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necesidad de mantener y mejorar el esta-
do de P de muchos suelos, particularmen-
te los de los paises menos desarrollados,
para el crecimiento de los cultivos alimen-
tarios de fibra y la bioenergia. En tercer
lugar, la importancia del efecto adverso de
la eutrofizacion en las masas de agua
superficiales deriva de la transferencia del
P del suelo al agua.

Reservas de fésforo y demanda
de este macronutriente

El tamafo del recurso mundial de P ha
sido una gran fuente de preocupacion re-
cientemente. De todos los elementos re-
queridos en grandes cantidades por las
células vivas, el recurso global de P es el
mas pequefio. Hace unos afos, se predijo
que, a las tasas de extraccion vigentes en
ese momento, la reserva de roca fosférica
econémicamente explotable se agotaria
en 60 a 100 afos. Una reevaluacion re-
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ciente sugiere que sin cambios en la de-
manda las reservas explotables de roca
fosforica pueden durar entre 300 y 400
afios. Tales predicciones destacan la ne-
cesidad de utilizar el P de manera eficien-
te y reciclarlo para cerrar el ciclo de oferta
y demanda.

El fosfato mineral es un recurso no
renovable, con el 85% de las reservas de
roca fosférica ahora conocidas en sdlo
tres paises: Marruecos, China y Estados
Unidos. En consecuencia, la Comision Eu-
ropea ha incluido la roca de fosfato mine-
raly el P en la lista de materias primas cri-
ticas.

El P es el segundo nutriente esencial
para la mayoria de los cultivos y es nece-
sario para su produccion dptima en los
agroecosistemas. Sin embargo, existen
dudas sobre si tenemos suficiente P para
mantener las cosechas futuras. Los pro-
nésticos hasta 2050 indican que la super-
ficie de tierra cultivada tendria que aumen-
tar en un 20% para apoyar la demanda de
alimentos para la poblacién mundial y tam-
bién asumir un aumento en el consumo de
fertilizantes fosfatados. Sin embargo, las
reservas econdmicamente disponibles de
fosfatos de roca podrian agotarse en este
escenario.

Una estimacion conservadora, basada
en datos de la industria, indica que dicha
cuspide en la extraccion global de P
podria ocurtir en 2033. Este es el punto en
el que se agotan las reservas de roca fos-
férica de alta calidad y muy accesibles.
Después de este punto, la menor calidad y
la dificultad para acceder a las reservas de
fosfato restantes las hacen antiecondémi-
cas para la extraccion y el procesamiento.

Dado que la demanda de fertilizantes
fosfatados sigue creciendo y el suministro
de fertilizantes fosfatados esta limitado por
recursos finitos, debemos ser proactivos
en el desarrollo de tecnologias para maxi-
mizar la eficiencia del uso de fertilizantes
fosfatados en los agroecosistemas de los
paises desarrollados y en desarrollo.

Durante las préximas décadas habra
demandas adicionales de P debido a una
mayor demanda de carne y otros cambios
en la dieta (particularmente a medida que
las naciones emergentes se vuelven mas
desarrolladas). Dado que el P es una pie-
dra angular de la produccién de alimentos,
la gestion mundial de P puede verse des-
afiada en los proximos afnos.

A pesar de la mencionada escasez,
algunos autores la consideran con fre-
cuencia una declaracion alarmista, ya que
no se describe adecuadamente el proble-
ma de tal escasez. Lo atribuyen a que se
ignoran datos geoldgicos basicos; y la
dindmica de recursos y reservas que se
dan en un mercado impulsado por la de-
manda. Sostienen que en el caso del P, la
escasez es un asunto econémico. A igual-
dad de condiciones mantienen que hay
suficientes recursos que pueden convertir-
se en reservas dentro de los rangos de
costes de produccién factibles para la roca
de fosfato durante al menos algunos si-
glos, antes de que se produzca una su-
puesta cuspide de recursos. Extraordina-
riamente, los altos precios del P, los picos

