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TRANSFORMACIONES Y TRANSLOCACIONES DEL FOSFORO COMO
INDICADORES DEL DESARROLLO DEL SUELO
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RESUMEN

La cantidad, formas y distribucién del fésforo en el perfil del suelo se pueden usar
como indicadores del desarrollo del suelo. En las fases iniciales del desarrollo, el fésforo
en la forma de apatito predomina. En las fases intermedias, los fosfatos inorgdnicos no
ocluidos y los fosfatos orgdnicos alcanzan el mdximo, y en estados avanzados predo-
minan los fosfatos secundarios inorgdnicos en forma ocluida. El f6sforo total disminuye
conforme aumenta el grado de desarrollo del suelo salvo que la posicion fisiogrifica
favorezca la acumulacién de fésforo. El fésforo puede ser un factor determinante de
qué tipo de vegetacién se establece en los suelos. Los estudios de edafogénesis en zonas
dridas o semidridas, deberd tener en cuenta los factores climdticos que puedan afectar al
movimiento y/o la transformacién del fésforo.
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SUMMARY

PHOSPHORUS TRANSFORMATIONS AND TRANSLOCATION AS
INDICATORS OF SOIL DEVELOPMENT

The quantity, form and distribution of phosphorus in the soil profile can be used as
indicators of soil development. At initial stages the apatite form of phosphorus predo-
minates. During the intermediate phases of development, non occluded inorganic
phosphates reach a maximum. In advanced stages of the pedogenetic process inorganic
secondary phosphates in the occluded form predominate. Total phosphorus diminishes
as soil development advances, unless the physiographic position helps accumulation.
Phosphorus can be a determining factor of the type of vegetation of a given site. Climatic
factors such as rainfall and temperature should be taken into account in the study of
phosphorus transformations and translocation in arid and semiarid regions.
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INTRODUCCION

La génesis del suelo puede consi- exposicion de los materiales de par-
derarse como dos pasos en parte tida y la diferenciacién de horizontes
superpuestos: la acumulacién y/o en el perfil, ésta de un interés mads
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inmediato para la edafologia y se
puede considerar como el efecto
combinado de adiciones, extraccio-
nes, translocaciones y transforma-
ciones (Simonson, 1959). Algunos
compuestos de metales existentes
en el suelo han sido utilizados, con
diferentes grados de éxito para
estimar condiciones paleoclimati-
cas relacionadas con la formacién
del suelo y/o edades relativas del
suelo en cronosecuencias (Diaz vy
Torrent, 1989).

Algunas propiedades del fosforo
hacen que éste sea un buen indi-
cador de procesos genéticos del
suelo. En primer lugar los materia-
les originarios son, en condiciones
normales, pricticamente las Unicas
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fuentes de fésforo en el suelo. En
segundo lugar el fésforo es un ele-
mento esencial para la produccién
de materia organica, que a su vez es
un factor importante en el desarro-
llo, segin un modelo energético
de génesis de suelo (Runge, 1973).
En tercer lugar, el fosforo es relati-
vamente inmoévil en el suelo, pero
una cierta redistribuciéon puede ocu-
rrir en el transcurso de los largos
periodos de tiempo de desarrollo del
suelo. Esta redistribucién puede ser
utilizada para clarificar algunos pro-
cesos activos en la edafogénesis, tal
y como lo indican estudios efectua-
dos principalmente en zonas tem-
pladas himedas.

TRANSFORMACIONES

El diagrama presentado por Lind-
say y Moreno (1960) (Fig. 1) dauna
idea de la complejidad de las relacio-
nes entre los posibles compuestos
del fésforo. La fuente principal de
fésforo en la roca madre es el apa-

‘to. La cantidad de este elemento
<n solucién viene determinada por
la meteorizacién del apatito, El pH
juega un importante papel en su
meteorizacién, puesto que a pH
superiores a 7.5 no se produce
meteorizacién de este compuesto
en forma significativa. Una vez que
el fésforo estd en solucidén puede ser
utilizado por las plantas, eliminado
por percolacién fuera del perfil,
translocado dentro del suelo, o pre-
cipitado como fosfato de -calcio,
aluminio o hierro, segin sean las
condiciones de pH del medio. Por
supuesto una pequena cantidad que-
da en solucién,

Los puntos situados por encima de
la linea dada en la figura 1, represen-
tan condiciones de solucién del
suelo sobresaturadas respecto al
mineral que representa esa linea,
y puntos por debajo, subsaturacion.
La presencia de carbonato cdlcico
baja la actividad del ion Ca y permi-
te que la actividad del ion PO,H
aumente y se multiplique por 100
por cada unidad de aumento del
pH, hasta que esta actividad quede
reducida por la solubilidad de otro
compuesto de fésforo en el suelo.

