los de textura fina que tienen mayor 

capacidad de adsorción de aniones agua (Sanzano, 2013).  

Coloide inorgánico: interesan el tipo y la cantidad de arcilla. Algunos minerales de arcilla 

son mucho más fijadores que otros. Generalmente aquellas arcillas que poseen gran 

capacidad de adsorción de aniones (debido a superficies cargadas positivamente), tienen 

una gran afinidad por los iones fosfato. Por ejemplo, una fijación extremadamente alta es 

característica de las arcillas alófanas, que se encuentran típicamente en los Andisoles y 

otros suelos asociados con cenizas volcánicas. Los óxidos de hierro y aluminio, tales como 

la gibsita y la goetita, también pueden atraer y retener fuertemente los iones fósforo. Entre 

las arcillas silicatadas, la caolinita tiene la mayor capacidad de fijación de fósforo. Las 

arcillas de tipo 2:1 de los suelos menos meteorizados, tienen una relativamente pequeña 

capacidad de retener el fósforo agua (Sanzano, 2013).  
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 Materia orgánica: es fuente permanente de fósforo a través de los procesos de 

descomposición y mineralización que liberan nutrientes a la solución del suelo. La materia 

orgánica generalmente tiene poca capacidad para fijar fuertemente los iones fosfato. Los 

suelos ricos en materia orgánica, especialmente de fracciones activas de la misma, casi 

siempre exhiben relativamente bajos niveles de fijación de fósforo agua (Sanzano, 2013).  

pH del suelo: La mayor parte de la fijación de fósforo ocurre a muy bajos o muy altos 

valores de pH. Cuando el pH se encuentra entre 5 y 6, los fosfatos de hierro y aluminio se 

hacen algo menos solubles. Además cuando el pH va de 8 hasta 6, los fosfatos de calcio 

incrementan su solubilidad. Por lo tanto, como regla general en los suelos minerales, la 

fijación de fósfatos es baja (y la disponibilidad para la planta es alta) cuando el pH se 

mantiene en el rango entre 6 y 7. Incluso en este rango de pH, la disponibilidad puede ser 

todavía muy baja, y los fosfatos solubles adicionados serán rápidamente fijados por el 

suelo. El bajo aprovechamiento por las plantas del fosfato agregado al suelo, es debido 

parcialmente a esta fijación. Un gran aprovechamiento deberá esperarse en los suelos 

orgánicos y en las mezclas preparadas de suelo, donde las concentraciones de calcio, 

hierro, y aluminio no son tan altas como en los suelos minerales agua (Sanzano, 2013).  

Material original: cuanto más rico es material original mayor será la disponibilidad de 

fósforo si las condiciones antes mencionadas no son limitantes” agua (Sanzano, 2013).  

Los especialistas en suelos o edafólogos a veces citan factores que parecen esotéricos 

pero que determinan cuanto fosforo estará finalmente disponible para las raíces de las 

plantas. En su lenguaje especial, los químicos del suelo se refieren a la cantidad de P que 

está presente en el agua del suelo, la cantidad total de P del suelo que es capaz de 

disolverse eventualmente en el agua del mismo, y la rapidez con que este P se disolverá 

y se tornará disponible, respectivamente (Múnera y Meza, 2012).  

Según Múnera y Meza (2012) el pH del suelo es posiblemente el indicador individual más 

importante en la disponibilidad del P en el suelo. La solubilidad de muchos compuestos de 

P disminuye a medida que el pH sube del levemente acido (6,5) a neutro (7,0) y llega al 

rango de la alcalinidad. Esto afectará directamente el tipo de fertilizante a escogerse. 

Por otro lado, Múnera y Meza (2012) afirman que la humedad del suelo es otro factor de 

importancia en la disponibilidad del P. Tanto los suelos que sufren de sequía como los 

frecuentemente anegados tienen niveles reducidos de fosfato disponible. Otros factores 
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del suelo que afectan negativamente, directa o indirectamente, la disponibilidad de P 

incluyen, pero no se limitan, a altas concentraciones de cationes en el suelo, tales como 

hierro, magnesio y aluminio (el P2O5) tiene carga eléctrica negativa; concentraciones muy 

elevadas de materia orgánica; altos porcentajes de arcilla en el suelo, y concentraciones 

excesivas del anión carbonato (CO3) (Múnera y Meza, 2012).   

6.1.1 Factores vegetales  

Para Múnera y Meza (2012) los factores que dependen de las plantas mismas y que 

influyen en la utilización del P, varían desde aquellos que son muy obvios, como el 

desarrollo relativo del sistema radical, hasta otros parámetros hereditarios menos 

aparentes, como son la energía que la especie emplea en la absorción y la densidad de 

sus raíces capilares. En la rizosfera o zona radical, las raíces ocupan a lo sumo 1% del 

volumen. Así, la mayor parte del suelo no se encuentra en contacto directo con una raíz. 

Por eso, cualquier factor manipulable que incremente el desarrollo del sistema radical 

puede servir para elevar la eficiencia de la utilización de los fosfatos por el cultivo.  

El desarrollo de las raíces se ve favorecido por las labores tradicionales de labranza y las 

prácticas culturales, por la selección de cultivares, la fertilización oportuna y apropiada en 

cantidad y ubicación (Múnera y Meza, 2012). 

6.1.2 Factores ambientales  

Cercanas al primer lugar entre los factores ambientales están las temperaturas del suelo y 

del aire. Se ha mencionado que estos factores son interactivos y en realidad, resulta 

imposible contemplar uno de ellos sin referirse al otro. La temperatura de la atmosfera 

influye sobre la temperatura del suelo, y esta a su vez gobierna el crecimiento y desarrollo 

de las raíces (Múnera y Meza, 2012).  

La humedad del suelo, que ya se mencionó entre los factores del suelo, es también un 

factor ambiental; de hecho, es uno de los más predominantes. Los investigadores 

informan, por ejemplo, que más de la mitad de las variaciones de rendimiento del trigo de 

primavera en sus experimentos de fertilización pueden adjudicarse directamente a 

fluctuaciones en la humedad del suelo (Múnera y Meza, 2012). 
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6.1.3 Deficiencia de fosforo 

“El adecuado suplemento de P permite que los procesos descritos arriba operen en 

condiciones óptimas y que el crecimiento y reproducción de la planta procedan a paso 

normal. El efecto más acentuado de la falta de P es la reducción en el crecimiento de la 

hoja así como en el número de hojas. El crecimiento de la parte superior es más afectado 

que el crecimiento de la raíz. Sin embargo, el crecimiento de la raíz también se reduce 

marcadamente en condiciones de deficiencia de P, produciendo menor masa radicular 

para explorar el suelo por agua y nutrientes. Generalmente, el P inadecuado deprime los 

procesos de utilización de carbohidratos, aun cuando continúa la producción de estos 

compuestos por medio de la fotosíntesis. Esto resulta en una acumulación de 

carbohidratos y el desarrollo de un color verde obscuro en las hojas. En algunos cultivos, 

las hojas deficientes en P desarrollan un color púrpura, ejemplos son el tomate y el maíz. 

