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PRESENTACION

La importancia que el fdsforo tiene en la agricultura queda demostrada no solo por el
volummen de trabajos existentes sobre el particular en la literatura, sino por consideracio-
nes como /as siguientes:

a) La mayor parte el fésforo del suelo se encuentra en formas no facilmente disponibles
para la planta; b) existe una amplia diversidad de métodos de extraccién de fésforo en
suelos para su andlisis quimico, todos ellos tratando de simular la extraccidn que la planta
hace; c¢) la quimica del fdsforo en el suelo y su interaccién con otros factores es materia
de permanentes estudios.

La primera parte de este boletin es el resuitado de un largo y paciente trabajo de bibliote-
ca que facilitard enormemente la labor a los interesados en este complejo tema.

La importancia que el fésforo tiene en la nutricién de las plantas queda explicada por el
hecho de que el dcido fosfdrico ocupa una posicidn central en el metabolismo vegetal,
como constituyente que es de numerosos compuestos vitales y por el papel fundamental
que tiene en todos los procesos de transformacion de energra en la planta.

Conscientes de todo lo anterior y teniendo en cuenta que los fertilizantes fosféricos son
uno de los insumos mds costosos, se hizo un trabajo de condensacién de los resultados
experimentales en el cultivo del café, en relacién con su respuesta a este nutrimento.

Esta publicacién va dirigida al personal técnico interesado en los aspectos anotados, se
espera que sirva como gufa en las decisiones de campo en el cultivo del café y como orien-
tacién para la planificacién de nuevos experimentos que den mds claridad sobre aspectos
tan complejos como los relacionados en este boletin.
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A.

EL FOSFORO EN LOS SUELQOGS

César Augusto Vinasco Ossa*

1. INTRODUCCION

El fosforo forma parte de importantes compuestos que estdn directamente
relacionados con los procesos energéticos de las plantas y en general de los
organismos vivos. Sustancias tales como los ortofosfatos, los fosfolipidos, |a
fitina, los azicares fosforilados, las nucleoproteinas, los dcidos nucle icos y
otros.

En general los suelos tienen un bajo contenido de fosforo, pero en los suelos
del tropico esta situacion se hace critica especialmente por la fijacién o re-
tencion de los fosfatos, debido al contenido de materiales amorfos, como la
aléfana y en consecuencia, no siempre que se aplican fertilizantes fosforicos
se garantiza la disponibilidad de este elemento para las plantas.

La complejidad de la quimica del fosforo en el suelo y sus implicaciones eco-
ndémicas en la produccion de los cultivos, ha merecido el interés y dedicacion
de numerosos investigadores a nivel mundial.

* Auxiliar IV de la Seccion de Quimica Agricola del Centro Nacional de Investigaciones de Cafe,
CENICAFE, Chinchind, Caldas, Colombhia,



Este trabajo condensa y actualiza en forma ordenada la bibliografia 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 anélisis de fosforo
en suelos, para el establecimiento de niveles criticos para el cafeto.

2. QUIMICA DEL FOSFORO EN EL SUELO:

La mayoria de los autores estima que la principal fuente de fosfatos del suelo
es el mineral llamado apatita[Cam{F’O“)!3 (F, ClI, OH)J, el cual se encuentra
en casi todas las rocas que dan origen a los suelos: igneas, metamorficas y
sedimentarias (21).

La meteorizacién produce la desaparicion gradual de la apatita y la forma-
cion de fosfatos secundarios. Si las reacciones en el suelo se dan en un medio
acido se favorece la formacién de fosfatos ligados al Al y al Fe;en estas reac-
ciones complejas de intercambio i6nico,el POE' reemplaza los OH™ de los mi-
nerales hidroxilados o el oxigeno de los minerales oxidados de donde se deri-
van los iones trivalentes. Ejemplo de estos nuevos compuestos son: la varisci-
ta AI(OH),H,PO, 6 AIPO,.2H,0 y la estrengita Fe (OH,;)H,PO, 6 FePO,.
2H,0 (9, 15).

El grado de meteorizaciéon quimica de los suelos se refleja en la transforma-
cion de discretas formas de fosfatos inorganicos y esta 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 prac-
ticas de fertilizacion y encalado; de todos éstos,el pH es el mas facilmente
controlable. La solubilidad de los compuestos fosfatados de Ca, Al y Fees
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 mas estables que el fosfato de cal-
cio; por encima de éste rango, se forman entonces varios fosfatos de calcio.
Entre ellos se destacan la hidroxiapatita Ca,(PO,), (OH), vy el fosfato dicél-
cico CaHPO, (9).

El fosforo nativo también se presenta en el suelo como cloroapatita
Ca,,(PO,),Cl,, o en combinacién con la fraccién arcilla. Numerosos com-



puestos intermedios muy complejos se originan en la mineralizacién de los
fosfatos; varias combinaciones con Ca, Mg, K, Fe, Al y NH¥ pueden ser en-
contradas con ayuda de la petrografia. Otras partes importantes del fésforo

se encuentran formando complejos enlaces con la fraccién orgénica del suelo
(110).

La planta se nutre de fésforo solamente a través de la solucién del suelos el
mecanismo puede ser representado de la siguiente manera (49, 92).

P K, P Difusion P K, P
Suelo 2 solucién : g solucion ~ planta
K, (préximo a (proximo a K,

la superficie) la rafz)

Donde K es la velocidad de la reaccién; asi que en condiciones de crecimien-
to vegetativo normal, K, es practicamente nula y la velocidad de absorcién
de P de la solucién (K,) parece ser limitativa solo cuando hay altas concen-
traciones de fosfato. En consecuencia, los cuatro factores mas importantes
son: cantidad (P suelo), velocidad {K1/K2}, intensidad (P solucién) y difu-
sion.

El fésforo es absorbido de la solucién del suelo en forma de iones ortofosfa-
to primario y secundario (HZPO; y HPOi‘). Aunque pequefias cantidades
pueden ser absorbidas por la planta en forma de fosfatos orgénicos solubles,
pero se considera que son cantidades que no tienen mucha importancia (110).

El crecimiento de las plantas es proporcional a las cantidades de fésforo pre-
sentes en la solucion del suelo, siempre y cuando no haya factores que limi-
ten su absorcién. Sin embargo, la concentracién de fosforo en la solucién del
suelo es extremadamente baja; en un estudio efectuado en Estados Unidos,
se encontré un contenido promedio de 0.03 ppm de P en la solucién del sue-
lo (16).



Pero quizds el fenémeno mas importante, es la capacidad de la planta para
acumular y mantener una alta concentracion de fosfato en sus tejidos, a pe-
sar de la baja concentracion de este i6n en la solucién del suelo. Varios inves-
tigadores han demostrado que la concentracién de fosfato inorgdnico en la
savia celular es frecuentemente varios miles de veces mayor que en la solu-
cién desplazada del suelo (91).

El otro aspecto de cardcter quimico con gran repercusiéon econdmica es la fi-
jacion de los fosfatos.

Cuando se aplican fertilizantes fosfatados solubles al suelo, estos reaccionan
con los componentes del suelo para formar compuestos muy insolubles. El
fendmeno tiene mayor trascendencia en los suelos acidos, orgdnicos, pero
también se presenta en suelos alcalinos.

2.1 Retencion y fijacion de los fosfatos.

Varios son los factores que segiin Tisdale y Nelson (110), intervienen en la
retencion del fésforo por los suelos. A continuacién se analizan brevemente
dichos factores, debido a la importancia de la retencién y la fijacion en la efi-
ciencia de la fertilizacion.

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 6xidos hidratados de hierro y alu-
minio también contribuye a la retencién 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 reaccion.

Entre mayor sea el tiempo de contacto del suelo con el fertilizante, mayor
serd la cantidad de fosfato fijado; para evitarlo, debe escogerse bien la época
de aplicacion con respecto al tiempo de mayor aprovechamiento por parte
del cultivo. Otro aspecto importante es la forma de aplicacion; la aplicacién
en bandas ha tenido éxito en muchos ensayos.
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2.1.3 Reaccion del suelo.

El pH del suelo es uno de los factores que mas afectan la disponibilidad de
fosforo y es el factor que puede ser alterado con mayor facilidad por el agri-
cultor. En la mayoria de los suelos, el mdximo de disponibilidad de fésforo
se da en un rango de pH entre 5,5 y 7,0. A valores de pH inferiores de 55 1a
retencion de fosfatos es muy grande debido a la reaccién con los 6xidos hi-
dratados de hierro y aluminio. Si el pH aumenta, la capacidad de reaccion
de estos compuestos disminuye y se presenta entonces la maxima actividad
y disponibilidad del fésforo. 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 la precipitacion del fosforo afiadido y su disponibilidad decre-
ce nuevamente.