En las condiciones del suelo donde
Ca, Al y Fe estin presentes, el
fosforo presenta solubilidad ma-
xima a pH 7, en el cual aproximada-
mente 3 ppm de fésforo en solucién
representa condiciones de equilibrio.
A pH 7 el foésforo estd en las condi-
ciones mas favorables para que sea
utilizado por las plantas y/o ser
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FIG. 1.-Diagrama de
solubilidad para compuestos
de fésforo a 25 °Cy 0.005 M
de concentracion de Calcio
(pCa =2.50) (Lindsay y
Moreno, 1960).

translocado. A valores de pH infe-
riores a 7 los fosfatos de hierro y
aluminio predominan y la solubili-
dad del fésforo decrece con la dis-
minucién del pH. A valores de pH
por encima de 7, los fosfatos cal-
cicos predominan y la solubilidad
del fosforo decrece al aumentar el
pH. Generalmente, conforme el
proceso de meteorizacion avanza el
pH disminuye y la variscita y estren-
gita predominan (Black, 1967. Lind-
say y Moreno, 1961), En suelos
basicos de zona semidrida los fosfa-
tos cdalcicos son los minerales de
fésforo mds estables, mientras que
en condiciones alcalinas se forma
fosfato sbédico, que es altamente
soluble (Chhabra et al., 1981).

Las transformaciones de fésforo
han sido utilizadas por varios inves-
tigadores como indice de la intensi-
dad relativa del desarrollo del suelo
(Bawin y Tyner, 1957 a, Bawin y

Tymer, 1957 b, Godfrey y Riecken,
1954, Smeck, 1970, Smeck y Runge,
1971, William y Walker, 1969).
Godfrey y Riecken (1954) y Smeck
(1970) estudiaron el fésforo orgd-
nico y el contenido total de este
elemento de secuencias de suelos
con distintos grados de desarrollo,
El fosforo total y el orgdnico dismi-
nuyen conforme aumenta la intensi-
dad de la meteorizacion. La distri-
buciéon del fésforo orgdnico dismi-
nuye con la profundidad a un ritmo
mayor conforme los suelos estdn
mas desarrollados. Los autores atri-
buyen a la meteorizacién la dismi-
nucion del fésforo en los horizontes
A en relacién a las cantidades encon-
tradas en los horizontes C. En otros
estudios efectuados por Smeck y
Runge (1971) y Runge y Riecken
(1966) se han encontrado relaciones
inversas. Suelos que ocupan &reas de
acumulacién de agua pueden acumu-
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lar fésforo procedente de suelos
menos desarrollados situados en po-
siciones fisiograficas mas altas.
Bauwin y Tyner (1957 a) estu-
diaron suelos que representan cuatro
secuencias de desarrollo representan-
do situaciones que partiendo de
materiales bdsicos dan lugar a suelos
acidos. Separaron el fésforo en ex-
traible y no extraible. La porcién
extraible inclufa el fésforo organico
y el fésforo extraible por el méto-
do Bray P-2. La parte no extraible
se consider6 el fésforo total menos
el extraible. En su estudio la pro-
porcidon relativa del total del fésfo-
ro en forma no extraible en los di-
versos horizontes estudiados fue
B > A > C. Conforme aumentaba
el grado de desarrollo del suelo la
cantidad de foésforo no extraible
aumentaba en el horizonte B. En
investigaciones posteriores (Bauwin
y Tyner, 1957 b) establecieron que
el no extraible se encontraba en
forma de compuestos secundarios
de hierro, Resultados similares han
publicado Tiessen et al. (1984).
Estos autores intentaron relacionar

FIG. 2.—Cambio en las magnitudes
de las fracciones de fosfato
durante la genesis del suelo

(Williams y Walker, 1969).
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diferentes formas del fésforo a suelos
de ocho 6rdenes de Soil Taxonomy
en medios muy heterogéneos, desde
bdsicos a muy Aacidos, obteniendo
bajos coeficientes de determinacién
(R2).

Smeck y Runge (1971) en un estu-
dio de una secuencia de suelos en
Illinois con diferentes grados de
desarrollo, y en una condiciones de
medio 4cidas fraccionaron la parte
inorgdnica del fésforo en las formas
céalcica, de aluminio, de hierro y la
“ocluida”, El mayor aumento de
fésforo se observé en el horizonte
B, en forma ocluida, que aumenté
de 75 mg kg ™! en el suelo menos de-
sarrollado hasta 450 mg kg™! en el
mas desarrollado.

