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INTRODUCCIÓN. 
 
El ciclo del fósforo es único puesto que
no tiene prácticamente influencia
atmosférica. La movilidad del fósforo es
limitada comparada a la de otros
elementos y está restringida a la fase 
sólida y líquida. Debido a su baja
solubilidad, el ciclo global del fósforo
está controlado por el flujo desde el
continente a los océanos, donde se
incorpora al registro sedimentario según
se entierra. 
 
El impacto humano sobre este ciclo ha
sido dramático en las ultimas décadas 
(Filippelli, 2008). La actividad humana
ha duplicado el flujo de P hacia los
océanos debido principalmente al
aumento de fosfato inorgánico disuelto
y adsorbido en partículas coloidales
(Compton et al., 2000) 
 
Aunque el fósforo es el undécimo
elemento más abundante en la litosfera,
es, al mismo tiempo, un recurso
limitado (Valsami-Jones, 2004).
Basándose en el crecimiento
poblacional y en las demandas
nutricionales, Oelkers et al (2008a) 
concluyen que la mitad de las fuentes 
actuales conocidas de fósforo serán
consumidas en los próximos 60 ó 70
años. 
 
Una de las principales utilidades del
fósforo reside en que es uno de los
componentes utilizados para la
fabricación de  fertilizantes y abonos. El 
agotamiento de este recurso puede 
causar un aumento de los precios de
extracción y explotación, provocando
una disminución de la producción
agraria. La disponibilidad cada vez
menor de este recurso, podría causar
graves consecuencias en las
generaciones venideras. (Oelkers et al., 
2008c). 
 
 

El fósforo es un elemento limitante y
esencial en el ciclo biológico ya que es
empleado por las células vivientes para 
la obtención de energía, en forma de
ATP y ADP (Manning, 2008). Sin 
embargo, a altas concentraciones puede
producir problemas ambientales como 
la eutrofización de los medios naturales.
Una de las consecuencias más
destacables del uso inadecuado de los
fertilizantes es el aumento de fosfatos
disueltos en el agua, lo que promueve el
crecimiento desmesurado de algas que
pueden llegar a agotar el oxígeno y, por 
tanto, a poner en peligro la
biodiversidad del medio acuático. La
eutrofización es un problema muy
extendido y más de la mitad de los lagos
de Asia, Europa y Norte América están
eutrofizados (ILEC, 1988-1993). 
 
 

La caracterización de los procesos que 
controlan el ciclo global del fósforo es 
esencial para la mejora y conservación 
de las fuentes de fosfatos; por lo tanto, 
es importante  conocer la reactividad de 
distintos minerales fosfatados. El 
objetivo de este estudio es presentar un 
resumen de las velocidades de reacción, 
disolución y precipitación de minerales 
fosfatados, fundamental para entender 
el papel de éstos en los procesos 
naturales. 
 
MINERALES FOSFATADOS EN 
PROCESOS NATURALES. 
 
Existen numerosos estudios sobre las 
velocidades de precipitación y disolución 
de fosfatos. En la figura 1 puede 
observarse una recopilación de estas 
velocidades de reacción tomadas de 
diferentes fuentes bibliográficas. 
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fig. 1. Velocidades de disolución y precipitación lejos del equilibrio en función del pH a 25ºC. Las 
cruces corresponden a la struvita (Golubev et al., 2001, Roncal-Herrero et al., in prep.); los 
círculos al fluorapatito (Valsami-Jones, 1998, Guidry y MacKenzie, 2003, Harouiya et al., 2007, 
Chaïrat et al., 2007); los rombos a la britolita (Chaïrat et al., 2006); los cuadrados corresponden 
a la variscita (Roncal-Herrero y Oelkelrs, 2008) y los triángulos a la monacita (Oelkers et al., 
2002). Las curvas ajustadas son para facilitar la visualización. 
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 Las velocidades de disolución varían
según el tipo de mineral. Si
normalizamos esta velocidad de
disolución a una superficie específica
B.E.T., encontramos una variación en las
velocidades de más de 8 órdenes de
magnitud. Las velocidades de reacción
normalizadas presentan la siguiente
tendencia general: sturvita > britolita ~
flouroapatito > variscita > monacita. Al
disolverse estos minerales, los
tetraedros de fosfatos pasan fácilmente
a la fase acuosa, por lo que las
velocidades de disolución estarán
controladas por la rotura de los enlaces
del metal con el oxígeno contenidos en 
el sólido. 
 
¿QUÉ CONTROLA ESTAS VELOCIDADES
DE DISOLUCIÓN? 
 
Struvita: MgNH4PO4.6H2O. 
 
La estructura de la struvita está sujeta
por enlaces de hidrogeno débiles y por
eso es tan reactiva. Normalmente
aparece en plantas de tratamiento de
aguas residuales. Esta gran reactividad
la convierte en un buen elemento para
la recuperación y reciclaje de fosfatos
(Le Corre et al 2007). 
 
Fluorapatito: Ca5(PO4)3F. 
 
Su velocidad de disolución está
controlada por la rotura de los enlaces
de Ca-O, por lo que su reactividad es 
relativamente elevada comparada con
la de los otros fosfatos. 
 
Variscita: AlPO4.2H2O. 
 
La velocidad de disolución es
relativamente baja debido a la rotura de
los enlaces Al-O. Teniendo en cuenta
esta baja reactividad de la variscita y
asumiendo una superficie B.E.T.
constante, este mineral tiende a formar
cristales de gran superficie específica,
por lo que es capaz de controlar la
concentración acuosa de fosfatos en
medios ácidos (Roncal-Herrero y 
Oelkers, 2008) 
 
Monacita: TRPO4. 

 
Las velocidades de disolución son
relativamente bajas, ya que están
controladas por la rotura de los enlaces
Tierra Rara-O. Las fuerzas que unen
entre sí los átomos o iones tienen una
naturaleza intensa, de forma que el
sólido cristalino es resistente a la
disolución. Su baja reactividad la

convierte en un excelente material para
el almacenamiento de residuos
radiactivos (Oelkers et al, 2008b) 
 
Rabdofano: TRPO4.nH2O. 
 
El rabdofano presenta una velocidad de 
disolución similar a la de la variscita y la
monacita. Al igual que éstos, tiene cierta 
tendencia a formar cristales de talla
pequeña pero con una gran superficie
especifica B.E.T. Por esta causa, su
velocidad de disolución normalizada a la
masa le hace suficientemente reactiva
como para controlar las concentraciones
de Tierras Raras en aguas superficiales
(Köhler et al., 2005)  
 
IMPLICACIONES EN MEDIOS
NATURALES. 
 
La reactividad de los minerales
fosfatados sugiere que sus velocidades
de precipitación y disolución son
suficientemente rápidas como para
amortiguar las concentraciones de T.R y 
fosfatos en las aguas naturales. La
rápida velocidad a la que estos fosfatos
alcanzan en equilibrio en aguas
naturales hace que las especies acuosas
capaces de aumentar la solubilidad de
estos minerales juegue un papel
importante en la movilización de 
fosfatos y en el ciclo global del fósforo. 
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