2.1.4 Temperatura.

Aunque la velocidad de las reacciones quimicas aumenta a medida que se
incrementa la temperatura, la importancia de la influencia de ésta en condi-
ciones de campo no es bien conocida. Sin embargo, los suelos de los climas
calidos generalmente fijan mas fésforo que los suelos de regiones templadas.

2.1.5 Materia orgéanica.

Las mas recientes investigaciones sugieren que los materiales organicos au-
mentan la disponibilidad del foésforo del suelo y del agregado como fertili-
zante, lo cual puede deberse a varias causas:

a) La descomposicion de los residuos orgdnicos esta acompanfada de la pro-
duccion de CO,. Este gas, cuando se disuelve en agua, forma acido carbé-
nico capaz de disolver algunos minerales primarios del suelo. Ha sido de-
mostrado el efecto del CO, en la disponibilidad de fésforo en suelos cal-
careos, neutros y dcidos, inclusive. Légicamente que el mayor efecto en
la disponibilidad del fosforo se presenta, probablemente, en condiciones
que van desde ligeramente dcidas a alcalinas.

b) Numerosos estudios reportan ademés la importancia del humus en el au-
mento de la disponibilidad de fésforo, debido a la formacién del complejo
fosfohdmico el cual es mds 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-



mente compuestos insolubles. Este fenémeno se presenta en suelos ricos
en materia organica con altos contenidos de hierro, aluminio y fésforo to-
tal, pero con niveles muy bajos de fésforo asimilable como es el caso de la
mayoria de suelos Andepts.

c) La fijacién de fésforo en suelos derivados de cenizas volcanicas en Colom-
bia ha sido estudiada por varios investigadores. Una revision bibliografica
sobre el tema fue realizada por Chavez en 1950 (28). Lopez (64) y Bravo
(18), estudiaron el fendémeno de la fijacion de fosforo en suelos Andepts
de la zona cafetera colombiana y encontraron una gran capacidad de fija-
cion de fosforo que deberia ser tenida en cuenta para programas de ferti-
lizacion.

La necesidad de determinar la capacidad de fijacion de fosfatos en los sue-
los ha sido reconocida por numerosos investigadores, quienes sostienen
que de esta manera se adquiere un enfoque més preciso del comportamien-
to del elemento en los diferentes suelos (96). Uno de los métodos mas usa-
dos son las isotermas de adsorcion de Langmuir (40), aunque la utilizacién
de otras técnicas es también conocida (71).

En un estudio realizado en 60 subsuelos del piedemonte de Carolina del
Norte se encontrd un alto coeficiente de correlacién (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 fésforo mds comunes,
presentes en los suelos. Estudios posteriores los han agrupado en tres grandes
grupos: P total, P organico y P inorganico.

Se comenzo6 entonces con los métodos para caracterizar cada uno de estos
grandes grupos. Bray y Kurtz en 1945 (19) publicaron el método para la de-
terminacion de P total, organico y formas disponibles de fésforo en suelos.

Basados en los productos de solubilidad, Chang y Jackson (26) describieron
el procedimiento de extraccidn de las diferentes formas de P, utilizando solu-

ciones extractoras de P para cada fraccion.

Mas tarde, Sen Gupta y Cornfield (99), introdujeron modificaciones al siste-
ma de fraccionamiento de Chang y Jackson, las cuales contribuyen a simplifi-



car el procedimiento. Los trabajos posteriores sobre fraccionamiento de f6s-
foro utilizaron la metodologia modificada.

Para los procedimientos de rutina en los estudios de fraccionamiento de las
formas de fosforo, Petersen y Corey (89), proponen también una interesante
modificacion que aumenta la rapidez de las determinaciones en serie.

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

Numerosos investigadores se han dedicado a estudiar las diferentes fracciones
de P, para tratar de entender cudles de éstas son asimiladas por las plantas
(83). En Colombia el conocimiento de las fracciones de fosforo se inici6 hace
varios afios (8, 10, 11, 17, 48, 65, 97, 108, 109).

3.1 El fosforo total.

Aunque se asegura la poca importancia del foésforo total en la determinacién
de la fertilidad fosforica de los suelos (91), existen varios métodos para su va-
loracién,

La fusidon con Na,CO, (58, 78) es el mds antiguo; posteriormente se desa-
rrollaron métodos més répidos, precisos y aptos para ser utilizados en serie,
basados en una digestidn con HCIO, (106).

Dick (31),describe un método sencillo y preciso para la determinaciéon de P
total en suelos y sedimentos lacustres. Se trata el suelo con una solucién de
hipobromito de sodio y el P total se extrae con H,SO, IN. El método fue
comparado con el de digestion con HCIO, vy con el de fusién con Na, CO,,
y las muestras analizadas dieron esencialmente la misma cantidad de fosforo,

Existen otros trabajos donde se comparan diferentes metodologfas para el
analisis de P. Merece destacarse la de Méndez y otros (73), quienes concluyen
que |los valores més altos de P total se obtienen al hacer reaccionar el suelo
con HF!HNOE, y los mds bajos con HCIO, ; aunque sostienen que los suelos
con contenidos de mas 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 la fusién con NaOH
a 325 9C, en crisoles de niquel (104). Hasta el momento no se conocen otros
trabajos que hayan empleado esta metodologia.

En un ensayo realizado en el Centro Nacional de Investigaciones de Café
(CENICAFE), se evaluaron tres métodos para la determinacién de P total en
un suelo de la hacienda Naranjal (Typic Distrandept). Los métodos utiliza-
dos fueron el de fusién con Na,CO,, el de digestién con HCIO, vy el deno-
minado CENICAFE (65), que consiste en la calcinacién del suelo y la extrac-
cibnde P con H, SO, 0,8N.

Los resultados muestran que los valores obtenidos por fusién con Na,CO,
son mayores que |los obtenidos por digestion con HCIO,, lo cual confirma Ios
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: ademds es
sencillo, no presenta mucha variabilidad dentro del método y permite anali-
zar simultdneamente el P organico y el P inorgénico.

3.2 El fosforo organico.

Desde que se iniciaron los trabajos sobre el fosforo organico en el suelo, hace
ya mas de 100 afios, ha existido esencialmente un procedimiento (inico para
su determinacién, que consiste principalmente en la extraccién del P inorga-
nico, antes y después de convertir el P orgénico en formas inorgéanicas. El P
organico se calcula entonces por diferencia (91).

La determinacion del fésforo orgénico en los suelos se puede clasificar en
dos grupos, de acuerdo con las condiciones bajo las cuales el P organico es
transformado en P inorganico. El primero estd compuesto por los métodos
en los cuales esa transformacion ocurre en el suelo, es decir, el de la hidréli-
sis a altas temperaturas, el de combustiéon himeda o el de combustion seca.
El segundo grupo incluye los métodos en los que la transformacion se lleva a
cabo luego de haber extraido el P orgénico del suelo.

Uno de los metodos que mas auge tuvo en su época, fue el de extraccion su-
cesiva con HCI concentrado y NaOH 0,5N a temperatura ambiente y luego
con NaOH 05N a 90 OC. Los valores obtenidos por este método fueron mas
altos que los conseguidos por otros (72).



El método fue mejorado afios mds tarde al introducir en éste la técnica de ul-
trasonido para hacer la extraccion con NaOH 0,5N, luego del pretratamiento
con HCI; los resultados mostraron ser mejores que los obtenidos con las téc-
nicas comunmente usadas (107)

Saunders y Williams (98), realizaron una comparacion de las varias metodolo-
gias usadas para el andlisis de P orgdnico en los suelos y encontraron que el
método de la ignicion y la extraccién posterior con H,S0O, 0,2N, es el mas
simple y rdpido para realizar la caracterizacién de suelos con fines de inves-
tigacion.

Utilizando suelos de la zona cafetera, Lopez (65) investigd en el Centro Na-
cional de Investigaciones de Café (CENICAFE) algunas variaciones del mé-
todo de ignicién de Saunders y Williams, con diferentes tiempos de extrac-
cion y agitacion y dos concentraciones diferentes de dcido. Este método ha
sido empleado con algunas modificaciones por el Instituto Geogréfico
“’Agustin Codazzi’’ (78), y en trabajos de caracterizacién de suelos como los
de Benavides (10, 11) y Blasco (17).