de produccion o la volatilidad de los pre-
cios no se deben a la escasez fisica, sino
a otras razones como burbujas en los mer-
cados financieros, desequilibrios de oferta
y demanda, infructuosos esfuerzos de
prospeccion en la industria minera, efectos
geopoliticos y muchos otros factores.
Para garantizar la seguridad alimenta-
fia, especialmente en los paises en des-
arrollo con el aumento de la poblacién y, a
menudo, los suelos deficientes en P, y
para utilizar el P de manera eficiente, la
estrategia mas adecuada serd sin duda
incrementar el P disponible para las plan-
tas en el suelo hasta el nivel critico apro-
piado para el tipo de suelo y sistema agri-
cola y mantener este nivel reemplazando
el P eliminado en los cultivos cosechados.
Sin embargo, y especialmente en
muchas economias en desarrollo, aumen-
tar el P del suelo a niveles criticos proba-
blemente llevard un periodo prolongado
de tiempo debido a la escasez de capital y,
a menudo, debido al acceso local limitado
alos recursos de P. Durante este periodo,
sera de vital importancia administrar todos
€s0s inputs agronémicos, para lograr ren-
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dimientos maximos y asegurar una alta
recuperacion a corto plazo del P aplicado.

La sobrefertilizacién con P y su poste-
rior exportacion a través de la escorrentia
puede provocar la eutrofizacién de los
cuerpos de agua y los habitats terrestres
naturales. Por lo tanto, un desafio impor-
tante es desarrollar sistemas agricolas
productivos en los que se incremente la
disponibilidad de P en los suelos, al tiem-
po que se reducen las entradas y salidas
de P mineral y los impactos negativos fue-
ra del lugar.

Por ultimo, otro aspecto a considerar
es que la mayoria de los fertilizantes de P
provenientes de roca fosforica de origen
sedimentario suelen tener un contenido
del metal pesado cadmio (Cd), que en al-
gunos casos es elevado.

El P fertilizante reciclado,
actuacion agronomica

El P es un elemento esencial, como ya se
ha dicho, para todas las formas de vida v,
por lo tanto, su disponibilidad es un factor
importante para el funcionamiento de la
agricultura. Sin embargo, los recursos de
roca fosfdrica para la produccion de fertili-
zantes fosfatados solo estan disponibles
en unos pocos paises. Por lo tanto, la
recuperacion de P a partir de materiales
de desecho se ha convertido en un interés
creciente durante la Ultima década y se ha
investigado en todo el mundo.

Para caracterizar potenciales nuevos
fertilizantes de P formulados a partir de
materiales reciclados, se han realizado
una gran variedad de caracterizaciones de
compuestos de P, extracciones quimicas y
experimentos de crecimiento. En general,
los fertilizantes de P de materiales recicla-
dos muestran una amplia gama de com-
puestos fosféricos con estructura quimica
y solubilidad muy diferentes. Los experi-
mentos de crecimiento realizados para
evaluar sus efectos fertilizantes muestran
altas variaciones para la mayoria de los
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Las estrategias
prometedoras incluyen la
recuperacion del P de
corrientes mixtas de aguas
residuales o de fracciones
de desechos organicos
separados, desechos de
los alimentos, otros
desechos industriales, asi
como los residuos de
cultivos generados
después de la agricultura

productos. Si bien estos experimentos han
demostrado que algunos fertilizantes he-
chos de materiales reciclados pueden al-
canzar efectos del P del mismo orden de
magnitud que los fertilizantes a base de
roca de fosfato soluble en agua (figura 1).

El' P como macronutriente y, en conse-
cuencia, la roca fosférica como recurso
finito se considera globalmente una mate-
fia prima critica. Para la Union Europea, el
P esta en el centro de un debate sobre la
demanda de una economia circular. En
consecuencia, las tecnologias para la
recuperacion de P de corrientes de des-
echos se estan investigando mas intensa-
mente, especialmente en la Unién Euro-
pea, América del Norte y Japdn al menos
durante los ultimos 20 afios.

Fésforo contenido en aguas residuales
El principal producto de la agricultura son
los alimentos para la nutricion de la pobla-
cion. Después del consumo de alimentos,
una gran parte de los nutrientes conteni-
dos terminan en los sistemas de alcanta-
rillado, al menos en las regiones industria-
lizadas del mundo. Las aguas residuales
municipales contienen cantidades impor-

tantes de nutrientes como N y P que se
eliminan en gran medida en las plantas de
tratamiento de aguas residuales (EDAR)
para proteger de la eutrofizacion los eco-
sistemas como rios, lagos y el mar. El P
esta presente principalmente en forma de
iones ortofosfatos disueltos y de P unido
en particulas sdlidas, y es transferido a
los lodos de las aguas residuales, ya sea
por eliminacién bioldgica del P o por pre-
cipitacion quimica con sales de aluminio o
hierro.

