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UNA PUBLICACION DE LASECCION DE DIVULGACION CIENTIFICA 

PRESENTA C/ON 

Los trabajos suscritos por el personal técnico del Centro Nacional de 
Investigaciones de Café son parte de las investigaciones realizadas 
por esta lnstituciôn. Sin embargo, tanto en este caso como en el de 
personas no pertenecientes a este Centro, las ideas emitidas por los 
autores son de su exciusiva msponsabilidad y no expresan necesaria-
mente las opiniones de la en ti dad. 

La importancia que el fósforo tiene en Ia agricu/tura queda demostrada no solo por el 

vo/umen de trabajos existentes sobre el particular en Ia literatura, s/no por cons/deracio-

nes como las siguientes: 

a) La mayor parte el fósforo del sue/o se encuentra en formas no facilmente disponibles 

para Ia planta; b) existe una amp/ia diversidad de métodos de extracción de fdsforo en 

sue/os para su and/isis qulmico, todos el/os tratando de s/mu/ar Ia extraccidn que Ia planta 

hace; c) Ia qulmica de/ fOsforo en el sue/o y su interacción con otros factores es mater/a 

de permanentes estudios. 

La pr/mera parte de este bolet(n es el resultado de un largo y paciente trabajo de bibliote-

ca que fadiitard enormemente Ia labor a los /nteresados en este complejo tema. 

La importancia que el fOsforo tiene en Ia nutr/ción de las plantas queda explicada por e/ 

hecho de que el dc/do fos fOr/co ocupa una posiciOn central en el metabol/smo vegetal, 

como constituyente que es de numerosos compuestos v/tales y por el papel fundamental 

que tiene en todos los procesos de transformación de energIa en Ia planta. 

Conscientes de todo lo anterior y teniendo en cuenta que los fert/lizantes fosfór/cos son 

uno de los insumos mds costosos, se hizo un trabajo de condensaciOn de los resultados 

exper/men tales en el cultivo del café, en re/ac/On con su respuesta a este nutrimento. 

Esta publicaciOn va dfrigida al personal técnico interesado en los aspectos anotados; se 

espera que sirva como gufa en las dec/s/ones de campo en el cu/tivo del café y como or/en-

tac/On para Ia plan/f/cac/ón de nuevos exper/mentos que den mds c/ar/dad sobre aspectos 

tan comp/ejos como los relacionados en este bolet,'n. 

EDITORES 	 José Vé/ez Marulanda I. A. 

Hector Fabio Ospina Ospina I. A. M. S. 

COMPOSER 	: 	Edith Vera de Mar/n 

MONTAJE 	: 	Clemencia Londoilo Gómez 

CARA TULA 	: 	Luz Adriana Garcia Bravo 
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A. 

EL FOSFORD EN LOS SUELOB 

César Augusto Vinasco O&sa* 

1. INTRODUCCION 

El fósforo forma parte de importantes compuestos que están directamente 

relacionados con los procesos energéticos de las plantas y en general de los 
organ ismos vivos. Sustancias tales como los ortofosfatos, los fosfolIpidos, Ia 

fitina, los azücares fosforilados, las nucleoprotelnas, los ácidos nucleIcos y 
otros. 

En general los sue los tienen un bajo contenido de fósforo, pero en los suelos 
del trópico esta situación se hace crItica especialmente por Ia fijación o re-
tención de los fosfatos, debido al contenido de materiales amorfos, como Ia 
alOfana y en consecuencia, no siempre que se aplican fertilizantes fosfóricos 
se garantiza Ia disponibilidad de este elemento para las plantas. 

La complejidad de Ia qu Imica del fôsforo en el suelo y sus imp licaciones eco-
nómicas en Ia producción de los cultivos, ha merecido el interés y dedicación 
de numerosos investigadores a nivel mundial. 

* Auxiliar IV de Ia Sección de QuImica Agncola del Centro Nacional de Inwstigaciones de Café, 
CENICAFE, Chinchiná, Caldas, Colombia. 
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Difusión 	P 	K 3 	P 
solución 	 planta 

(próximoa 	K 4  
Ia ra(z) 

Este trabajo condensa y actualiza en forma ordenada Ia bibliograf ía que se ha 
revisado,como parte del programa que se adelanta en el Centro Nacional de 
Investigaciones de Café, sobre el estudio de métodos de análisis de fósforo 
en suelos, para el establecimiento de niveles crIticos para el cafeto. 

2.QUIMICA DEL FOSFORO EN ELSUELO: 

La mayor ía de los autores estima que Ia principal fuente de fosfatos del suelo 
es el mineral Ilamado apatita[Ca10(PO) (F, Cl, OH)2], el cual se encuentra 
en casi todas las rocas que dan origen.a los suelos: igneas, metamórficas y 
sedimentarjas (21). 

La meteorización produce Ia desapariciôn gradual de Ia apatita y Ia forma-
ción de fosfatos secundarios. Si las reacciones en el suelo se dan en un medio 
écido se favorece Ia formación de fosfatos ligados al Al y al Fe;en estas reac-
ciones complejas de intercambio iónico,el PO reemplaza los 0H de los mi- 
nerales hidroxilados o el ox(geno de los minerales oxidados de donde se den-
van los iones trivalentes. Ejemplo de estos nuevos compuestos son: la varisci- 
ta AI(OH) 2 H 2 PO 4  ó AIPO .2H 2 0 y Ia estrengita Fe (0H 2 )H 2 PO 4  o FePO 4 . 
2H 2 0 (9, 15). 

El grado de meteorización qu Imica de los suelos se refleja en Ia transforma-
ción de discretas formas de fosfatos inorgénicos y esté relacionado con facto- 
res del suelo tales como: pH, actividad de varios cationes (particularmente 
Ca, Fe y Al), los productos de solubilidad de los diferentes fosfatos, las préc-

ticas de fertilizaciOn y encalado; de todos éstosel pH es el mâs fácilmente 
controlable. La solubilidad de los compuestos fosfatados de Ca, Al y Fe es 
muy similar en el rango de pH del suelo entre 6,0 y 7,0. Por debajo de este 

rango de pH, los fosfatos de Fe y Al son més estables que el fosfato de cal- 
cio; por encima de éste rango, se forman entonces varios fosfatos de calcio. 
Eritre ellos se destacan Ia hidroxiapatita Ca10(PO4

) 6 (0H)2  y el fosfato dicál-
cico CaHPO4  (9). 

El fósforo nativo también se presenta en el suelo como cloroapatita 
Ca10 (PO4  )6 C12 , o en combinación con Ia fracción arcilla. Numerosos com- 

puestos intermedios muy complejos se originan en Ia mineralización de los 

fosfatos; varias comb macjones con Ca, Mg, K, Fe, Al y NH4 pueden ser en- 
contradas con ayuda de Ia petrografIa. Otras partes importantes del fósforo 

se encuentran formando complejos enlaces con Ia fracción orgánica del suelo 
(110). 

La planta se nutre de fósforo solamente a través de Pa solución del suelo-,el 
mecanismo puede ser representado de Pa siguiente manera (49, 92). 

Donde K es Ia velocidad de Pa reacción; as( que en condiciones de crecimien-
to vegetativo normal, K4  es prácticamente nula y la velocidad de absorción 
de P de Ia solución (K3 ) parece ser limitativa solo cuando hay altas concen-
traciones de fosfato. En consecuencia, los cuatro factores más importantes 
son: cantidad (P suelo), velocidad (K1 /K 2 ), intensidad (P solución) y difu-
sión. 

El fósforo es absorb ido de Ia solución del suelo en forma de iones ortofosfa-
to primario y secundario (H 2 PO y HPO). Aunque pequeñas cantidades 
pueden ser absorbidas por Ia planta en forma de fosfatos orgénicos solubles, 
perose considena que son cantidades que notienen mucha importancia (110). 

El crecimiento de las plantas es proporcional a las cantidades de fósforo pre-
sentes en Ia solución del suelo, siempre y cuando no haya facto res que limi-

ten su absorción. Sin embargo, Ia concentración de fósforo en Ia soluciôn del 
suelo es extremadamente baja; en un estudlo efectuado en Estados Unidos, 
se encontró un contenido promedio de 0.03 ppm de P en Ia solución del sue-
lo (16). 
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Este trabajo condensa y actualiza en forma ordenada Ia bibliograf ía que se ha 
revisado, como parte del programa que se adelanta en el Centro Nacional de 
Investigaciones de Café, sobre el estudlo de métodos de análisis de fósforo 
en suelos, para el establecimjento de niveles crIticos para el cafeto. 

2.QUIMICA DEL FOSFORO EN ELSUELO: 

La mayor ía de los autores estima que Ia principal fuente de fosfatos del suelo 
es el mineral Ilamado apatita[Ca10(PO) (F, Cl, OH)J, el cual se encuentra 
en casi todas las rocas que dan origen.a los suelos: Igneas, metamórficas y 
sedimentarias (21). 

La meteorización produce Ia desaparición gradual de Ia apatita y Ia forma- 
con de fosfatos secundarios. Si las reacciones en el suelo se dan en un medlo 
ácido se favorece Ia formación de fosfatos ligados al Al y al Fe;en estas reac-
clones complejas de intercambio iónico,el PO reemplaza los 0H de los mi- 
nerales hidroxilados o el oxigeno de los minerales oxidados de donde se den-
van los jones trivalentes. Ejemplo de estos nuevos compuestos son: la vanisbi-
ta AI(OH)2 H2 PO 4  6AIP04 .21-12 0ylaestrengita Fe(0H2 )H2 pQ4  6FePO 4 . 
2H 2 0 (9, 15). 

El grado de meteorización quImica de los suelos se refleja en Ia transforma-

ción de discretas formas de fosfatos inorgénicos y está relacionado con facto- 
res del suelo tales como: pH, actividad de varios cationes (particularmente 

Ca, Fe y Al), los productos de solubilidad de los diferentes fosfatos, las prác-

ticas de fertilización y encalado; de todos éstosel pH es el més fécilmente 
controlable. La solubilidad de los compuestos fosfatados de Ca, Al y Fe es 
muy similar en el rango de pH del suelo entre 6,0 y 7,0. Por debajo de este 

rango de pH, los fosfatos de Fe y Al son més estables que el fosfato de cal- 
do; por encima de éste rango, se forman entonces vanios fosfatos de calcio. 
Eritre ellos se destacan Ia hidroxiapatita Ca10(PO4

) 6 (0H)2  y el fosfato dicél-
cico CaHPO4  (9). 

El fOsforo nativo también se presenta en el suelo como cloroapatita 
Ca10(PO4  )6 C12 , o en combinaciOn con Ia fracción arcilla. Numerosos com- 

puestos intermedios muy complejos se originan en Ia mineralización de los 

fosfatos; varias combinaciones con Ca, Mg, K, Fe, Al y NHt pueden ser en- 

contradas con ayuda de Ia petrografIa. Otras partes importantes del fósforo 

se encuentran formando complejos enlaces con Ia fracción orgánica del suelo 
(110). 

La planta se nutre de fósforo solamente a través de Ia solución del suelo-,el 
mecanismo puede ser representado de Ia siguiente manera (49, 92). 

Donde K es Ia velocidad de Ia reacción; as( que en condiciones de crecimien-
to vegetativo normal, K4  es précticamente nula y Ia velocidad de absorción 
de P de Ia soluciOn (K 3 ) parece ser limitativa solo cuando hay altas concen-
traciones de fosfato. En consecuencia, los cuatro factores més importantes 
son: cantidad (P suelo), velocidad (K1/K 2 ), intensidad (P solución) y difu-
siOn. 

El fósforo es absorbido de Ia solución del suelo en forma de iones ortofosfa-
to primario y secundanio (H2 PO y HPO). Aunque pequeias cantidades 
pueden ser absorbidas por Ia planta en forma de fosfatos orqénicos solubles, 

perose considera que son cantidades que notienen mucha importancia (110). 

El crecimiento de las plantas es proporcional a las cantidades de fósforo pre-
sentes en Ia solución del suelo, siempre y cuando no haya factores que limi-

ten su absorción. Sin embargo, Ia concentración de fósforo en Ia soluciOn del 

suelo es extremadamente baja; en un estudio efectuado en Estados Unidos, 

se encontnó un contenido promedio de 0.03 ppm de P en Ia solución del sue-
lo (16). 
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Pero quizás el fenómeno más importante, es Ia capacidad de Ia planta para 

acumular y mantener una alta concentración de fosfato en sus tejidos, a pe-

sar de Ia baja concentración de este ion en Ia solución del suelo. Varios inves-

tigadores han demostrado que Ia concentración de fosfato inorgánico en Ia 
savia celular es frecuentemente varios miles de veces mayor que en Ia solu-
don desplazada del suelo (91). 

El otro aspecto de carácter qu Imico con gran repercusión económica es Ia fi-
jaciôn de los fosfatos. 

Cuando se aplican fertilizantes fosfatados solubles al suelo, estos reaccionan 

con los componentes del suelo para formar compuestos muy insolubles. El 
fenOmeno tiene mayor trascendencia en los suelos ácidos, orgánicos, pero 
también se presenta en suelos alcalinos. 

2.1 Retención y fijación de los fosfatos. 

Varios son los factores que segOn Tisdale y Nelson (110), intervienen en Ia 

retención del fósforo por los suelos. A continuación se analizan brevemente 
dichos factores, debido a Ia importancia de Ia retención y Ia fijación en Ia efi-
ciencia de Ia fertilización. 

2.1.1 Tipos de arcilla. 

Los suelos con grandes contenidos de arcillas caolinIticas, que abundan en re-
giones con altas precipitaciones y altas temperaturas, fijan mayores cantida-
des de fosfato que otros. La presencia de óxidos hidratados de hierro y alu- 
minio también contribuye a Ia retención de fOsforo agregado como fertili- 

zante. En general los suelos que contienen grandes cantidades de arcilla son 
también suelos fijadores de fosfatos. 

2.1.2 Tiempo de reacción. 

Entre mayor sea el tiempo de contacto del suelo con el fertilizante, mayor 
seré Ia cantidad de fosfato fijado; para evitarlo, debe escogerse bien Ia época 
de aplicaciOn con respecto al tiempo de mayor aprovechamiento por parte 

del cultivo. Otro aspecto importante es Ia forma de aplicación; Ia aplicaciOn 
en bandas ha ten ido éxito en muchos ensayos. 