Appiah (3) en Ghana, con suelos cacaoteros, también encontré més venta-
joso el método de la igniciébn al compararlo con el de la extraccién con
NaOH/HCI.

En un ensayo llevado a cabo recientemente en CENICAFE con suelos repre-
sentativos de la zona cafetera (113) y aplicando la metodologia de Lopez
(65) con las modificaciones propuestas por el Instituto Geografico “Agustin
Codazzi”” (78), se encontrd que el método era equivalente, con la ventaja de
que resulta mds rdpido y sencillo.

Por ultimo, es necesario mencionar que Hong (56) ha intentado establecer un
nuevo meétodo para extraer el P organico con una resina acetilcetdnica cono-
cida como R-AA. Reporta valores muy altos de P orgénico, pero no se dispo-
nede informacion posterior de la utilizacion de esta metodologia.

3.3 El fosforo aprovechable.

La determinacion del P aprovechable por las plantas ha llamado el interés de
numerosos investigadores y son muchas y muy variadas las soluciones pro-
puestas a este antiguo problema.



En general, se podria afirmar que la solucién extractora dptima es aquella
que mejor simule la extraccion de nutrimentos por la planta; en este sentido
se han venido orientando los trabajos mas recientes.

En tales circunstancias, cualquier método de extraccion de fosforo aprove-
chable no tiene ningln valor, si no es calibrado respecto al tipo de suelo y
de cultivo al cual va a ser aplicado. Es por eso que en este momento prdctica-
mente no existen métodos universales, sino metodologias desarrolladas para
cada region de acuerdo con los parametros ya enunciados.

4. METODOS DE EXTRACCION.

4.1 Quimicos (Tabla 1).

4.1.1 Método de Bray y Kurtz.

Uno de los métodos mas utilizados, inclusive en procedimientos de rutina, y
que ha correlacionado con varios tipos de cultivo y de suelo, ha sido el de la
solucion de fluoruro de amonio mas dcido clorhidrico (NH, F + HCI), (19).
La solucidn inicialmente propuesta, llamada luego Bray | (NH F 0,03N —+
HCI 0,025 N), ha venido siendo modificada como es el caso de la solucién
Bray |l (NH‘| F 0,03N + HCI 0,1N) para aumentar la solubilidad de los fos-
fatos de calcio. Se conocen también otras modificaciones a la solucién origi-
nal como Bray Ill y Bray IV, donde se aumentan las concentraciones de
NH, F para mejorar la solubilidad de los fosfatos de aluminio (38).

Navas y otros (77), realizaron pruebas regionales en los departamentos de
Cundinamarca y Boyaca (Colombia), para correlacionar la respuesta obtenida
por el trigo (7riticum sp.) en el campo, con varios métodos de extraccion
de fosforo y encontraron que de los nueve métodos estudiados, los que de-
mostraron mayor efectividad para medir las necesidades de fosforo en este ce-
real fueron: Bray |1, Troug, Bray | y N.C.D.A. (HCI 0,5N + H,SO, 0,025N).
Sin embargo, el método de Bray |l mostro el indice de correlacmn mas alto.

En pruebas de invernadero realizadas con café y pasto, utilizando 20 suelos
de la zona cafetera colombiana, se concluyd que para determinar el P dispo-
nible del suelo se podian utilizar los métodos Bray | 6 Bray Il (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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TABLA 1, PRINCIPALES METODOS DE EXTRACCION DE FOSFORO EN SUELOS, SEGUN LA BIBLIOGRAFIA CITADA. CENI

CAFE, 1981 (115).

_
No. Solucidn extractora Nombre del método R eferencias
1 HS04005 N 37,93
2 H9504 008 N Cenicafé 63, 66
3 H50402 N 63,118
4 HpS0405N 14
5 H5804 0,002 N - (NHg)p 804 0,39/ Troug 27,63, 74,92,94, 118
6 HCIO3 N 63
7 HCl005 N-Hp504 0025 N Mehlich (Carolina del Norte) 7 27, 37, 66, 74, 92
8 HCl 0025 N- NHgF 003N Bray I 7,19,23, 27, 46,59, 63, 74,78, 92,100,118
9 HCl0,l N- NHgF 0,03 N Bray I 19,27,59, 63, 66, 74,78,92,94, 118
10 HCl10,IN - NH4F 0,5N Bray IV 27,74
11 HAO,1N-NaNOz0,1 N 63
12 HC10,1 N- AcONa 0,1 N 63
13 HNOz0,1 N 63
14 CeHgO7 19/0 (acide citrico) 63
15 AcONa 10%/o - AcOH 3%/o pH 4,8 Morgan 27,63,74,92,118
16 AcONH,4 0,5N-AcOH 05 N 74
17 AcONa IN pH 5,0 63
18 AcONH4 IN pH 7,0 63,81
19 NaOH 0025 N 63
20 NaOH 1N Saunder 7,94
21 NazCOz 0,1 N Dalal 94
22 NaHCOz0,5M pH 8,5 Olsen 7,27,66,74,78,79,81,92,9%, 100,118
23 NaHCOz 0,5M- NH4F 05N pH &5  Olsen - Dabin 93,94
24 NaHCOsz 290 - (NH4)2504 7°%/0 Donev 32
25 CaCl 001 M 74,92
26 (CzH507%)2Ca5H20 002 NpH 3.8 Egner - Reihm 7,92,118
(Lactato de Calcio)
27 EDTA (acido etilendiaminotetraacético) 81
28 Resina aniénica (Dowex 2 x 4) IMPHOS 25,59,86,92,93,94,118,124
29 H20 59, 68, 74, 85,94, 103




En suelos volcanicos del departamento de Narifio (Colombia), se realizo un
trabajo en el cual se estudiaron diferentes métodos de extraccion de fosforo
con respecto al P absorbido por el sorgo (Sorghum sp). Se recomienda modi-
ficar el método Bray Il, aumentando la concentracion del fluoruro de amo-
nio {NH4 F), para asi mejorar la solubilidad de los fosfatos de Fe y Al. La so-
lucién modificada quedaria asi: HCI 0,5N + NH, F 0,3N (66).

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

Sherrell citado por Ospina (84), realiz6 un estudio en suelos alofanicos de
Nueva Zelandia. Comparando 15 métodos de extraccion, encontré una alta
correlacion entre el P- Al* y el P extraido con Bray I,

Los resultados de los andlisis de fosforo 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 encontré que se deben utilizar diferentes solucio-
nes extractoras para cada zona, pero que en general, el mejor extractante es
la solucién Bray |. Fueron probadas también: Bray Il, Bray 1V, Olsen modifi-
cado, Saunder, agua y Egner - Riehm.

Estudios de correlacién entre el P total determinado por dos métodos dife-
rentes y el P aprovechable (Bray ), de muestras de suelos y subsuelos del de-
partamento del Magdalena (Colombia), indicaron que existe una buena co-
rrelacion entre los resultados obtenidos (23).

En un ensayo de aplicacion de diferentes dosis de roca fosforica pulverizada
en parcelas cultivadas con café (Coffea sp.) realizado durante 18 afios, se hi-
zo un inventario del P total y aprovechable determinado por cinco métodos.
Los métodos de Bray || y Carolina del Norte (HCI 0,05N + H,SO, 0,025N),
fueron los que mas alta correlacion presentaron con el P absorbido por el
café (57).

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

mostro los mas altos coeficientes de correlacion cuando fue comparado con
otros como Carolina del Norte, Olsen y Peech (112).

*P — Al: Expresion utilizada para denotar el fésforo ligado al aluminio o a otros elementos, ej.:
P — Ca;P — Fe;etc.
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4.1.2. Soluciones acidas.

Las méas conocidas son las de Troug y la de Mehlich, también llamada de
Carolina del Norte., Otras soluciones &acidas de diferentes concentraciones
han sido también utilizadas.

En el Centro Nacional de Investigaciones de Café (CENICAFE), se iniciaron
los primeros ensayos para |a determinacion del fosforo, utilizando la solucién
sulfarica 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-
lizé coliflor (Brassica oleracea) como planta indicadora, se encontré que los
métodos para estimar el P disponible de los suelos se presentaron en orden
decreciente de extraccion asi: Troug, Bray, Olsen, Morgan y Saunder (119).