Las estrategias prometedoras para la
recuperacion de P incluyen la recupera-
cion del P de corrientes mixtas de aguas
residuales o de fracciones de desechos
organicos separados, incluida la orina, las
heces, el estiércol animal, los cadaveres y
los desechos de los mataderos (es decir,
huesos, sangre, pezufias), desechos de
alimentos, otros desechos industriales, asf
como los residuos de cultivos generados
después de la agricultura (por ejemplo, por
las industrias de procesamiento de ali-
mentos). La mayoria de estas fuentes son
renovables y, por lo general, estan dispo-
nibles localmente. Sin embargo, tienen
menos concentracion de Py, por lo tanto,
son mas voluminosos que los fertilizantes
procesados a partir de la roca fosfdrica.

La remocion del P de las aguas resi-
duales y la recuperacion en la forma de
estruvita, que es un fosfato hidratado de
amonio y magnesio, ha despertado recien-
temente el interés de la investigacion. Se
ha sugerido que la produccion de estruvita
reemplace tecnologias convencionales de
remocion de P (por ejemplo, precipitacion
de metales con sales de Fe o Al) en las
que los precipitados de P son dificiles, si
no imposible, de reciclar de forma econd-
mica. Al disolverse lentamente en la solu-
cién del suelo, la estruvita puede actuar
como un fertilizante de liberacion lenta y,
por lo tanto, su cristalizacion se considera
un método prometedor para eliminar el P
de los efluentes y proporcionar una fuente
alternativa de fertilizante P.



La estruvita también se considera
un fertilizante respetuoso con el medio
ambiente, ya que conduce a una
menor pérdida de N por evaporacion
en comparacion con la de otros fertili-
zantes ricos en N como la urea. Ade-
mas, aunque varios autores han
detectado impurezas de metales pesa-
dos en los precipitados de estruvita,
que podrian ser una amenaza poten-
cial para su uso agricola, investigacio-
nes recientes han demostrado que el
contenido de metales pesados en la
estruvita elaborada a partir de diversas
fuentes esta por debajo del limite legal
como fertilizante.

La utilizacion de la orina esta ga-
nando una atencién renovada como
método para recuperar nutrientes de
los excrementos humanos. Se ha esti-
mado que, si se recolectara el P de la
orina y las heces podria representar el
22% de la demanda global total de P, e
incluso esta parte podria ser aiin mayor en
el futuro, debido al crecimiento de la pobla-
cion y al cambio hacia una dieta rica en
proteinas. Casi el 95-100% del P en la
orina existe como iones de fosfato inorga-
nico y, por lo tanto, como una forma dis-
ponible para las plantas, lo que hace que
la orina (aplicada tal cual o precipitada en
estruvita) sea un fertilizante apropiado.

Sin embargo, la implementacion de la
recuperacion de P a partir de los excre-
mentos humanos tiene el mayor potencial
en las regiones en desarrollo como Africa
y Asia, ya que la actual falta de instalacio-
nes de saneamiento no sufriria las barre-
ras de la modernizacion de los sistemas
existentes en las regiones desarrolladas
con una amplia cobertura de saneamiento.

Produccién de biochar

Mas recientemente, también se ha sugeri-
do recuperar el P de los desechos organi-
cos mediante la produccién de biochar
(carbdn vegetal o biocarbon). El biochar
es el resultado sélido de la pirdlisis de la
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biomasa (residuos de cultivos, lodos de
depuradora, estiércol, residuos sdlidos
urbanos, residuos de alimentos) con un
suministro minimo de oxigeno. Dado que
P no se volatiliza hasta los 700-800°C, se
espera que el biochar, que generalmente
se produce a temperaturas mas bajas
(<700°C), contenga todo el P original pre-
sente en la materia prima, en contraste
con el carbono (C), el cual comienza a vo-
latilizarse a aproximadamente 100°C.

