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Resumen

Muestras de cinco suelos ácidos fueron incubadas con cinco
rocas fosfóricas venezolanas en dosis de 500 mg P.kg-1 durante
por lo menos 100 días. Las fracciones de fósforo lábil y fósfo-
ro extraído con solución Bray fueron determinadas en las
muestras incubadas en intervalos crecientes de tiempo durante
el lapso de incubación. Las cantidades de fósforo lábil extraí-
das de las incubaciones con las rocas mostraron tendencia a
correlacionarse negativamente con la capacidad de adsorción
de fósforo de los suelos, mientras que las cantidades de fós-
foro extraídas con solución Bray se correlacionan positivamen-
te con el Índice de Adsorción de fósforo de Bache y Williams
(1971). Los resultados obtenidos en las incubaciones de suelos
con rocas fosfóricas muestran que el patrón de disolución de
éstas y la magnitud de las fracciones de P extraídas dependen
de las características de las rocas y los suelos. 
Palabras Claves: roca fosfórica, adsorción de fósforo, P Bray,
P lábil, suelos ácidos.

Abstract

Samples of five soils were incubated with each one of five Ve-
nezuelan phosphate rocks. The rate used was 500 mg P.Kg -1

soil and the experiments were carried out for at least 100 days.
Fractions of labile P and Bray extractable P were obtained at
increasing time intervals during the incubation period. A nega-
tive relation was found between the amount of labile P extrac-
ted during the incubation and the adsorption capacity of the so-
il. The amount of P-Bray extracted was found to be positively
and highly correlated with the Bache-Williams Adsorption In-
dex. The results obtained in the incubations with rocks showed
that the patterns of dissolution and the magnitude of P frac-
tions depend on the characteristics of both rocks and soils. 
Key Words: phosphate rock, phosphate adsorption, Bray P,
labile P, acid soils.

INTRODUCCIÓN

Al aplicar un fertilizante altamente soluble a un suelo
con capacidad para fijar fósforo, la cantidad de fósforo dispo-
nible disminuye progresivamente como consecuencia de reac-
ciones de precipitación y adsorción. Por el contrario, la aplica-
ción de roca fosfórica a un suelo ácido induce a un proceso en
el cual la cantidad de fósforo disponible se incrementa en la
medida en que ocurre la disolución de la roca. El fósforo, una
vez en solución, puede ser precipitado o adsorbido por los ma-
teriales con superficies activas principalmente óxidos de hierro
y aluminio. La adsorción de los productos de la reacción cau-
saría un incremento en la disolución de la roca. Por esta razón
se ha encontrado que la disolución de las rocas fosfóricas es
mayor en suelos con alta capacidad de adsorción de fósforo y
bajos niveles de calcio (Mackay et al., 1986). 

Si bien la efectividad agronómica y económica de las
rocas fosfóricas venezolanas ha sido estudiada en numerosos
trabajos, son pocas las investigaciones sobre la interacción ro-
ca-suelo, un aspecto de interés que permitiría determinar en
cuales suelos la aplicación de roca fosfórica sería más eficien-
te. El objetivo del presente trabajo fue estudiar las relaciones
entre algunas características de los suelos y las rocas con la
disponibilidad del fósforo en muestras incubadas.

MATERIALES Y MÉTODOS

Suelos

Se seleccionaron cinco suelos de importancia agrícola
situados en diferentes regiones del país, en los cuales, por sus
características, ubicación geográfica y cultivo predominante,
se hubieran desarrollado ensayos de campo e invernadero con
rocas fosfóricas como fertilizante. De estos suelos, tres son Ul-
tisoles (Danta, Maturín y Upata), uno Alfisol (Barinas) y el o-
tro Vertisol (Iguana). Muestras de suelo correspondientes a u-
na profundidad de 0 - 20 cm. fueron trituradas y tamizadas, se
usó la fracción con diámetro menor de 2 mm. 

El análisis mineralógico fue realizado utilizando la téc-
nica de difracción de Rayos X en láminas preparadas con la
fracción arcilla de cada suelo utilizando un equipo Phillips con
generador modelo PW-17-20. Para todos los suelos se obtuvie-
ron  también difractogramas de muestras calcinadas en horno
a 500 0C. 