Para suelos cacaoteros del estado de Bahia en Brasil (95), se encontré en un
ensayo con plantulas de cacao (Teobroma cacao) en 10 suelos diferentes, que
la cantidad de P extraido presentd 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 organicos el mejor indicador de la necesidad de P, es |a canti-
dad de este mismo elemento extraido con la solucién de &cidos diluidos
HCI 0,05N + H,SO, 0,025N, tal como lo muestran los resultados encontra-

dos por Daughtrey y otros (30). En el ensayo utilizaron un hibrido de Sudan
grass (S. sudanese) y sorgo (Sorghum sp.) como planta indicadora y el fésfo-
ro fué analizado ademas por los métodos del P total, P orgénico, P inorganico,
agua y CaCl,. La limitacion 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 utilizdé millo (Sorghum sp.) sembrado en macetas.

Sin embargo, la solucién de Mehlich se reporta también como la mejor solu-
cion 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 Chinching (Andept), en el
que se utilizd maiz (Zea mays) como planta indicadora, fueron ensayadas 14
soluciones extractoras. Al final los resultados mostraron que la soluciéon
H,SO, 0,08N era la que mas alto coeficiente de correlacién mostraba, sequi-
da por la solucion Bray Il. Lopez (63) desarrollé una metodologia que fue
conocida como método CENICAFE y que tuvo una gran aplicacién en
Colombia.
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En un ensayo de laboratorio tendiente a seleccionar un método de andlisis de
fosforo, Bruce (20) encontrd que el del H,SO, 0,01N seria apropiado para
analisis de rutina, Los resultados obtenldos refacmnaron linealmente con los
de Bray Il (NH, F 0,03N + HCI0,1N).

En cafia de azlcar (Saccarum officcinarum) en suelos tropicales, Bittencourt
(14) realiz6 un experimento en el campo y en materas para evaluar seis solu-
ciones extractoras de fésforo. Se encontré que el H,SO, 0,5N en relacion
suelo-solucién extractora (1:10) y 15 minutos de agitacion, dio los mejores
resultados.

Ferreira (37), realizé una comparacion de métodos dcidos: H,SO, 0,05N y
Mehlich, con variacion de las relaciones suelo-solucion extractora y los tiem-
pos de extraccion; no encontro diferencias entre los métodos probados.

4.1.3 Soluciones alcalinas.

La solucion NaHCO, 0,5M a pH 85 (Olsen), presenta correlacion alta con
el P absorbido por las plantas, si se agrupan suelos similares. La solucién des-
plaza tanto los fosfatos célcicos como los P - Al y P - Fe*. La materia organi-
puede interferir en el analisis colorimétrico de fésforo pero esto se puede
obviar realizando los respectivos blancos de color.

La Seccion de Suelos del Laboratorio Quimico Nacional, evalub la extrac-
cion de fosforo por los métodos de Troug (H,SO, 0,002N), Bingham (H,0)
y Olsen (NaHCO, 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 resultd ser el de Olsen, seguido por el de
Bingham y el de Troug (102).

Seg(in el estudio realizado por Chang (27) en suelos arroceros de Taiwan, en
los cuales el fosfato de hierro (P - Fe) es la fraccion de fosfato dominante, el
P extraido por la solucién alcalina (Olsen) es el que mejor correlaciona con la
respuesta del arroz (Orjza sativa) a la aplicacion de fertilizantes fosforicos. Le
siguen las soluciones de acido-fluoruro (HCI + NH, F) y en menor grado las
soluciones de acidos fuertes.

En la India también fueron evaluados diferentes métodos para la determina-
cion de P disponible y se correlacionaron con el P absorbido por el arroz

*P - Al: Expresion utilizada para denotar el fésforo ligado al Aluminio o a otros elementos. Ejemplo:
P-Ca;P-Fe;etc.
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(Oriza sativa) y el rendimiento de materia seca. El método Olsen correlacio-
né significativamente con los dos parametros estudiados (12, 33).

El método de QOlsen también arrojé los mas altos estimativos para P aprove-
chable y fue el que menos sensibilidad mostré 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 fosforo tomado por plantas de maiz (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 la planta y a su rendimiento relativo. La solucion
extractora Olsen fue la que mejor correlaciond en ambos casos. Se estudia-
ron 30 suelos con pH entre 5,4 y 8,1 (565).

Los resultados anteriores fueron confirmados posteriormente en un trabajo
donde se evaluaron los factores cantidad e intensidad de P en el suelo, con la
ayuda del P32 y con avena (Avena sativa) cultivada en macetas. Se utilizaron
seis métodos de extraccion convencionales en 40 suelos dcidos. Las mds altas
correlaciones con el crecimiento de las plantas, se obtuvieron con las solucio-
nes extractoras suaves, a valores intermedios de pH, cortos periodos de ex-
traccion, con aniones relativamente débiles y una relacion estrecha de suelo-
solucion extractora, como en los métodos del Lactato (Egner-Riehm) y del
bicarbonato (Olsen) (121).

Otras soluciones alcalinas han sido probadas en la determinacion del fésforo
aprovechable.

En Kenya, al evaluar la respuesta del trigo (7riticum sp.) al fosfato en varios
tipos de suelo, se encontrd que sélo el P-orgdnico total y el P-inorgénico ex-
traido con NaOH caliente resulté correlacionado significativamente con la
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 revisad os posteriormente.

Una nueva solucion extractora para fosforo fue propuesta por Dalal (29) ba-
sada en la extraccion del suelo con NaOH 0,25N - Na, CO, 0,TM. En un ex-
perimento en invernadero y con trigo, como planta indicadora, el coeficiente
de correlacion entre el P absorbido y la cantidad de P extractado, fue alta-
mente significativo (r = 0.8282).
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4.1.4 Fosforo extraido con agua.

Bingham (13), hace una importante revisién sobre los métodos utilizados en
los Estados Unidos, y precisa sobre lo que debe ser la seleccién de un método
de analisis de fosforo. El autor propone la extraccién con agua, que hasido
ampliamente difundida y que presenta una alta correlacion con el P absorbi-
do por la planta pero tiene el inconveniente de que las cantidades extraidas
son muy pequenas y dificiles de cuantificar con exactitud.

En suelos de Alemania (85), la correlacion entre el fosforo del suelo extraido
con agua (valor Pw) y la respuesta de la planta, fue alta y no estuvo afectada
por las diferencias entre los suelos. En resumen, la relacién fue la misma para
todos los tipos de suelos investigad os.

Sissingh (103), al utilizar el valor Pw, determiné la cantidad de fosfato en
suelos de Holanda; en este trabajo se detalla la técnica para determinar el va-
lor Pw.

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

En Alemania, donde se utiliza ampliamente el método de Egner-Riehm(Lac-
tato de amonio y écido acético a pH 3,7), se realizé un experimento para
buscar un método que mejorara la caracterizacion del P aprovechable. El
método de extraccién con agua resulté satisfactorio para andlisis en serie y
mostré una buena relacion con los ensayos bioldgicos con maiz (Zea mays)
y trigo (Triticum sp.) (39).

4.1.5 El método de la resina intercambiadora de iones.

Este método empez6 a ser investigado para la determinacién de fosfato dis-
ponible en el suelo hace algin 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 afios mas tarde, Zunino y otros (123) propusieron una modificacién

a este metodo, utilizando una bolsa de poliester. La aplicacion de esta técni-
ca a suelos derivados de cenizas volcdnicas permitiria una répida y precisa de-
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terminacién de fosfato disponible. La nueva técnica fue aplicada en un estu-
dio en que se relacion6 el P determinado con la resina,con un método biolé-
gico en trigo. Los resultados sugieren que con esta metodologia 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 la naturaleza de las soluciones extractoras del P afadido, el
cual es transformado a formas menos solubles (124).

La propuesta sobre la utilizacion de una bolsa para evitar las dificultades en
el manejo de la resina en la determinacion del P disponible, es discutida am-
pliamente en el trabajo realizado por Sibbensen (101).

En una amplia revision bibliografica realizada por Raij (92) en Brasil, donde
se tienen en cuenta los principales métodos de extraccion de fésforo repor-
tados en la literatura, se acoge el método de la resina como el mejor y el
mas versatil, '

Palma y Fassbender (86) al estudiar la adsorcion de fosfatos por una resina
de intercambio anidnico y correlacionarla con el P obtenido por varios méto-
dos de andlisis, el método de la resina, evaliia mejor el P disponible en el sue-
lo. El estudio se realizd en 40 suelos de América Central en los cuales tam-
bién se determind el P inicialmente disponible, el P en equilibrio y el P de re-
serva. Se encontrd que los dos Gltimos son los parametros maés significativos
para evaluar ladisponibilidad 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 la desorbcion de fosfatos durante 48 horas, con resina
anidnica (94).