2.1.3 Reacción del suelo. 

El pH del suelo es uno de los factores que mãs afectan Ia disponibilidad de 

fósforo y es el factor que puede ser alterado con mayor facilidad porel agri-
cultor. En Ia mayorIa de los suelos, el máximO de disponibilidad de fósforo 

se da en un rango de pH entre 5,5 y 7,0. A valores de pH inferiores de 5,5 Ia 

retención de fosfatos es muy grande debido a Ia reacciOn con los óxidos hi-
dratados de hierro y aluminio. Si el pH aumenta, Ia capacidad de reacciOn 
de estos compuestos disminuye y se presenta entonces Ia maxima actividad 
y disponibilidad del fósforo. Por encima de pH 7,0 los iones de calcio y de 
magnesio, como también los carbonatos de estos metales presentes en el 
suelo, causan Ia precipitaciOn del fósforo añadido y su disponibiliciad decre- 
ce nuevamente. 

2.1.4 Temperatura. 

Aunque Ia velocidad de las reacciones quImicas aumenta a medida que se 

incrementa Ia temperatura, Ia importancia de Ia influencia de ésta en condi-

ciones de campo no es bien conocida. Sin embargo, los suelos de los climas 
cálidos genera Imente fijan mãs fósforo que los suelos de regiones templadas. 

2.1.5 Materia orgánica. 

Las más recientes investigaciones sugieren que los materiales orgânicos au-
mentan Ia disponibilidad del fósforo del suelo y del agregado como fertili-
zante, lo cual puede deberse a varias causas: 

La descomposición de los resIduos orgãnicos está acompaiada de Ia pro-
ducciOn de CO2 . Este gas, cuando se disuelve en agua, forma ácido carbó-
nico capaz de disolver algunos minerales primarios del suelo. Ha sido de-
mostrado el efecto del CO2  en Ia disponibilidad de fósforo en suelos cal-
cáreos, neutros y ácidos, inclusive. Lôgicamente que el mayor efecto en 

Ia disponibilidad del fósforo se presenta, probablemente, en condiciones 
que van desde ligeramente ácidas a alcalinas. 

Numerosos estudios reportan además Ia importancia del humus en el au-
mento de Ia disponibilidad de fósforo, debido a Ia formaciOn del complejo 
fosfohümico el cual es más asimilable por las plantas; sin embargo, otros 

investigadores sostienen que en cuanto el P se libera en esta forma, reac-
ciona inmediatamente con el hierro y aluminio libres para formar nueva- 

I]iIT T 	 W 	 1 



Pero quizás el fenómeno más importante, es Ia capacidad de Ia planta para 
acumular y mantener una alta concentración de fosfato en sus tejidos, a pe-

sar de Ia baja concentración de este iOn en Ia solución del suelo. Varios inves-

tigadores han demostrado que Ia concentración de fosfato inorgánico en Ia 
savia celular es frecuentemente varios miles de veces mayor que en Ia solu-
ciOn desplazada del suelo (91). 

El otro aspecto de carácter qu Imico con gran repercusión económica es Ia fi-
jación de los fosfatos. 

Cuando se aplican fertilizantes fosfatados solubles al suelo, estos reaccionan 

con los componentes del suelo para formar compuestos muy insolubles. El 
fenómeno tiene mayor trascendencia en los suelos âcidos, orgánicos, pero 
también se presenta en suelos alcalinos. 

2.1 RetenciOn y fijación de los fosfatos. 

Varios son los factores que seg(in Tisdale y Nelson (110), intervienen en la  
retenciOn del fósforo por los suelos. A continuaciOn se analizan brevemente 
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Pa disponibilidad del fOsforo se presenta, probablemente, en condiciones 
que van desde ligeramente ácidas a alcalinas. 

Numerosos estudios reportan además Ia importancia del humus en el au-
mento de Ia disponibilidad de fósforo, debido a Ia formación del complejo 
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investigadores sostienen que en cuanto el P se libera en esta forma, reac-
ciona inmediatamente con el hierro y aluminio Iibres para formar nueva- 
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mente compuestos insolubles. Este fenômeno se presenta en suelos ricos 
en materia orgánica con altos contenidos de hierro, aluminio y fósforo to-
tal, pero con niveles muy bajos de fósforo asimilable como es el caso de la 
mayor ía de suelos Andepts. 

c) La fijación de fósforo en suelos derivados de cenizas volcánicas en Colom-
bia ha sido estudiada por varios investigadores. Una revisiOn bibliogréfica 
sobre el tema fu6 realizada por Chavez en 1950 (28). Lopez (64) y Bravo 
(18), estudiaron el fenómeno de Ia fijación de fôsforo en suelos Andepts 

de Ia zona cafetera colombiana y encontraron una gran capacidad de fija-
ción de fOsforo que deberIa ser tenida en cuenta para programas de ferti-
lizaciOn. 

La necesidad de determinar Ia capacidad de fijación de fosfatos en los sue-
los ha sido reconocida por numerosos investigadores, quienes sostienen 

que de esta manera se adquiere un enfoque más preciso del comportamien-
to del elemento en los diferentes suelos (96). Uno de los métodos més usa-
dos son las isotermas de adsorción de Langmuir (40), aunque Ia utilización 
de otras técnicas es también conocida (71). 

En un estudio realizado en 60 subsuelos del piedemonte de Carolina del 

Norte se encontró un alto coeficiente de correlaciOn (r = 0,838), entre las 
cantidades de fosfato adsorbidas y el aluminio intercambiable (24). 

3. FORMAS DE FOSFORO EN LOS SUELOS. 

En el numeral anterior se vieron los compuestos de fósforo más comunes, 
presentes en los suelos. Estudios posteriores los han agrupado en tres grandes 
grupos: P total, P orgánico y P inorgánico. 

Se comenzó entonces con los métodos para caracterizar cada uno de estos 
grandes grupos. Bray y Kurtz en 1945 (19) publicaron el mëtodo para Ia de-

terminación de P total, orgánico y formas disponibles de fósforo en suelos. 

Basados en los productos de solubilidad, Chang y Jackson (26) describieron 

el procedimiento de extracción de las diferentes formas de P. utilizando solu-
ciones extractoras de P para cada fracción. 

Más tarde, Sen Gupta y Cornfield (99), introdujeron mod if icaciones al siste-
ma de fraccionamiento de Chang y Jackson, las cuales contribuyen a simplifi- 

car el procedimiento. Los trabajos posteriores sobre fraccionamiento de fOs-
foro utilizaron Ia metodologIa modificada. 

Para los procedimientos de rutina en los estudios de fraccionamiento de las 

formas de fósforo, Petersen y Corey (89), proponen también una interesante 
modificación que aumenta Ia rapidez de las determinaciones en serie. 

El estudio de las formas de fósforo en las regiones tropicales (61) y en espe-
cial en los suelos derivados de cenizas volcánicas, demuestra que existen al-
tos contenidos de P total en estos suelos, a pesar de los problemas de asimila-
don que se presentan. 

Numerosos investigadores se han dedicado a estudiar las diferentes fracciones 

de P, para tratar de entender cuáles de éstas son asimiladas por las plantas 
(83). En Colombia el conocimiento de las fracciones de fósforo se inició hace 
varios años (8, 10, 11, 17, 48, 65, 97, 108, 109). 

3.1 El fOsforo total. 

Aunque se asegura Ia poca importancia del fósforo total en Ia determinaciOn 
de Ia fertilidad fosfórica de los suelos (91), existen varios métodos para su va-
loración. 

La fusion con Na2  CO3  (58, 78) es el más antiguo; posteriormente se desa-
rrollaron métodos más rápidos, precisos y aptos para ser utilizados en serie, 
basados en una digestion con HCIO4  (106). 

Dick (31 ),describe un método sencillo y preciso para Ia determinaciOn de P 
total en suelos y sedimentos lacustres. Se trata el suelo con una soluciOn de 
hipobromito de sodio y el P total se extrae con H2  SO 4  IN. El método fue 
comparado con el de digestion con HCI04  y con el de fusiOn con Na2  CO3 , 
y las muestras analizadas dieron esencialmente Ia misma cantidad de fósforo. 

Existen otros trabajos donde se comparan diferentes metodologlas para el 
anãlisis de P. Merece destacarse Ia de Méndez y otros (73), quienes concluyen 
que los valores más altos de P total se obtienen al hacer reaccionar el sue lo 
con HF/HNO3 , y los mâs bajos con HCIO4 ; aunque sostienen que los suelos 
con contenidos de mâs de 1.000 ppm mostraron grandes variaciones en los 
siete diferentes métodos comparados. 
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Recientemente se ha desarrollado un método basado en Ia fusion con NaOH 
	

El método fue mejorado años més tarde aI introducir en éste Ia técnica de ul- 
a 325 OC, en crisoles de nIquel (104). Hasta el momento no se conocen otros 	 trasonido para hacer Ia extracción con NaOH 0,5N, luego del pretratamiento 
trabajos que hayan empleado esta metodologIa. 	 con HCI; los resultados mostraron ser mejores que los obtenidos con las téc- 

nicas comunmente usadas (107) 

En un ensayo realizado en el Centro Nacional de lnvestigaciones de Café 
(CENICAFE), se evaluaron tres métodos para Ia determinaciOn de P total en 

un suelo de Ia hacienda Naranjal (Typic Distrandept). Los métodos utiliza-
dos fueron el de fusiOn con Na2  CO3 , el de digestion con HCIO4  y el deno-
minado CENICAFE (65), que consiste en Ia calcinación del suelo y Ia extrac-
ción de P con H2  SO4  0,8N. 

Los resultados muestran que los valores obtenidos por fusion con Na2  CO 3  
son mayores que los obtenidos por digestion con HCIO4 , lo cual confirma los 
resultados encontrados por otros investigadores. 

Sin embargo, los resultados obtenidos mediante el método CENICAFE (116) 
no distan demasiado de los obtenidos por los otros dos métodos además es 
sencillo, no presenta mucha variabilidad dentro del método y permite anali-
zar simultáneamente el P orgánico y el P inorgánico. 

3.2 El fôsforo orgánico. 

Desde que se iniciaron los trabajos sobre el fósforo orgánico en el suelo, hace 

ya más de 100 años, ha existido esencialmente un procedimiento ünico para 
su determinaciOn, que consiste principalmente en Ia extracción del P inorgá-
nico, antes y después de convertir el P orgénico en formas inorgánicas. El P 
orgánico se calcula entonces por diferencia (91). 

La determinaciOn del fósforo orgénico en los suelos se puede clasificar en 
dos grupos, de acuerdo con las condiciones bajo las cuales el P orgánico es 
transformado en P inorgénico. El primero esté compuesto por los métodos 
en los cuales esa transformación ocurre en el suelo, es decir, el de Ia hidróli-
sis a altas temperaturas, el de combustion hOmeda o el de combustion seca. 

El segundo grupo incluye los métodos en los que Ia transformaciOn se Ileva a 
cabo luego de haber extra (do el P orgánico del suelo. 

Uno de los metoaos que mas auge tuvo en su época, fue el de extracción su-
cesiva con HCI concentrado y NaOH 0,5N a temperatura ambiente y luego 
con NaOH 0,5N a 90 °C. Los valores obtenidos por este método fueron más 
altos que los conseguidos por otros (72). 

Saunders y Williams (98), realizaron una comparación de las varias metodolo-
glas usadas para el análisis de P orgânico en los suelos y encontraron que el 
método de Ia igniciOn y Ia extracciOn posterior con H2  SO4  0,2N, es el més 
simple y rpido para realizar Ia caracterización de suelos con fines de inves-
tigaciOn. 

Utilizando suelos de Ia zona cafetera, Lopez (65) investigó en el Centro Na-

cional de Investigaciones de Café (CENICAFE) algunas variaciones del me-
todo de ignición de Saunders y Williams, con diferentes tiempos de extrac-
don y agitaciOn y dos concentraciones diferentes de ácido. Este método ha 

sido empleado con algunas modificaciones por el lnstituto Geográfico 

"AgustIn Codazzi" (78), y en trabajos de caracterización de suelos como los 
de Benavides (10,11) y Blasco (17). 

Appiah (3) en Ghana, con suelos cacaoteros, también encontró més yenta-
joso el método de Ia ignición aI compararlo con el de Ia extracción con 
NaOH/HCI. 

En un ensayo Ilevado a cabo recientemente en CENICAFE con suelos repre-
sentativos de Ia zona cafetera (113) y aplicando Ia metodologla de LOpez 
(65) con las modificaciones propuestas por el Instituto Geográfico "AgustIn 

Codazzi" (78), se encontrO que el método era equivalente, con Ia ventaja de 
que resulta más rápido y sencillo. 

Por ültimo, es necesarlo mencionar que Hong (56) ha intentado establecer un 
nuevo método para extraer el P orgánico con una resina acetilcetónica cono-
cida como R-AA. Reporta valores muy altos de P orgánico, pero no se dispo-
ne de informaciOn posterior de Ia utilización de esta m,etodologIa. 

3.3 El fósforo aprovechable. 

La determinaciOn del P aprovechable por las plantas ha Ilamado el interés de 

numerosos investigadores y son muchas y muy variadas las soluciones pro-
puestas a este anti guo problema. 
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En general, se podrIa afirmar que Ia soluciOn extractora optima es aquella 

que mejor simule la extracción de nutrimentos por Ia planta;en este sentido 
se han venido orientando los trabajos más recientes. 

En tales circunstancias, cualquier método de extracción de fósforo aprove- 
Cl 

chable no tiene ningUn valor, si no es calibrado respecto at tipo de suelo y 
de cultivo at cual va a ser aplicado. Es por eso que en este momento práctica- 

mente no existen métodos universales, sino metodologlas desarrolladas para 

cada region de acuerdo con los parámetros ya enunciados. 