La capacidad de adsorción de P de los suelos fue carac-
terizada mediante los Índices de Bache y Williams  (1971) que
son una relación entre la cantidad de fósforo adsorbida por una
muestra de suelo en suspensión con la restante en solución.

Rocas fosfóricas
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Se trabajó con cinco rocas fosfóricas provenientes de
diferentes yacimientos del país: Lizardo Calcítica y Lizardo A-
lumínica, (Edo. Falcón), yacimientos que no están actualmen-te
en explotación; Monte Fresco y Navay (Edo. Táchira), en
explotación para la aplicación directa, y Riecito que se usa
principalmente como materia prima para la elaboración de fer-
tilizantes industriales en el Complejo Petroquímico de Morón
y comercializada también para la aplicación directa. Las mues-
tras de las rocas Lizardo Calcítica y Alumínica fueron obteni-
das como material grueso que fue triturado hasta obtener una
fracción que pasase por un tamiz de 2 mm con el fin de dispo-
ner de un material con un tamaño de partícula similar al fertili-
zante comercial. La muestra de Riecito se obtuvo en el yaci-
miento a partir del material que es enviado a la planta Petro-
química. Las muestras de Monte Fresco y Navay fueron sumi-
nistradas por PEQUIVEN del material que habitualmente se
usa en ensayos de invernadero y campo.

El análisis mineralógico de la rocas se hizo mediante
difracción de Rayos X en muestras finamente trituradas. El e-
quipo de difracción fue el mismo usado en el análisis minera-
lógico de los suelos. Se realizó la extracción total de algunos
elementos presentes en la roca: P, Ca, Mg, K, Na, Fe, Si, Cu,
Zn, Mn y F, según los procedimientos descritos en el Manual
de Métodos de Laboratorio de Tennessee Valley Authority
(T.V.A.), 1979.

Con el fin de disponer de índices comparativos de la re-
actividad de las rocas se usaron tres diferentes extractantes: ci-
trato de amonio 1N, pH 7,0; ácido cítrico al 2% (Chien y Ham-
mond, 1978) y ácido fórmico al 2% (A.F.N.O.R., 1982).

Incubaciones

Se establecieron incubaciones de los cinco suelos con
cada una de las rocas, para ello se mezclaron suelo y roca en
una proporción tal que la dosis de P proveniente de la roca co-
rrespondiese a 500 mg P.Kg-1 de suelo. Porciones de 50 gra-
mos de suelo fertilizado fueron colocadas en vasos plásticos,
mantenidas a una humedad correspondiente a 75% de la capa-
cidad de campo del suelo y a una temperatura de 25 oC, apro-
ximadamente. Durante la realización del ensayo, en períodos
de tiempo previamente establecidos, se retiraron tres vasos, y
de cada uno de ellos se tomaron tres submuestras, la primera se
usó para determinar el P lábil (Chang y Jackson, 1957), la
segunda para la determinación de fósforo “disponible” con la
solución extractora Bray I (Hesse, 1972) y la tercera se usó pa-
ra determinar el contenido de humedad en el suelo incubado,
a fin de expresar posteriormente el contenido de P extraído en
relación al peso de muestra seca. De esta manera cada valor
obtenido para un tiempo determinado, corresponde al prome-
dio de tres repeticiones. Las incubaciones se prolongaron por
un período de tiempo de por lo menos 100 días, durante el cual
se hicieron por lo menos cinco determinaciones por combina-
ción de suelo y roca.

Se construyeron gráficas de P lábil y P Bray extraídos
en función del tiempo de incubación y posteriormente se esta-

blecieron correlaciones entre los valores promedio de fósforo
extraído durante el lapso de la incubación con algunas caracte-
rísticas de los suelos y las rocas. El procesamiento estadístico
de los datos se realizó mediante el programa de computación
Excel.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Caracterización de los suelos

Algunas características de los suelos se presentan en el
cuadro 1. Información adicional sobre estos suelos puede verse
en trabajos previos (Casanova et al.,1993; López y Nieves,
1994; Matheus, 1987; Vera, 1988; Pérez y Díaz, 1994). La fer-
tilidad química de los suelos fue caracterizada mediante tres
soluciones extractoras usadas comúnmente para evaluar la fer-
tilidad de los suelos: Mehlich I, Olsen y Bray I (Cuadro 2).