También se encontraron ventajas en el uso del método de la resina en un es-
tudio en que se compararon los métodos Bray |, |1, Bray | modificado, resina
y agua. Los resultados sugieren que un buen método para la determinacion
de P aprovechable debe extraer principalmente el P de la fraccion P - Al. La
resina resultd ser el método mds apropiado tanto para suelos dcidos como pa-
ra los bdsicos (59).

4.1.6 Otros métodos.

Muchos otros métodos han sido probados en la determinacion del P disponi-
ble. Entre ellos se pueden destacar el de Egner-Riehm, ampliamente utilizado
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en Europa, como también en América Central, donde se estudiaron cinco
meétodos de andlisis de fésforo en los suelos. La produccién de materia seca y
la absorcion de P por plantas de tomate (Lycopersicum sculentum), tratadas
con fertilizante fosfatado en invernadero, correlacioné con los métodos es-
tudiados en orden decreciente asi: Egner-Riehm, Olsen, Bray |, Mehlich y
Saunder. Los autores recomiendan utilizar los métodos de Egner-Riehm y
Olsen en futuros trabajos de calibracién de métodos (7).

Aunque la capacidad del EDTA (4cido dietilendiaminotetraacético) como
agente quelatador para muchos metales es ampliamente conocida, no se sa-
bia de sus ventajas para la extraccion del fésforo disponible de los suelos.
Cuando se compard el P extractable con EDTA con el determinado como
valor A*, el determinado como valor E*, P-Miller y Axley (H SO 0,05N +
NH, F 0,03N), P-Olsen y con algunas formas de P-morganlco se encontra-
ron altos coeficientes de correlacion (1, 79, 81).

También se reporté un nuevo método para la determinacion de P y de K,
el cual se destaca por su simplicidad, repetibilidad, bajo costo y posibilidad
de automatizacion. El método se basa en la utilizacion de una solucién al
20/0 de NaHCO, vy (NH,), SO, al 79/0 (32).

Especialmente, para fines de investigacion, ha sido utilizado el fésforo ra-
dioactivo (P*?) en la determinacién de fésforo superficial, conocido también
como el método de dilucién isotopica. Los valores A*, L* y E*, han sido co-
rrelacionados con el P absorbido por varios cultivos y con el crecimiento re-
lativo en macetas.

El valor E es un andlisis de fosforo que facilmente se puede llevar a cabo en
laboratorio sin utilizar ensayos biologicos (111).

El fosforo en la solucion del suelo es considerado como el mejor factor para
indicar la verdadera disponibilidad para las plantas. Existen algunos proble-
mas prdacticos para la determinacion, debido a las bajas concentraciones en
que este elemento se encuentra en la solucion del suelo.

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

L*: Fosforo labil determinado mediante dilucidn isotopica del P32 en una planta indicadora.

E*: Indice potencial de fosforo libil, determinado bajo condiciones de laboratorio con fésforo ra-
dioactivo P32.
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Se ha encontrado que el logaritmo de la concentracion de P en la solucién
del suelo, el P-labil* y la concentracion de fosforo en el extracto de acido di-
luido y en el extracto de CaCl,, dieron altos coeficientes de correlacion con
el P absorbido por un hibrido de sudan grass y sorgo (Sorghum bicolor x S.
sudanese). Todos los indices resultaron representativos de la disponibilidad
de P (105).

4.1,7 Conclusiones.

En 57 trabajos realizados en diferentes paises, con diversos suelos y distintas
especies vegetales, se encontrd en el mayor niimero de trabajos, que el méto-
do de extraccion qu imica més ventajoso, por su capacidad para ser relaciona-
do con el P absorbido por los cultivos fue el de Olsen, sequido por el de la re-
sina, Bray |1, Mehlich y Bray I.

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

En suelos tropicales, es interesante el trabajo realizado por Pichot y Roche
(90), donde se presenta un amplio andlisis de los métodos utilizados en estas
regiones.

John (60) en un estudio con 343 suelos, concluye que la mayor contribucion
de las formas de fésforo en los métodos de Olsen y de Bray esta dada por el
P - Al; para el método de intercambio isotOpico por el P - Fe; y para el de
Carolina del Norte (Mehlich) por el P - Ca.

Segln este trabajo se puede afirmar que de las diferentes formas de fosforo y
de las propiedades de los suelos, depende mas del 500/0 de las variaciones en
los valores de P analizados por los métodos de Olsen, Bray |l, Carolina del
Norte y CaCl, 0,01M.

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

*P - labil: Indice del contenido de fésforo disponible para el crecimiento semanal de una planta,
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Es necesario anotar que el secado de los suelos al aire aumenta la cantidad de
P extractable, segiin los estudios de Friedrich (41), Olsen y Court (80) y
Willett (120).

Para los laboratorios dedicados al servicio de anélisis de suelos para agricul-
tores, no es practico todavia adoptar las técnicas de la desorbcién de fosfato
con resina intercambiadora de iones, de la dilucién isotopica con fosforo
radioactivo, o la de fosfato soluble en la solucién del suelo, que si bien pue-
den reflejar muy bien el fosfato disponible para las plantas, son pocas las ven-
tajas que presentan para andlisis de rutina por razones de manejo, tiempo vy
altos costos.

4.2 Biolégicos.

Los metodos biologicos se basan en la utilizacion de microorganismos o plan-
tas que permiten determinar la relacién existente entre el nutrimento presen-
te en el suelo y el transportado a la planta.

Entre los microorganismos utilizados para estas metodologias, el mas conoci-
do es el Aspergillus niger, un hongo que tiene gran afinidad por los micro-
nutrimentos y el fosforo (35).

Las plantas pueden realizar una extraccion intensa de nutrientes cuando se
incrementa el nimero de ellas y se reduce la 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 bioldgicos,en general,tienen el inconveniente del tiempo que
demanda la obtenci6n de los resultados, por lo que no son aconsejables co-
mo métodos de rutina, aunque si son una herramienta importante en investi-
gacion (45).

5. METODOS DE DETERMINACION DE FOSFORO.

Los procedimientos para la determinacion de fésforo en los extractos del
suelo y las reacciones quimicas involucradas, son estudiados ampliamente
por Black (15) y Jackson (58), aunque en general han recibido la atencion de
los Quimicos 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 la medicion del color azul del producto de reduccion del acido molib-
dofosforico, producido mediante la reduccion selectiva del heteropolidcido
molibdofosférico.

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 la utilizacion del &cido ascorbico como
reductor, en presencia de tartrato de antimonio y potasio,es aplicable en la
determinacion de fésforo en los extractos de suelos y en soluciones de mate-
rial vegetal, por su buena estabilidad, rango de determinacion y la tolerancia
de la mayoria de los iones interferentes (69).

Un nuevo método para la determinacion espectrofotométrica de trazas de
fosforo en aguas ha sido desarrollado Gltimamente en el Japon (75); éste uti-
liza molibdato y verde de malaquita. La mayor sensibilidad del método lo

haria viable para su uso en la deteccion del P de la solucion 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
qgue se debe a:

a) Reacciones quimicas en el medio de cultivo.

b) Disminucion en la absorcion de Zn.

c) Interferencia en la translocacion del Zn en la planta.

d) Efecto de dilucion debida al crecimiento de la planta.

e) Desequilibrio fisiologico.

Aunque no se ha resuelto del todo este problema y aparentemente todos los
procesos mencionados estdn involucrados en una u otra forma, Gltimamente
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se ha dado mayor énfasis al desbalance fisioldgico que se puede presentar por
accion de los elementos P y Zn (67).

Varios trabajos se han realizado recientemente, en algunos de los cuales se
han utilizado is6topos de los elementos en estudio. A estos se les hace un se-
guimiento en el suelo y dentro de la planta. Los resultados confirman 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 la importancia que la practica del encalado ha tenido desde hace
muchos afios, se considera necesario discutir aqui el efecto de las aplicacio-
nes de cal sobre la extraccion 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 encontrd un aumento altamente
significativo del rendimiento cuando se aplicé cal a un suelo cido (pH 5,5)
para aumentarel pH a 6,5. El mayor rendimiento fue obtenido en las parcelas
donde se aplicaron al mismo tiempo cal y fésforo. La mayor porcién de P dis-
ponible en los suelos de Zamorano se encuentra en la fraccién organica. Los
andlisis de suelo después del ensayo, demostraron que el encalado libera el
fosforo de la fase organicay aumenta la eficiencia del P aplicado al cultivo (5).