Por lo tanto, la pirdlisis del material
organico puede mejorar en gran medida la
disponibilidad de P al volatilizarse de ma-
nera desproporcionada el C y al escindir
los enlaces de P organico, lo que da como
resultado un residuo de sales de P solu-
bles asociadas con el material carboniza-
do. Utilizando estiércol de cerdo como
materia prima, se obtuvo que el 92- 97%
del P presente en la materia prima de la
pirdlisis finaliza en biochar. Aun es mas
importante encontrar que el 100% del P
presente en el biochar podria lixiviarse
como ortofosfato y, por lo tanto, en una
forma disponible para las plantas.

De manera similar el biocarb6n
fico en P elaborado a partir de estiér-
col de ganado y biosdlidos podria utili-
zarse como fertilizante de liberacion
lenta. Lo mejor de esta técnica es que
la pirdlisis genera no solo biocarbdn,
sino también productos bioenergéticos
(es decir, biocombustible y gas de sin-
tesis) que se pueden valorizar econd-
micamente. Por lo tanto, la pirdlisis de
desechos organicos puede considerar-
se una tecnologia prometedora tanto
para producir energia como para recu-
perar P (asi como otros nutrientes).

La conversion de productos de
desecho tal como el estiércol y los
lodos en biocarbdn también tiene otras
ventajas adicionales en comparacion
con los métodos habituales de elimina-
cién en vertederos o de aplicacion di-
recta al suelo, ya que la pirdlisis redu-
ce en gran medida el volumen de resi-
duos, disminuye el riesgo de patoégenos y
algunos contaminantes organicos, y, lo
que es mas importante, aumenta la estabi-
lidad del C, disminuyendo asi las emisio-
nes de gases de efecto invernadero aso-
ciadas con estos desechos. Sin embargo,
se requieren pautas y regulaciones claras
que garanticen que la composicion del bio-
carbon, incluya no solo los nutrientes sino
también contaminantes potenciales, que
cumplan con los estandares aceptables.

En los ultimos afios ha habido mucha
investigacion y desarrollo en el campo del
reciclado de fertilizantes, trayendo consigo
una serie de nuevos productos con dife-
rentes propiedades quimicas. En este
contexto, se ha observado que los méto-
dos de extraccion quimica estandar a
menudo no representan con precision la
disponibilidad del P por la planta para reci-
clar de fertilizantes. Por lo tanto, los cienti-
ficos han estado trabajando en el disefio
de métodos alternativos nuevos u optimi-
zados ya existentes para una evaluacion
rapida y fiable del P disponible por la plan-
ta de los fertilizantes. Una opcion discutida



por varios grupos de investigadores es el
uso de métodos de extraccion secuencial
para identificar reservas de P de diferente
solubilidad, mientras que otros se han
centrado en la extraccion de P basada en
sumideros, que imitaran la actividad de las
raices de las plantas en el suelo fertilizado.

Viabilidad de los fertilizantes

de reciclaje de P

La literatura sobre la eficiencia agronémi-
ca de los fertilizantes de reciclaje de P ha
sido revisada, mas recientemente. La ulti-
ma revision se centra especificamente en
su potencial para la agricultura orgénica.
Esta revisién tiene como objetivo resumir
el conocimiento sobre la eficiencia agrond-
mica de los fertilizantes reciclados que
contienen P que se han desarrollado en
los ultimos afos y, ademas, brindar una vi-
sion general actualizada del estado actual
de la investigacion sobre la viabilidad de
diferentes métodos de extraccion quimica
para predecir la disponibilidad de la planta
a partir de los fertilizantes de P reciclado.

En consecuencia, los fertilizantes reci-
clados de P también muestran una amplia
variabilidad cuando se observa su rendi-
miento agrondmico. Las cifras clave que
describen el rendimiento agronémico tam-
bién dependen del tipo de ensayo de cre-
cimiento realizado para determinarlas.
Otro factor importante que determina la
solubilidad vy, por tanto, el rendimiento de
un fertilizante es la forma fisica en la que
se suministra a la planta, que también
varia entre los experimentos de crecimien-
to. Finalmente, la forma en que se sumi-
nistra la fertilizacion basica con otros nu-
trientes esenciales para las plantas puede
influir en el pH del sustrato y, por lo tanto,
en la solubilidad y disponibilidad por las
plantas de los fertilizantes de P.