Cuadro 1. Características generales de los suelos.

Suelo pH
a L A

C. T.1 M.O.2

(g.kg-1)
Ca INT 

3

(cmol.kg -1 )
Índice
 B-W 4(%)

Barinas 5,0 70 10 20 Fa 20,0 1,04 5,1

Danta 4,0 25 50 25 Fl 17,0 0,34 12,9

Iguana 5,2 22 18 60 A 28,0 0,64 27,4

Maturín 4,0 74 12 14 aF 10,0 0,40 5,9

Upata 6,2 88 4 8 a 11,0 1,98 0,0
a: Arena; A: Arcilla; L: Limo; 1Clasificación textural; 2Materia orgánica;
3Calcio intercambiable; 4Índice de Bache-Williams: x.(log Ce)-1, (x: mgP.g-1;
Ce: :mol.L-1).

Cuadro 2. Cantidades de nutrimentos obtenidos de los suelos
mediante tres soluciones extractoras.

Suelo
Ca1 K1 Na1 P1 P2 P3

( mg.kg-1  )

Barinas 90 111 4,0 16 (B) 0,0 (MB) 8,1 (B) 

Danta 8 66 4,5  5 (B) 13,7 (M) 27,1(M)  

Iguana 25 18 19 21 (M) 0,0 (MB) 11,5 (B) 

Maturín 24 7 4,5 16 (B) 3,4 (MB) 14,0 (B) 

Upata 226 52 16 23 (M)  3,4 (MB) 6,7 (B) 
1 Mehlich I; 2 Olsen; 3 Bray; M B.: Muy bajo; B: Bajo; M: Medio

Como se observa en los cuadros 1 y 2, los cinco suelos
utilizados son ácidos y tienen una fertilidad baja con conteni-
dos de fósforo extraíble que van de muy bajos a medios. Los
valores de calcio extraído mantienen correspondencia con el
pH del suelo excepto en el caso de Upata que presenta un valor
elevado no acorde con la clasificación taxonómica ni su granu-
lometría, esto se debe a que el suelo fue encalado antes de la
toma de muestras. La composición mineralógica de los suelos,
que se muestra en el cuadro 3, evidencia la presencia predomi-
nante de caolinita como principal filosilicato en todas las
muestras.

En general, es posible caracterizar a los suelos utiliza-
dos como ácidos, de baja fertilidad y aunque con diferencias en
el grado de meteorización, hay en todos ellos, predominio de
filosilicatos 1:1 como ocurre en la mayoría de los suelos
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tropicales.

Cuadro 3. Composición mineralógica de la fracción arcilla de
los suelos

Suelo Composición mineralógica
Barinas Caolinita (A) - Mica (B)

Danta Caolinita (A)- Cuarzo (B) - Mica (P) - Vermiculita (P)

Iguana Caolinita (M A.) - Cuarzo (B) - Mica (P) - Esmectita (P)

Maturín Caolinita (A) - Cuarzo (B) - Mica (P)

Upata Cuarzo (M A.) - Caolinita (A) - Mica (P) - Clorita (P)
P: Presencia; B: Baja; A: Abundante; M A.: Muy Abundante.

Capacidad de Adsorción de Fósforo

La capacidad de adsorción de fósforo de estos suelos es
baja y los valores de los Índices de Adsorción de Bache-Wi-
lliams (Cuadro 1) están dentro de lo esperado según las carac-
terísticas químicas generales, mineralogía y clasificación taxo-
nómica de cada suelo. De acuerdo a la convención establecida
por López-Hernández y Burnham (1974) sus niveles serían los
siguientes: 

Muy Bajo: Upata, Barinas, Maturín
Bajo: Danta
Medio Bajo: Iguana

El bajo contenido de arcilla en el suelo Upata (Ultisol)
y el predominio de cuarzo en su mineralogía explica su bajo
índice de adsorción. El valor del índice para Iguana (Vertisol),
aunque ubicado en el nivel medio bajo, de acuerdo a la clasifi-
cación de López-Hernández y Burnham, es el más alto de los
suelos estudiados y se corresponde con su textura (60 % de ar-
cilla).