EQ 

4. METODOSDE EXTRACCION. 

0 
LI 

Cl) 

4.1 Qu(micos (Tabla 1). 

4.1.1 Método de Bray y Kurtz. 

Uno de los métodos más utilizados, inclusive en procedimientos de rutina, y 
que ha correlacionado con varios tipos de cultivo y de suelo, ha sido el de Ia 
soluciOn de fluoruro de amonio más ácido clorhIdrico (NH 4  F -+ HCI), (19). 
La solución inicialmente propuesta, liamada luego Bray I 	(NH 4  F 0,03N -i- 
HCI 0,025 N), ha venido siendo modificada como es el caso de Ia soluciOn 
Bray II (NH 4  F 0,03N -+ 	HCl 0,1N) para aumentar Ia solubilidad de los fos- 

fatos de calcio. Se conocen también otras modificaciones a Ia solución origi- 
nal como Bray Ill y Bray IV, donde se aumentan las concentraciones de 
NH 	F para mejorar Ia solubilidad de los fosfatos de aluminio (38). 4 

Navas y otros (77), realizaron pruebas regionales en los departamentos de 
Cundinamarca y Boyacâ (Colombia), para correlacionar Ia respuesta obtenida 
por el trigo (Trit/cum sp.) en el campo, con varios métodos de extracciOn 

LO 

de fósforo y encontraron que de los nueve métodos estudiados, los que de- 

mostraron mayor efectividad para medir las necesidades de fôsforo en este Ce- 
real fueron: Bray II, Troug, Bray I y N.C.D.A. (HCl 0,5N -i- H 2  SO 4  0,025N). 
Sin embargo, el método de Bray It mostrO el Indice de correlación más alto. 

En pruebas de invernadero realizadas con café y pasto, utilizando 20 sue los 
de Ia zona cafetera colombiana, se concluyó que para determinar el P dispo- 

nible del suelo se pod Ian utilizar los métodos Bray 16 Bray 11(87). 

Un resumen de los trabajos realizados sobre P aprovechable en el Centro Na- 

cional de Investigaciones de Café (CENICAFE), hasta 1979, da cuenta de los 

esfuerzos realizados en este campo de investigaciOn (36). 
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En suelos volcánicos del departamento de Nariño (Colombia), se realizó un 

trabajo en el cual se estudiaron diferentes métodos de extracción de fósforo 
con respecto al P absorbido por el sorgo (Sorghum sp). Se recomienda mod i-
ficar el método Bray II, aumentando la concentraciOn del fluoruro de amo- 
nb 	(NH4  F), para as í mejorar Ia solubilidad de los fosfatos de Fe y Al. La so- 
lución modificada quedarla asI: HCl 0,5N -i- NH4  F 0,3N (66). 

En Venezuela también se encontraron los mejores resultados con el método 
de extraccián de Bray (46). 

Sherrell citado por Ospina (84), realizó un estudio en suelos alofánicos de 

Nueva Zelandia. Comparando 15 métodos de extracción, encontró una alta 
correlaciôn entre el P - Al* y el P extra (do con Bray II. 

Los resultados de los análisis de fósforo aprovechable obtenidos por diferen-

tes métodos, en 90 suelos de las dos principales regiones del oeste de Nigeria, 
fueron correlacionados con el P absorbido por dos cosechas sucesivas de 
arroz (6). En el estudio se encontró que se deben utilizar diferentes solucio-

nes extractoras para cada zona, pero que en general, el mejor extractante es 
Ia solución Bray I. Fueron probadas también: Bray II, Bray IV, Olsen mod ifi-
cado, Saunder, agua y Egner - Riehm. 

Estudios de correlación entre el P total determinado por dos métodos dife-
rentes y el P aprovechable (Bray I), de muestras de suelos y subsuelos del de-

partamento del Magdalena (Colombia), indicaron que existe una buena co-
rrelaciôn entre los resultados obtenidos (23). 

En un ensayo de aplicación de diferentes dosis de roca fosfórica pulverizada 
en parcelas cultivadas con café (Coffea sp.) realizadodurante 18 años, se hi-
zo un inventario del P total y aprovechable determinado por cinco métodos. 
Los métodos de Bray II y Carolina del Norte (HCI 0,05 N -- H2  SO4  0,025N), 
fueron los que más alta correlación presentaron con el P absorbido por el 
café (57). 

De otro lado, en suelos inundados secados al aire, también el método Bray I 

mostró los más altos coeficientes de correlaciôn cuando fue comparado con 
otros como Carolina del Norte, Olsen y Peech (112). 

- Al: Expresión utilizada para denotar el fósforo ligado al aluminio o a otros elementos, ej.: 
P - Ca; P - Fe; etc. 

12 

4.1.2. Soluciones ácidas. 

Las más conocidas son las de Troug y Ia de Mehlich, también Ilamada de 
Carolina del Norte. Otras soluciones ácidas de diferentes concentraciones 
han sido también utilizadas. 

En el Centro Nacional de Investigaciones de Café (CENICAFE), se iniciaron 
los primeros ensayos para Ia determinación del fósforo, utilizando Ia soluciOn 
sulfürica amortiguada a pH 3,0 conocida como método de Troug (88). 

En un estudio realizado en Jamaica en 12 muestras de suelos en el que se uti-
lizó coliflor (Brassica o/eracea) como planta indicadora, se encontró que los 
métodos para estimar el P disponible de los suelos se presentaron en orden 
decreciente de extracción asI: Troug, Bray, Olsen, Morgan y Saunder (119). 

Para suelos cacaoteros del estado de Bahia en Brasil (95), se encontró en un 
ensayo con plántulas de cacao (Teobroma cacao) en 10 suelos diferentes, que 
Ia cantidad de P extra Ido presentó el siguiente orden decreciente:Troug, 
Olsen modificado, Olsen, Egner-Riehm y Mehlich. 

Con respecto al método de Mehlich o Carolina del Norte, se ha encontrado 
que en suelos orgánicos el mejor indicador de la necesidad de P, es Ia canti-
dad de este mismo elemento extraIdo con Ia soluciOn de ácidos diluldos 
HCI 0,05N -i- H2  SO 4  0,025N, tal como lo muestran los resultados encontra- 

dos por Dughtrey y otros (30). En el ensayo utilizaron un hibrido de Sudan 
grass (S. sudanese) y sorgo (Sorghum sp.) como planta indicadora y el fósfo-
ro fué analizado además por los métodos del P total, P orgénico, P inorgánico, 

agua y CaCl2 . La limitaciôn del método de Carolina del Norte para prede-
cir el P disponible en algunos oxisoles, es discutida por Cajuste y Kussow (22) 
en un trabajo en que se utiliiO millo (Sorghum sp.) sembrado en macetas. 

Sin embargo, Ia soluciOn de Mehlich se reporta también como Ia mejor solu-
don extractora entre 10 evaluadas utilizando café (Coffea sp.) y cebada 
(Hordeum vu/gare) como plantas indicadoras en suelos de Kenya (74). 

En un ensayo realizado con suelo de Ia Unidad Chinchiná (Andept), en el 
que se utilizó maIz (Zeamays) como planta indicadora, fueron ensayadas 14 
soluciones extractoras. Al final los resultados mostraron que Ia soluciOn 
H2  SO4  0,08N era la que més alto coeficiente de correlación mostraba, segui-
da por Ia soluciOn Bray II. Lopez (63) desarrollO una metodologla que fue 
conocida como método CENICAFE y que tuvo una gran aplicaciOn en 
Colombia. 

13 
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decrecbente de extracción asI: Troug, Bray, Olsen, Morgan y Saunder (119). 

Para suelos cacaoteros del estado de Bahia en Brash (95), se encontró en un 
ensayo con plántulas de cacao (Teobroma cacao) en 10 suelos diferentes, que 
Ia cantidad de P extra Ido presentó el siguiente orden decrecienteTroug, 
Olsen modificado, Olsen, Egner-Rbehm y Mehlich. 

Con respecto al método de Mehlich o Carolina del Norte, se ha encontrado 
que en suelos orgánicos el mejor indicador de Ia necesidad de P, es Ia canti-
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HCI 0,05N -i- H2  SO 4  0,025N, tal como lo muestran los resultados encontra- 

dos por Dughtrey y otros (30). En el ensayo utilizaron un hibrido de Sudan 
grass (S. sudanese) y sorgo (Sorghum sp.) como planta indicadora y el fósfo-
ro fué analizado además por los métodos del P total, P orgánico, P inorgânico, 

agua y CaCl2 . La limitacibn del método de Carolina del Norte para prede-
cir el P disponible en algunos oxisoles, es discutida por Cajuste y Kussow (22) 
en un trabajo en que se utilizb millo (Sorghum sp.) sembrado en macetas. 

Sin embargo, Ia solución de Mehlich se reporta también como Ia mejor solu-
ción extractora entre 10 evaluadas utilizando café (Coffea sp.) y cebada 
(Hordeum vulgare) como plantas indicadoras en suelos de Kenya (74). 

En un ensayo realizado con suelo de la Unidad Chinchiná (Andept), en el 
que se utilizó maIz (Zea mays) como planta indicadora, fueron ensayadas 14 
soluciones extractoras. Al final los resultados mostraron que Ia soluciOn 
H2  SO 4  0,08N era la que más alto coeficiente de correlación mostraba, segui-
da por Ia solución Bray II. Lopez (63) desarrolló una metodologIa que fue 
conocida como método CENICAFE y que tuvo una gran aplicación en 
Colombia. 
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En un ensayo de laboratorio tendiente a seleccionar un método de análisis de 
fôsforo, Bruce (20) encontró que el del H2 SO4  0,01N serIa apropiadopara 
análisis de rutina. Los resultados obtenidos relacionaron linealmente con los 
de Bray II (NH4 FO,03N + HCIO,1N). 

En caña de aztcar (Saccarum off/ccinarum) en suelos tropicales, Bittencourt 
(14) realizó un experimento en el campo y en materas para evaluar seis solu-
ciones extractoras de fósforo. Se encontró que el H2  SO4  0,5N en relación 
suelo-solución extractora (1:10) y 15 minutos de agitaciOn, dio los mejores 
resu Itados. 

Ferreira (37), realizó una comparaciôn de métodos ácidos: H2  SO 4  0,05N y 
Mehlich, con variación de las relaciones suelo-solución extractora y los tiem-

05 de extracciOn; no encontró diferencias entre los métodos probados. 

4.1.3 Soluciones alcalinas. 

La solución NaHCO3  0,51M a pH 8,5 (Olsen), presenta correlaciOn a!ta con 
el P absorbido por las plantas, si se agrupan suelos similares. La solución des-
plaza tanto los fosfatos cálcicos como los P - Al y P - Fe*.  La materia orgáni-
ca puede interferir en el anlisis colorimétrico de fósforo pero esto se puede 
obviar realizando los respectivos blancos de color. 

La SecciOn de Suelos del Laboratorio QuImico Nacional, evaluó Ia extrac-
ción de fósforo por los métodosde Troug (H2  SO 4  0,002N), Bingharn (H2 O) 
y Olsen (NaHCO3  0,5 M pH 8,5) en dos grupos de suelos del Tolima y de 
Santander. Los resultados fueron correlacionados con el rendimiento relativo 
de las plantas y el mejor método resultó ser el de Olsen, seguido por el de 
Bingham y el de Troug (102). 

SegCin el estudio realizado por Chang (27) en suelos arroceros de Taiwan, en 

los cuales el fosfato de hierro (P - Fe) es Ia fracción de fosfato dorninante, el 
P extraIdo por Ia solución alcalina (Olsen) es el que mejor correlaciona con Ia 
respuesta del arroz (Or/za sat/va) a Ia aplicación de fertilizantes fosfóricos. Le 
siguen las soluciones de ácido-fluoruro (HCl -+ NH4  F) y en menor grado las 
soluciones de ácidos fuertes. 

En Ia India tarnbién fueron evaluados diferentes métodos para Ia determina-
ción de P disponible y se correlacionaron con el P absorbido por el arroz 

- Al: Expresión utilizada para denotar el fósforo ligado al Aluminio o a otros elementos. Ejemplo: 
P- Ca;P- Fe; etc. 

(Oriza sat/va) y el rendimiento de materia seca. El método Olsen correlacio-
no significativamente con los dos parérnetros estudiados (12, 33). 

El método de Olsen tarnbién arrojó los más altos estimativos para P aprove-
chable y fue el que menos sensibilidad mostró a los cambios en las propie-
dades del suelo, cuando se compararon nueve métodos de extracciOn. En 
este ensayo se relacionaron los datos de rendimiento de materia seca y los 
de fôsforo tornado por plantas de rnaIz (Zea mays) cultivado en 155 suelos 
de las Antillas, en condiciones de invernadero (118). 

En ensayos realizados en invernadero fueron evaluados varios métodos res-
pecto del P absorbido por Ia planta y a su rendimiento relativo. La soluciôn 
extractora Olsen fue Ia que mejor correlacionó en ambos casos. Se estudia-
ron 30 suelos con pH entre 5,4 y 8,1 (55). 

Los resultados anteriores fueron confirmados posteriormente en un trabajo 

donde se evaluaron los factores cantidad e intensidad de P en el suelo, con Ia 
ayuda del P32  y con avena (Avona sat/va) cultivada en macetas. Se utilizaron 
seis métodos de extracción convencionales en 40 suelos ácidos. Las más altas 
correlaciones con el crecirniento de las plantas, se obtuvieron con las solucio-
nes extractoras suaves, a valores intermedios de pH, cortos perIodos de ex-
tracción, con aniones relativamente débiles y una relaciOn estrecha de suelo-

solución extractora, como en los rnétodos del Lactato (Egner-Riehm) y del 
bicarbonato (Olsen) (121). 

Otras soluciones alcalinas han sido probadas en Ia determinación del fósforo 
aprovechable. 

En Kenya, al evaluar Ia respuesta del trigo (Trit/cum sp.) al fosfato en varios 
tipos de suelo, se encontró que solo el P-orgánico total y el P-inorgánico ex-
traldo con NaOH caliente resultô correlacionado significativamente con Ia 
respuesta del fosfato. Se ensayaron 10 métodos diferentes, entre los cuales 
estaban: Bray, Williams, Olsen, Saunder, Troug, resina y agua (42). Los resul-
tados encontrados en este trabajo, no son confirmados por ninguno de los 
trabajos revisados posteriormente. 

Una nueva solución extractora para fOsforo fue propuesta por Dalal (29) ba-
sada en Ia extracciOn del suelo con NaOH 0,25N - Na2  CO3  0,1M. En un ex-
perimento en invernadero y con trigo, como planta indicadora, el coeficiente 
de correlaciOn entre el P absorbido y Ia cantidad de P extractado, fue alta-
mente significativo (r = 0.8282). 
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4.1.4 Fósforo extra Ido con agua. 