Cuando fue estudiado en 13 suelos 4cidos (47) el efecto del encalado sobre
los niveles de P disponible determinados por tres diferentes métodos, se en-
contraron variaciones en el P extraido que se explican por el tipo de suelo ye!
tipo de solucion extractora utilizada. El método de Morgan modificado fue
el que mas cambio, seguido por el de Carolina del Norte y el de Bray |I.

La absorciéon de P por la planta aumenta cuando las aplicaciones de P van
acompanadas con aplicaciones de cal. En un suelo 4cido tropical se estudio la
fertilidad fosforica con seis niveles de cal. E| rendimiento y el porcentaje de
P, aumenté significativamente mediante aplicacién de P, pero la respuesta
fue mayor en presencia de cal (2).



Munevar (76) estudio el efecto del encalado en la fijacion del fésforo en 10
andosoles colombianos. En ocho de los suelos el encalado produjo una dis-
minucién en el fésforo extraido con la solucién Bray Il. En dos de estos sue-
los se realizo la extraccién, con las soluciones de Carolina del Norte y Olsen
modificado, pero los resultados no mostraron un efecto notorio del encalado
en el P extraido. Las aplicaciones de P causaron una disminucién apreciable
en el Al intercambiable de los dos suelos en los cuales se midi6 este efecto.
Los resultados encontrados sugieren que el encalado produce efectos simila-
res en la disponibilidad del fésforo a los observados en Andepts de otros lu-
gares.

En un suelo 4cido altamente lixiviado y de pH 4,2, el encalado provoco 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, la resina,
Morgan y Williams rebajaron significativamente. El P extraido por el método
de Troug, no presentd variaciones, mientras que por el método de Bray ge-
neralmente aumentd (53).

En dos leguminosas forrajeras se estudiaron los efectos del encalado vy la fer-
tilizacion fosforica sobre la concentracion de elementos disponibles y sobre
el P, el Al y el Mn absorbidos por ellos. En estas leguminosas, se analizd la
composicion quimica, la morfologia de sus raices y su rendimiento. Se en-
contr6 que tanto el Al como el Mn de la parte aérea y de las raices de ambas
especies, rebajaron con el incremento de las dosis de cal (54).

El mismo autor (52), estudi6 el efecto del encalado en suelos acidos y encon-
tr6 también un aumento en la disponibilidad de fésforo debido a la minera-
lizacion del fosforo orgéanico. Ademas,explica la mayor utilizacion del fosfa-
to cuando se encala debido a la disminucion del Al intercambiable el cual
causa toxicidad a las plantas. La toxicidad del Al se caracteriza por la inhibi-
cion de la absorcion, el bloqueo de la traslocacién de fosfatos y en conse-
cuencia de su utilizacion por la planta.

Otros estudios realizados con suelos dcidos del sureste de los Estados Unidos,
a nivel de laboratorio e invernadero, evaluaron los efectos combinados de la
aplicacion de cal, fosfato y aluminio sobre el crecimiento de la planta y en-
contraron que las aplicaciones de cal favorecieron su crecimiento debido a la
neutralizacion de la toxicidad de Al en el suelo y por el incremento del P en
solucion. Lo anterior se afirmaba pero no habia sido demostrado (62).
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Se puede concluir entonces que el encalado ejerce efectos multiples en el de-
sarrollo de las plantas y favorece la solubilidad del fosforo, controlando la
acidez del suelo, la toxicidad de Al yde Mn y a la vez, mejora la 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 catastrofi-
cos en la agricultura tropical (34).

Sobre estos efectos benéficos o perjudiciales en los suelos acidos, la infor-
macion se podria ampliar revisando los tratados sobre Quimica 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 la solucion del suelo, entre los cuales, el fosforo es uno de los
mas importantes porque forma parte de compuestos ligados a los procesos
energéticos en los organismos vivos.

Entre los factores que pueden limitar el crecimiento de las plantas estd el fe-
nomeno de la fijacion de fosfatos, de gran importancia econémica y que ocu-
rre con mayor frecuencia en los suelos acidos y orgénicos, pero que también
se presenta en suelos alcalinos. Los factores que intervienen en la fijacion del
fosforo son: tipo de arcilla, tiempo de reaccion, reaccion del suelo, tempera-
tura y contenido de materia orgdnica. Aunque se ha encontrado también que
el Al intercambiable tiene una gran participacion en este fendmeno.

A pesar de la poca importancia que se le atribuye al fésforo total en la ferti-
lidad fosférica del suelo, se reportan varios métodos para su determinacion,
que son utilizados principalmente en estudios de fraccionamiento y caracte-
rizacion de suelos.

La determinacion de fosforo orgénico se basa en la conversion del P organico
a formas inorgdnicas y se calcula por diferencia con relacién a una muestra,
en la cual no se lleva a cabo dicha transformacién.

En cuanto al fosforo disponible o “asimilable”, el estudio de numerosos tra-
bajos indica que los métodos de Qlsen, resina, Bray |1, Mehlich y Bray l ensu
orden, son los mas usados; lo anterior estd de acuerdo con los resultados de
otras revisiones y estudios similares.
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Es necesario recalcar que, aunque varios métodos de analisis son excelentes
herramientas de trabajo en investigacién y permiten hacer seguimientos en
los cultivos a estudiar, no son métodos practicos para su utilizacion a nivel
de los laboratorios de servicio de analisis de suelos, debido al tiempo que de-
manda Yy a sus altos costos.

La determinacion de fésforo con dcido ascorbico como reductor, catalizado
con tartrato de antimonio y potasio, para lograr la 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 determinacion y amplia tolerancia a la mayoria de los
iones 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 la planta, el fenme-
no se puede presentar originando un desequilibrio fisiolégico.

La disponibilidad de foésforo es afectada positiva o negativamente por el en-
calado, segln el tipo de suelo y el método de extraccion utilizado; el fosforo
extraido por Bray generalmente aumentd en suelos encalados.

En cuanto a la respuesta al fésforo, ésta fue mayor cuando se utilizo cal. En
suelos dcidos altamente lixiviados,su uso provoca la baja en los niveles de Al,
Fe y Mn intercambiables y estimula a la vez la mineralizacion del P organico
y la utilizacién del P nativo, debido a la disminucién de la toxicidad de alu-
minio. También se ha comprobado que la aplicaciéon de cal incrementa el fos-
foro en la solucion 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 fan 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 la zona
cafetera colombiana. Los estudios sobre fraccionamiento y fijacion de fosfa-
tos y sobre el fosforo en la solucién del suelo son todavia escasos, en compa-
racion con los estudios realizados para otros tipos de suelos tanto en Colom-
bia como en otros paises.
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IMPORTANCIA DEL FOSFOROD
PARA ELCAFETO

Ignacio Federico Carrillo Pachan *

1. INTRODUCCION

Desde las primeras investigaciones sobre nutricién vegetal se ha compro-
bado un crecimiento normal de las plantas si la solucién nutritiva del sue-
lo contiene compuestos con N, P, K, Ca y Mg. Posteriormente en estu-
dios méas detallados se demostré6 que los elementos menores son igualmen-
te requeridos (10). Todas las investigaciones son concluyentes acerca de
la necesidad del P, el cual al ser estudiado se encuentra formando fosfa-
tos de azucares, en el trifosfato de adenosina, en los acidos nucléicos, en
los fosfolfpidos y en las funciones enzimaticas en ciertas coenzimas.

Aduayi (1) ha demostrado que el fésforo, como nutrimento en las pri-
meras etapas de desarrollo del cafeto, es el responsable de formar cafetos -
vigorosos, con buen sistema de rafces y como promotor de la floracion y
del desarrollo del fruto en la etapa de produccion.

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

Hasta las etapas iniciales del crecimiento de la planta (aproximadamen-
te 24 meses), muchos ensayos demuestran que se presenta mejor desarro-
llo de la planta y del sistema radical cuando se han efectuado fertiliza-
ciones con fosfatos. Su uso se recomienda también, por la accién resi-

* Asistente de la Seccién de Quimica Agricola del Centro Nacional de Investigaciones de Café, CENI-
CAFE, Chinchind, Caldas, Colombia,
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dual que puede llegar a los cinco afios, debido a que en los suelos cafeteros,
que tienen alta fijacion de fosfatos (5), con el tiempo se liberan. Esto explica
la 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 retencion de algunos
cationes evitando la lixiviacion y ademads actuan como tampén (7).