Al relacionar los valores de los índices de adsorción
con algunas características de los suelos (Cuadro 4), el mayor
coeficiente de correlación resultó ser el correspondiente al
contenido de arcilla (r = 0,98**) lo cual indicaría que para este
grupo de suelos, en el proceso de adsorción, las diferencias en
mineralogía y composición química tienen importancia secun-
daria en comparación con la cantidad de arcilla, probablemente
debido a que la mineralogía de los cinco suelos es muy similar,
con caolinita como el filosilicato predominante. En correspon-
dencia con la alta correlación que se presenta con la fracción

de arcilla, para el contenido de arena se obtiene una correla-
ción negativa de menor grado de significación (r = - 0,89*). La
correlación significativa obtenida entre el Índice de Bache-Wi-
lliams y el contenido de materia orgánica (r=0,85*) refleja una
correlación existente en estos suelos entre su contenido de ma-
teria orgánica y el porcentaje de arcilla (r= 0,92**).

Cuadro 4. Coeficientes de correlación entre el Índice de Ba-
che-Williams y algunas características de los sue-
los

a L A % M.O.  Ca int. pH [ H+]
- 0,89* 0,38 0,98** 0,85* - 0,54 -0,20 -0,06

a: Arena; L: Limo; A: Arcilla; **significativo al 1%; *significativo al 5%.

Caracterización de las rocas fosfóricas

En el cuadro 5 se presentan las características químicas
generales de las cinco rocas fosfóricas que fueron utilizadas en
la investigación. Los resultados obtenidos en los análisis quí-
micos tienen algunas diferencias con los presentados por Ca-
sanova (1993), principalmente en el caso de las rocas Lizardo,
lo que puede ser consecuencia del muestreo de diferentes es-
tratos y de una posible segregación de minerales ocurrida en el
proceso de trituración de las muestras.

Existe una clara relación entre los resultados del análi-
sis mineralógico (Cuadro 6) y los del análisis químico para la
mayoría de las rocas, con la excepción de la roca Riecito que
aunque aparece en el análisis mineralógico con un contenido
abundante de apatito presenta un valor medio de P2O5. En  esta
roca se determinó en el análisis químico un alto contenido de
calcio pero no se detectó la presencia de calcita en el análisis
mineralógico, lo cual indicaría la existencia de fuentes de cal-
cio diferentes a la calcita. Estos resultados coinciden con los
presentados por Casanova y Elizalde (1988) quienes inter-
pretaron esta discrepancia como debida a la presencia de dahl-
lita, un carbonato fosfato de calcio.

En el cuadro 7 se presentan los resultados del análisis
granulométrico de las muestras de roca fosfórica con que se
trabajó. La roca Monte Fresco tiene un claro predominio del
material mas fino. Las rocas Lizardo Alumínica y Navay tienen
una granulometría similar con aproximadamente 2/3  partes de
la muestra con un tamaño intermedio de 0,25 a 0,50 mm (35 -
60 mallas).

Cuadro 5. Características generales de las rocas fosfóricas.

Roca
P2O5 CaO MgO K2O Na2O Fe2O3 F SiO2 Zn Mn Cu

(%) (mg.kg-1)
Lizardo Alumínica 10,5 11,9 0,22 0,33 0,07 5,90 0,73 43,6 500 200 33
Lizardo Calcítica 29,7 40,0 0,10 0,05 0,10 2,39 1,2 11,6 1160 420 40
Monte Fresco 17,7 36,0 0,27 0,27 0,03 0,99 2,3 8,7 207 30 26
Navay 19,1 21,7 0,18 0,17 0,09 0,40 1,8 66,0 92 29 34
Riecito 20,1 31,6 0,05 0,07 0,08 1,14 1,8 41,4 272 32 18
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Cuadro 6. Composición mineralógica de las rocas fosfóricas
Roca Composición mineralógica
Lizardo Calcítica Apatito (M.A.) - Calcita (M) - Mica (B)

- Minerales con estructura 2:1 (B)
Lizardo Alumínica Cuarzo (M.A) – Apatito (M) - Caolinita

(B) - Montmorilonita (B) - Mica (B)
Monte Fresco Apatito (A) - Calcita (A) - Cuarzo (M) -

Yeso (B)
Navay Apatito ( A) – Cuarzo (A) - Calcita (B)
Riecito Apatito (M.A.) – Cuarzo (A) -

Filosilicatos 2:1 (B) - Mica (B)
B: Bajo; M: Medio; A: Abundante; M A: Muy abundante.

