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tros mayores; los viejos negociantes concertaban a la palabra, sin firmas 
ni testigos, negocios en que se buscabaapenas la legrtima ganancia, sin pre 
tender 'ventajas' desmedidas en ninguna operación. 

Naturalmente, el dinamismo de la época moderna ha dado auge extraor 
dinario a las relaciones comerciales de toda rndole; los compradores y los 
vendedores se trasladan con rapidez de una plaza a otra; los negocios no 
puedensometerse al estrechocrrculo de personas conocidas, sino que se ha 
cen generalmente con base en las referencias del crédito. Tal es la prcti-
ca comiin en la actualidad y rige con mayor éxito en algunos sectores de los 
negocios que en otros. 

Desafortunadamente, en el campo agropecuario se acusa una alarmante 
crisis de seriedad y honorabilidad. Recientes public.aciones de entidades 
compradoras de productos han puesto en primer plano de interés estos he-
chos. Es frecuente la queja de que los productos no cumplen las especifica 
ciones contratadas, por falta de peso, por inferior calidad, en fin, por nu-
nrosas artimafias utilizadas por comerciantes inescrupulosos. 

El problema de moralizar el ambiente comercial es amplrsimo ypresen 
ta sinnilmero de dificultades en nuestro medio; pero es urgente que los gre 
mios de productores adelanten sin embargo una fuerte campafla tendiente a 
abrir los ojos a los consumidores y comerciantes. Es necesario inculcar 
en el campo la idea del cumplimiento estricto de los compromisos, de la u 
niformidad de calidades y empaques de ciertos productos, pues en esa for-
rra se establecen precios remunerativos y se evita la tendencia incontrola-
da de los mercados. Naturalmente, al tratar este problema sale al tapete 
la posici6n de los 'intermediarios" quienes frecuentemente actdan como a-
caparadores o especuladores que desconciertan con sus precios engaflosos 
a los agricultores y causan perjuicio directo al consumidor y al comercian 
te honorable a cuyas manos van a parar los productos. 

Para volver al campesino a sus antiguos cauces de honorabilidad en los 
negocios, es necesario demostrarle cómo se beneficia con el mercadeo ele 
productos en las mejores condiciones de consumo; cómo a través de la or-
ganizaci6n cooperativista se ilega al mutuo beneficio, ya la racionalizaci6n 
de los mercados. Cuanclo el campsino yea que consigue una justa retribu-
ción por sus productos, comprenderi que un pequefio negocio manejado hono 
rablementey de acuerdo con las recomendaciones de la técnica que a diario 
se le ofrecen, constituiri adecuada fuente de ingresos y le capacitari para 
establecer con su propio esfuerzo los progresivos desarrollos deseables 
que representen, igualmente, un mejor nivel de vida. 

EDGAR HERRERA A. 
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"VALORACION DE LAS FORMAS DE FOSFORO, ORGANICA E INORGA 
NICAS, DE UN SUELO DE LA ZONA CAFETERA DE COLOMBIA 

Mario LOPEZ ARANA* 

En la Zona Cafetera de Colombia son de comdn ocurrencia los suelos 
deficientes en f6sforo, muy especialmente en reas donde la precipitación 
pluvial excede a los 2000 milrmetros anuales. Tal deficiencia es muy no-
toria en cultivos de corta duración y en plantas pequefias de cultivos peren 
nes como el cafeto, las cuales responden grandemente a las aplicaciones 
fosfóricas. 

Los fertilizantes fosfóricos, con excepc16n de una pequeña poducci6n 
deescorias Thomas de la Siderdrgicade Paz del RIb, son importados a pre 
cios elevados, lo cual los hace de difi'cil aceptación por el agricultor co-
rriente. Además, la diferencia en precio entre las escorias Thomas y los 
fertilizantes extranjeros, plantea interrogantes de si son igualmente efec-
tivos sobre las cosechas, y sobre lo que ocurre al f6sforo aplicado a estos 
suelos. Es decir, en qué grado este elemento es fijado por el suelo, cul 
su proporci6nen formaasimiiable por los cultivos y que" cantidades son de 
fcil lixiviación por aguas liuvias. Para responder, en parte, a. estos inte 
rrogantes se efectuó el trabajo que aqur se relata. 

CONSIDERACIONES GENERALES. 

