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RESUMEN: EI P es uno de los tres macronutrientes primarios requerido para el crecimiento de las plantas y los animales.
Su aplicacion excesiva en los agrosistemas ha generado suelos enriquecidos con P en muchas latitudes. La revision que se
presenta tiene como objetivo realizar una valoracién abreviada sobre el significado de suelo enriquecido con P y las
afectaciones ambientales que ello provoca. Cuando el balance entre el P aplicado menos el exportado resulta positivo, se
incrementa el P asimilable y se produce una acumulacion de P en el suelo, que con el transcurso de los afios origina el
enriquecimiento en P de los suelos. El P participa en la eutrofizacion de los cuerpos de agua, lo que se agudiza cuando el
suelo esta enriquecido con P. En un suelo enriquecido con P se incrementa el pH, disminuye el contenido de materia
organica, se descompone la caolinita, se afecta la nutricion de las plantas por efectos de antagonismo y se inhibe el
funcionamiento micorrizico.

Palabras clave: fosforo, fosforo en suelo, eutrofizacion, fertilidad del suelo.

ABSTRACT: Phosphorus is one of the three primary macronutrients required for the growth of plants and animals. Its
excessive application in agrosystems has generated soils enriched with P in many latitudes. The review's aim is to provide
an abbreviated consideration of the meaning enriched with P and its environmental effects. When the balance between the
applied P minus the exported is positive, the assimilable P increases. Therefore, an accumulation of P occurs over the
years, producing the P-enrichment of soils. Phosphorus participates in the eutrophication of water bodies, which is
exacerbated by P-enriched soils. In P-enriched soils, the pH increases, the content of organic matter decreases, the
kaolinite is decomposed, nutrition is affected by antagonistic effects, and mycorrhizal function is inhibited.

Key words: phosphorus, phosphorus in soil, eutrophication, soil fertility.

Basado en lo expresado con anterioridad, la revision que
se presenta tiene como objetivo realizar una valoracion
abreviada sobre el significado de suelo enriquecido con P y
las afectaciones ambientales que ello provoca.

INTRODUCCION

El P es uno de los tres macronutrientes primarios
requerido para el crecimiento de las plantas y los animales;
su aplicacion es necesaria para mantener la produccion y la
rentabilidad de los cultivos, asi como la produccion
animal (1).

ENRIQUECIMIENTO FOSFORICO DEL
SUELO

Debido a las aplicaciones fosféricas durante afios con
fertilizantes minerales, con fertilizantes organicos o con
ambos, en ocasiones de manera irracional (2), se han
alcanzado concentraciones elevadas de P en muchos
suelos agricolas de diferentes latitudes.

Suelos con concentraciones muy altas de P se han
encontrado en Maryland, USA (3), en Holanda (4,5), en
otros paises de la Unién Europea (6), en China (7), lo que
se ha atribuido a que el aporte del nutriente ha sido mayor
que la remocion realizada por el producto cosechado
(1,8,9).
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Cuando en un area agricola el balance entre el P
aplicado menos el extraido por el producto cosechado
(exportado) resulta positivo, se va incrementando la
disponibilidad fosférica del suelo (P asimilable) y a su vez,
se va produciendo una acumulacion de P en el suelo
(residualidad), que con el decursar de los afios origina el
enriquecimiento fosférico del medio edafico (10-15); es
decir, el suelo llega a convertirse en lo que se denomina un
“suelo enriquecido con P”; en estos casos, el P asimilable
supera al valor considerado como 6ptimo para los cultivos y
estos no responden ante la fertilizacion fosférica.
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La disponibilidad de P para los cultivos se determina,
de manera general, a partir de los resultados obtenidos
mediante i) el analisis de suelo, ii) el analisis de la planta o
de un tejido indicador de la planta, iii) el balance entre el P
aplicado y el exportado por el producto cosechado.

El analisis de suelo brinda informacion sobre la
disponibilidad de P para las plantas (16-19); mientras que
el andlisis de un tejido indicador de la planta (generalmente
hojas o parte de ellas), aporta informacién sobre el estado
nutricional del cultivo (3,20,21). Ambos métodos son vélidos y
la precision en la recomendacion del nutriente se incrementa
si se llevan a cabo los dos andlisis.

Por su parte, el método del balance constituye una manera
de restituir al suelo lo que se exporta del campo con el
producto cosechado, pero para ello se tiene que utilizar el
analisis quimico de lo cosechado, como pueden ser la planta
completa o parte de ella (22,23).

Los resultados que se obtienen a partir del analisis
foliar o del suelo, se comparan con categorizaciones ya
establecidas y se precisa el estado nutricional de la planta
o la concentracion de P asimilable del suelo. En la Tabla 1
se ejemplifica con analisis de suelo utilizando los métodos
de determinacién de P asimilable Bray and Kurtz No.1 (24),
Olsen (25,26), Mehlich 3 (26,27) y Oniani (28).