Debido a que el P es fácilmente movilizado en la planta, cuando ocurren las deficiencias 

de este nutriente el P se transloca de los tejidos viejos a tejidos meristemáticos activos y 

por esta razón los síntomas aparecen en las hojas viejas (parte baja) de la planta. Sin 

embargo, estos síntomas de deficiencia rara vez se observan en el campo y la deficiencia 

de P generalmente se evidencia por una pérdida apreciable de rendimiento. Otros efectos 

de la deficiencia de P en la planta incluyen el retraso de la madurez, mala calidad de 

forrajes, frutas, hortalizas y granos así como una reducción de la resistencia de las plantas 

a las enfermedades” (International Plant Nutrition Institute - IPNI, 1999).



 

 
 

7. Estrategias de manejo del P en suelo-planta 

7.1 Disponibilidad del fósforo en suelo-planta 

Al considerar la disponibilidad de los nutrientes para las plantas es muy importante tener 

en cuenta los factores físicos, químicos y microbiológicos del suelo; igualmente, los 

factores fisiológicos y morfológicos de las plantas. Un factor a tener en cuenta en la 

disponibilidad del fósforo para las plantas es que las raíces son capaces de modificar la 

concentración de iones en su entorno más próximo Richardson (2001), debido a: a) 

Incidencia en el flujo de masas y difusión de iones como resultado de la absorción de agua 

e iones. b) Segregación de exudados radicales, sustancias orgánicas, que contienen una 

proporción elevada de ácidos quelantes, que pueden intercambiarse con el fósforo 

superficial, pasando éste a la disolución, de donde puede ser adsorbido por el vegetal. c) 

Exudados de iones H+, OH-, HCO3-, para mantener el balance de aniones y cationes 

adsorbidos y que da lugar a cambios de pH. d) Actividad microbiana en la rizosfera de las 

plantas (Richardson, 2001). 

Mota et al. (2010), al estudiar el movimiento de los macronutrientes y micronutrientes, a 

nivel de invernadero, con oxisoles provenientes de dos sistemas agrícolas (sabana, sin 

ningún tipo de intervención y un cultivo de maíz); encontraron que en el transporte del P, 

Fe, Mn, Zn y Cu el fenómeno predominante fue la difusión, sin importar el sistema agrícola 

considerado, para los agregados < 0.5 y potencial mátrico de (-10 kPa).  

Adicionalmente, se debe considerar la raíz como el órgano más importante involucrado en 

la nutrición de plantas, ya que su desarrollo, distribución y forma determinan el suministro 

de nutrientes a la planta y no depende únicamente de la concentración del nutriente en la 

solución del suelo (Jungk y Claasen, 1986). 

Trabajos realizados por Rita et al. (2013) muestran que la textura del suelo y el tipo de 

cobertura (leguminosas, pastos) están relacionados con la forma como se fracciona el 

fósforo disponible en los diferentes agregados o partículas que constituyen la fase sólida 
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del suelo. Este fósforo disponible o lábil se discriminó en dos fracciones: P orgánico, Po y 

el inorgánico, Pi. “En general, se encontró que la fracción orgánica del Po, se reducía un 

25 % en los macro-agregados (> 2 mm), comparados con una reducción del 15 % en las 

partículas de 0.25 mm. En el caso de los microagregados, el P orgánico aumentó un 90 % 

en partículas < 0,25 mm. El Po Lábil se redujo significativamente por incubación en las 

fracciones > 2.0 (-50%) y < 0.25 mm (-76%), pero el Po lábil aumentó un 35% en la fracción 

de 2.0 - 0.25 mm. Sin embargo, la cobertura con pastos no mostró ningún tipo de efecto 

sobre el Po en ninguno de los agregados estudiados; encontrándose que la disponibilidad 

del P depende esencialmente del proceso de mineralización de la fracción orgánica Po” 

(Rita et al., 2013).  

Dado que los niveles de pluviosidad en el trópico son bastante altos, el fósforo adsorbido 

en la superficie de las partículas del suelo puede perderse por fenómenos de escorrentía. 

Mardamootoo et al. (2015) evaluaron este tipo de pérdidas en un cultivo de caña en 

Latosoles de Mauritania utilizando un sistema de simulación de lluvias (30 min, 100 mm/h); 

encontrando que la forma predominante en que se produce la pérdida del fósforo es 

mediante el arrastre de las partículas de sedimentos, encontrando que esta pérdida 

representa entre 67- 99% del fósforo total presente en las aguas de escorrentía; en cambio 

el fósforo libre y soluble varió entre  el 1-33%, apreciando el mayor porcentaje en suelos 

ricos en ácidos fúlvicos (Mardamootoo et al., 2015). 

 “Las prácticas de control de la erosión disminuyen las pérdidas de P al desacelerar el flujo 

de agua sobre la superficie del suelo y aumentar la infiltración”.  A través del proceso de 

lixiviación (movimiento vertical del agua), ocurren pérdidas de P disuelto. Esto se convierte 

en una limitante a nivel nutricional en suelos con altos niveles de P (cercanos a su 

saturación con P), especialmente donde existe un flujo preferencial o conexiones directas 

con drenajes (Hyland et al., 2005). 

Generalmente en todos los suelos la cantidad de P presente en la fracción soluble es muy 

baja, según Navarro (2003), podría estar entre 0,1 mg a 1 mg P2O5. Esta cantidad depende 

del equilibrio que se dé entre los compuestos orgánicos insolubles y la formación o 

descomposición de la materia orgánica. El autor mencionado anteriormente representa 

dicha dinámica, a través del esquema (Figura 7-1). 
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Figura 7-1: Equilibrio de las formas de las diferentes formas del fosforo en el suelo. 

Son muchos los factores que pueden alterar este equilibrio, sin embargo, el pH del suelo 

es fundamental en el tipo de reacciones que ocurren y es quien controla el tipo de especie 

predominante del P asimilable por las plantas. 