Si bien los ensayos de campo son sin
duda indispensables para demostrar el
rendimiento agronémico de un nuevo ferti-
lizante, esta revision indica que debido a
los muchos pardmetros que influyen en su
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El desarrollo de mejores
précticas de manejo de los
fertilizantes fosfatados esta
comenzando a ser muy
necesario, no solo por
razones economicas y
ambientales a corto plazo,
sino también por la
correcta administracién de
recursos de nutrientes no
renovables de los que
depende la produccion de
alimentos, piensos, fibras y
biocombustibles

resultado, su interpretacion comparativa
es de hecho bastante propensa a conclu-
siones engafosas. Por lo tanto, se necesi-
ta con urgencia la estandarizacion de es-
tos ensayos para hacerlos comparables.
Muchos paises europeos estan au-
mentando sus actividades para hacer un
uso mas eficiente de los recursos renova-
bles de fosfato secundario, incluidos sus
residuos del tratamiento de aguas residua-
les, y convertirlos en fertilizantes comercia-
les y econdmicamente viables. Si bien los
fertilizantes de P reciclado hechos a partir
de materiales organicos procesados estan
ganando cada vez mas importancia y reco-
nocimiento, muchos investigadores han
sefalado que la evaluacion de la disponibi-
lidad por las plantas puede ser un desafio.
Los fertilizantes de P reciclado hechos
a partir de materiales organicos procesa-
dos muestran una amplia gama de com-
puestos de P con una estructura quimica y
solubilidad muy diferentes. Muy a menu-
do, un producto en particular se compone
de mas de una especie P y, dependiendo
de las condiciones que prevalezcan du-

rante su proceso de produccion, incluso
los productos del mismo tipo pueden dife-
rir considerablemente. Una caracteristica
importante a este respecto es el contenido
de elementos como Fe, Al 'y Ca, que tie-
nen una fuerte influencia en la especiacion
de los fosfatos.

Reservas de P en el suelo y
disponibilidad para los cultivos

Una caracteristica particular del P es su
baja disponibilidad, debido a la lenta difu-
sion y alta absorcion en los suelos. La fer-
tilizacién con P se realiza a menudo me-
diante la aplicacion de fertilizantes quimi-
cos derivados de la roca fosférica para sa-
tisfacer la demanda de los cultivos. Los re-
cursos de roca fosférica de alta calidad
son finitos, y hay, como ya se ha dicho,
mucho debate sobre su longevidad. Dada
la importancia de P para la sostenibilidad
de la produccion agricola y la seguridad
alimentaria mundial, y debido a que mu-
chos suelos en todo el mundo tienen baja
disponibilidad de P, es importante estudiar
la gestion sostenible del P a mdltiples
escalas, de region, explotacion y cultivos.

El P disponible en el suelo es el prin-
cipal depdsito que abastece las necesida-
des de los cultivos y es susceptible de ser
transportado en el medio ambiente a tra-
vés de vias hidroldgicas (escorrentia y lixi-
viacién). Los agronomos pueden confiar
en los valores de P de los andlisis de suelo
para calcular las recomendaciones de P
fertilizantes para una regién en particular.
Sin embargo, estas simples medidas no
brindan mucha informacion sobre el tama-
fio y la dindmica de la reserva de P dispo-
nible en el suelo, que puede variar dentro
y entre los campos agricolas debido a las
propiedades del suelo especificas del
lugar, tal como el pH y las interacciones
entre la microbiota del suelo y los cultivos.

El desarrollo de mejores practicas de
manejo de los fertilizantes fosfatados esta
comenzando a ser muy necesario, no solo
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por razones econdmicas y ambientales a
corto plazo, sino también por la correcta
administracién de los recursos de nutrien-
tes no renovables de los que los alimen-
tos, piensos, fibras, y la produccion de bio-
combustible dependen. Un objetivo impor-
tante es desarrollar sistemas agricolas
productivos en los que se incremente la
disponibilidad de P en el suelo, se reduz-
can las entradas y salidas de fertilizantes
fosfatados, o los recursos renovables al-
ternativos de P para la fertilizacion de cul-
tivos.