Esas categorizaciones en la mayoria de los casos se
encuentran referidas como Bajo, Medio, Alto y Muy Alto,
también como Muy Bajo, Bajo, Medio, Alto y Muy Alto,
o como Muy Deficiente, Deficiente, Medio, Abastecido,
Muy Abastecido, entre otras modalidades; en fin, es
variable y dependiente de la técnica analitica empleada,

de las consideraciones del investigador, de las condiciones
edafoclimaticas, de la especie vegetal y del manejo.

En muchas ocasiones para el caso del analisis del suelo,
se consideran otras propiedades para precisar aun mas la
categoria del P asimilable que corresponda, como pueden
ser el pH, la textura, el contenido de materia organica, la
capacidad de intercambio catiénico, entre otras. Para el
caso del andlisis de planta con frecuencia se considera
el porcentaje de humedad de la muestra analizada y la
edad de la planta al momento del muestreo. Las categorias
definidas tanto para la fertilidad fosférica del suelo como para
el estado nutricional de las plantas, estan asociadas a dosis
de fertilizantes a aplicar, de donde se selecciona aquella que
corresponda a cada condicion especifica.

A partir de la diferencia entre el P aplicado y el exportado
por la cosecha (método del balance), se pretende mantener
un estado de fertilidad fosférica del suelo estable en el
tiempo (balance igual a “cero”), siempre que esa fertilidad se
considere adecuada (Categoria Medio o Alto).

El método del balance permite incrementar la fertilidad
fosférica en suelos con P asimilable insuficiente (Bajo o
Muy Bajo) aplicando mas P del que se exporta del campo
(“balance positivo”), hasta llevarlo a un estado 6ptimo de
concentracion de P asimilable.

Un “balance negativo” es apropiado para disminuir la
concentracion de P asimilable en suelos enriquecidos con
P (Muy Alto), eliminando la aplicacion del nutriente hasta
tanto el analisis de suelo indique que la categoria fosférica
del suelo haya descendido a un nivel adecuado, momento
a partir del cual se tratara de mantener un balance igual
a “cero”.

Tabla 1. Categorizacion de P asimilable del suelo determinado por diferentes métodos.

Solucidn extractiva Categoria P (mg kg™')

0,03 M NH,F+0,025 M HCI pH 3,5 Bray and Kurtz No. 1
Muy Bajo <3
Bajo 3-7

Medio 7-20

Adecuado >20

0,5 M NaHCO, pH 8,5 Olsen

Bajo <5
Medio 5-10
Adecuado >10
Bajo <10

Optimo 10-30

Alto 30-60
Muy Alto > 60

0,2 M CH;COOH+ 0,25 M NH,NO; + 0,015 M NH,F + 0,013 M HNO; + 0,001 M EDTA Mehlich 3

Bajo <15

Optimo 15-50

Alto 50-100

Muy Alto > 100
Nivel critico 30

0,05 M H,SO, Oniani (mg 100g"',P,0;)

Bajo <15

Medio 15-30

Alto 30-45
Muy Alto > 45
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Todo pareciera indicar que existe garantia de que en
un agrosistema se aplique al suelo la cantidad de P
requerida para el cultivo; sin embargo y desafortunadamente,
esto no ha sido asi, diversos aspectos han conllevado al
enriquecimiento fosforico del suelo.

Una cuestion muy comun en la practica agricola, lo
constituye el hecho de que al productor le satisface aplicar
mas nutriente que el recomendado, sin valorar también
el impacto econémico negativo que tiene esta practica.
Puede mencionarse también el hecho de aplicar fertilizante
fosférico quimico o alguna enmienda con contenido de
P apreciable y ademas, fertilizante organico. Esto es un
comportamiento que se ha practicado por afios en areas
ganaderas, sobre todo en paises desarrollados (29), donde
las excretas del ganado son llevadas e incorporadas a los
campos, pero casi siempre son los mismos campos los que
reciben este tratamiento, ya que el traslado de excretas
desde su origen a areas alejadas de esta, encarece en
demasia el proceso productivo. Otra cuestion que merece
mencionarse esta relacionada con la utilizacion de féormulas
de fertilizantes para el uso en la agricultura, con las que
resulta complejo garantizar la dosis de alguno de los
nutrientes sin exceder las necesidades de otro y casi siempre
es el P el que se sobreestima. Algunas formulas utilizadas en
la agricultura son:

10-10-10 17-17-17
12-12-12 21-7-14
15-15-15 9-13-17

Otra forma de aportar P al horizonte cultivable del suelo es
mediante la acumulacion biogénica o reciclaje del nutriente,
el que se produce mediante la incorporacion de raices, las
hojas senescentes, ramas, flores, frutos y los residuos de
cosecha, que aportan en superficie parte del P que la planta
extrae de los horizontes mas profundos.