La figura 2 resume los cambios
en la forma en que se encuentra el
fésforo como resultado del desarro-
llo del suelo. Este diagrama resume
las conclusiones de una serie de
estudios efectuados en una secuen-
cia de suelos derivados de basalto y
de sedimentos glaciares. Al princi-
pio del procesos de formacién el
fosforo estd en la forma extraible

FOSFATO TOTAL

FOSFATO  INORGANICO
SECUNDARIO OCUXDO

APATITO

FOSFATO INORGANICO
SECUND. NO OCLUIDO

FOSFATO ORGANICO

GRADO DE DESARROLLO DEL SUELO
—
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inorganica (apatito), El fosfato orga-
nico y el secundario no ocluido
aumentan rapidamente hasta un
maximo. En este punto el contenido
de apatito es bastante bajo y no
puede suministrar la cantidad de
fésforo necesaria para contrarrestar
la cantidad que se elimina por perco-
lacién, utilizacién por las plantas
y la formaciéon de fosfato secunda-
rio inorgdnico ocluido. Como resul-
tado, la acumulacién de fosfatos
organicos y fosfatos secundarios
inorgdnicos no ocluidos cesa, y la
cantidad del fésforo ocluido aumen-
ta a expensas del organico y del
inorganico no ocluido.

Las mismas transformaciones de
fésforo pueden ocurrir conforme la
precipitacién crece desde climas
aridos o semidridos a las mas llu-
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viosas (Walker, 1965). De esta forma
el uso del fésforo como indicador
de la edafogénesis de los suelos
espanoles tendra que hacerse toman-
do en cuenta los factores climéticos,
principalmente precipitacién y tem-
peratura,

El fosforo secundario inorgénico
ocluido y las cantidades relativas de
las diferentes formas son un buen
indicador de la edad del suelo, asf
como de las condiciones climaticas
en que se ha desarrollado el suelo.
Esto es vidlido para algunos materia-
les de partida. Walker y Syers (1976)
indican que para suelos derivados
de basalto en Nueva Zelanda estas
relaciones se cumplen, mientras que
lo contrario es cierto para materiales
de partida dcidos,

TRANSLOCACION DEL FOSFORO

La distribucién vertical del fésforo
total puede ser un indice del grado
de desarrollo del suelo y similar a la
del disponible que es maximo cerca
de la superficie, minimo en la parte
baja del horizonte A o en la parte
superior del B, aumenta en la parte
baja del B o C, y decrece de nuevo
hasta un nivel caracteristico del
material de origen (Smeck, 1970).
Las cantidades minimas y maximas
del fosforo total encontradas por
debajo del horizonte superficial se
encuentran a profundidades mayores
que las de arcilla.

Smeck y Runge (1971) distin-
guieron dos zonas bien diferenciadas
de acumulacion del fésforo en los
horizontes B. Atribuyeron estas dos
zonas a dos maneras diferentes de
inmovilizacién, la superior corres-

ponde a la zona afectada por los
ciclos de humedecimiento-secado
frecuentes y/o a la precipitacion
del fésforo por el hierro. La inferior
se debe a la precipitacion de este
elemento por el calcio y se localizaba
inmediatamente encima de los mate-
riales ricos en carbonatos,

Las translocaciones de fésforo
pueden ser la causa de que algunas
veces se encuentren discrepancias en
la distribucién del fésforo cuando se
asocia al desarrollo del suelo (Smeck
y Runge, 1971). Estos autores tam-
bién observaron que la acumulacién
era mayor en el horizonte B de los
suelos pertenecientes a la serie
Denny (Mollic Albaqualf, los mas
desarrollados de la secuencia estu-
diada) de la que se podria justificar
por la eluviacién de los materiales de
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los horizontes A. Otro suelo (el de
la serie Sable (un typic Haplaquoll),
el menos desarrollado de la serie es-
tudiada) tenia menos acumulaciéon
de fosforo en el horizonte B de la
que se habia perdido de los horizon-
tes A, lo que atribuyeron al lavado.

Translocaciones de fésforo pueden
ocurrir no sélo entre suelos pertene-
cientes a series diferentes sino tam-
bién entre suelos de la misma serie.
Se ha observado que algunos suelos
de una misma serie tienen niveles
diferentes de fésforo dependiendo
de la posicién fisiografica en que se
encuentren, siendo las posiciones
mas bajas las de mayor acumula-
cién, debido a que el fésforo lixi-
viado en las posiciones fisiogrdficas
altas se acumula en las mas bajas.