Bingham (13), hace una importante revision sobre los métodosutilizadosen 

los Estados Unidos, y precisa sobre lo que debe ser Ia selección de un método 
de análisis de fósforo. El autor propone Ia extracción con agua, que ha sido 

ampliamente difundida y que presenta una alta correlaciOn con el P absorbi-
do por Ia planta pero tiene el inconveniente de que las cantidadesextraIdas 
son muy pequeñas y difIciles de cuantificar con exactitud. 

En suelos de Alemania (85), Ia correlacjOn entre el fósforo del suelo extra Ido 

con agua (valor Pw) y Ia respuesta de Ia planta, fue alta y no estuvo afectada 
por las diferencias entre los suelos. En resumen, Ia relación fue Ia misma para 
tQdos los tipos de suelos investigados. 

Sissingh (103), al utilizar el valor Pw, determinO Ia cantidad de fosfato en 

suelos de Holanda; en este trabajo se detalla Ia técnica para determinar el va-
lor Pw. 

Al comparar el fósforo soluble en agua con el obtenido con Olsen y Troug se 
concluye que el P obtenido por extracción con agua, aparece como un méto- 
do potencial para determinar el contenido de fósforo en suelos que han reci-
bido fertil ización fosfórica (68). 

En Alemania, donde se utiliza ampliamente el rnétodo de Egner-Riehm(Lac 

tato de amonio y ácido acético a pH 3,7), se realizó un experimento para 

buscar un método que mejorara Ia caracterizaciôn del P aprovechable. El 

método de extracción con aqua resultO satisfactorio para análisis en serie y 
mostrO una buena relación con los ensayos biológicos con maIz (Zeamays) 
y trigo (Triticum sp.) (39). 

4.1.5 El método de Ia resina intercamb,acjora de iones. 

Este método empezó a ser investigado para Ia determinaciOn de fosfato dis-
ponible en el suelo hace algün tiempo, y si bien es cierto que tiene grandes 

ventajas, también presenta algunas desventajas que son analizadas en el estu- 

dio efectuado por Cooke y Hislop (25) donde se proponen métodos para 
eliminar sus variaciones. 

Algunos años más tarde, Zunino y otros (123) propusieron una modificaciOn 

a este método, utilizando una bolsa de poliester. La aplicación de esta técni-
ca a suelos derivados de cenizas volcánicas permitirIa una répida y precisa de- 

terminación de fosfato disponible. La nueva técnica fue aplicada en un estu-
dio en que se relacionó el P determinado con Ia resina,con un método biolO-

gico en trigo. Los resultados sugieren que con esta metodologla se obvian las 
distorsiones que ocurren cuando los suelos han sido recientemente fertiliza-

dos. Estas distorsiones se deben a los cambios en la disponibilidad relativa a 
las plantas y a Ia naturaleza de las soluciones extractoras del P añadido, el 
cual es transformado a formas menos solubles (124). 

La propuesta sobre Ia utilizaciOn de una bolsa para evitar las dificultadesen 
el manejo de Ia resina en Ia determinaciOn del P disponible, es discutida am-
pliamente en el trabajo realizado por Sibbensen (101). 

En una amplia revisiOn bibliográfica realizada por Raij (92) en Brasil, donde 
se tienen en cuenta los principales métodos de extracción de fósforo repor-
tados en Ia literatura, se acoge el método de Ia resina como el mejor y el 
mâs versátil. 

Palma y Fassbender (86) aI estudiar Ia adsorciOn de fosfatos por una resina 
de intercambio aniónico y correlacionarla con el P obtenido por varios méto-
dos de análisis, el métodode Ia resina, evalüa mejor el P disponible en el sue-
lo. El estudlo se realizó en 40 suelos de America Central en los cuales tam-
bién se determinO el P inicialmente disponible, el P en equilibrio y el P de re-

serva. Se encontró que los dos (iltimos son los parámetros más significativos 
para evaluar Ia disponibilidad del P en el suelo. 

Varios métodos fueron estudiados en suelos tropicales de todo el mundo, en 
un trabajo realizado por el Instituto Mundial del Fosfato. Se relacionaron los 
resultados obtenidos con varios cultivos; los resultados sugieren, como méto-

do de rutina, el de Ia desorbción de fosfatos durante 48 horas, con resina 
aniónica (94). 

También se encontraron ventajas en el uso del método de Ia resina en un es-

tudio en que se compararon los métodos Bray I, II, Bray I mod ificado, resina 
y agua. Los resultados sugieren que un buen método para Ia determinación 
de P aprovechable debe extraer principalmente el P de Ia fracción P - Al. La 
resina resu Ito ser el método más apropiado tanto para suelos ácidos como pa-
ra los básicos (59). 

4.1.6 Otros métodos. 

Muchos otros métodos han sido probados en Ia determinación del P disponi-
ble. Entre ellos se pueden destacar el de Egner-Riehm, ampliamente utilizado 
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en Europa, como también en America Central, donde se estudiaron cinco 
métodos de análisis de fósforo en los suelos. La producción de materia seca y 

Ia absorciOn de P por plantas de tomate (Lycopersicum scu/entum), tratadas 
con fertilizante fosfatado en invernadero, correlacionó con los métodos es-
tudiados en orden decreciente asI: Egner-Riehm, Olsen, Bray I, Mehlich y 

Saunder. Los autores recomiendan utilizar los métodos de Egner-Riehm y 
Olsen en futuros trabajos de calibración de métodos (7). 

Aunque Ia capacidad del EDTA (ácido dietilendiaminotetraacético) como 
agente quelatador para muchos metales es ampliamente conocida, no se sa-
bla de sus ventajas para Ia extracción del fósforo disponible de los suelos. 

Cuando se comparó el P extractable con EDTA con el determinado como 
valor A*,  el determinado como valor E*,  P-Miller y Axley (H2  SO4  0,05N -i-
NH4  F 0,03N), P-Olsen y con algunas formas de P-inorgánico, se encontra-
ron altos coeficientes de correlación (1, 79,81). 

También se reporto un nuevo método para Ia determinación de P y de K, 
el cual se destaca por su simplicidad, repetibilidad, bajo costo y posibilidad 
de automatización. El método se basa en Ia utilización de una solución al 
20/o de NaHCO3  y (NH4 )2  so4  al 70/o (32). 

Especialmente, para fines de investigación, ha sido utilizado el fósforo ra-
dioactivo (P3 2)  en Ia determinación de fósforo superficial, conocido también 
como el método de dilución isotópica. Los valores A*,  L* y  E*,  han sido co-
rrelacionados con el P absorbido por varios cultivos y con el crecimiento re-
lativoen macetas. 

El valor E es un análisis de fOsforo que facilmente se puede Ilevar a cabo en 
laboratorio sin utilizar ensayos biolôgicos (111). 

El fôsforo en Ia solución del suelo es considerado como el mejor factor para 

indicar Ia verdadera disponibilidad para las plantas. Existen algunos proble-

mas prácticos para Ia determinación, debido a las bajas concentraciones en 
que este elemento se encuentra en Ia solución del suelo. 

A*: Valor L interpolado para diferentes especies de plantas. 

L*: Fósforo 1bil determinado mediante dilución isotópica del P32  en una planta indicadora. 

E*: Indice potencial de fósforo lábtl, determinado bajo condiciones de laboratorio con fôsforo ra-
dioactivo P32  

Se ha encontrado que el logarItmo de Ia concentración de P en Ia soluciOn 

del suelo, el PIábiI* y Ia concentración de fOsforo en el extracto de ácido di-
lu Ido y en el extracto de CaCl2 , dieron altos coeficientes de correlación con 
el P absorbido por un hIbrido de sudan grass y sorgo (Sorghum bico/or xS. 
sudanese). Todos los indices resultaron representativos de Ia disponibilidad 
de P (105). 

4.1.7 Conclusiones. 

En 57 trabajos realizados en diferentes paIses, con diversos suelos y distintas 
especies vegetales, se encontró en el mayor námero de trabajos, que el méto-
do de extracciôn qu Imica más ventajoso, por su capacidad para ser relaciona-
do con el P absorbido por los cultivos fue el de Olsen, seguido por el de Ia re-
sina, Bray II, Mehlich y Bray I. 

Estos resultados se acercan a los obtenidos en un amplio estudio de solucio-
nes extractoras de fósforo utilizadas en los trOpicos (96), en el cual se con-
cluye que las soluciones más usadas son: Olsen, Bray II y Mehlich (Carolina 
del Norte). 

En suelos tropicales, es interesante el trabajo realizado por Pichot y Roche 

(90), donde se presenta un amplio anélisis de los métodos utilizados en estas 
region es. 

John (60) en un estudio con 343 suelos, concluye que Ia mayor contribuciôn 
de las formas de fósforo en los métodos de Olsen y de Bray está dada por el 

P - Al; para el método de intercambio isotópico por el P - Fe; y para el de 
Carolina del Norte (Mehlich) por el P - Ca. 

Segün este trabajo se puede afirmar que de las diferentes formas de fósforo y 
de las propiedades de los suelos, depende más del 500/0 de las variaciones en 
los valores de P analizados por los métodos de Olsen, Bray II, Carolina del 
Norte y CaCl2  0,01 M. 

Otros muchos trabajos, recomiendan tanto el uso de Olsen como el de Bray 
para Ia determinación de P extractable (4, 43, 44, 100). Por otra parte, va-
rios investigadores encontraron resultados tan similares, por diferentes méto-
dos, que dejan prácticamente Ia decision sobre el más conveniente a juiclo 
del interesado (6, 93, 114, 115, 117). 

*p - lábil: Indice del contenido de fósforo disponible para el crecimiento semanal de una planta. 
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en Europa, como también en America Central, donde se estudiaron cinco 
métodos de análisis de fOsforo en los suelos. La producciOn de materia seca y 
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Es necesario anotar que el secado de los suelos al aire aumenta Ia cantidad de 

P extractable, segün los estudios de Friedrich (41), Olsen y Court (80) y 
Willett (120). 

Para los laboratorios dedicados al serviclo de análisis de suelos para agricul-
tores, no es práctico todavia adoptar las técnicas de Ia desorbción de fosfato 

con resina intercambiadora de lones, de Ia dilución isotOpica con fósforo 
radioactivo, o Ia de fosfato soluble en la soluciOn del suelo, que si bien pue-
den reflejar muy bien el fosfato disponible para las plantas, son pocas las yen-

tajas que presentan para análisis de rutina por razones de manejo, tiempo y 
altos costos. 

4.2 Biológicos. 

Los métodos biolôgicos se basan en Ia utilizaciôn de microorganismos o plan-
tas que permiten determinar Ia relación existente entre el nutrimento presen-
te en el suelo y el transportado a Ia planta. 

Entre los microorganismos utilizados para estas metodologIas, el más conoci-
do es el Aspergi//us niger, un hongo que tiene gran afinidad por los micro-
nutrimentos y el fôsforo (35). 

Las plantas pueden realizar una extracción intensa de nutrientes cuando se 
incrementa el ntimero de ellas y se reduce Ia cantidad de suelo en el que cre-

cen. Basados en este principio,Neubauer (70) y Jenny (35) desarrollaron sus 

metodologias para el estudio de los elementos disponibles para las plantas. 

Los métodos biológicos,en general,tienen el inconveniente del tiempo que 

demanda Ia obtenciOn de los resultados, por lo que no son aconsejables co-
mo métodos de rutina, aunque si son una herramienta importante en investi-
gación (45). 

5. METODOS DE DETERMINACION DE FOSFORO. 

Los procedimientos para Ia determinación de fósforo en los extractos del 

suelo y las reacciones quImicas involucradas, son estudiados ampliamente 
por Black (15) yJackson (58), aunqueen general han recibido laatenciôn de 

los Qulmicos de Suelos, tanto por su importancia como por su complejidad. 

Con el advenimiento de los métodos colorimétricos se ha logrado mayor sen-

sibilidad y precision. Principalmente todos los métodos colorimétricos se ba-
san en Ia medición del color azul del producto de reducción del ácido molib-

dofosfOrico, producido mediante Ia reducción selectiva del heteropoliácido 
moli bdofosfôri co. 

El método tiene numerosas modificaciones para ser adaptado a condiciones 
particulares de las soluciones, pero en general, se presentan inconvenientes 
de sensibilidad, estabilidad e interferencias. 

Recientemente se ha encontrado que Ia utilizaciOn del ácido ascOrbico como 

reductor, en presencia de tartrato de antimonio y potasioes aplicable en Ia 
determinaciOn de fósforo en los extractos de suelos y en soluciones de mate-
rial vegetal, por su buena estabilidad, rango de determinación y Ia tolerancia 
de Ia mayor ía de los jones interferentes (69). 

Un nuevo método para Ia determinación espectrofotométrica de trazas de 
fôsforo en aguas ha sido desarrollado tiltimamente en el Japón (75); éste uti-
liza molibdato y verde de malaquita. La mayor sensibilidad del método Io 
haría viable para su uso en Ia detección del P de Ia solución del suelo. Con-
vendrIa realizar pruebas para determinar su factibilidad. 

6. EL ANTAGONISMO FOSFORO-ZINC. 

El problema del antagonismo P-Zn ha sido investigado por diversos autores 
desde diferentes puntos de vista y en términos generales se ha considerado 
que se debe a: 

Reacciones qu Imicas en el medio de cultivo. 

DisminuciOn en Ia absorción de Zn. 

Interferencia en Ia translocación del Zn en Ia planta. 

Efecto de dilución debida al crecimiento de Ia planta. 

Desequilibrio fisiolôgico. 

Aunque no se ha resuelto del todo este problema y aparentemente todos los 
procesos mencionados están involucrados en una u otra forma, Ultimamente 
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se ha dado mayor énfasis al desba lance fisiolôgico que se puede presentar por 
acción de los elementos P y Zn (67). 

Varios trabajos se han realizado recientemente, en algunos de los cuales se 
han utilizado isótopos de los elementos en estudio. A estos se les hace un Se-

guimiento en el suelo y dentro de Ia planta. Los resultados confirmar, las in-
teracciones entre el P y el Zn y se atribuyen las causas al pH, y a los niveles 
de dichos elementos en el suelo (122). 

Diferentes tratamientos con niveles variables de P y Zn, con el uso de plantas 
indicadoras en macetas y en el campo, han sido también empleados en el es-
tudio del comportamiento de estos elementos (50, 51, 82). 

