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Para reproducir los primeros resultados 
experimentales de este curso, 

precisaremos acumular unos 5.500 
litros de orina humana.



Protocolo práctico

• Deje reposar la orina durante días hasta que desprenda un olor 
acre.

• Hervir la orina para reducirla a un almíbar espeso.
• Calentar hasta que destile un aceite rojo y extraerlo.
• Dejar enfriar el resto, que está formado por una parte superior 

esponjosa de color negro y una parte inferior salada.
• Deseche la sal, mezcle el aceite rojo nuevamente con el material 

negro.
• Calentar fuertemente esa mezcla durante 16 horas.
• Primero se desprenden vapores blancos, luego aceite y 

finalmente fósforo.
• El fósforo se puede pasar a agua fría para que se solidifique.





Hennig Brand reza por la exitosa conclusión de su operación luego de descubrir el Fósforo (1669).
El Alquimista, en busca de la Piedra Filosofal (Joseph Wright, 1771)



“Fósforo” en la antigua Grecia era el nombre del planeta Venus.
Sinficaba “luz” (φῶς ) + ” portador” (φέρω).

https://planetario.malargue.gov.ar/2023/09/18/venus-estara-en-su-maximo-brillo-estos-dias/



“el milagroso portador de la luz”
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NO METALES

357 años después del descubrimiento de Hennig Brand… 



15 protones en su núcleo
masa 31
15 p+ y 16 neutrones

15 e-
5 de valencia

Los 23 isótopos 
conocidos de P 

(25P al 47P) 
tienen períodos de 

semidesintegración 
muy breves.

Sólo el 31P es estable y, 
por lo tanto, está 

presente en la 
naturaleza en una 

abundancia del 100%. 



(1 ángstrom = 10 -10 m = 0,1 nm)
J. C. Slater (1964). «Atomic Radii in 

Crystals». Journal of Chemical Physics. 41: 
3199. doi:10.1063/1.1725697.

Radio atómico



(1 ángstrom = 10 -10 m = 0,1 nm)
J. C. Slater (1964). «Atomic Radii in Crystals». 

Journal of Chemical Physics. 41: 3199. 
doi:10.1063/1.1725697.





Radio atómico

Electronegatividad

N° de electrones de valencia

Tipo y cantidad de enlaces

5
3 para completar el “octete”



Fósforo blanco

A pesar de su origen etimológico, 

la emisión de luz  por el fósforo no ocurre por fosforescencia 

(RAE: luminiscencia que permanece algún tiempo al cesar la causa que la produce)

sino quimioluminiscencia

(resplandor debido a una reacción química en frío - oxidación)

P4



Fósforo blanco

P4

¡Muy reactivo! 
(oxidable)



Alótropos
Distintas formas estructurales en que puede existir un 

mismo elemento químico, diferenciándose en cómo se 
enlazan o se ordenan sus átomos. 



Ácido fosfórico

Formas químicas presentes en la biósfera 

FORMAS OXIDADAS

δ-δ+



Fosfato de 
dihidrógenoÁcido fosfórico



Fosfato de 
dihidrógenoÁcido fosfórico



Fosfato de 
dihidrógeno

Fosfato

De todas estas, ¿en qué forma es más probable encontrarlo en solución acuosa?

Ácido fosfórico



Rango típico de pH en ecosistemas acuáticos

más ácido más básico

Formas químicas presentes en la biósfera 

Cuando se hace referencia al fosfato inorgánico libre en disolución, 
no se especifica el estado de protonación. 

Es decir, es la suma de las especies H₂PO₄ + HPO₄² y trazas de H₃PO₄ y PO₄³ .



Fosfato (inorgánico)
(Pi)

Mesomería 
(resonancia)

• Electrones π deslocalizados. 
Los 4 enlaces P-O son idénticos de orden > 1.

• Las 3 cargas están distribuidas entre los 4 
átomos de oxígeno.

• Soluble en agua: solvente polar + formación de 
enlaces de hidrógeno.

El fosfato es una estructura estable en solución acuosa. 
¿Cómo logra estabilidad con tal concentración de carga negativa?



Pirofosfato
(PPi)

ácido difosfórico
o 

pirofosfórico

Formas químicas presentes en la biósfera 
POLÍMEROS

+4H+



ATP: Adenosina trifosfato

Intermediario metabólico universal de transferencia de energía libre.

Formas químicas presentes en la biósfera 
POLÍMEROS

fosforilo





ADN

El P es 
fundamental 

para la 
arquitectura 

biológica.

base de la memoria



ADN



https://www.youtube.com/watch?v=TNKWgcFPHqw&ab_channel=yourgenome

Replicación del ADN - 3D



Fosfolípidos

Bicapas lipídicas
Membranas

fosfatidilcolina
(lecitina)

Creador de compartimentos.



Fosfato de calcio

Fosfato diácido de calcio.

Fosfato ácido de calcio

Fosfato de tricalcio
Ca3(PO4)2

hidroxiapatita

Ca5(PO4)3(OH)

ESTRUCTURAS CRISTALINAS

Estructuras de soporte.



Fósforo inorgánico disuelto 
(DIP)

Conceptualmente lo más cercano a Pi en el léxico acuático. 
NO ES MEDIBLE. 

Fósforo Reactivo Soluble/Disuelto
(PRS o PRD/ SRP o DRP)

Es una aproximación operativa al fosfato disuelto (expresado como P).
El Pi puede sobreestimarse porque el ataque ácido del método hidroliza parte del P 

orgánico lábil y libera P adsorbido.

Fósforo Total
(PT o TP)

Desde el punto de vista ambiental, 
lo relevante es la cantidad de P

El método mide la cantidad de fosfato, pero el 
resultado se expresa en función de la cantidad de P

Fosfato por doquier

P / PO₄ = 30,97 / 94,97 ≈ 0,326 — el P es el 32,6 % de la masa del fosfato.



Estrategia analítica

Absorbancia a 880 nm (NIR)





Claudia Fosalba











¿en sedimentos?



Psenner et al.1984 
(y varias modificaciones)

Extracción secuencial de fósforo en sedimentos

¿En qué unidades se expresará el resultado?

Como cantidad de fósforo por kg de sedimento seco.



¿En suelo?



Bray-1

Otros métodos: Mehlich, Olsen (este último preferido para pH altos)





Hasta aquí llegaremos aquí… 
pero hay muchísimo escrito de estos temas…



¿Qué es el fósforo?

Dr. Guillermo Goyenola

Eutrofización y biogeoquímica ambiental del fósforo
Abril 2024

Guillermo Goyenola
goyenola@gmail.com