Si se considera solamente el pH como factor de asimilación del fosforo por las plantas 

sería normal a pH bajos, es decir, cuando la disolución del suelo presentara una acidez 

notable, ya que la forma PO4H-2 es la más asimilable. Ahora bien, si el mismo grado de 

acidez existe en un suelo normal, se obtienen resultados distintos. Al ir aumentando la 

acidez del suelo, aumenta también la solubilidad de los hidróxidos libres de hierro y 

aluminio, originándose Fe+3 y Al+3, que pasan a la disolución” (Figura 7-2). (Navarro, 2003) 

 

Figura 7-2: Relación entre el pH y solubilidad de hierro y aluminio. 
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En estas condiciones de alta acidez, tanto los Fe+3 como los Al+3 precipitan inmediatamente 

los PO4H2
-  presentes también en la disolución, originándose compuestos insolubles en los 

que el fosforo no se encuentra disponible para la planta. En el caso del Fe+3 seria: 

 

Evidentemente, el equilibrio de esta reacción tiende a desplazarse hacia la derecha, ya 

que la concentración de Fe+3 y Al+3 a valores de pH menor de 4 supera de forma notable 

la de PO4H2
- , quedando solo cantidades ínfimas de fosforo en esta última forma. (238) 

 

La primera posibilidad de fijación es el reemplazamiento de grupos –OH por los iones 

fosfato en la superficie de la arcilla, posibilidad que será tanto mayor cuanto mayor sea la 

acidez del suelo y su capacidad de saturación. (239) 

La fijación va acompañada de liberación de una alcalinidad de cambio. Para PO4H2 la 

reacción seria: 

 

El poder de fijación varía con el tipo de arcilla, siendo probablemente la caolinita y la 

haloisita las que lo tienen más alto. En el caso de la caolinita, aumenta con la disminución 

del diámetro de la partícula (240) 

Una segunda posibilidad es la fijación a la arcilla por medio de los cationes a ella 

adsorbidos, los cuales actúan de unión con los aniones fosfato. Los Ca+2, Mg+2, Al+3, y Fe+3, 

realizan fundamentalmente una función de puente iónico. En el caso del calcio, el más 

frecuente, puede representarse así: 
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La intervención del calcio en este mecanismo está probada cuando se hace adsorber Ca+2 

a una arcilla. Se puede observar que el porcentaje de fijación del anión fosfato aumenta, 

sin que se alcance el umbral de precipitación del fosfato de calcio. Con esto también queda 

demostrado que se trata de una fijación y no de una precipitación. (240) 

Según Navarro (2003), los principales compuestos inorgánicos que se encuentran en el 

suelo son los que se forman al reaccionar los aniones del fósforo con calcio, hierro y 

aluminio; siendo los más predominantes e importantes los que contienen calcio. Sin 

embargo, el más insoluble y el que menos fosforo disponible posee, es el flúor-apatito 

(Tabla 7-1). 

Tabla 7-1: Compuestos de fosforo en el suelo. 

 
Compuestos que contienen calcio 

 
Compuestos que contienen hierro y 

aluminio 

Flúor apatito: (PO4)2Ca3.F2Ca Variscita: PO4Al.2H2O 

Carbonato apatito: (PO4)2Ca3.CO3Ca Stremgita: PO4Fe.2H2O 

Hidroxi-apatito: (PO4)2Ca3.Ca(OH)2 Vivianita: (PO4)2Fe3.8H2O 

Oxi-apatito: (PO4)2Ca3.CaO Dufrenita: PO4Fe2(OH)3 

Fosfato tricálcico: (PO4)2Ca3 Wavellita: (PO4)2Al(OH)3.5H2O 

Fosfato bicálcico: PO4HCa.2H2O Taranakita: (PO4)8H6Al5K3.18H2O 

Fosfato monocálcico(PO4H2)2Ca.H2O  

 

De acuerdo con lo anterior, se puede concluir que gran parte del fosforo presente en los 

suelos no es aprovechable por las plantas debido a su característica de insolubilidad y que 

es necesario que se encuentre como PO4H-2, por lo tanto, una adecuada concentración del 

elemento en el suelo es fundamental para que la planta se desarrolle adecuadamente.  
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Con el antecedente de que los suelos de zonas tropicales presentan una baja fertilidad 

natural, pH extremadamente ácido y bajos niveles de fósforo disponible para las plantas; 

investigadores de EMBRAPA en el Nordeste Paranaense de Brasil, realizaron un estudio 

sobre la disponibilidad de fósforo en suelos manejados con y sin quema. Ellos 

determinaron que el corte y la quema como prácticas agrícolas en la preparación del 

terreno, conlleva a que la pérdida de fósforo en el suelo sea más rápida. Este estudio se 

desarrolló durante un periodo de 10 años con el fin de verificar la disponibilidad del fósforo 

en suelo manejado con quema y sin quema, en un Latosol amarillo distrófico de textura 

arenosa (Tabla 7-2).  

Tabla 7-2: Valores medios de fósforo disponibles (mg dm-3), en diferentes profundidades, 

comparando los sistemas con quema y con corte y trituración del pasto con un área de 

pasto nativo, de los años 1995, 1996, 1998 y 2010, en el municipio de Igarapé-Açu (PA). 

PROF 

cm 

Tiempo 

año 

 Tratamiento 

CAP Q(-) C(-) I(-) Q(+) C(+) I(+) 

mg dm-3 

0
-1

0
 

1995 4,67  Da 8,33  CDab 8,00  CDa 6,33  Da 19,00  Aa 11,67  BCa 14,00  Ba 

1996 4,33  Da 9,33  BCa 8,33  BCa  7,67  CDa 17,00  Aa 12,00  BA 11,00  BCab 

1998 4,33  Ca 5,00  Cbc 6,33  BCa 5,00  Cab 11,33  Ab 10,33  AA 9,33   ABb 

2010 1,67  Ca 3,33  Cc 2,33  CDb 2,33  Ca 13,00  Ab 9,00    BA 14,00  Aa 

         

1
0

-2
0
 

1995 2,33  Aa 3,00   Aab 3,33  Aab 2,67  Aab 3,67  Aab 4,00   AA 3,33  Ab 

1996 2,67  Ca 4,67  ABCa 3,67  ABCa 3,33  BCa 9,67  Aa 5,67   BA 5,00  BCab 

1998 2,33  Da 3,33  CDab 3,33  CDab 3,00  Dab 7,67  Aa 5,33   BCa 6,00  ABa 

2010 1,00  Ca 1,33  BCb 1,33  BCb 1,00  Cb 3,33  ABab 3,67   Aa 4,67  Aab 

 
(Q+): Quema de la vegetación + fertilización química 
(Q-): Quema de la vegetación sin fertilización química  
(C+): Vegetación triturada + fertilización química;  
(C-): Cobertura con vegetación triturada sin fertilización química 
(I +): Trituración e incorporación de la vegetación + fertilización química  
(I-): Trituración e incorporación de la vegetación sin fertilización química 
(CAP): pasto nativo 

 

Finalmente, pudieron concluir que en el sistema sin quema hubo una tendencia al 

incremento de los contenidos de fósforo disponible en el suelo y una fuerte estabilización 

del nutriente en el tiempo, especialmente en el tratamiento con la incorporación de la 
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cobertura y la adición de fertilizantes. Por el contrario, el sistema con quema tiende a 

disminuir los niveles de fósforo ocasionado por la de degradación química del suelo y, 

consecuentemente, contribuyendo con la insostenibilidad del sistema de producción. 

Adicional a esto, también pudieron medir el comportamiento del pH y del Aluminio en el 

suelo en ambos sistemas (Trindade et al., 2011). 