7. EFECTO DEL ENCALADO EN LA DISPONIBILIDAD DEL FOSFORO. 

Debido a Ia importancia que Ia práctica del encalado ha tenido desde hace 
muchos años, se considera necesario discutir aquI el efecto de las aplicacio-
nes de cal sobre Ia extracción del P disponible de los suelos y su disponibili-
dad para las plantas. 

Cuando se estudiaron estos efectos en un experimento de campo realizado en 

el distrito de El Zamorano en Honduras, se encontrO un aumento altamente 
significativo del rendimiento cuando se aplicó cal a un suelo ácido (pH 5,5) 

para aumentarel pH a 6,5. El mayor rendimientofue obtenido en las parcelas 
donde se aplicaron al mismo tiempo cal y fOsforo. La mayor porción de P dis-

ponible en los suelos de Zamorano se encuentra en Ia fracción orgânica. Los 
análisis de suelo después del ensayo, demostraron que el encalado libera el 

fOsforo de Ia fase orgánica y aumenta Ia eficiencia del Paplicado al cultivo (5). 

Cuando fue estudiado en 13 suelos ácidos (47) el efecto del encalado sobre 
los niveles de P disponible determinados por tres diferentes métodos, se en- 
con traron variaciones en el P extra Ido que se explican por el tipo de suelo ye! 	 ) 
tipo de soluciôn extractora utilizada. El método de Morgan modificado fue 

el que más cambió, seguido por el de Carolina del Norte y el de Bray I. 

La absorción de P por Ia planta aumenta cuando las aplicaciones de P van 
acompañadas con aplicaciones de cal. En un suelo ácido tropical se estudió Ia 
fertilidad fosfOrica con seis niveles de cal. El rendimiento y el porcentaje de 

P, aumentó significativamente mediante aplicación de P, pero la respuesta 
fue mayor en presencia de cal (2). 
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Munevar (76) estudió el efecto del encalado en Ia fijación del fOsforo en 10 
andosoles colombianos. En ocho de los suelos el encalado produjo una dis-
minuciôn en el fósforo extra Ido con Ia soluciOn Bray II. En dos de estos sue-

los se realizô Ia extracción, con las soluciones de Carolina del Norte y Olsen 
mod ificado, pero los resultados no mostraron un efecto notorio del encalado 
en el P extra Ido. Las aplicaciones de P causaron una disminución apreciable 

en el Al intercambiable de los dos suelos en los cuales se midiO este efecto. 

Los resultados encontrados sugieren que el encalado produce efectos simila- 
res en Ia disponibilidad del fOsforo a los observados en Andepts de otros lu-
gares. 

En un suelo ácido altamente lixiviado y de pH 4,2, el encalado provocó una 

baja de los niveles de Al, Fe y Mn intercambiables. Al incrementar las adicio-
nes de cal, los Indices de P disponible por los métodos de agua, Ia resina, 
Morgan y Williams rebajaron significativamente. El P extra Ido por el método 
de Troug, no presentó variaciones, mientras que por el método de Bray ge-
neralmente aumentó (53). 

En dos leguminosas forrajeras se estudiaron los efectos del encalado y Ia fer-
tilización fosfórica sobre Ia concentración de elementos disponibles y sobre 
el P, el Al y el Mn absorbidos por ellos. En estas leguminosas, se analizó Ia 
composición qulmica, Ia morfologIa de sus raIces y su rendimiento. Se en- 
contró que tanto el Al como el Mn de Ia parte aérea y de las ra Ices de ambas 
especies, rebajaron con el incremento de las dosis de cal (54). 

El mismo autor (52), estudiá el efecto del encalado en suelos ácidos y encon-

trO también un aumento en Ia disponibiljdad de fôsforo debido a Ia minera-

lización del fósforo orgánico. Además.explica Ia mayor utilización del fosfa-
to cuando se encala debido a Ia disminucjón del Al intercambiable el cual 
causa toxicidad a las plantas. L& toxicidad del Al se caracteriza por Ia inhibi- 

don de Ia absorción, el bloqueo de la traslocación de fosfatos y en conse-
cuencia de su utilización por la planta. 

Otros estudios realizados con suelos ácidos del sureste de los Estados Unidos, 

a nivel de laboratorio e invernadero, evaluaron los efectos combinados de Ia 

aplicación de cal, fosfato y aluminio sobre el crecimiento de Ia planta yen-
contraron que las aplicaciones de cal favorecieron su crecimiento debido a la 
neutralización de Ia toxicidad de Al en el suelo y por el incremento del P en 
solución. Lo anterior se afirmaba pero no habla sido demostrado (62). 
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res en Ia disponibilidad del fósforo a los observados en Andepts de otros lu-
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En un suelo ácido altamente lixiviado y de pH 4,2, el encalado provocô una 
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a nivel de laboratorio e invernadero, evaluaron los efectos combinados de Ia 
aplicación de cal, fosfato y aluminio sobre el crecimiento de Ia planta yen-

contraron que las aplicaciones de cal favorecieron su crecimiento debido a Ia 
neutralización de Ia toxicidad de Al en el suelo y por el incremento del Pen 
solución. Lo anterior se afirmaba pero no habia sido demostrado (62). 
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Se puede concluir entonces que el encalado ejerce efectos m(iltiples en el de-

sarrollo de las plantas y favorece Ia solubilidad del fósforo, controlando la 

acidez del suelo, Pa toxicidad de Al y de Mn y a Pa vez, mejora Ia disponibili-

dad del Ca y del Mg. Pero el exceso de encalado en suelos tropicales puede 

ser peligroso, ya que el uso desmedido de cal produce resultados catastrófi-
cos en la agricultura tropical (34). 

Sobre estos efectos benéficos o perjudiciales en los suelos ácidos, Ia infor-

macion se podrIa ampliar revisando los tratados sobre Qulmica de Suelos de 
Cajuste (21) y de Fertilidad de Suelos de Tisdale y Nelson (110). 

8. CONCLUSIONES. 

El crecimiento de las plantas es proporcional a las cantidades de nutrimentos 

presentes en Ia solución del suelo, entre los cuales, el fósforo es uno de los 

más importantes porque forma parte de compuestos ligados a los procesos 
energéticos en los orgar)ismos vivos. 

Entre los factores que pueden limitar el crecimiento de las plantas estj el fe-

nômeno de Ia fijación de fosfatos, de gran importancia económica y que ocu-

rre con mayor frecuencia en los suelos ácidos y orgénicos, pero que también 

se presenta en suelos alcalinos. Los factores que intervienen en Ia fijación del 

fósforo son: tipo de arcilla, tiempo de reacciOn, reacción del suelo, tempera-

tura y contenido de materia orgánica. Aunque se ha encontrado tamblén que 

el Al intercambiable tiene una gran participación en este fenómeno. 

A pesar de Pa poca importancia que se le atribuye al fósforo total en la ferti-

lidad fosfórica del suelo, se reportan varios métodos para su determinaciôn, 

que son utilizados principalmente en estudios de fraccionamiento y caracte-
rización de suelos. 

La determinación de fósforo orgánico se basa en Pa conversion del P orgãnico 

a formas inorgénicas y se calcula por diferencia con relaciOn a una muestra, 
en Ia cual no se lieva a cabo dicha transform aciOn. 

En cuanto al fósforo disponible o "asimilable", el estudio de numerosos tra-

bajos indica que los métodos de Olsen, resina, Bray II, Mehlich y Bray I en su 
orden, son los más usados; lo anterior está de acuerdo con los resultados de 
otras revisiones y estudios similares. 

Es necesario recalcar que, aunque varios métodos de análisis son excelentes 

herramientas de trabajo en investigación y permiten hacer seguimientos en 

los cultivos a estud jar, no son métodos prácticos para su utilizaciOn a nivel 

de los laboratorios de servicio de análisis de suelos, debido al tiempo que de-

manda y a sus altos costos. 

La determinación de fOsforo con ácido ascOrbico como reductor, catalizado 

con tartrato de anti monio y potasio, para lograr Pa estabilidad del complejo 

fosfomolIbdico, es hasta ahora el mejor procedimiento tanto para los extrac-

tos de suelo como para las soluciones de material vegetal. Tiene buena esta-

bilidad, buen rango de determinación y amplia tolerancia a Pa mayorIa de los 

jones interferentes. 

El problema del antagonismo P - Zn, ha sido ampliamente estudiado y se ha 

confirmado que entre los dos elementos existen interacciones atribuibles al 

pH y a los niveles de dichos elementos en el suelo. En Ia planta, el fenóme-

no se puede presentar originando un desequilibrio fisiolOgico. 

La disponibilidad de fásforo es afectada positiva o negativamente por el en-

calado, segtin el tipo de suelo y el método de extracciOn utilizado;el fOsforo 

extra Ido por Bray genera Imente aumentO en suelos encalados. 

En cuanto a Ia respuesta al fósforo, ésta fue mayor cuando se utilizô cal. En 

suelos ácidos altamente Iixiviados,su uso provoca la baja en los niveles de Al, 

Fe y Mn intercambiables y esti mu Ia a la vez Ia mineralización del P orgánico 

y Ia utilización del P nativo, debido a Pa disminuciOn de Ia toxicidad de alu-

minjo. También se ha comprobado que la aplicación de cal incrementa el fós-

foro en Pa solución del suelo. 

Es necesario destacar que, aunque aparentemente el encalado tiene numero-

sas ventajas, el uso excesivo de cal en los suelos tropicales puede resultar pe-

ligroso, ya que se podrIan alterar otras condiciones fisico-quImicas que pro-

ducir Ian resultados perjudiciales. 

Para finalizar, hay que manifestar que falta por conocer muchos aspectos im-

portantes de la quImica del fOsforo, especialmente de los suelos de Ia zona 

cafetera colombiana. Los estudios sobre fraccionamiento y fijación de fosfa-

tos y sobre el fósforo en la solución del suelo son todavIa escasos, en compa-

ración con los estudios realizados para otros tipos de suelos tanto en Colom-

bia como en otros paIses. 
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B. 

IMPORTANCIA DEL FOSFORD 

PARA ELCAFETO 

Ignacio Federico Carrillo Pach&L* 

1. INTRODUCCION 

Desde las primeras investigaciones sobre nutriciôn vegetal se ha compro-
bado un crecimiento normal de las plantas si Ia solución nutritiva del sue-
lo contiene compuestos con N, P. K, Ca y Mg. Posteriormente en estu-
dios más detallados se demostró que los elementos menores son igualmen-
te requeridos (10). Todas las investigaciones son concluyentes acerca de 
a necesidad del P. el cual al ser estudiado se encuentra formando fosfa-
tos de azücares, en el trifosfato de adenosina, en los ácidos nuclicos, en 
los fosfollpidos yen las funciones enzimáticas en ciertas coenzimas. 

Aduayi (1) ha demostrado que el fOsforo, como nutrimento en las pri-
meras etapas de desarrollo del cafeto, es el responsable de formar cafetos - 
vigorosos, con buen sistema de raIces y como promotor de Ia floración y 
del desarrollo del fruto en Ia etapa de producción. 

En el almácigo, Salazar (16) encontró respuesta positiva al P. Resultado simi-
lar encontró Baeza (3, 9), con tratamientos de superfosfato triple en suelos 
esterilizados preparados para almáciqos. 

Hasta las etapas iniciales del crecimiento de Ia planta (aproximadamen-

te 24 meses), muchos ensayos demuestran que se presenta mejor clesarro-
llo de Ia planta y del sistema radical cuando se han efectuado fertiliza-

ciones con fosfatos. Su uso se recomienda también, por Ia acción resi- 

* Asistente de la Sección de QuImica Agrlcola del Centro Nacional de Investigaciones de Cafd, CENI-
CAFE, Chinchiná, Caldas, Colombia. 
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ccecc. 

P, Mg, Co,6fZn,Fe Mn, 

Mo. 

Tj 

dual que puede Ilegar a los cinco años, debido a que en los suelos cafeteros, 

que tienen alta fijaciOn de fosfatos (5), con el tiempo se liberan. Esto explica 

Ia poca respuesta al P en cafetales que hayan tenido fertilizaciones con fosfa-

tos anteriormente. 

Cuando los fosfatos se adicionan a un suelo ayudan a la retención de algunos 

cationes evitando Ia lixiviación y ademãs actuan como tampon (7). 

En suelos ácidos, que contienen fósforo, alófana y materia orçjánica en al-

tas proporciones, el fOsforo forma un complejo que no puede ser extra (do 

por los métodos anal Iticos tradicionales (22), pero el cafeto lo extrae con 

Ia ayuda de mecanismos bioqu(micos, ya que aparece P en el tejido vegetal; 

es probable, entonces, que dicho fôsforo sea suministrado a Ia soluciOn por 

Ia materia orqänica del suelo (22). 

Para suelos derivados de cenizas volcänicas, que contienen bastante alófana 

no existe un método de análisis del suelo que establezca una buena corre-

laciOn con Ia producciOn presentada por Ia planta. 

Todos los cultivos extraen gran niimero de nutrimentos que deben tenerse en 

cuenta para los programas de fertilización. Esto es ademâs del N, P, K, tam-

bién se extrae Ca, Mg, S, Cl, B, Fe, Mn, Zn, Cu y otros elementos; esta extrac-
ción es Ia suma de las cosechas retiradas y de lo necesario para el crecimien-

to durante los per(odos estipulados. 

El futuro de los cafeteros será catastrOfico en caso de no tener presente que, 

el aumento de productividad adicionando iinicamente unas fuentes que de-

sequilibran el sistema, va empobreciendo los suelos hasta Ilegar el momen-

to en que serán infértiles, y se formar Ian desiertos donde ni Ia microflora 

ni Ia microfauna podrIan subsistir. 

Si un cultivo responde al N y al K, Ia decision de agregar éstos Cinica-

mente es sencilla y más econOmica, transitoriamente en algunas cosechas; 

pero se debe pensar, qué ocurre con los elementos que Ia planta extrae 

y no se reponen al sistema? (4). En este caso dichos elementos serIan P, 

S, Cl, Ca, Mg en mayor proporciOn y los microelementos en menor 

tidad. 

Será necesario que aparezcan los sIntomas de deficiencias avanzadas (por 

ejemplo: P, Mg, Ca, B, Zn entre otros), para estudiar su adiciôn o correc-

ción? (Ver Figura 1). 