En suelos acidos, que contienen fésforo, al6fana y materia orgédnica en al-
tas proporciones, el fésforo forma un complejo que no puede ser extraido
por los métodos analiticos tradicionales (22), pero el cafeto lo extrae con
la ayuda de mecanismos bioquimicos, ya que aparece P en el tejido vegetal;
es probable,entonces,que dicho fosforo sea suministrado a la solucion por
la materia orgédnica del suelo (22).

Para suelos derivados de cenizas volcédnicas, que contienen bastante alofana
no existe un método de anélisis del suelo que establezca una buena corre-
lacion con la produccion presentada por la planta.

Todos los cultivos extraen gran numero de nutrimentos que deben tenerse en
cuenta para los programas de fertilizaciéon. Esto es ademas del N, P, K, tam-
bién se extrae Ca,Mg, S, Cl, B, Fe, Mn, Zn, Cu y otros elementos; esta extrac-
cion es la suma de las cosechas retiradas y de lo necesario para el crecimien-
to durante los periodos estipulados.

El futuro de los cafeteros sera catastrofico en caso de no tener presente que,
el aumento de productividad adicionando Unicamente unas fuentes que de-
sequilibran el sistema, va empobreciendo los suelos hasta llegar el momen-
to en que seran infértiles, y se formarian desiertos donde ni la microflora
ni la microfauna podrian subsistir.

Si un cultivo responde al N y al K, la decision de agregar éstos Unica-
mente es sencilla y mas econdmica, transitoriamente en algunas cosechas;
pero se debe pensar, qué ocurre con los elementos que la 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 ~an-
tidad.

Serd necesario que aparezcan los sintomas de deficiencias avanzadas (por

ejemplo: P, Mg, Ca, B, Zn entre otros), para estudiar su adicion o correc-
cion? (Ver Figura 1).
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EXTRACCION Y REPOSICION

\Lmk ian
-

AUMENTO DE EXTRACCION POR INTENSIFICACION DE PRODUCCION

P,Mg,Co,B Zn, Fe, M
Mo

_‘Uuiviocio'n

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 afios 1977 y 1978 (3, 9) al trabajar en la preparacion de suelos
para almacigos, encontrd que aquellos con un 109/o de materia organica, o
con pulpa adicionada al efectuar la esterilizacion, u otros con adicion de bio-
cidas, afectan las plantas de café en almacigo, pero dicho efecto es controla-
do mediante la adicion de superfosfato triple de calcio (SFT). En el primer
ensayo hallo que la aplicacion de 30g/bolsa de 2 kg era suficiente y en un
segundo ensayo determiné 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 sistema radical en suelos tratados con el biocida Vapam y con adicién
de fertilizantes fosfatados.

Salazar (16) al analizar la respuesta de plantulas de café a la fertilizacién con
N, P y K concluye que en cuanto al crecimiento ortotrépico se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos. Los niveles utilizados fue-
ron tres: 0 - 1y 2 gde N, de P205 y de K20 en bolsas de 2 kg de suelo sin
adicion de materia organica. Se hizo la evaluacion a los 6 meses de edad.

El nitrégeno tuvo un efecto negativo sobre el crecimiento de las plantas, ya
que a medida que se aumento la dosis, disminuy6 la alturade 14 a 7 cm. Pa-
ra el fosforo se obtuvo una respuesta de tendencia lineal positiva ya que au-
mento la altura de 8 a 11 cm. El potasio no tuvo influencia significativa; en
este tratamiento el crecimiento promedio fué de 10 cm, (tabla 2)

Al someter los datos del peso seco, tanto de la parte aérea como de las raices
al analisis estad stico, se encontr6 una diferencia altamente significativa entre.
tratamientos. El efecto del nitrégeno fué contraproducente: a medida que
se aumentaron los niveles del mismo, se redujo el peso seco de las plantas, de
7 a2 g. El fésforo influy6 positivamente en el aumento de peso seco de 2 Ba
6,2 g. a medida que se aumentaron los niveles, y el potasio no tuvo influencia
significativa. En este tratamiento el peso seco promedio fué de 4,7 gramos.

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

Parte aérea Raiz

Tratamientos (g) (g)
Suelo + Vapam + SFT* 12,3 62,4
Suelo + Vapam 0,8 5,3
Suelo 3,3 32,5
Suelo + SFT 29 15,0
Suelo + Vapam T 14#%%* 6,3 420

* SFT = Superfosfato triple de calcio.
**T14 = Fertilizante 14-14-14,
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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).

Crecimiento Pesa secode las pléntulas en gramos
Ortotropico
Tratamiento (cm) Raices Parte aérea Total
N O 14,15 1,57 6,16 7,73
N1 957 0,71 3,51 4,23
N2 7,13 0,33 1,86 2,18
PO 8,77 0,57 2,28 2,85
Pl 8,77 0,57 2,28 2,85
P2 11,70 1,13 5,12 6,25
KO0 9,87 0,89 3,76 4,65
Kl 10,29 : 0,86 3,87 4,73
K2 10,71 0,86 3,90 4,75

Parra (12, 13) & nivel de invernadero, estudio correlaciones entre el peso seco
de café y de pastos, y los contenidos de P en 20 suelos cafeteros, determina-
dos mediante 3 métodos de analisis: Bray |, Bray Il y el convencional CENI-
CAFE. Uso 3 fertilizantes y a los 6 meses determiné el peso de materia seca
(Tabla 3).

Encontré que los fertilizantes A y B tenian alta correlacion con el P analiza-
do (0.621** y 0.533**) respectivamente. Concluye la necesidad del P en
suelos y fertilizantes para un mayor desarrollo del café. No hubo correla-
cion con el ©/o de N en el suelo. El menor crecimiento se hallé al omitir
el fosforo.

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

Fertilizante Peso seco (g)
A: 10-20-10 8,55
B: 0-20-10 9,34
C: 100-10 6,32

** Estadisticamente significativo al 5%/ 0.
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Parra en ““Fertilidad de los suelos de la zona cafetera” (15) presenta respues-
tas en las series de suelos 10 - 60 y 120, a las adiciones de N, P, K, Ca, Mg,
mas una mezcla de cinco elementos menores. Las series corresponden a sue-
los derivados de cenizas volcdnicas de Chinchind, y sus alrededores hacia
Palestina y Marsella (series Chinchind, Chuscal y Manila), respectivamente.

Usé6 plantulas de café en macetas, y el efecto fue determinado mediante el
peso seco de las plantas, andlisis foliares y observaciones de los sintomas de
deficiencias (14).

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

3. ENSAYOS EN CAFE EN ESTABLECIMIENTC Y EN CAFE ESTABLE-
CIDO.

Aduayi (1) en plantas de café de dos y medio afios que transplanté 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 &

Se observa que los tratamientos que corresponden a las dosis de 50 y 100
ppm, fueron los que determinaron mayor crecimientoy desarrollo, mejor sis-
tema radical y mejor vigor de la planta. Para dosis menores o mayores se ob-
tuvo menor respuesta. También se encontré,como consecuencia,que con esta
dosis se incrementan los contenidos de los nutrimentos en la planta.

Carvajal (6), en su seminario de fertilizacion efectiva del cafeto a partir de las
cantidades de elementos que extrae la cosecha, calcula la relacién N P K asi:
5,1:1:5,8. En cuanto a la respuesta de P en café corrobora que el contenido
de P en las hojas es bajo, de 0,1 a0,29/0 y que la respuesta a P en suelos ca-
feteros del mundo no es comin, 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 almacigos y el establecimiento.

Valencia y Bravo (21) en un estudio acerca de la influencia del encalamiento
en la produccion de cafetales establecidos, hicieron tratamientos con fertili-
zante 12-12-17-2 (testigo) y con dos dosis de cal Ca(OH)9 de 250 y 500
g/arbol/afio. Encontraron la ventaja de el uso de la cal para reemplazar una
fertilizacion sin disminucién en la cosecha.
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TABLA 4.- EFECTO DEL FOSFORO EN EL CRECIMIENTO DEL CAFETO (ADUAYTI, 1).

diametro del tallo

Tratamiento No. hojas No. ramas No. nudos (cm)
Testigo 102 13 21 1,06
P 50 ppm 116 14 22 1,18
P 100 ppm 252 20 45 1,45
P 200 ppm 146 20 26 1,12
P 400 ppm 190 23 27 1,27
P 800 ppm 168 24 26 1,15

D. M. S.
59%/0 20 3 5 0,18
19/0 28 5 8 0,26

0,190 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 Peso seco
(g) (g

Testigo 204,00 61,96
P 50 ppm 262,20 95,06
P 100 ppm 599,46 155,66
P 200 ppm 316,10 85,73
P 400 ppm 415,63 134,30
P 800 ppm 308,10 83,56
D.M.S.