En las tablas 7-3, 7-4 y figura 7-3, se encuentran los valores de pH y aluminio 

intercambiable, que, aunque no presentan diferencias estadísticas significativas para la 

mayoría de los tratamientos a lo largo de los años, caracterizan este suelo como muy ácido 

y de alto contenido de toxicidad por aluminio, pudiendo explicar los bajos niveles en los 

contenidos de fósforo disponibles. 

Tabla 7-3: Valores medios de pH en H2O, en diferentes épocas y profundidades, 
comparando los Sistemas con quema y sin quema con un área de pasto nativo, en el 
municipio de Igarapé-Açu-PA. 

PROF 

cm 

Tiempo 

año 

Tratamiento 

CAP Q(-) C(-) I(-) Q(+) C(+) I(+) 

mg dm-3 

0
-1

0
 

1995 5,33  AA 5,47  Aa 5,10  Aab 5,43  Aa 5,67  Aa 5,33  aa 5,43  Aa 

1996 5,37  AA 5,50  Aa 5,50  Aa 5,40  Aa 5,67  aa 5,50  Aa 5,20  Aa 

1998 5,17  ABa 5,30  ABa 5,37  ABa 5,07  Bab 5,60  Aa 5,43 ABa 5,00  Bab 

2010 4,67  BB 5,23  ABa 4,87  ABCb 4,73  ABb 5,27  Aa 4,57  Bb 4,60  Bb 

         

1
0

-2
0
 

1995 5,30  AA 5,27  Aab 4,93  Aab 5,20  Aa 5,07  Aab 5,07  Aa 5,17  Aa 

1996 5,13  AA 5,33  Aa 5,27  Aa 5,33  aa 5,40  aa 5,43  Aa 5,10  Aa 

1998 4,97  Aab 5,23  Aab 5,17  Aa 4,93  Aab 5,13  Aab 5,03  Aa 4,97  Aa 

2010 4,63  Ab 4,80  Ab 4,53  Ab 4,53  Ab 4,83  Ab 4,40  Ab 4,43  Ab 
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Tabla 7-4: Valores medios de aluminio intercambiable (cmolc dm-3), en diferentes épocas 
y profundidades, comparando los sistemas con quema y sin quema, con un área de pasto 
nativo, en el municipio de Igarapé-Acu-PA 

PROF 

cm 

Tiempo 

año 

 Tratamiento 

CAP Q(-) C(-) I(-) Q(+) C(+) I(+) 

mg dm-3 

0
-1

0
 

1995 0,33  ABb 0,23  Ba 0,70  Aa 0,37  ABb 0,30  ABa 0,43  ABb 0,37  ABb 

1996 0,37  Ab 0,37  Aa 0,20  Ab 0,30  Ab 0,20  Aa 0,30  Ab 0,43  Ab 

1998 0,27  Ab 0,23  Aa 0,20  Ab 0,33  Ab 0,20  Aa 0,23  Ab 0,27  Ab 

2010 0,80  ABa 0,37  Ba 0,73 ABa 0,77  ABa 0,37  Ba 0,93  Aa 0,87  Aa 

         

1
0

-2
0
 

1995 0,77  Aa 0,73  Aa 1,13 Aa 0,87  Aab 0,67  Aa 0,93  Aab 0,70  Ab 

1996 0,63  Aa 0,80  Aa 0,50  Ab 0,47  Ab 0,57  Aa 0,57  Ab 0,63  Ab 

1998 0,47  Aa 0,63  Aa 0,40  Ab 0,47  Ab 0,83  Aa 0,57  Ab 0,53  Ab 

2010 0,90  Aa 1,00  Aa 1,13  Aa 1,10  Aa 1,03  Aa 1,30  Aa 1,23  Aa 

 

 

 

Figura 7-3: Fósforo disponible en la profundidad de 0-10 cm comparando los sistemas con 

quema y sin quema de la vegetación secundaria, con el área de pasto nativo, en diferentes 

épocas, en el municipio de Igarapé-Açu- PA. 
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7.1.1 Eficiencia de la fertilización 

El uso de cualquier fertilizante fosfórico implica conocer previamente lo siguiente: La 

concentración de fósforo disponible en el suelo usando un método de extracción 

específico; estimar el nivel crítico para el respectivo cultivo, utilizando el mismo método de 

extracción, y, la capacidad de fijación del fósforo que presenta el suelo, mediante su 

isoterma de adsorción (Hue y Fox, 2010).  

La mayoría de los métodos de análisis de suelos consisten en poner a agitar una muestra 

de suelo con una solución extractora por un periodo de tiempo determinado, luego la 

solución es filtrada y se determina la cantidad del nutrimento que permanece en solución 

(Jones, 1990).  

“La solución extractora debe extraer los nutrimentos de las fracciones disponibles, tal como 

lo hacen las plantas. Aunque no es necesario que el método de análisis extraiga 

exactamente la misma cantidad del nutrimento que la planta, el valor extraído debe 

correlacionar bien con la cantidad absorbida por las plantas” (Lindsay y Cox, 1985).  

La composición química de la solución extractora condiciona la cantidad del nutriente 

extraído; por consiguiente, las cantidades extraídas de los nutrientes dependen del tipo de 

extractante utilizado; esto limita seriamente la posibilidad de poder usar y comparar los 

resultados de los análisis de suelos cuando se usan extractantes diferentes; a menos que 

se realice un análisis de correlación entre los métodos de extracción (Berrow y Mitchell, 

1980).  

 “Por nivel crítico se entiende aquella concentración de un elemento, por encima de la cual, 

la probabilidad de incrementos sensibles en la producción, debido a la aplicación del 

elemento es baja; mientras que, valores inferiores probablemente corresponderán a 

producciones pobres y la probabilidad de incrementos debido a la aplicación del elemento 

es alta, esto en relación con el método analítico utilizado y a la respuesta del cultivo cuando 

se aplica un determinado nutrimento” (Cabalceta, 1994a,  Cabalceta, 1994b). 

La estimación de este nivel crítico es esencial para mejorar la productividad de los cultivos 

y garantizar que las dosis de fertilizantes aplicados sean económicamente eficientes; la 

estimación del nivel crítico también puede hacerse utilizando isotermas de adsorción (Hue 

y Fox, 2010).  En la tabla 7-5 se muestran los niveles críticos para diferentes cultivos, en 

suelos de diversos países del trópico (Hue y Fox, 2010). 
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Tabla 7-5: Concentración de P en la solución del suelo necesaria para alcanzar el 90-95% 
del rendimiento de varios cultivos. 