Los principales factores que controlan
la disponibilidad de P en la solucion del
suelo son (figura 1):

1. El pH del suelo.

2. Laconcentracion de aniones que com-
piten con los iones de P en las reac-
ciones de intercambio.

3. La concentracion de Ca que puede
precipitar con iones de P.

4. El contenido de 6xidos e hidréxidos de
Fe y Al, que pueden absorber P.

La disponibilidad de P en el suelo para
los cultivos puede estar influenciada por la
biota del suelo. Al modificar el suelo con
una fuente de C facilmente accesible, la
aplicacién de desechos organicos estimu-
la el crecimiento microbiano. Esto puede
conducir a una rapida disminucion de la
concentracion de ortofosfato en la solucion
del suelo, debido al consumo e inmoviliza-
cién de P por la biomasa microbiana, dis-
minuyendo temporalmente la disponibili-
dad de P por las plantas hasta que la bio-
masa microbiana se revierta.

Dado que las formas organicas de P
pueden constituir hasta el 80% del P total
en el suelo, la liberacion de P de la mate-
fia organica recalcitrante del suelo a la
solucion del suelo debido a la estimulacion
de la mineralizacién, la liberacion de P or-
ganico de la biomasa microbiana y su pos-
terior hidrdlisis por fosfatasas microbianas
y de origen vegetal puede aumentar aun
mas la disponibilidad de P para las plan-
tas.
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FIG. 1 | Dindmica del P en el suelo en un sistema de residuos.
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Ademés de suministrar directamente P a la solucion del suelo debido a la desorcion o solubilizacion del P inorganico y la
mineralizacion de P orgénico (efectos directos), la aplicacion de residuos también puede influir en las propiedades quimicas del
suelo (por ej. pH), los procesos de la rizosfera (por €j. secreciones de las plantas) y biota del suelo (p. ej. biodiversidad
microbiana), que a su vez puede afectar la dindmica del P en el suelo (efectos indirectos) (Adaptado de Faucon et al., 2015).

El ciclo P en un suelo cultivado se ca-
racteriza por transformaciones entre va-
rias formas quimicas de P. Los tamafos
de las agrupaciones de estas formas de P
varian de cinco a seis 6rdenes de magni-
tud. Los compuestos de P del suelo se
pueden clasificar de la siguiente manera:
1. P organico e inorganico soluble en la

solucion del suelo.

2. P inorgénico y organico débilmente
adsorbido (labil).

3. Pinsoluble, que esta asociado con Ca
en suelos calcareos y alcalinos o unido

a Fe y Al en suelos acidos.

4. P fuertemente adsorbido y/o ocluido
por dxidos hidratados de Fe y Al

5. P orgénico insoluble en residuos vege-
tales, animales y microbianos no des-
compuestos dentro de la materia orga-
nica del suelo.

En la capa arable de los suelos culti-
vados, alrededor del 70% del P total esta
presente en formas inorganicas, mas del

20% esta en formas organicas y solo unos
pocos porcentajes estan en la biomasa
microbiana del suelo (bacterias y hongos).

El contenido de P es aproximadamen-
te diez veces mayor en la capa arable que
en el subsuelo debido a las aplicaciones
regulares (generalmente anuales) de ferti-
lizantes fosfatados y estiércol animal, asi
como al reciclaje de residuos de cultivos
(partes aéreas y raices). Las pérdidas de
P a través de la escorrentia y la lixiviacion
son relativamente pequenas, en compara-
cién con la cantidad de P importado o reci-
clado en la capa de arable, en parte por-
que los minerales del suelo tienen una
fuerte capacidad de retencién de P.

La actividad biolégica contribuye a la
solubilizacion del P a través de la minera-
lizacion, la meteorizacion y otras reaccio-
nes fisicoquimicas, de modo que la capa
de arable es la principal fuente de P dis-
ponible en el suelo para los cultivos. Sin
embargo, el subsuelo también puede con-



tribuir con P soluble para que las
plantas en crecimiento lo absorban
cuando el P se traslada del subsuelo
ala capa arable por las raices y otros
microorganismos.

El P es absorbido de la solucion
del suelo por las raices de las plantas
principalmente como iones ortofosfa-
to, y en menor medida como i6n fos-
fato de hidrégeno. Varios factores
pueden influir tanto en la tasa como
en la cantidad de P absorbido por las
raices y, por lo tanto, en las estima-
ciones de la eficiencia del uso de P;
no solo la de una sola aplicacién de P
fertilizante, sino también la de las
reservas de P acumuladas en el
suelo a partir de adiciones pasadas
de P como fertilizantes y estiércol.