59/ 270,41 64,20

1°/o 384,62 921,32 _
0,190 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).

P K Ca Mg

Tratamiento (g) (a) (g) (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
P 200 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.

590 1,13 4,55 N.S. 0,76

19/0 1,61 6,47 N.S. N.S.
0,1%0 2,33 N.S. N.S. N.S.

Al analizar historicamente el comportamiento del fésforo en este experimen-
to, se encontré que el cafetal tuvo durante afios anteriores cuatro veces al
afio una fertilizacion con 12-12-17-2 150 g./arbol, ademas 50 g. de Grea, En
1974 se zoqued y se iniciaron los tratamientos asi:

1.12-12-17-2 (150g) y 50 g. de Grea (testigo) cuatro veces al afio,
2. lgual al tratamiento 1, mas 250 g. de cal/arbol/afio.

3. lgual al tratamiento 1, mas 500 g. de cal/arbol/afio.

4. 250 g. de cal/arbol/afo.

5. 500 g. de cal/arbol/afio,

O sea que los tratamientos 1, 2 y 3 llevaban fosforo. Los tratamientos 4 y5
no llevaron fésforo desde 1974 hasta 1979,

Se nota el aumento de P en el suelo cuando se fertilizé6 con 12-12-17-2 y la
disminucion cuando Gnicamente se encald. El P permanecié a niveles altos

durante todo el experimento. (Tabla 7).

El fosforo 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, alin sin su adicién, mantuvieron durante
5 afos un nivel altisimo de P; luego una deficiencia por este elemento no era
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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) en lote encalamiento

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 la fijacion del P ya que en este suelo se
mantuvo un buen nivel durante los 5 afios consecutivos.

La adicion 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 la Unidad Chinchina, Dys-
trandept). El autor recomienda utilizar Escorias Thomas por razones de cos-
tos.

Bravo y Gomez (5) en el estudio “Fijacién de P en seis unidades de suelos
andosdlicos de la zona cafetera colombiana’’ encontraron:

— 1.900 ppm de fésforo fijado para la unidad Fresno.

— 1.800 ppm de fésforo fijado para la unidad Chinchina.
— 1.300 ppm de fésforo fijado para la unidad Montenegro.
— 1.300 ppm de fésforo fijado para la unidad Fondesa.

— 1.100 ppm de fésforo fijado para la unidad Quindio.

— 600 ppm de fésforo fijado para la unidad Malabar.

Estas unidades son representativas de los suelos de la zona cafetera colom-
biana, y tienen en comin, alta capacidad de fijacion de fésforo, por lo tanto,
son suelos que a largo plazo mantienen el fésfero que se adiciona como fer-
tilizante,
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Uribe y Mestre (18) en un estudio entre los afios 1966 y 1976 evaluaron, en
términos de produccion, el efecto de N, P y K a diferentes niveles (combina-
dos e individuales) en ocho lugares de la region cafetera del pais.

Los campos experimentales fueron los siguientes:

a. Hacienda Naranjal municipio Chinchiné Depto. Caldas

b. Cenicafé municipio Chinchina Depto. Caldas

c. Subestacion Paraguaicito  municipio Buenavista Depto. Quindio

d. Subestacion El Rosario municipio Venecia Depto. Antioquia

e. Hacienda Piamonte municipio Fredonia Depto. Antioquia

f. Hacienda Mesitas municipio Cachipay Depto. Cundinamarca
g. Hacienda Granjas municipio El Colegio  Depto. Cundinamarca
h. Subestacién 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/afio de N, P205 y K20 respectivamente.

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

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

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

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

Piamonte: Hasta los 22 meses se habian efectuado 11 aplicaciones asi la pri-
mera de 25 g de urea + 100 g/arbol de 6-24-6-2; ocho aplicacio-
nes de 100 g de 14-14-14, y dos aplicaciones de 15-15-15,

Debido a la fijacion del fésforo se deben encontrar niveles altos durante los
anos siguientes y tanto en el ensayo de la influencia del encalamiento de
Valencia y Bravo (21), como en el Uribe y Mestre (18), la necesidad de fos-
foro no seria notoria en los cinco o seis afios 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 (18) estan indicando que ademds del fésforo aplicado con ante-
rioridad serfa conveniente adicionar alguna cantidad posteriormente.
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Para la localidad de El Rosario la situacion es agravada por el aluminio inter-
cambiable, el cual interfiere y puede llegar a formar fosfatos de aluminio en
las raices y bloquear la buena nutricion de la planta (8), apareciendo como
elemento detrimental (tratamientos con fosforo eran desfavorables al desa-
rrollo de las plantas de la parcela).

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

Se destaca la localidad de Paraguaicito la cual tampoco tuvo respuesta en
produccién a las aplicaciones de P, lo que se explicaria nuevamente por su
suficiencia.

Uribe en su estudio del efecto del fésforo en la produccion de café (17) con-
cluye que no hay respuesta significativa al comparar la fertilizacién con
12-6-22 en ralaciébn a 12-0-22 en las localidades de Supia, Quindioy Alban.
En algunos casos de cosechas individuales de Naranjal, El Rosario y Libano
encontré respuesta considerada de poca magnitud. Para el Rosario hall6 res-
puesta negativa a su aplicacion, lo que confirma lo dicho anteriormente para
suelos 4cidos con altos contenidos de Al intercambiable (8). Los datos acu-
mulados y las respectivas D.M.S. se presentan en la tabla 8.

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

Kgec. p.s.

Localidad Tratamiento Acumulado de las cosechas D.M.S. al 0,05
Naranjal 12-6-22 31.600 (4 cosechas) 4213
Naranjal 12-0-22 26.714 (4 cosechas) -
Supia 12-6-22 31.538 (5 cosechas) 2913
Supia 12-0-22 29.352 (5 cosechas) -
Quindio 12-6-22 22,189 (4 cosechas) 5513
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) -
Albdn 12-6-22 21,475 (4 cosechas) 2.288
Albén 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, encontrd, con tres niveles de fertilizacién O - 130 - 360
libras/ha de cada elemento, que el cafeto no respondid a K y tuvo un efecto
depresivo en esos suelos, En estudios similares encontré 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,

Valencia (19) en interpretacion de andlisis de suelo para café, en un resumen
de la fertilidad de los suelos cafeteros colombianos, presenta el porcentaje de
respuesta @ N, P, K de registros de 36 cosechas en ocho localidades asi:

69°/0 de respuesta con aplicaciones de N.
119/o de respuesta con aplicaciones de P20s.
429/o 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 1), el 779/0 de los suelos
tienen menos de 12°/o de materia orgénica y el 69°/0 estin con menos de
0.34 m.e.de K/100 g de suelo.

Carrillo (7) en ensayos en microlisfmetros con el suelo y el subsuelo de Na-
ranjal (Typic Dystrandept) con adiciones de humus, K, Ca, Mg, amonio y fos-
fatos, encontré que en los tratamientos que contenian fosfatos el K y el amo-
nio fueron retenidos en mayor proporcién que cuando no se adicionaron fos-
fatos. Recomienda la adicién de fosfatos en los fertilizantes gue lleven K vy
amonio para ayudar a mantenerlos a disposicién 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 accién benéfica de los
fosfatos en la retencidn de K. '
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FIGURA 2. LIXIVIACION DE K EN EL SUELO Y EL SUBSUELO DE NAR ANJAL (CHINCHINA).



4. RECOMENDACIONES.

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

1. El fésforo aplicado a plantas en el alméacigo y en el establecimiento hasta
la primera cosecha, ayuda a un desarrollo vigoroso de la planta y la forma-
cion de un buen sistema radical.

2. Cuando se suministra P en suelos derivados de cenizas volcanicas es fijado
y después habrd una liberaciéon de éste durante varios afios, debido princi-
palmente a procesos microbiologicos que lo hacen nuevamente disponible.

3. La relacion 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 relacion; el grado de fertilizante
para estos ensayos seria 18-3-18.

4, Para los seguimientos de P en suelos derivados de cenizas volcdnicas se su-
giere utilizar métodos que tengan mayor poder de extraccion, para evitar
la interferencia de materia orgédnica y aléfana.
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