Crop 
Soil solution P 

(mg P L-1) 

Sugarcane (Saccharum officinarum) 0.01 

Sorghum (Sorghum bicolor) 0.06 

Low solar radiation 0.01 

Corn (Zea mays) 0.05 

Wheat (Triticum aestivum) (calcareous soil, Pakistan) 0.035 

Rice (Oriza sativa) (flooded pots, IRRI, Philippines) 0.02 

Millet (Pennisetum glaucum) 0.20 

Rye grass (Lolium perene) (New Zeaaland, pots) 0.10 

Peanut (Arachis hypogaea) (Halii soil) 0.01 

Soybean (Glycine max) 0.20 

Desmodium (Desmodium intortum)(Honokaa soil) 0.20 

Cowpea (Vigna unguiculata) 0.10 

White clover (Trifolium repens) (New Zealand, pots) 0.30 

Head lettuce (Lactuca sativa) ( 0.30 

Chinese cabbage (Brassica oleracea) 0.20 

Tomato (Lycopersicon esculentum) 0.20 

Eggplant (Solanum melongena) 0.20 

Onion (Allium cepa) mycorrhizal 0.40 

Nonmycorrhizal 1.6 

Cassava (Manihot esculenta) 0.005 

Sweet potato (Ipomea batatas) 0.10 

Irish potato (Solanum tuberosum) (Mean of five national and 
international locations) 

0.18 

Taro (Colocasia esculenta) (not flooded, Kauai) 0.05 

(flooded, Kauai) 0.07 

Yams (Discorea alata) 0.05 

Banana (Musa paradisiacal)(100-L pots) 0.05 

Macadamia (Macadamia intergrifolia) (20-L pots) 0.008 

CLhrysanthemum (Chrysanthemum morifolium) (Maui) 0.17 

 

A partir de esta información, se considera que para lograr un rendimiento del 90-95 %, para 

la mayoría de los cultivos, se necesita una concentración promedio de 0.10 mg/L de P en 

la solución del suelo (Hue y Fox, 2010). Teniendo en cuenta la anterior información y 

obteniendo las isotermas de adsorción de estos suelos, se puede estimar que cantidad de 

P se ha adsorbido en un suelo determinado, cuando la concentración del P en la solución 

de ese suelo en particular es de 0.10 mg/L. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que este 
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tipo de información no puede extrapolarse para otro tipo de suelos; por consiguiente, los 

resultados que se obtienen dependen del tipo de extractante utilizado y de las 

características físico-químicas del suelo estudiado (Hue y Fox, 2010). 

A continuación, en la tabla 7-6 se muestran los niveles críticos de varios nutrientes para el 

sorgo forrajero (Sorghum bicolor) como planta indicadora, en diferentes suelos de Costa 

Rica, utilizando el método de extracción Mehlich 3. En esta tabla se puede ver que la 

naturaleza del suelo condiciona los niveles críticos estimados para cada nutriente, así, se 

observa que en los andisoles se presenta el nivel crítico más alto para el P, comparado 

con los otros ordenes de suelos. Esto refleja, de alguna manera, las condiciones en que la 

planta logra acceder al nutriente para suplir sus necesidades nutricionales (Cabalceta y 

Molina, 2006). 

Tabla 7-6: Niveles críticos de varios nutrientes (Ca, Mg, K, P, S, Cu, Mn y Zn; utilizando 
como planta indicadora el sorgo forrajero y, como método de extracción Mehlich 3. 

Ultisoles 

 cmol (+) l-1 mg l-1 

 Ca Mg K P S Cu Mn Zn 

Deficiente <2 <0,4 <0,1 <2 <18 <0,2 <2 <1,0 

Nivel crítico 4 0,8 0,2 3 36 0,4 4 1,5 

Suficiente 4-19 0,8-4 0,2-0,5 3-10 36-50 1-5 4-10 1,5-5 

Alto >19 >4 >0,5 >10 >50 >5 >10 >5 

         

Andisoles 

 cmol (+) l-1 mg l-1 

 Ca Mg K P S Cu Mn Zn 

Deficiente <2 <0,4 <0,1 <8 <15 <0,2 <2 <2 

Nivel crítico 5 0,75 0,22 16 31 0,4 4 2,5 

Suficiente 5-20 0,75-5 0,22-0,5 16-50 31-50 1-5 4-10 2,5-5 

Alto >20 >6 >0,5 >50 >50 >5 >10 >5 

         

Inceptisoles 

 cmol (+) l-1 mg l-1 

 Ca Mg K P S Cu Mn Zn 

Deficiente <2 <0,6 <0,1 <3 <16 <0,2 <2 <1,0 

Nivel crítico 3,1 1,1 0,2 6 32 0,4 4 1,7 

Suficiente 3,1-18 1,1-5 0,2-0,8 6-18 32-50 1-5 4-10 1,7-5 

Alto >18 >5 >0,8 >18 >50 >5 >10 >5 
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Para obtener una isoterma de adsorción se utiliza el suelo como un adsorbente del 

nutriente; una cantidad fija de éste se pone en contacto con diferentes soluciones que 

contienen concentraciones crecientes del nutriente, durante un período de tiempo que 

garantice que el proceso de adsorción alcance la condición de equilibrio; es decir, que la 

concentración del P en la solución del sobrenadante sea constante; esta concentración se 

conoce como concentración de equilibrio, Ce (mg/L). Con esta información, se construye 

una gráfica de la cantidad adsorbida del P (mg P/g suelo) vs Ce (mg P/L), para cada una 

de las suspensiones utilizadas. La cantidad adsorbida se calcula como la diferencia entre 

la concentración inicial de cada una de las soluciones del P y la Ce, de cada una de ellas, 

por unidad de peso del suelo utilizado (Hue y Fox, 2010).  

 
 

 

 

 

 

 

El eje de las concentraciones se muestra en una escala logarítmica10 (log (mg/L). 

Figura 7-4: Isotermas de adsorción características de tres suelos de Hawaii. Fuente: (Hue 
y Fox, 2010). 

Desde el punto de vista operativo el uso de cualquier fertilizante implica tener en cuenta 

los siguientes aspectos: propiedades físico-químicas del suelo, eficiencia del cultivo, 

factores climáticos, naturaleza química del fertilizante, formas de aplicar el fertilizante. 

Cuando un gránulo de fertilizante soluble en agua entra en contacto con el suelo, el agua 

se mueve lentamente hacia el gránulo, disolviéndolo (Hue y Fox, 2010). Las 

concentraciones de P aumentan significativamente alrededor del gránulo, por lo que 

inicialmente tienen lugar reacciones de precipitación. A medida que los iones fosfato en 

solución migran lentamente lejos del gránulo de fertilizante, las concentraciones de P en 

la solución del suelo se reducen y la adsorción es la reacción dominante que reduce tanto 

la solubilidad como la disponibilidad de P. Estas son algunas de las razones por las que P 
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no se aleja mucho del punto de aplicación (no más de unos pocos cm). A medida que el P 

se difunde lejos del gránulo, los precipitados se disolverán lentamente, excepto en suelos 

altamente calcáreos donde pueden permanecer los fosfatos de calcio (Abat et al., 2014). 

La predominancia de Ultisoles y Oxisoles en muchos suelos tropicales, donde la fracción 

arcillosa presenta altas concentraciones de óxidos de Fe y Al de baja cristalinidad, al 

aplicar P al suelo en forma soluble, este se fracciona en los componentes de la fase sólida 

del suelo; principalmente, la superficie de las arcillas y de los oxihidróxidos de Fe y Al, 

mediante fenómenos de adsorción. Sin embargo, el P adsorbido puede regresar a la 

solución del suelo mediante el proceso de desorción (Abat et al., 2014).  