IMPACTO AMBIENTAL
DEL ENRIQUECIMIENTO
FOSFORICO DEL SUELO

Efecto sobre fuentes de agua: Eutrofizacion

La eutrofizacion es definida de forma simple, como el sobre
enriquecimiento con nutrientes de ecosistemas acuaticos
que conlleva al crecimiento de las algas y a eventos andxicos
(2,30) o como el proceso de enriquecimiento organico o
productividad bioldgica de un cuerpo de agua, acelerado por
mayores aportes de nutrientes (31).

En respuesta al sobre enriquecimiento con nutrientes,
el fitoplancton se modifica hacia una proliferacion molesta
de algas, que al descomponerse producen un olor fétido y
provoca la disminucién de oxigeno provocando la muerte de
los peces (11).

Otros problemas asociados con la eutrofizacion son la
presencia de toxinas en el agua, pérdida de transparencia del
agua y disminucién de la luz que llega en profundidad, mal
sabor del agua potable, desaparicion de las plantas nativas y
pérdida de la biodiversidad (32).

La eutrofizacién es un problema también en muchas areas
costeras marinas, lo que viene provocando la muerte de los
arrecifes coralinos.

Finalmente, la eutrofizaciéon tanto en fuentes de agua
dulce como de agua salada, conlleva a la pérdida de
los valores estéticos, ecolégicos y econdmicos de los
ecosistemas acuaticos.

Muchos ecosistemas acuaticos del mundo han estado
sometidos a la eutrofizacion (América del Sur (33-35), Cuba
(36-38), Europa (39), China (40), Australia (41), Africa del Sur
(42), India (43), Estados Unidos (44,45) (Tabla 2).

Ademas del N, el P es considerado como un componente
clave que limita la calidad del agua dulce y causa la
eutrofizacion en muchos lagos y en otras fuentes de agua
(2,46,47). El incremento de la concentracion de P en los
cuerpos de agua se produce, entre otras causas, por la
incorporacién del nutriente por medio de la escorrentia que
ocurren en suelos agricolas (48-50).

Tabla 2. Ejemplos de ecosistemas acuaticos que se han encontrado afectados por la eutrofizacion.

Ecosistema

Rio Santa Lucia, Uruguay

Lago Titikaka. Bolivia

Embalse La Juventud, Pinar del Rio. Cuba; embalse Marenga, Ceara. Brasil

Rio Los Guaos, Santiago de Cuba. Cuba
Rio Ariguanabo, Artemisa. Cuba

Golfo de Batabano, Mayabeque. Cuba

Mar Baltico, Mar Negro, Mar Mediterraneo, Atlantico Noreste. Europa

LagoTaihu, Lago Chaohu, Lago Dianchi, Rio Yangtze. China

Estuario Peel-Harvey, Lago Mokoan, Rio Darling. Australia

Reservorio Albert Falls, Reservorio Midmar, Reservorio Hartbeespoort, Lago costero Sibhayi, Lago costero Kuhlange entre otros. Sur Africa

Lago Sukhna. India
Everglades, Florida. Estados Unidos

Bahia Chesapeake, region Atlantico Medio, Estados Unidos
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De lo anterior se desprende que en la medida que las
aplicaciones de P resulten mas elevadas innecesariamente,
tanto mas riesgo de enriquecimiento fosforico del suelo se
tiene y a la vez, mas riesgo de participar en los procesos de
eutrofizacion de las fuentes de aguas. De ahi, la importancia
de conocer cuanto P se requiere en cada condicion, para
suministrar el nutriente que satisfaga las exigencias y no mas.

Efectos en el suelo

Es reconocido que el P posee baja solubilidad y poca
movilidad en los suelos y este solo se puede reponer
mediante la fertilizacién (51,52).

Cuando el fertilizante fosforico se aplica y sus granulos
se disuelven con la humedad del suelo, se desarrollan
reacciones entre el fosfato, los constituyentes del suelo y
los compuestos no fosforados del fertilizante, las cuales
remueven al nutriente de la fase liquida y lo convierten menos
soluble (53). Este fendmeno se conoce desde hace mas de
siglo y medio y es conocido como fijacién o retencién de P.
Entre los constituyentes del suelo que participan en la fijacién
o retencion del P, son reconocidos el carbonato de Ca y los
Oxidos y 6xidos hidratados de Fe y Al, sugiriéndose que el
P precipita como fosfato de Ca, de Fe o de Al, o que se
enlaza quimicamente a estos cationes en la superficie de los
minerales del suelo (54).