AUMENTO DE EXTRACCIN POP INTENSIFCACION DE PRODUCCION 

AYQ 	 st~~t T 

/ 	 7 
_e,i14 

FIGURA 1. DIAGRAMA DE EXTRACCION DE NUTRIMENTOS: a) CON REPOSICION BALAN-
CEADA, Y b) CON REPOSICION NO BALANCEADA, CASO EN EL CUAL PUEDEN 
OCURRIR PROBLEMAS AL INTENSIFICARSE LA PRODUCTIVIDAD. 

2. TRABAJOS EN ALMACIGOS. 

Baeza en los años 1977 y 1978 (3, 9) al trabajaren Ia preparaciOn de suelos 
para almácigos, encontrO que aquellos con un 100/0 de materia orgénica, o 
con pulpa adicionada al efectuar Ia esterilización, u otros con adición de bio-

cidas, afectan las plantas de café en almácigo, pero dicho efecto es controla-

do mediante Ia adición de superfosfato triple de calcio (SFT). En el primer 

ensayo halló que Ia aplicación de 30g/bolsa de 2 kg era suficiente y en un 

segundo ensayo determinô este nivel en 383 g y SFT/matero de 0,1 m3. 
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ensayo halló que Ia aplicación de 30g/bolsa de 2 kg era suficiente y en un 

segundo ensayo determinó este nivel en 383 g y SFT/matero de 0,1 m3. 
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En la tabla 1 se presentan algunos de los promedios del peso de la parte aérea 
y del s.istema radical en suelos tratados con el biocida Vapam y con adiciOn 
de fertilizantes fosfatados. 

Salazar (16) al analizar la respuesta de plántulas de café a la fertiljzacjón con 

N, P y K concluye que en cuanto al crecimiento ortotrópico se encontraron 

diferencias significativas entre los tratamientos. Los qiveles utilizados fue-
ron tres: 0 - 1 y 2 g de N, de P205  y de K20  en bolsas de 2 kg de sueto sin 
adiciôn de materia orgánica. Se hizo Ia evaluación a los 6 meses de edad. 

El nitrógeno tuvo un efecto negativo sobre el crecimiento de las plantas, ya 

que a medida que se aumentó Ia dosis, disminuyó Ia altura de 14 a 7 cm. Pa-
ra el fósforo se obtuvo una respuesta de tendencia lineal positiva ya que au-
mentó Ia altura de 8 a 11 cm. El potasio no tuvo influencia sign ificativa; en 
este tratamiento el crecimiento promedio fué de 10 cm. (tabla 2) 

Al someter los datos del peso seco, tanto de Ia parte aérea como de las ralces 
al análisis estad Istico, se encontró una diferencia altamente significativa entre. 
tratamientos. El efecto del nitrógeno fué contraproducente: a medida que 

se aumentaron los niveles del mismo, se redujo el peso seco de las plantas, de 
7 a 2 g. El fósforo influyó positivamente en el aumento de peso seco de 2,8 a 

6,2 g. a medida que se aumentaron los niveles, y el potasio no tuvo influencia 
sign ificativa. En este tratamiento el peso seco promedio fué de 4,7 gramos. 

TABLA 1. PESO FRESCO DE LA PARTE AEREA Y LA RAIZ EN PLANTULADE CAFE TRA-
TADAS CON VAPAM Y FERTILIZANTES FOSFATADOS (BAEZA, 9). 

Parte abrea RaIz 
Tratamientos (g) (g) 

Suelo4 Vapam+ SFT* .12,3 62,4 
Suelo+Vapam 0,8 5,3 
Suelo 3,3 32,5 
Suelo 4 SF1' 2,9 15,0 
Suelo+ VapamT 14** 6,3 42,0 

* SF1' = Superfosfato triple de calcio. 

** T14 = Fertilizante 14-14-14. 

TABLA 2.- EFECTO DE LOS NIVELES DE FERTILIZACION EN EL CRECIMIENTO ORTOTRO-

PICO Y PESO SECO DE PLANTiJLAS DE CAFE A LOS SEIS MESES (SALAZAR, 16). 

Tratamiento 

Crecimiento 
0 rtotrôpico 

(cm) 

Peso seco de las plántulas en gramos 

Ralces 	Parteaérea Total 

N 0 14,15 1,57 	 6,16 7,73 

N 1 9,57 0,71 	 3,51 4,23 

N 2 7,13 0,33 	 1,86 2,18 

P 0 8,77 0,57 	 2,28 2,85 

P 1 8,77 0,57 	 2,28 2,85 

P2 11,70 1,13 	 5,12 6,25 

K 0 9,87 0,89 	 3,76 4,65 

K 1 10,29 0,86 	 3,87 4,73 

K 2 10,71 0,86 	 3,90 4,75 

Parra (12, 13) a nivel de invernadero, estudió correlaciones entre el peso seco 
de café y de pastos, y loscontenidos de P en 20 suelos cafeteros, determina-

dos mediante 3 métodos de análisis: Bray I, Bray II y el convencional CENI-

CAFE. Usó 3 ferti lizantes y a los 6 meses determinó el peso de materia seca 
(Tabla 3). 

Encontró que los fertilizantes A y B ten Ian alta correlación con el P analiza-
do (0.621** y 0533**)  respectivamente. Concluye Ia necesidad del P en 
suelos y fertilizantes para un mayor desarrollo del café. No hubo correla-
ción con el 0/0  de N en el suelo. El menor crecimiento se halló al omitir 
el fósforo. 

TABLA 3.- MATERIA SECA DE PLANTAS DE SEIS MESES DE EDAD CON TRATAMIENTO CON 
TRES FERTILIZANTES. 

Fertilizante 	 Peso seco (g) 

10-20-10 	 8,55 

0-20-10 	 9,34 

10-0-10 	 6,32 

** EstadIsticamente significativo al 50/o. 
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En Ia tabla 1 se presentan algunos de los promedios del peso de Ia parte aérea 
y del sistema radical en suelos tratados con el biocida Vapam y con adiciOn 
de fertilizantes fosfatados. 

Salazar (16) al analizar Ia respuesta de plántulas de café a Ia fertilización con 

N, P y K concluye que en cuanto al crecimiento ortotrópico se encontraron 

diferencias significativas entre los tratamientos. Los rivetes utilizados fue-
ron tres: 0 - 1 y 2 g de N, de P205 y de K20  en bolsas de 2 kg de suelo sin 
adición de mate na orgánica. Se hizo Ia evaluación a los 6 meses de edad. 

El nitrógeno tuvo un efecto negativo sobre el crecimiento de las plantas, ya 
que a medida que se aumentó Ia dosis, disminuyó Ia altura de 14 a 7 cm. Pa-

ra el fósforo se obtuvo una respuesta de tendencia lineal positiva ya que au-
mentó Ia altura de 8 a 11 cm. El potasio no tuvo influencia sign ificativa; en 
este tratamiento el crecimiento promedio fué de 10 cm. (tabla 2) 

Al someter los datos del peso seco, tanto de Ia parte aérea como de las raIces 

al análisis estadIstico, se encontró una diferencia altamente significativa entre. 
tratamientos. El efecto del nitrógeno fué contraproducente: a medida que 

se aumentaron los niveles del mismo, se redujo el peso seco de las plantas, de 
7 a 2 g. El fôsforo influyó positivamente en el aumento de peso seco de 2,8 a 
6,2 g. a medida que se aumentaron los niveles, y el potasio no tuvo influencia 
sign ificativa. En este tratamiento el peso seco promedio fué de 4,7 gramos. 

TABLA 1. PESO FRESCO DE LA PARTE AEREA Y LA RAIZ EN PLANTULADE CAFE TRA-
TADAS CON VAPAM Y FERTILIZANTES FOSFATADOS (BAEZA, 9). 

Parte abrea RaIz 
Tratamientos (g) (g) 

Suelo 4 Vapam + SFT* .12,3 62,4 
Suelo+Vapam 0,8 5,3 
Suelo 3,3 32,5 
Suelo -F SF1' 2,9 15,0 
Suelo+ VapamT 14** 6,3 42,0 

* SF1' = Superfosfato triple de calcio. 

** T14 = Fertilizante 14-14-14. 

TABLA 2.- EFECTO DE LOS NIVELES DE FERTILIZACION EN EL CRECIMIENTO ORTOTRO-
PICO Y PESO SECO DE PLANTULAS DE CAFE A LOS SEIS MESES (SALAZAR, 16). 

Tratamiento 

Ctcimiento 
0 rtotrópico 

(cm) 

Peso seco de las plántulas en gramos 

RaIces 	Parteaérea Total 

N 0 14,15 1,57 	 6,16 7,73 

N 1 9,57 0,71 	 3,51 4,23 

N 2 7,13 0,33 	 1,86 2,18 

P 0 8,77 0,57 	 2,28 2,85 

P 1 8,77 0,57 	 2,28 2,85 

P2 11,70 1,13 	 5,12 6,25 

K 0 9,87 0,89 	 3,76 4,65 

K 1 10,29 0,86 	 3,87 4,73 

K 2 10,71 0,86 	 3,90 4,75 

Parra (12, 13) a nivel de invernadero, estudió correlaciones entre el peso seco 
de café y de pastos, y loscontenidos de P en 20 suelos cafeteros, determina-

dos mediante 3 métodos de análisis: Bray I, Bray II y el convencional CENI-
CAFE. Usó 3 fertilizantes y a los 6 meses determinó el peso de materia seca 

(Tabla 3). 

Encontró que los fertilizantes A y B ten Ian alta correlación con el P analiza-
do (0.621** y  0.533**)  respectivamente. Concluye Ia necesidad del P en 
suelos y fertilizantes para un mayor desarrollo del café. No hubo correla-
ción con el 0/0  de N en el suelo. El menor crecimiento se halló al omitir - 
el fósforo. 

TABLA 3.- MATERIA SECA DE PLANTAS DE SEIS MESES DE EDAD CON TRATAMIENTO CON 
TRES FERTILIZANTES. 

Fertilizante 	 Peso seco (g) 

10-20-10 	 8,55 

0-20-10 	 9,34 

10-0-10 	 6,32 

UI 

** EstadIsticamente significativo al 50/ 
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Parra en "Fertilidad de los suelos de Ia zona cafetera" (15) presenta respues-

tas en las series de suelos 10 - 60 y 120, a las adiciones de N, P. K, Ca, Mg, 

más una mezcla de cinco elementos menores. Las series corresponden a sue-

los derivados de cenizas volcánicas de Chinchiná, y sus alrededores hacia 
Palestina y Marsella (series Chinchiná, Chuscal y Manila), respectivamente. 

UsO plántulas de café en macetas, y el efecto fue determinado mediante el 
peso seco de las plantas, análisis foliares y observaciones de los s(ntomas de 
deficiencias (14). 

Las series estudiadas respondieron positivamente al nitrOgeno y al fOsforo, 
una al calcio y ninguna a elementos menores y magnesio. 

3. ENSAVOS EN CAFE EN ESTABLECIMIENTO V EN CAFE ESTABLE-
Cl DO. 

Aduayi (1) en plantas de café de dos y medio aPios que transplantO a mate-

ros con arena y que mantuvo en soluciones nutritivas con diferentes dosis 

de P, obtuvo los resultados que se transcriben en las tablas 4. 5 v ft 

Se observa que los tratamientos que corresponcien a las dosis de 50 y 100 

ppm, fueron los que determinaron mayor crecimiento y desarrollo, mejor sis-

tema radical y mejor vigor de Ia planta. Para dosis menores o mayores se ob-

tuvo menor respuesta. También se encontró,como consecuencia,que con esta 
dosis se incrementan los con tenidos de los nutrimentos en Ia planta. 

Carvajal (6), en su seminario de fertilización efectiva del cafeto a partir de las 

cantidades de elementos que extrae Ia cosecha, calcula Ia relación N P K asI: 

5,1:1:5,8. En cuanto a Ia respuesta de P en café corrobora que el contenido 
de P en las hojas es bajo, de 0,1 a 0,20/0  y que Ia respuesta a P en suelos ca-
feteros del mundo no es comn, pero a pesar de esta baja respuesta se inclu-

ye en las formulas, en grados de 5 a 24, con énfasis en los grados altos para 
los almácigos y el establecimiento. 

Valencia y Bravo (21) en un estudio acerca de Ia influencia del encalamiento 

en Ia producciOn de cafetales establecidos, hicieron tratamientos con fertili-

zante 12-12-17-2 (testigo) y con dos dosis de cal Ca(OH)2 de 250 y 500 

g/árbol/año. Encontraron Ia ventaja de el uso de Ia cal para reemplazar una 
fertilizaciOn sin disminuciôn en Ia cosecha. 

TABLA4.- EFECTO DEL FOSFORO EN EL CRECIMIENTO DEL CAFETO (ADUAYI, 1). 

Tratamiento No. hojas No. ramas No. nudes 
diâmetro del tallo 

(cm) 

Testigo 102 13 21 1,06 
P 50 ppm 116 14 22 1,18 
P 100 ppm 252 20 45 1,45 
P200 ppm 146 20 26 1,12 
P400 ppm 190 23 27 1,27 
P800 ppm 168 24 26 1,15 

D. M. S. 

50/a 20 3 5 0,18 
10/0 28 5 8 0,26 

0,10/0 41 7 12 0,38 

TABLA 5. EFECTO DEL FOSFORO EN EL PESO FRESCO Y EL PESO SECO DE LOS CAFETOS 
(ADUAYI, 1). 

Tratamiento Peso fresco 
(g) 

Pesoseco 
(g) 

Testigo 204,00 61,96 

P 50 ppm 262,20 95,06 

P 100 ppm 599,46 155,66 

P200ppm 316,10 85,73 

P400 ppm 415,63 134,30 

P800ppm 308,10 83,56 

D.M.S. 

50/o 270,41 64,20 
10/0 384,62 91,32 

0,10I0 N. S. N. S. 
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Parra en "Fertilidad de los suelos de Ia zona cafetera" (15) presenta respues-

tas en las series de suelos 10 - 60 y 120, a las adiciones de N, P, K, Ca, Mg, 

más una mezcla de cinco elementos menores. Las series corresponden a sue-

los derivados de cenizas volcánicas de Chinchiná, y sus alrededores hacia 
Palestina y Marsella (series Chinchiná, Chuscal y Manila), respectivamente. 