En suelos calcáreos y con pH básicos, el proceso que predomina es la precipitación del 

fósforo soluble en la solución del suelo, al reaccionar con el calcio se forman fosfatos de 

calcio, este proceso es reversible y se conoce como disolución. En suelos calcáreos la 

cantidad de calcio disponible es suficientemente alta para precipitar grandes cantidades 

de P, por lo tanto, la fijación de P en estos suelos es realmente un problema (Bertrand et 

al., 2003). Por otra parte, la acumulación de materia orgánica también genera problemas 

de retención de P, se calcula que a medida que la materia orgánica se acumula en el suelo, 

a su vez, el P se acumula en la materia orgánica a razón de 20 kg de P por tonelada de 

carbono (Kirkby et al., 2011). De igual manera esta inmovilización es reversible por ejemplo 

mediante la aplicación de enmiendas (Haynes 1982; Abat et al., 2014). 

En cuanto a la eficiencia del cultivo se deben tener en cuenta los siguientes factores 

asociados con la planta: el radio de las raíces, longitud de las raíces, número y longitud de 

los pelos radicales, el número de raíces axiales y radiales; todos estos factores determinan 

la arquitectura y morfología de la rizosfera, condicionando la velocidad de absorción del 

fósforo y la velocidad de adquisición del agua.  

Los factores climáticos más importantes en el trópico son los altos niveles de pluviosidad 

y la temperatura; esto condiciona los procesos de mineralización de la materia orgánica y 

la pérdida de nutrientes por lixiviación y escorrentía. 

En general, los fertilizantes fosfóricos de mayor uso en el trópico son las fuentes de alta 

solubilidad y las rocas fosfóricas, éstas últimas son más baratas y de mayor eficiencia a 

largo plazo, dado que garantizan el mantenimiento de concentraciones mínimas de fósforo 

en el suelo durante largos períodos de tiempo (Leon y Fenster, 1979). Los fertilizantes más 
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usados son los termofosfatos (19% P2O5), hiperfosfatos (30% P2O5) superfosfatos (20 % 

de P2O5). En cuanto a la forma como estos se aplican, las prácticas más comunes es la 

dispersión manual y la aplicación en forma de bandas, generalmente, estas formas se 

combinan para lograr una mayor eficiencia (Baligar y Bennett, 1986). 

Desde el punto de vista agronómico se han establecido varios métodos para estimar el 

grado de aprovechamiento de los fertilizantes fosfóricos. Estos métodos son los siguientes:  

Método directo o radioquímico, en este procedimiento el fosforo del fertilizante (31P) se 

cambia por el isótopo 32P, de naturaleza radiactiva y, se realiza una sola aplicación del 

fertilizante marcado, se mide entonces, cuánto 32P se transfiere a los tejidos de la planta 

durante un tiempo específico. La vida media de este isótopo del P es de 14.3 días. En un 

experimento típico se tomaron 400 g de suelo y se le adicionaron 10 mg de fertilizante 

marcado con 32P, a continuación, se sembró un tipo particular de pasto y se cosechó 

durante 87 días; se midió la cantidad de 32P que se transfirió a la planta durante este 

período, encontrándose una recuperación del 18-21 % (Syers et al., 2008). 

El segundo método para evaluar la eficiencia con que las plantas toman el fósforo es el 

método de la diferencia: 

Se mide el rendimiento de un cultivo en particular con, y sin la adición de una cantidad 

conocida del fertilizante y se calcula lo que se conoce como eficiencia agronómica: 

       E.A = (YN-YO)/FN   

Donde, YN, YO, rendimientos obtenidos con, y sin la aplicación del fertilizante, 

respectivamente (kg masa seca/ha; kg producto/ha, etc); FN, cantidad de fertilizante 

aplicado (kg/ha). 

La otra forma de aplicar este método es midiendo la cantidad del P asimilado por el cultivo, 

en lo que se conoce como eficiencia aparente (Syers et al., 2008). 

        E.Ap  = (UN-UO)/FN 

 

Donde, UN, UO, cantidad de P asimilado por el cultivo con, y sin la aplicación del fertilizante, 

respectivamente; FN, cantidad de fertilizante aplicado (kg/ha). 
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La otra forma de evaluar la eficiencia de la fertilización es mediante el método del balance: 

Se calcula el fósforo total P por unidad de masa del material vegetal con respecto a la 

cantidad de fósforo aplicado. (Syers et al., 2008). 

PNB = UN/FN 

7.1.2 Estrategia de manejo de P en suelos tropicales 

El conocimiento de la dinámica del fósforo (P) en el sistema suelo-planta, y especialmente 

del destino a corto y largo plazo del fertilizante P en relación con las diferentes prácticas 

de manejo, es esencial para el manejo sostenible de los agro-ecosistemas tropicales. Rao 

et al. (2004) realizaron una serie de pruebas de campo en las sabanas tropicales y las 

laderas andinas en Colombia para seguir la dinámica de P bajo diferentes sistemas de 

manejo.  

En las sabanas tropicales de los Llanos de Colombia, en rotaciones cereal-leguminosa 

(maíz-soya o arroz-Caupí) y sistemas de pasturas, las mediciones de las fracciones P del 

suelo indicaron que el P aplicado se mueve preferentemente a fuentes de P inorgánicas 

lábiles, y luego solo lentamente la producción de biomasa y los microbios en zonas de P 

orgánicas bajo pasturas introducidas y rotaciones de cultivos. Los estudios de campo 

realizados para cuantificar la efectividad residual de los insumos de fertilizante P en las 

rotaciones de cultivos en términos de respuesta al crecimiento del cultivo y tamaños lábiles 

de P, indicaron que las aplicaciones de P soluble a los oxisoles de Colombia permanecen 

disponibles por períodos mucho más largos de lo esperado que en suelos de fijación de P, 

como los oxisoles de Cerrados brasileños (Rao et al., 2004). 

En las laderas andinas de Colombia, también investigaron el impacto de los barbechos 

plantados a corto plazo para restaurar la fertilidad del suelo en suelos con deficiencia de N 

y P mediante la mejora del reciclaje de nutrientes a través de la aplicación de materia 

orgánica. Los resultados indicaron que el fraccionamiento de la materia orgánica del suelo 

y el P del suelo podrían ser más eficaz para detectar el impacto de los barbechos plantados 

en la mejora de la fertilidad del suelo que los métodos convencionales de análisis de suelos 

(Rao et al., 2004). 
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7.1.3 Encalamiento 

Encalar es el proceso de adicionar cal al suelo para corregir su acidez. Es una de las 

primeras prácticas que desarrolló el hombre para corregir las propiedades químicas del suelo 

(Zapata, 2014). Durante el encalamiento se busca aumentar la capacidad neutralizante de 

acidez (CNA). La reacción que sucede es una reacción de neutralización; es decir, la cal 

consume H+ de las distintas fuentes de acidez del suelo. Estos protones son consumidos 

por la CNA y por lo tanto el pH del suelo aumenta. Este aumento de pH, facilita la 

precipitación del Al+3; que es lo que realmente se desea en muchos suelos tropicales, para 

evitar el efecto hidrolítico de este catión, cuya consecuencia inmediata es la liberación de 

protones a la solución del suelo, con lo que se propicia la solubilización de mayores 

cantidades de Fe, Mn y Al, los cuales pueden formar compuestos insolubles con el P. 