Los factores mas importantes que
controlan la disponibilidad de P para
las raices de las plantas son la con-
centracion de P en la solucion del suelo y
la capacidad amortiguadora de P del
suelo. Este ultimo controla la tasa a la que
se repone el P en la solucion del suelo, es
decir, la tasa de desorcion de P de la fase
sélida del suelo, que es mas rapida en
suelos con una alta capacidad amortigua-
dora. También son muy importantes varios
aspectos de las raices. Estos incluyen el
tamafio del sistema de raices y la medida
en que estas crecen en el suelo, que se ve
afectado por la estructura del mismo, y
también la eficiencia con la que las raices
absorben el P de la solucion del suelo.

Factores agrondmicos influyentes

en la absorcion del P

Muchos factores agronémicos que influyen
en el rendimiento de los cultivos afectan la
absorcion de Py, por lo tanto, la estima-
cién de la recuperacion de P del suelo y
del P fertilizante. Estos factores incluyen la
humedad del suelo, en particular, y la me-
dida en que se han controlado las malas
hierbas, plagas y enfermedades. Al consi-
derar una sola aplicacién de P fertilizante,
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la eficiencia con la que se usa también
depende de que se mezcle con el volumen
de suelo explorado por las raices. Es im-
portante reconocer que los efectos de
estos factores varian de un afio a otro, por
lo que es esencial promediar las estimacio-
nes de la recuperacion de P durante varios
anos para obtener datos fiables.

El pH del suelo es el factor principal
que afecta a la especiacion y disponibili-
dad de los iones de P en los suelos culti-
vados. El P disponible en el suelo se ve
afectado por las propiedades fisicas de
este, como la textura. También esta in-
fluenciado por la estructura del suelo debi-
do a las interacciones entre el P soluble y
la fase sélida del suelo asociada con los
agregados del suelo y la materia organica
recalcitrante.

Los controles bioldgicos del P disponi-
ble en el suelo son evidentes en la rizosfe-
ra, debido a los efectos inducidos por las
raices sobre las propiedades fisicoquimi-
cas del suelo y las interacciones con la
microflora del mismo. La modificacion de
la morfologia y la arquitectura de las raices

para promover una mejor exploracion
de la capa superior del suelo rica en
P mejora la adquisicién de éste. Los
microorganismos del suelo, como las
bacterias y los hongos, que solubili-
zan el P, también afectan al P dispo-
nible en el suelo a través de la solu-
bilizaciéon directa del mismo de la
fase sélida del suelo.

El P disponible en el suelo tam-
bién se ve afectado por las practicas
de manejo agricola como la rotacién
de cultivos, el laboreo y la fertiliza-
cion. El laboreo, que implica arar y
gradear, mezcla el P importado de
enmiendas y el P reciclado de los
residuos de cultivos en toda la capa
arable (normalmente los 10-20 cm
superiores) de los suelos agricolas.
Cuando los agricultores cambian a
sistemas de laboreo de conservacion
0 de laboreo cero, la mezcla del
suelo y la alteracion ocurren en zonas dis-
cretas. En consecuencia, los sistemas de
laboreo cero se caracterizan por una
estratificacion de P con la profundidad,
con altas concentraciones de P disponible
en el suelo en los primeros centimetros de
la capa superior del suelo y concentracio-
nes decrecientes mas bajas en el perfil del
mismo.

La acumulacion de P en la superficie
del suelo es el resultado de una mezcla
minima de fertilizantes aplicados en la
superficie y residuos de cultivos. Un
movimiento vertical limitado de P en la
mayoria de los suelos y la transferencia
de P de las capas profundas del suelo a
las capas poco profundas a través de la
absorcién de nutrientes de los cultivos, la
mayoria de los cuales se concentra en
los residuos que quedan en la superficie
del suelo. La estratificacion del P es moti-
vo de preocupacion porque las concen-
traciones mas bajas de P disponible en el
suelo en profundidad en la zona de enrai-
zamiento pueden reducir el rendimiento
del cultivo. B