Condiciones especiales tales como
las existentes en suelos calcareos,
altamente sb6dicos, poco salinos,
pueden facilitar el movimiento del
fésforo en el suelo, como resultado
de una mayor disolucion de los
compuestos cdleico-fostorados (Gup-
ta et al, 1990). Esto puede ser
atribuido a la formacién de Naz POy,
soluble (,Chhabra etal, 1981).

Compuestos férricos, la capacidad
tampdn del suelo, la materia orgdnica
y la composicion granulométrica
parece ser que influyen en la movi-
lidad del fésforo en el suelo (Day
et al., 1987, Runge, 1973, Solis y
Torrent et al., 1990).

Compuestos tales como goetita
pueden desempenar un papel impor-
tante en las translocaciones de fos-
foro. (Torrent, 1991, Torrent et al.,
1990), en estudios realizados con
goetitas, determinaron que tanto la
superficie especifica como su morfo-
logfa y otras caracteristicas influyen
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en la movilidad del fésforo. Asi, la
energia de activacién de las reaccio-
nes lentas entre el fosfato y la goetita
varian segln la morfologia de los
cristales de este compuesto, existien-
do una mayor barrera al proceso de
adsorcién en los cristales con super-
ficies con aristas que los que presen-
tan una superficie mas suave. Estos
hechos pueden explicar, junto con el
proceso cronosecuencial de la forma-
ciébn de Oxidos de hierro y otros
factores, contenidos diferenciales
de fésforo en el suelo,

El uso de técnicas modernas de
aislamiento, deteccién y caracteriza-
cion de minerales fosfarados (mi-
croscopia de transmisién electrdnica,
en combinacién con andlisis de rayos
X con dispersién de energia, difrac-
cién de rayos X y espectroscopia de
rayos X transformada) permiten la
identificacion de compuestos de
féosforo de manera mas individual-
mente, Estas técnicas pueden servir
para lograr una mejor comprensién
de los mecanismos que gobiernan los
fenbmenos de transformacién vy
translocacion de los compuestos de
fésforo en el suelo (Pierzynsky et
al., 1991).

Otra manera en la que el fésforo
puede afectar el desarrollo del suelo
es que puede ser un factor decisivo
del tipo de vegetacidn que exista
en un lugar determinado, y de
esa forma afectar a la morfologia
del suelo. Hinkley y colaboradores
(1970) estudiaron un sector fisio-
grafico y observaron que los suelos
en las partes altas (principalmente
Typic Hapludalfs) tienen unos nive-
les més bajos de fésforo que los sue-
los en las partes intermedias y bajas
de las laderas (Hapludolls y Argiu-
dolls). Estos investigadores sugieren
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que los diferentes niveles de fésforo
de los suelos son los responsables
por la distribucion tipica de la vege-
taciéon de esa zona (drboles en las
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partes altas de las laderas y grami-
neas en las bajas) lo que dard como
resultado suelos de morfologia di-
ferente,

CONCLUSIONES

Algunas propiedades del fosforo
hacen que este pueda ser utilizado
como indicador de procesos gené-
ticos del suelo. La cantidad forma y
distribucién del fésforo en el suelo
ha sido estudiada por diversos inves-
tigadores y relacionada con los
estados de desarrollo del suelo.

Las transformaciones del fésforo
en el suelo han sido utilizadas por
varios investigadores como ndice de
la intensidad relativa del desarrollo
del suelo, observindose importantes
transformaciones del fésforo total y
el orgdnico.

La influencia de la topografia y de
factores climdticos tales como preci-
pitacién y temperatura en estas
transformaciones ha sido evidencia-
da, pudiendo establecerse una rela-
cién entre la precipitacion y la tem-

peratura con las transformaciones de
los compuestos de fbésforo en el
suelo,

La distribucion vertical del fosforo
en el suelo puede ser un indice del
desarrollo del suelo. Translocaciones
del fosforo pueden ocurrir en algunas
situaciones fisiograficas y pueden
ser la causa de discrepancias en la
distribuciéon del fésforo en determi-
nadas situaciones.

Algunas condiciones especiales
tales como las existentes en suelos
calcareos, altamente sbédicos, poco
salinos, pueden facilitar el movi-
miento del fésforo en el suelo. La
movilidad del fésforo se puede ver
afectada también por la composicidén
granulométrica, la capacidad tampén
del suelo y algunos compuestos
férricos, tales como la goetita.
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