Las metodologías desarrolladas para determinar los requerimientos de cal de los suelos 

se basan en el aumento de la CNA. Existen diferentes métodos para evaluar la acidez del 

suelo, ya que cada uno de ellos busca medir uno o varios de los grupos de acidez del 

suelo. McLean (1982), agrupó los métodos para determinar los requerimientos de cal en: 

1) incubación, 2) titulaciones ácido base, y 3) equilibrio con soluciones buffer o 

amortiguadas.  

El encalamiento es una de las estrategias de manejo en suelos tropicales con bajos 

contenidos de P y alta fijación del mismo. Esta práctica busca además de mejorar la 

dinámica del calcio y el magnesio, corregir la toxicidad por aluminio Al+3 el cual, al ser 

catión presenta preferencia por el P que es un anión y de esta manera lo retiene 

fuertemente dejando a la planta sin la disponibilidad de este nutriente. De acuerdo a lo 

expuesto por Zapata (2014), “el Al+3 en la solución del suelo y en soluciones nutritivas 

inhibe el desarrollo de las raíces de las plantas e influye directamente en el rendimiento de 

los cultivos” (Adams y Lund, 1966). Magistrad (1925) observó que cuando el pH aumentaba 

o cuando se adicionaba sulfato al suelo o a la solución nutritiva que se le había aplicado 

Al+3, la concentración de aluminio decrecía a menos de 1 ppm (Zapata, 2014) 

Con esta experiencia se pensó que con la adición de cal o de yeso al suelo, los problemas 

de la toxicidad con Al desaparecerían. De hecho, el encalamiento y la aplicación de yeso 

son, actualmente, dos prácticas agrícolas de uso común para corregir la toxicidad por Al 

en los suelos (Figura 7-5).  Los altos niveles de saturación de aluminio en el suelo reducen 

el crecimiento de raíces, inhibiendo su elongación y penetración en el suelo y 
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consecuentemente, reduciendo la absorción de agua y nutrientes, así como la incapacidad 

de las raíces de llegar a estos en el subsuelo (Sánchez y Salinas, 1981). En una segunda 

fase del daño, el aluminio obstaculiza la translocación de nutrientes a la parte área, los 

cuales se manifiestan como deficiencias nutricionales principalmente de P, Ca y Mg 

(Sánchez y Salinas, 1983). 

 

Figura 7-5: Síntomas de toxicidad por aluminio en la parte aérea (izquierda) y en las raíces 
(derecha) de café. Fuente: Sadeghian (2013). 

El P es considerado como un nutriente que participa activamente en el desarrollo de raíces 

debido a que proporciona la energía necesaria para que se dé la división y elongación 

celular. En la figura 7-6, se muestra el efecto del aluminio sobre el desarrollo de raíces de 

café. 

 

Figura 7-6: Efecto del aluminio sobre el desarrollo de raíces de café. Fuente: Zapata 
(2014). 
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Es muy importante estimar la cantidad de cal (CaCO3) necesaria para lograr un aumento 

del pH que garantice la precipitación de la mayor parte del aluminio en suelos tropicales, 

esta cantidad de cal suele calcularse usando la siguiente fórmula (Espinosa, 1996): 

            CaCO3 (t/ha) = Factor (1.5-3.0) x cmol Al/kg de suelo 

Factor ajustable que varía típicamente entre 1,5 y 3.0              

       cmol Al/kg de suelo. Cantidad de aluminio intercambiable presente en el suelo 

Otra forma, es estimar la cantidad de cal necesaria para lograr un valor específico de 

saturación de las bases. En estudios realizados en Brasil, en cultivos de café, se encontró 

que los mejores rendimientos se lograron cuando al adicionar la cal se obtenían 

porcentajes de saturación de bases cercanos al 60%; es decir, este cultivo logra su mayor 

productividad con saturaciones de Al hasta de un 40%. El cálculo se realiza de la siguiente 

manera: 

    Ca CO3 (t/ha) = [(BS2 - BSi) x C.I.C] / 100 

BSj = saturación de bases inicial; BS2 = saturación de bases deseada, C.I.C = capacidad 

de intercambio catiónica. 

Sin embargo, para suelos derivados de cenizas volcánicas (Andisoles), estas estimaciones 

de la cantidad de cal deben ser corregidas, dado que en estos suelos se encuentran 

grandes cantidades de partículas arcillosas de baja cristalinidad, con áreas superficiales 

específicas muy grandes; principalmente, alofana, imogolita, complejos húmicos con Al, 

etc. La cal que se adiciona en estos suelos suele interaccionar con estas arcillas, 

aumentando la C.I.C, pero sin aumentar significativamente el pH ni precipitar el Al; por 

consiguiente, en estos suelos, las cantidades calculadas de cal con las fórmulas anteriores 

subestiman las cantidades necesarias de cal (Espinosa, 1996). Es importante recalcar, que 

este tipo de cálculos son de naturaleza empírica y deben ajustarse teniendo en cuenta el 

tipo de suelo y cultivo. 



 

 
 

8. Conclusiones 

 El fosforo es uno de los nutrientes más limitantes en regiones tropicales, presenta una 

alta fijación debido a la mineralogía de estos suelos, afectando así su disponibilidad 

para el normal crecimiento y desarrollo de las plantas. 

 La textura y la estructura en los suelos tropicales, constituyen características físicas 

determinantes para el normal desarrollo de las plantas, pues están directamente 

relacionadas con el movimiento de agua en el suelo, la aireación y el espacio 

disponible para las raíces. Sin embargo, con frecuencia se da mayor importancia a las 

propiedades químicas que a las físicas, lo cual contribuye a un deterioro progresivo 

del recurso suelo por un inadecuado y excesivo manejo de la labranza. Es por esto 

que la retención de agua en el suelo y su disponibilidad para las plantas son limitantes 

importantes en la agricultura tropical.  

 Los oxisoles y ultisoles, son órdenes de suelos comunes de regiones tropicales y se 

caracterizan por ser muy pobres químicamente. Son suelos ácidos, desaturados en 

las bases calcio, magnesio, potasio y con altos contenidos de hierro y aluminio. 

Además de su baja capacidad de intercambio catiónico pueden presentar toxicidad 

por aluminio y manganeso.  