La distribución de tamaños en las rocas Lizardo Calcí-
tica y Riecito presenta cierta similitud, con una distribución
más uniforme dentro de las fracciones consideradas, aunque
Riecito tiene un mayor contenido de material con diámetro ma-
yor de 1mm (18 mallas) y menor proporción de la fracción más
fina.

Cuadro 7. Granulometría de las rocas fosfóricas.

Roca

Diámetro (mallas)
>18 18-35 35-60 60-140 <140

Diámetro (mm)
>1 1,00-0,50 0,5-0,25 0,25-0,11 <0,1

Lizardo-Al 0 0 73,2 18,9 7,9
Lizardo-Ca 4,3 22,1 31,0 21,7 20,9
M. Fresco 4,0 4,7 9,3 26,7 55,3
Navay 0,0 11,6 66,7 19,4 2,3
Riecito 24,9 22,3 24,6 20,4 7,8

Fracciones de fósforo extraídas

En el cuadro 8 se presentan los resultados de las deter-
minaciones de fósforo total en cada una de las rocas y las frac-
ciones de esa cantidad extraídas con citrato, ácido cítrico y áci-
do fórmico. La extracción con ácido fórmico parece discrimi-
nar mejor entre rocas que las de citrato y ácido cítrico, esta ob-
servación ya había sido hecha por Casanova (1993), en rela-
ción a las rocas Monte Fresco, Navay  y Riecito. La razón de
ello puede presumirse que reside en la presencia de carbonatos
libres los cuales disminuyen la solubilidad del apatito en las
soluciones de citrato de amonio y ácido cítrico (Chien y Ham-
mond, 1978; Hammond et al., 1986).

Efecto de las características de los suelos sobre el fósforo

lábil y el fósforo extraído con solución Bray de las muestras

incubadas.

Con el fin de determinar cuales características de los
suelos tendrían mayor efecto sobre las cantidades de fósforo
lábil y fósforo extraído con solución Bray de las muestras in-
cubadas, se calcularon los valores promedio de estas extraccio-
nes, excluyendo las cantidades iniciales cuando éstas no se co-
rrespondiesen con la tendencia predominante durante el lapso

de la incubación. Se determinaron los coeficientes de correla-
ción entre los valores promedio así calculados y las caracterís-
ticas de los suelos 

Cuadro 8. Cantidad de P2O5  total y fracciones extraídas de las
rocas fosfóricas

Rocas
P2O5 

total 
 Citrato  Ac. cítrico   Ac. fórmico

(% P2O5)

Lizardo-Al 10,5 12,4 (1,30) 21,0 (2,21) 40,6 (4,26)

Lizardo-Ca 29,7   3,6 (1,07) 16,0 (4,75) 31,0 (9,21)

M. Fresco 17,7 10,1 (1,79) 19,7 (3,49) 13,6 (2,41)

Navay 19,1   2,0 (0,38) 20,0 (3,82) 43,0 (8,2)

Riecito 20,1 10,1 (2,04) 16,2 (4,71) 34,3 ( 10,0)
(   ) : con relación al peso de roca.

En el caso del fósforo lábil no se obtuvo coeficientes de
correlación significativos entre el promedio extraído de las in-
cubaciones y las características de los suelos, los mayores va-
lores se presentaron con los Índices de Bache-Williams o ca-
racterísticas relacionadas, como el contenido de arcilla. 

Las cantidades promedio de fósforo extraídas por el
método de Bray mostraron estar correlacionadas con la capaci-
dad de adsorción de fósforo de los suelos en cuatro de las cin-
co rocas usadas (Cuadro 9). A diferencia de lo que ocurre con
el P lábil, estas correlaciones fueron positivas.