La retencion de P con los cationes mencionados se
le denomina adsorcion y se considera una reaccion de
intercambio entre los iones fosfatos y los iones hidroxilos
asociados con el metal.

En la medida que aumenta la concentracion de aniones
fosfatos, se incrementa el intercambio con los aniones (OHY),
lo que hace aumentar la densidad de carga negativa del
coloide y asi, el pH de la solucion (55). Se ha demostrado que
soluciones concentradas de P descomponen a la caolinita,
propiciando la precipitacion de un compuesto Al-P (56).
También se ha encontrado que la adsorcién de P propicia
la liberacion de (SO,)* y (SiO,)* y una elevacion del pH
de la solucion, indicativo del reemplazo de los aniones
mencionados y de los grupos (OH); al incrementar la
concentracion de P, se produce un incremento abrupto en
la liberacion de (SiO,)* y no asi de (SO,)?, lo que sugiere
que los minerales arcillosos silicatados se desorganizan y se
desplaza el [(SiO,)*] (57).

Se han presentado evidencias sobre la solubilizacion de la
materia organica del suelo ocasionada por el fosfato mono
y di aménico en los micro sitios de aplicacion de las fuentes
fosforicas (58).

El mecanismo propuesto para la explicacion del
comportamiento descrito antes, consiste en que el amonio
de los fertilizantes remplaza a varios iones metalicos di y tri
valentes de los complejos estables de la materia organica,
haciendo de esta manera que los complejos formados
resulten mas solubles, propiciando el movimiento de la
materia organica por el perfil del suelo (59).

Ante el exceso de P en el suelo, las plantas suelen
manifestar suficiencia o exceso de P. Cuando esto ocurre, los

contenidos de clorofila se reducen drasticamente debido a la
manifestacién de antagonismo con aniones como el NO*, ya
que la capacidad fotosintética y, por ende, la clorofila, estan
relacionadas directamente con el contenidode Pyde N enla
planta (60).

Altas concentraciones de P en el suelo causan disminucion
en la absorcion de Zn, bien por la formacién de precipitados
en el suelo o por procesos metabdlicos en las plantas, que
impiden la translocacién del nutriente desde la raiz al resto de
la planta (61).

Se ha demostrado que elevadas concentraciones de P
en el suelo, hacen decrecer los niveles de colonizacién
micorrizica (62-65), conducen a una supresion rapida
del desarrollo del arbusculo e inhibe temporalmente el
crecimiento de la colonizacién radical (66).

CONSIDERACIONES GENERALES

La necesidad del uso del P en la agricultura es innegable;
sin embargo, ese uso debe ser racional, en correspondencia
con las necesidades del suelo y de la planta.

Aplicaciones excesivas de P traen aparejadas situaciones
adversas para el ambiente y para la produccion agricola.

En esta revision se ha tratado de ilustrar de forma breve,
el origen del enriquecimiento fosférico del suelo y los dafios
ambientales que vienen asociados a este fendmeno, entre
los que se han destacado la eutrofizaciéon y en el suelo, el
incremento del pH, la disminucion del contenido de materia
organica, la dispersién y descomposicién de la caolinita,
el antagonismo con otros nutrientes y la inhibicién del
funcionamiento micorrizico.

A partir de lo expuesto, se desprende que constituye una
obligacion actuar con eficiencia en el uso de los fertilizantes
en general y de los fosféricos en particular, que, ademas de
lo costoso que resultan, proceden de fuentes agotables de la
naturaleza, ya muy deprimidas.

Se impone entonces, establecer el mejor método de
analisis de P asimilable para cada condicién, conocer el
estado actual de los suelos en cuanto a su disponibilidad
fosférica, actualizar los requerimientos externos e internos
de P que poseen los -cultivos, establecer nuevas
categorizaciones de la disponibilidad fosférica de los suelos,
utilizar el método del balance (aporte menos exportacion)
acompafado del analisis del suelo para poder ajustar con
mayor precision las dosis de P a aplicar en cada condicion
y finalmente, investigar en condiciones de campo los efectos
que pudiera tener el enriquecimiento en P sobre la fertilidad
del suelo.

CONCLUSIONES

» Aplicaciones de fertilizantes con fosforo en los
agrosistemas en el tiempo que superan las exportaciones
realizadas por el producto cosechado provoca el
enriquecimiento del suelo con el nutriente.

» El enriquecimiento del suelo con fdésforo propicia que
el nutriente participe en la eutrofizacion a partir de
fendmenos erosivos.
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Elevadas concentraciones de fésforo en el suelo
incrementan el pH, disminuyen el contenido de materia
organica, dispersan y descomponen la caolinita, provocan
el antagonismo con otros nutrientes e inhiben el
funcionamiento micorrizico.
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