Usó plántulas de café en macetas, y el efecto fue determinado mediante el 
peso seco de las plantas, análisis foliares y observaciones de los s(ntomas de 
deficiencias (14). 

Las series estudiadas respondieron positivamente al nitrOgeno y al fOsforo, 
una al calcio y ninguna a elementos menores y magnesio. 

3. ENSAVOS EN CAFE EN ESTABLECIMIENTO V EN CAFE ESTABLE-
CIDO. 

Aduayi (1) en plantas de café de dos y medio años que transplantO a mate-

ros con arena y que mantuvo en soluciones nutritivas con diferentes dosis 

de P, obtuvo los resultados que se transcriben en las tab las 4. 5 v f 

Se observa que los tratamientos que corresponcien a las dosis de 50 y 100 

ppm, fueron los que determinaron mayor crecimiento y desarrollo, mejor sis-

tema radical y mejor vigor de Ia planta. Para dosis menores o mayores se ob-

tuvo menor respuesta. También se encontró,como consecuencia,que con esta 
dosis se incrementan los contenidos de los nutrimentos en Ia planta. 

Carvajal (6), en su seminario de fertilización efectiva del cafeto a partir de las 

cantidades de elementos que extrae Ia cosecha, calcula Ia relación N P K asI: 

5,1:1:5,8. En cuanto a Ia respuesta de P en café corrobora que el contenido 
de P en las hojas es bajo, de 0,1 a 0,20/0  y que Ia respuesta a P en suelos ca-
feteros del mundo no es corn Ln, pero a pesar de esta baja respuesta se inclu-

ye en las formulas, en grados de 5 a 24, con énfasis en los grados altos para 
los almácigos y el establecimiento. 

Valencia y Bravo (21) en un estudio acerca de Ia influencia del encalamiento 

en Ia producciôn de cafetales establecidos, hicieron tratamientos con fertili-

zante 12-12-17-2 (testigo) y con dos dosis de cal Ca(OH)2 de 250 y 500 

g/árbol/año. Encontraron Ia ventaja de el uso de Ia cal para reemplazar una 
fertilización sin disminución en Ia cosecha. 

TABLA4.- EFECTO DEL FOSFORO EN EL CRECIMIENTO DEL CAFETO (ADUAYI, 1). 

Tratamiento No. hojas No. ramas No. nudos 
diâmetro del tallo 

(cm) 

Testigo 102 13 21 1,06 
P 50 ppm 116 14 22 1,18 
P 100 ppm 252 20 45 1,45 
P200 ppm 146 20 26 1,12 
P400 ppm 190 23 27 1,27 
P800 ppm 168 24 26 1,15 

D. M. S. 

50/0 20 3 5 0,18 
10/0  28 5 8 0,26 

0,10/0 41 7 12 0,38 

TABLA 5. EFECTO DEL FOSFORO EN EL PESO FRESCO Y EL PESO SECO DE LOS CAFETOS 
(ADUAYI, 1). 

Tratamiento Peso fresco 
(g) 

Peso seco 

(9) 

Testigo 204,00 61,96 

P 50 ppm 262,20 95,06 

P 100 ppm 599,46 155,66 

P200ppm 316,10 85,73 

P400ppm 415,63 134,30 

P800ppm 308,10 83,56 

D.IVLS. 

50/o 270,41 64,20 
10/0 384,62 91,32 

0,10/0 N. S. N. S 
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TABLA 6. EFECTO DEL FOSFORO EN EL CONTENIDO TOTAL DE NUTRIMENTOS EN LOS 
CAFETOS, EXPRESADO EN PESO SECO (ADUAYI, 1). 

Tratamiento 
P 
(g) 

K 
(g) 

Ca 
(g) 

Mg 
(g) 

Testigo 1,10 4,17 2,16 0,58 
P 50 ppm 1,58 6,33 2,57 0,86 
P 100 ppm 2,32 10,96 3,30 1,52 
P200 ppm 1,81 6,55 1,74 0,68 
P 400 ppm 3,66 10,52 2,13 0,93 
P 800 ppm 2,76 7,43 1,48 0,50 

D.M.S. 

50/o 1,13 4,55 N.S. 0,76 
10/0 1,61 6,47 N.S. N.S. 

0,10/0 2,33 N.S. N.S. N.S. 

Al analizar históricamente el comportamiento del fósforo en este experimen-
to, se encontró que el cafetal tuvo durante años anteriores cuatro veces al 
año una fertilizaciôn con 12-12-17-2 150 g./árbol, además 50 g. de Cirea. En 
1974 se zoqueó y se iniciaron los tratamientos asI: 

12-12-17-2 (1 50g) y 50 g. de (irea (testigo) cuatro veces al año. 
Igual al tratamiento 1, más 250 g. de cal/árbol/año. 
Igual al tratamiento 1, más 500g. de cal/àrbol/año. 
250 g. de cal/árbol/año. 
500 g. de cal/árbol/año. 

o sea que los tratamientos 1,2 y 3 Ilevaban fósforo. Los tratamientos 4 y 5 
no Ilevaron fósforo desde 1974 hasta 1979. 

Se nota el aumento de P en el suelo cuando se fertilizó con 12-12-17-2 y la 
dismjnucjón cuando 6nicamente se encalô. El P permaneció.a niveles altos 
durante todo el experimento. (Tabla 7). 

El fósforo en el tratamiento 4 se encuentra desde 90 a 246 ppm y en el trata-
miento 5 se mantuvo de 77 a 173 ppm. 

Se nota que los tratamientos 4 y 5, aün sin su adición, mantuvieron durante 
5 años un nivel alt Isimo de P; luego una deficiencia por este elemento no era 

UE 

TABLA 7. RESULTADO DE LOS ANALISIS DE P (BRAY II) EN MUE&FRAS DE SUELOS TOMA. 
DAS ANTES DE CADA APLICACION DE CAL DATOS AGRUPADOS SEGUN TRATA-
MIENTO (1). 

P (ppm) on loteencalamiento 

Tratamiento Diciembre/15 Diciembre/76 	Diciembre/77 	Diciembre/78 Diciembre/79 

.1 154 123 	 134 	 263 198 
2 133 203 	 121 	 303 279 
3 124 171 	 132 	 323 239 
4 181 246 	 90 	 164 109 
5 141 173 	 77 	 121 103 

(1) Datos originales de Valencia y Bravo (21). 

de esperarse. Como ventaja sob resale Ia fijación del P ya que en este suelo se 
mantuvo un buen nivel durante los 5 años consecutivos. 

La adición de P al cafeto en establecimiento en el campo es fundamental, ya 
que asegura buenas cosechas posteriormente. 

Lopez (11), anota para los fertilizantes fosfOricos el poder residual a corto 
)lazo, tanto en los portadores de P de alta solubilidad (superfosfato) como 

en los portadores de baja solubilidad (escorias Thomas), debido al alto poder 
residual de fijaciOn del P por estos suelos (suelo de Ia Unidad Chinchiná, Dys-
trandept). El autor recomienda utilizar Escorias Thomas por razones de cos-
tos. 

Bravo y Gómez (5) en el estudio "Fijación de P en seis unidades de suelos 
andosólicos de Ia zona cafetera colombiana" encontraron: 

- 1.900 ppm de fósforo fijado para Ia unidad Fresno. 
- 1.800 ppm de fósforo fijado para Ia unidad Chinchiná. 
- 1.300 ppm de fósforo fijado para Ia unidad Montenegro. 

- 1.300 ppm de fOsforc fijado para la unidad Fondesa. 

- 1.100 ppm de fósforo fijado para la unidad Quindlo. 
- 	600 ppm de fósforo fijado para Ia unidad Malabar. 

Estas unidades son representativas de los suelos de Ia zona cafetera colom-
biana, y tienen en comCin, alta capacidad de fijación de fósforo, por lo tanto, 
son suelos que a largo plazo mantienen el fósfero que se adiciona como fer-
tiliz ante. 
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TABLA 6. EFECTO DEL FOSFORO EN EL CONTENIDO TOTAL DE NUTRIMENTOS EN LOS 
CAFETOS, EXPRESADO EN PESO SECO (ADUAYI, 1). 

Tratamiento 
P 
(9) 

K 
(9) 

Ca 
(9) 

Mg 
(9) 

Testigo 1,10 4,17 2,16 0,58 
P 50 ppm 1,58 6,33 2,57 0,86 
P 100 ppm 2,32 10,96 3,30 1,52 
P200ppm 1,81 6,55 1,74 0,68 
P400ppm 3,66 10,52 2,13 0,93 
P 800 ppm 2,76 7,43 1,48 0,50 

D.M.S. 
50/0 1,13 4,55 N.S. 0,76 
10/0 1,61 6,47 N.S. N.S. 

0,10/0 2,33 N.S. N.S. N.S. 

Al analizar histôricamente el comportamiento del fósforo en este experimen-
to, se encontró que el cafetal tuvo durante años anteriores cuatro veces al 
año una fertilizaciôn con 12-12-17-2 150 g./ãrbol, además 50 g. de Cirea. En 
1974 se zoqueO y se iniciaron los tratamientos asI: 

12-12-17-2 (1 50g) y 50 g. de (irea (testigo) cuatro veces al año. 
Igual al tratamiento 1, más 250g. de cal/ãrbol/año. 
Igual al tratamiento 1, más 500g. de cal/árbol/año. 
250 g. de cal/árbol/año. 

500 g. de cal/árbol/año. 

o sea que los tratamientos 1, 2 y 3 Ilevaban fósforo. Los tratamientos 4 y 5 
no Ilevaron fósforo desde 1974 hasta 1979. 

Se nota el aumento de P en el suelo cuando se fertilizó con 12-12-17-2 y la 
disminución cuando ünicamente se encaló. El P permaneció a niveles altos 
durante todo el experimento. (Tabla 7). 

El fósforo en el tratamiento 4 se encuentra desde 90 a 246 ppm y en el trata-
miento 5 se mantuvo de 77 a 173 ppm. 

Se nota que los tratamientos 4 y 5, an sin su adición, mantuvieron durante 
5 años un nivel alt Isimo de P; luego una deficiencia por este elemento no era 

TABLA 7. RESULTADO DE LOS ANALISIS DE P (BRAY II) EN MUESTRAS DE SUELOS TOMA-
DAS ANTES DE CADA APLICACION DE CAL DATOS AGRUPADOS SEGUN TRATA-
MIENTO (1). 

P (ppm) on lote enlamiento 

Tratamiento Diciembre/75 Diciembre/76 	Diciembre/77 	Diciembre/78 Diciembre/79 

.1 154 123 	 134 	 263 198 
2 133 203 	 121 	 303 279 
3 124 171 	 132 	 323 239 
4 181 246 	 90 	 164 109 
5 141 173 	 77 	 121 103 

(1) Datos originales de Valencia y Bravo (21). 

de esperarse. Como ventaja sobresale Ia fijación del P ya que en este suelo se 
mantuvo un buen nivel durante los 5 años consecutivos. 

La adición de P al cafeto en establecimiento en el campo es fundamental, ya 
que asegura buenas cosechas posteriormente. 

Lopez (11), anota para los fertilizantes fosfOricos el poder residual a corto 
)lazo, tanto en los portadores de P de alta solubilidad (superfosfato) como 

en los portadores de baja solubilidad (escorias Thomas), debido al alto poder 
residual de fijaciôn del P por estos suelos (suelo de Ia Unidad Chinch ma, Dys-
trandept). El autor recomienda utilizar Escorias Thomas por razones de cos-
tos. 

Bravo y Gómez (5) en el estudio "Fijación de P en seis unidades de suelos 
andosólicos de la zona cafetera colombiana" encontraron: 

- 1.900 ppm de fósforo fijado para Ia unidad Fresno. 
- 1.800 ppm de fósforo fijado para Ia unidad Chinchiná. 
- 1.300 ppm de fósforo fijado para Ia unidad Montenegro. 

- 1.300 ppm de fósforc fijado para Ia unidad Fondesa. 
- 1.100 ppm de fósforo fijado para Ia unidad QuindIo. 
- 	600 ppm de fósforo fijado para Ia unidad Malabar. 

Estas unidades son representativas de los suelos de Ia zona cafetera colom-
biana, y tienen en comün, alta capacidad de fijación de fósforo, por lo tanto, 
son suelos que a largo plazo mantienen el fósfero que se adiciona como fer-
tilizante. 
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Uribe y Mestre (18) en un estudio entre los años 1966 y 1976 evaluaron, en 
	 Para Ia localidad de El Rosario Ia situación es agravada por el aluminio inter- 

términos de producción, el efecto de N, P y K a diferentes niveles (combina- 	 cambiable, el cual interfiere y puede Ilegar a formar fosfatos de aluminio en 
dos e individuales) en ocho lugares de Ia region cafetera del pals. 	 las ralces y bloquear Ia buena nutrición de Ia planta (8), apareciendo como 

elemento detrimental (tratamientos con fôsforo eran desfavorables al desa- 
Los campos experimentales fueron los siguientes: 	 rrollo de las plantas de Ia parcela). 

Hacienda Naranjal 
	

municipio Chinchinâ 
	

Depto. Caldas 
Cenicafé 
	

municipio Chinchiná 
	

Depto. Caldas 
Subestación Paraguaicito 	municipio Buenavista 

	
Depto. Quindi'o 

Su bestaci on El Rosario 	municipio Venecia 
	

Depto. Antioquia 
Hacienda Piamonte 	municipio Fredonia 

	
Depto. Antioquia 

Hacienda Mesitas 	 municipio Cachipay 
	

Depto. Cundinamarca 
Hacienda Granjas 	 municipio El Colegio 

	
Depto. Cundinamarca 

Subestación La Trinidad 
	

municipio LIbano 
	

Depto. Tolima 

Se establecieron como niveles 0, 1 y 2 de cada uno de los nutrimentos las 
cantidades 0 - 120 y 240 kg/ha/año de N, P205  y  K20  respectivamente. 

Para el establecimiento de los cafetos se adicionaron fertilizantes con fósfo-
ro en las siguientes proporciones y can tidades: 

Naranjal: Cuatro aplicaciones de 12-12-17-2, 50 g/árbol (14 meses antes del 
experimento). 

Cenicafé: Cuatro aplicaciones de 14-14-14, 50 g/árbol. En forma similar 
Mesitas, Granjas, La Trinidad y Paraguaicito. 