Cuadro 9. Coeficientes de correlación entre los valores pro-
medio de fósforo Bray extraído de las muestras in-
cubadas y algunas características de los suelos.

Roca pH H+ % A % MO Ca INT IBW
Xmax.

Langmuir
Lizardo-Al 0,06 -0,27 0,86* 0,68 -0,30 0,82* 0,85*

Li z a r d o -
Ca

-0,04 -0,16 0,94** 0,75 -0,42 0,94** 0,94**

Monte
Fresco 

-0,57 0,46 0,03 -0,16 -0,56 0,08 0,28

Navay -0,17 -0,03 0,92* 0,83* -0,50 0,96** 0,90*

Riecito 0,03 -0,18 0,84* 0,61 -0,32 0,83* 0,85*
**significativo al 1 %; *significativo al 5 %; IBW.: Índice de Bache-Williams.

Efecto de las características de las rocas sobre el fósforo

lábil y el fósforo extraído con solución Bray  de las muestras

incubadas.

Al correlacionar las cantidades de P lábil extraído de las
incubaciones con las características de las rocas se obtuvieron
en general, coeficientes de correlación bajos, no significativos.

No fue posible detectar una característica única de las
rocas que explique las diferencias entre las cantidades de fós-
foro extraídas con la solución Bray de las incubaciones de los
cinco suelos. (Cuadro 10). En las incubaciones del suelo Dan-
ta, de bajo pH y una capacidad de adsorción media entre los
suelos usados, se obtuvo correlaciones significativas entre la
cantidad de fósforo extraído con solución Bray y el contenido
total de fósforo de las rocas. En el suelo Upata con pH leve-
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mente ácido y muy baja capacidad de adsorción, las
correlaciones significativas se obtuvieron con el  contenido de
hierro de las rocas, un índice probable del grado de
meteorización de és-tas.

Cuadro 10. Coeficientes de correlación entre los valores pro-
medio de fósforo Bray extraído de las muestras
incubadas y algunas características de las rocas
fosfóricas.

Suelo Correlación
Barinas P citrato (r=0,94 **) 
Danta P total (r=0,97 **)
Iguana F/P2O5 (r=-0,93 **)

Maturín P citrato (r=0,81*) 
Upata F2O3 (r=0,93 **)

**significativo al 1 %; *significativo al 5 %.

En las incubaciones del suelo Iguana, con la mayor ca-
pacidad de adsorción entre los suelos usados, se encontraron
correlaciones negativas con la relación F:P2O5. Esta fracción ha
sido propuesta como representativa de la sustitución de car-
bonato en la estructura de apatitos de la serie del carbonato a-
patito y de OH- en la serie del  hidróxi-carbonato apatito. (Chi-
en y McClellan, 1977). En las incubaciones de los suelos Bari-
nas y Maturín se presentan correlaciones significativas del fós-
foro Bray con la cantidad extraída de las rocas mediante la so-
lución de citrato, un extractante suave.

CONCLUSIONES

Aunque se requeriría de la realización de ensayos con
mayor número de muestras, los resultados obtenidos indican
que en suelos cuya capacidad de adsorción esté dentro del ran-
go de los usados en la investigación, muy probablemente aque-
llos con mayor capacidad de adsorción de fósforo producirían
una mayor disolución de la roca y mayores niveles disponibles
del nutrimento para la planta, aún cuando el fósforo más fácil-
mente disponible (fósforo lábil) presenta tendencia a disminuir
a medida que la capacidad de adsorción de fósforo de los sue-
los es mayor.

Cada suelo constituye un medio diferente en el cual la
disolución de las rocas depende de características de éstas que
no son siempre las mismas, pero que están relacionadas con el
incremento del P disponible mediante la reacción de roca y
suelo, o con la adsorción de los productos de esa reacción. Es-
to se refleja en las correlaciones obtenidas entre las cantidades
de fósforo Bray extraídas con las características de las rocas.
La característica de la roca  determinante de la cantidad de fós-
foro extraíble con la solución Bray  de las incubaciones parece
depender de las condiciones del suelo.
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