 Químicamente el pH es considerado uno de los factores más importantes en el suelo, 

pues este determina la dinámica de los nutrientes y su disponibilidad. Generalmente, 

a pH ácidos (< 5.5), casi todos los nutrientes se encuentran menos disponibles para 

las plantas y especialmente aquellos que necesitan en mayor cantidad (N, P, K, Ca, 

Mg, K) 

 Debido a las altas temperaturas y precipitaciones típicas de las regiones tropicales, la 

materia orgánica se mineraliza rápidamente, logrando que los suelos presenten bajos 

contenidos. Esta condición obliga a realizar aplicaciones de este material con el fin de 
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mejorar las características físico-químicas del suelo para alcanzar la productividad 

deseada.  

 En los suelos tropicales la materia orgánica es fundamental, pues ésta se encarga de 

activar todos los procesos microbiológicos que generan la dinámica nutricional del 

fosforo y otros nutrientes.  

 La principal fuente de compuestos orgánicos de fósforo la constituyen residuos de 

plantas, animales y microorganismos, que liberan compuestos como ácidos nucleicos, 

fosfolípidos y ésteres., lo que representa entre un 30 y un 60% del fósforo total.  (Cerón 

y Aristizábal, 2012) 

 La principal contribución a la dinámica del fósforo en los suelos está dada por el 

recambio de los procesos de mineralización-inmovilización microbianos, que poseen 

un papel esencial, especialmente en la rizosfera. (Cerón y Aristizábal, 2012) 

 El horizonte A del suelo, es la zona donde se da la mayor actividad microbiológica, 

debido a que es allí donde se acumula la mayor cantidad de materia orgánica. En 

presencia de esta, la interacción que ocurre entre los microorganismos contribuye a la 

disponibilidad de nutrientes para las plantas.   

 El fosforo en el suelo puede encontrarse de forma inorgánica-disponible para las 

plantas-, orgánica y como parte de los minerales. En condiciones de acidez y altas 

concentraciones de Fe y Al, la disponibilidad de P se reduce significativamente.  

 Debido a la baja disponibilidad de P en suelos tropicales, las plantas desarrollan 

estrategias para obtener este nutriente, una de ellas es el aumento de raíces laterales 

y adventicias para captar P de la rizosfera que por ser poco móvil se dificulta su 

absorción. Adicionalmente las plantas tienen la capacidad de secretar enzimas que 

permiten mineralizar el P y aumentar su disponibilidad en la rizosfera.  

 Las micorrizas y los microorganismos solubilizadores de fosforo son dos factores que 

ayudan a mejorar la transferencia y captación del P, mejorando notablemente la 

absorción del mismo por las plantas.  

 La presencia de aluminio y óxidos de hierro en las arcillas que conforman los suelos 

tropicales, es la principal razón de retención fosfórica, sin embargo, es posible que   

regrese a la solución del suelo mediante el proceso de desorción.  
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 Una gran parte de los suelos de regiones tropicales donde se desarrollan cultivos de 

importancia económica como la palma de aceite, el banano y el café; presentan 

características químicas que favorecen la fijación de fosforo. Esta condición afecta el 

desarrollo radical de las plantas, conduciendo así a la ineficiencia en los procesos de 

absorción de nutrientes y en las prácticas de fertilización. 

 Pese a muchas investigaciones que sostienen que el cultivo de banano no responde 

en rendimiento a altas dosis de aplicación de P, si bien no incrementa el rendimiento 

su deficiencia si puede afectarlo negativamente disminuyéndolo, entendiendo que 

afecta múltiples procesos fisiológicos importantes para la planta.  

 Las pérdidas de P por lixiviación y escorrentía en suelos tropicales se da porque estos 

tienen una capacidad máxima para adsorber el elemento. la aplicación de dosis 

correctas de fertilizantes es una de las estrategias de manejo para disminuir estos 

fenómenos. 

 La forma química de P tomada por las plantas H2Po4 
= predomina a pH entre 6-6.5, por 

eso el pH del suelo es determinante para la disponibilidad del elemento. 

 Tanto los pH ácidos como los básicos favorecen la baja disponibilidad de P. a pH < 5 

se forman fosfatos de hierro y aluminio, a pH > 6.5 el P se precipita como fosfato de 

calcio. 

 La dinámica nutricional del P está dada por múltiples factores, sin embargo, el proceso 

de fertilización con productos de síntesis química como los nitrogenados, generan 

cambios de pH que favorecen o dificultan la absorción de P por parte de las plantas.  

 El balance nutricional permite que exista sinergia entre los elementos logrando su 

disponibilidad. En palma de aceite, la respuesta del nitrógeno aumenta cada vez que 

el nivel de P es adecuado.   

 Pese a que el requerimiento de P en cultivos como el banano es relativamente bajo, 

su deficiencia causa bajos rendimientos, mala calidad y baja productividad.  

 Los factores que determinan la disponibilidad de P en el suelo son la humedad, textura, 

temperatura, tipo de arcilla, materia orgánica y pH. 

 La absorción de P por las plantas se ve afectada por factores vegetales, ambientales 

y por la deficiencia del elemento en el suelo. 
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 La interacción de procesos como flujo de masas, difusión de iones, segregación de 

exudados radicales y la actividad microbiana, intervienen en la disponibilidad de P.  

 La caolinita y la haloisita, son las arcillas que presentan el más alto poder de fijación 

de P en el suelo.  

 Las fuentes fosfóricas que mejor se comportan en los suelos tropicales son las 

citrosolubles, como las rocas fosfóricas aciduladas o los termofosfatos. Las fuentes 

hidrosolubles como el DAP y el MAP, además de costosas son poco eficientes por la 

alta retención que presentan estos suelos. 

 La mayor eficiencia del P en el suelo está dada por las interacciones que ocurren entre 

las partes física, química, microbiológica del suelo y su relación directa con la planta, 

específicamente con las raíces, y no por fuentes hidrosolubles de fertilizantes; estas 

pueden terminar afectando negativamente los ecosistemas a través de procesos de 

eutrofización y los costos de producción en la actividad agrícola. Por eso es importante 

revisar la parte microbiológica del suelo como el motor de procesos químicos en el 

suelo para garantizar una adecuada nutrición de las plantas. 

 Aunque en la mayoría de cultivos el nitrógeno y el potasio se requieren en mayor 

cantidad que el fosforo, este último presenta sinergia con la mayoría de los elementos, 

por lo tanto, su importancia no está dada por la cantidad en que lo requiera la planta 

sino por sus funciones bioquímicas. Su deficiencia puede desencadenar graves 

problemas a nivel fisiológico y por ende la productividad de los cultivos.  

 De nada sirve el mejor plan de fertilización si no se tienen en cuentas las 

características físicas, químicas y biológicas del suelo.  

 Conocer el suelo y sus características no es suficiente para entender la dinámica del 

fosforo, es necesario comprender su comportamiento a nivel fisiológico para poder 

correlacionar lo que sucede en ambos ambientes suelo –parte aérea, y de esta manera 

plantear de manera eficiente el manejo del nutriente en los diferentes sistemas 

productivos. 
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