Rosario: 	Cuatro fertilizaciones: Ia primera de 100 g/árbol de 6-24-6-2 y 
tresde 14-14-14, 100 g/árbol. 

Piamonte: Hasta los 22 meses se hab Ian efectuado 11 aplicaciones as( Ia pri-

mera de 25 g de urea -F 100 g/árbol de 6-24-6-2; ocho apl icacio-
nes de lOOgde 14-14-14, y dos aplicaciones de 15-15-15. 

Debido a Ia fijación del fósforo se deben encontrar niveles altos durante los 
años siguientes y tanto en el ensayo de Ia influencia del encalamiento de 
Valencia y Br8vo (21), como en el Uribe y Mestre (18), Ia necesidad de fôs-

foro no serIa notoria en los cinco o seis años siguientes por lo cual, no debe 

esperarse respuesta a las aplicaciones adicionales. Las cuatro respuestas oca-
sionales y de poca importancia encontradas en Cenicafé, Naranjal, Mesitas y 
La Trinidad (1 8) estén indicando que además del fãsforo aplicado con ante-
rioridad serIa conveniente adicionar alguna cantidad posteriormente. 

Es asI como Valencia y Arcila (20) en el estudio del efecto de Ia fertilización 
con N, P. K a tres niveles, en Ia composición mineral de las hojas del experi-
mento anterior, no encontraron aumento en el nivel de P en las parcelas ubi-
cadas en El Rosario y en Paraguaicito. Para las localidades de Cenicafé, Gran-
ja Piamonte y Naranjal hubo aumento de P foliar cuando se aplicó dicho ele-
mento (efecto positivo y significativo al 50/0). 

Se destaca Ia localidad de Paraguaicito Ia cual tampoco tuvo respuesta en 
producción a las aplicaciones de P, lo que se explicarIa nuevamente por su 

suficiencia. 

Uribe en su estudio del efecto del fósforo en Ia producción de café (17) con-

cluye que no hay respuesta significativa al comparar Ia fertilización con 
12-6-22 en ralación a 12-0-22 en las localidades de SupIa, QuindIoy Albán. 

En algunos casos de cosechas individuales de Naranjal, El Rosario y Libano 

encontró respuesta considerada de poca magnitud. Para el Rosario halló res-
puesta negativa a su aplicación, lo que confirma lo dicho anteriormente para 

suelos ácidos con altos contenidos de Al intercambiable (8). Los datos acu-
mulados y las respectivas D.M.S. se presentan en Ia tabla 8. 

TABLA 8. RESPUESTA EN PRODUCCION (c.p.s.), A FERTILIZACION CON FOSFORO Y SIN 
FOSFORO (URIBE, 18). 

Localidad Tratamiento 

Kg c. p. s. 
Acumulado de las cosechas D.M.S. al 0,05 

Naranjal 12-6-22 31.600 (4 cosechas) 4.213 

Naranjal 12-0-22 26.714 (4 cosechas) - 

Sup ia 12-6-22 31.538 (5 cosechas) 2.913 

SupIa 12-0-22 29.352 (5 cosechas) - 
Quindio 12-6-22 22.189 (4 cosechas) 5.513 
QuindIo 12-0-22 20.127 (4 cosechas) - 
LIbano 12-6-22 30.476 (4 cosechas) 3.375 
LIbano 12-0.22 29.589 (4 cosechas) - 
Albán 12.6-22 21.475 (4 cosechas) 2.288 
Albán 12-0-22 21.437 (4 cosechas) - 
TOTALES 12-6-22 137.278 (21 cosechas) 

12-0-22 127.219 (21 cosechas) 



Uribe y Mestre (18) en un estudio entre los años 1966 y 1976 evaluaron

'
en 
	

Para Ia localidad de El Rosario Ia situación es agravada por el aluminio inter- 
términos de producción, el efecto de N, P y K a diferentes niveles (combina- 	 cambiable, el cual interfiere y puede Ilegar a formar fosfatos de aluminio en 
dos e individuales) en ocho lugares de Ia region cafetera del pals. 	 las ralces y bloquear Ia buena nutrición de Ia planta (8), apareciendo como 

elemento detrimental (tratamientos con fôsforo eran desfavorables al desa- 
Los campos experimentales fueron los siguientes: 	 rrollo de las plantas de Ia parcela). 
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Se establecieron como niveles 0, 1 y 2 de cada uno de los nutrimentos las 
cantidades 0 - 120 y 240 kg/ha/año de N, P205 y  K20  respectivamente. 

Para el establecjmjento de los cafetos se adicionaron fertilizantes con fósfo-
ro en las siguientes proporciones y cantidades: 

Naranjal: Cuatro aplicaciones de 12-12-17-2, 50 glárbol (14 meses antes del 
experimento). 

Cenicafé: Cuatro aplicaciones de 14-14-14, 50 g/árbol. En forma similar 
Mesitas, Granjas, La Trinidad y Paraguaicito. 

Rosario: 	Cuatro fertilizaciones: Ia primera de 100 g/árbol de 6-24-6-2 y 
tres de 14-14-14, 100 g/árbol. 

Piamonte: Hasta los 22 meses se habIan efectuado 11 aplicaciones as( Ia pri-

mera de 25 g de urea -i- 100 g/árbol de 6-24-6-2; ocho aplicaclo-
nesde lOOgde 14-14-14, y dos aplicaciones de 15-15-15. 

Debido a Ia fijación del fósforo se deben encontrar niveles altos durante los 
años siguientes y tanto en el ensayo de Ia influencia del encalamiento de 
Valencia y Bravo (21), como en el Uribe y Mestre (18), Ia necesidad de fós-

foro no serIa notoria en los cinco o seis años siguientes por lo cual, no debe 

esperarse respuesta a las aplicaciones adicionales. Las cuatro respuestas oca-
sionales y de poca importancia encontradas en Cenicafé, Naranjal, Mesitas y 

La Trinidad (1 8) están indicando que además del fósforo aplicado con ante-
rioridad ser ía conveniente ad icionar alguna cantidad posteriormente. 

Es asl como Valencia y Arcila (20) en el estudio del efecto de Ia fertilización 
con N, P, K a tres niveles, en Ia composición mineral de las hojas del experi-
mento anterior, no encontraron aumento en el nivel de P en las parcelas ubi-
cadas en El Rosario y en Paraguaicito. Para las localidades de Cenicafé, Gran-
ja Piamonte y Naranjal hubo aumento de P foliar cuando se aplicó dicho ele-
mento (efecto positivo y significativo al 50/o). 

Se destaca Ia localidad de Paraguaicito Ia cual tampoco tuvo respuesta en 
producción a las aplicaciones de P, lo que se explicarla nuevamente por su 

sufi cienci a. 

Uribe en su estudio del efecto del fósforo en Ia producciôn de café (17) con-
cluye que no hay respuesta significativa al comparar Ia fertilización con 

12-6-22 en ralación a 12-0-22 en las localidades de Supía, Quindloy Albán. 

En algunos casos de cosechas individuales de Naranjal, El Rosario y Libano 
encontró respuesta considerada de poca magnitud. Para el Rosario halló res-
puesta negativa a su aplicación, lo que confirma lo dicho anteriormente para 

suelos ácidos con altos contenidos de Al intercambiable (8). Los datos acu-
mulados y las respectivas D.M.S. se presentan en Ia tabla 8. 

TABLA 8. RESPUESTA EN PRODUCCION (c.p.s.), A FERTILIZACION CON FOSFORO Y SIN 
FOSFORO (URIBE, 18). 

Localidad Tratamiento 

Kgc. p.s. 
Acumulado de las cosechas D.M.S. al 0,05 

Naranjal 12-6-22 31.600 (4 cosechas) 4.213 

Naranjal 12-0-22 26.714 (4 cosechas) - 

SupIa 12-6-22 31.538 (5 cosechas) 2.913 

Supia 12-0-22 29.352 (5 cosechas) - 

QuindIo 12-6-22 22.189 (4 cosechas) 5.513 
Quindo 12-0-22 20.127 (4 cosechas) - 

LIbano 12-6-22 30.476 (4 cosechas) 3.375 
LIbano 12-0-22 29.589 (4 cosechas) - 

Albán 12-6.22 21.475 (4 cosechas) 2.288 
Albán 12-0-22 21.437 (4 cosechas) - 

TOTALES 12-6.22 137.278 (21 cosechas) 
12-0-22 127.219 (21 cosechas) 



Aguilar (2) en El Salvador, en un estudio para determinar los niveles de N, 
P, K para el cafeto, encontrO, con tres niveles de fertilización 0 - 130- 360 

libras/ha de cada elemento, que el cafeto no respondió a K y tuvo un efecto 

depresivo en esos suelos. En estudios similares encontró respuesta a fertili-
zantes con P en las relaciones 2-1-0; 2-1-1 y 1-1-0. Se hace Ia advertencia que 
estos suelos son ricos en K. 

4. RECOMENDACIONES. 

Al analizar las respuestas de Ia planta a Ia acción del P en términos de los di-
ferentes estados de desarrollo del cafeto se puede decir: 

Valencia (19) en interpretación de análisis de suelo para café, en un resumen 
de Ia fertilidad de los suelos cafeteros colombianos, presenta el porcentaje de 

respuesta a N, P, K de registros de 36 cosechas en ocho localidades asI: 

690/0 de respuesta con aplicaciones de N. 
11°/ode respuesta con aplicaciones de P205. 
420/0  de respuesta con aplicaciones de K20. 

Hace notar en Ia tabla 3 de su trabajo, que Ia totalidad de los suelos cafeteros 
tiene un contenido de P menor de 10 ppm (Bray II), el 770/0 de los suelos 
tienen menos de 120/0  de materia orgánica y el 690/0  están con menos de 
0.34 m.e.de K/100 g de suelo. 

Carrillo (7) en ensayos en microlisImetros con el suelo y el subsuelo de Na-
ranjal (Typic Dystrandept) con adiciones de humus, K, Ca, Mg, amonio y fos-

fatos, encontró que en los tratamientos que conten (an fosfatos el K y el amo-

nio fueron retenidos en mayor proporciOn que cuando no se adicionaron fos-
fatos. Recomienda Ia adición de fosfatos en los fertilizantes que Ileven K y 

amonio para ayudar a mantenerlos a disposición y evitar que sean lavados; es 
decir la presencia de fosfatos ayudarIa a que se presentara mejor respuesta a 
las aplicaciones de N y K. En Ia figura 2 se observa Ia acciOn benéfica de los 
fosfatos en Ia retención de K. 
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FIGURA 2. LIXIVIAON DE K EN EL SUELO Y EL SUBSUELO DE NARANJAL (cHINCHINA). 

El fOsforo aplicado a plantas en el almácigo y en el establecimiento hasta 
Ia primera cosecha, ayuda a un desarrollo vigoroso de Ia planta y Ia forma-
ciôn de un buen sistema radical. 

Cuando se suministra P en suelos derivados de cenizas volcénicas es fijado 
y después habré una liberación de éste durante varios aFios, debido princi-
palmente a procesos microbiológicos que lo hacen nuevamente disponible. 

La relación P a N, o a K es baja. Es alrededor de 1/6  parte. Para los ensa-
yos con N, P, K se sugiere partir de esta relación; el grado de fertilizante 
para estos ensayos serIa 18-3-18. 

Para los seguimientos de P en suelos derivados de cenizas volcénicas se su-
giere utilizar métodos que tengan mayor poder de extracción, para evitar 
Ia interferencia de materia orgénica y alófana. 
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Aguilar (2) en El Salvador, en un estudio para determinar los niveles de N, 
P, K para el cafeto, encontró, con tres niveles de fertilización 0 - 130- 360 
libras/ha de cada elemento, que el cafeto no respondió a K y tuvo un efecto 
depresivo en esos suelos. En estudios similares encontró respuesta a fertili-
zantes con P en las relaciones 2-1-0; 2-1-1 y 1-1-0. Se hace la advertencia que 
estos suelos son ricos en K. 

4. RECOMENDACIONES. 

Al analizar las respuestas de la planta a la acción del P en términos de los di-
ferentes estados de desarrollo del cafeto se puede decir: 

Valencia (19) en interpretación de análisis de suelo para café, en un resumen 
de la fertilidad de los suelos cafeteros colombianos, presenta el porcentaje de 

respuesta a N, P. K de registros de 36 cosechas en ocho localidades asI: 

690/0 de respuesta con aplicaciones de N. 
11°/ode respuesta con aplicaciones de P205. 
420/0  de respuesta con aplicaciones de K20. 

Hace notar en la tabla 3 de su trabajo, que la totalidad de los suelos cafeteros 
tiene un contenido de P menor de 10 ppm (Bray II), el 770/o de los suelos 
tienen menos de 120/o de materia orgánica y el 690/0  están con menos de 
0.34 m.e.de K/lOU g de suelo. 

Carrillo (7) en ensayos en microlis (metros con el suelo y el subsuelo de Na-
ranjal (Typic Dystrandept) con adiciones de humus, K, Ca, Mg, amonio y fos-

fatos, encontró que en los tratamientos que conten Ian fosfatos el K y el amo-
nio fueron retenidos en mayor proporción que cuando no se adicionaron fos-
fatos. Recomienda la adición de fosfatos en los fertilizantes que Ileven K y 

amonio para ayudar a mantenerlos a disposición y evitar que sean lavados; es 
decir la presencia de fosfatos ayudarIa a que se presentara mejor respuesta a 
las aplicaciones de N y K. En la figura 2 se observa la acción benéfica de los 
fosfatos en la retención de K. 
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El fOsforo aplicado a plantas en el almácigo y en el establecimiento hasta 
la primera cosecha, ayuda a un desarrollo vigoroso de la planta y la forma-
ción de un buen sistema radical. 

Cuando se suministra P en suelos derivados de cenizas volcánicas es fijado 
y después habrá una liberación de éste durante varios años, debido princi-
palmente a procesos microbiolôgicos que to hacen nuevamente disponible. 

La relación P a N, o a K es baja. Es alrededor de 1/6 parte. Para los ensa-
yos con N, P, K se sugiere partir de esta relación; el grado de fertilizante 
para estos ensayos serIa 18-3-18. 

Para los seguimientos de P en suelos derivados de cenizas volcánicas se su-
giere utilizar métodos que tengan mayor poder de extracción, para evitar 
la interferencia de materia orgánica y alófana. 
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