El mecanismo de la fijaci6n del fósforo por los elementos constitutivos 
del suelo au'n no estim bien entendido y a menudo ha sido cuesti6n de contro 
versia entre los investigadores. En general se tiene por sentado que el fós 
foro lo fija el suelo 

por la fracción orgimnica 
por la fracci6n mineral (arcillas, y 6xidos e hidratos de alurninio y 
de hierro, principalmente). 

De la fracci6norganica Black y Goring (3) informan que las cantidades 
de f6sforo orgimnico en suelos estim correlacionada positivamente con las 
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cantidades de carbono orgánicoyde nitr6geno. Segdnvarios investigadores 

citados por estos autores 'iamateriaorgnica de los suelos minerales con 

tiene carbono, nitrógeno y f6sforo en una relación 110:9:1 de C:N:P, por 
Tal relaci6n es ms amplia en suelos orgnicos". 

En las investigaciones de los compuestos de f6sforo orgnico en suelos 
se ha limitado la atenci6n a los grupos de fosfolrpidos, ácidos nucleicos y 

fosfatosinositol. Se han efectuado estudios en extracciones que pretenden 

serselectivas de uno u otro grupo, con variados resultados. En general se 

puede decir que todos ellos han sido iinicamente tentativos sobre casos es 

peciales, y que no existen normas aplicables in extenso. 

De todos los estudios citados por Black y Goring (3) se puede postular 

que el f6sforo orgnico del suelo per se es de muy pequeBo a ningiin valor 

en la nutricidn de las plantas, y que llega a tener valor cuando cambia a 
forma inorgánica. No obstante los estudios demostraron, en general, que 

el conocimiento de una apropiada fraccidn orgánica hace posible una pre 

dicci6nmsacertada de la aprovechabilidad del f6sforo del suelo que la que 
se consigue con la sola información del f6sforo inorgnico aprovechable'. 

Sobre la fracción mineral existen dos tesis contrapuestas igualmente 

importantes. Los que pretenden darle carcter de forma adsorbida al i6n 

PO4, de manera similar a como se presentan los cationes intercambiabies 
en el conocido fendmeno de intercambio ca.tiónico. Asr, Murphy citado por 

Stout (22) trabajando con suelos de alto contenido de arcilla kaolinftica en-

contró que separando ésta del suelo, moliéndoia finamente y saturndçla 

con solución de KH2 PO4 adquiria un poder de fijación correspondiente a 

324 ME por 100 gramos. 

Stout (22) trabajando con kaolinita y haloisita molidas, y con bentonita 

encontr6 alta adsorci6n de PO4 por las arcillas tipo kaolinrtico a valores 

de pH de 3, 4 y 5. 

Por ejemplo a pH 4.0 la bentonita solamente adsorbi6 9.7ME/100g. 

mientras que la kaolinita y la haloisita adsorbieron 1130 y 1290 ME. lOOg. 

respectivamente Stout (22) explica esta adsorcidn en base al interambio 

de iones OH de la arcilla con los iones PO4, y asrmuestra cdmo en la kao 

linita con 1550 ME de iones OH por 100 g. , 1160 yacen en los pianos de cii 

vaje y sclo 390 dentro de la capa kaolinitica; y en cambio la bentonita (pi-

rofilita) tiene 556 I\1E de iones OH por 100 g. dentro de la capa cristalina 

y ningdn OH en el piano de clivaje.  
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FIGURA 1. - A, esquema de la, estructura de kaolinita propuesta por Pau-

ling y Gruner. B, esquema de la pirofilita (montmorilonita) 

postulada por Ilofmann. Ambas presentadas por STOUT (ZZ). 

Obsérvese la posicidn de los grupos hidroxilos en uno y otru 
cristales 

Dickman y Bray (7) trabajando con kaolinita lograron un reemplazo es 
teoquimétrico entre los iones OH de iaarcilla con iones fluoruro, y una re 

cuperacidn de 98% de iones PO4 adsorbjdos por la arcilla mediante inter-
cambio de éstos por iones fluoruro. 

Par otra parte otros investigadores citados por Hemwall (12), y éste 

enespecial, preconizan la teoiIa que de exjstir intercambio ani$nico en is 
arcilla, dste es tan pequeño que nodebe tenerse muy en cuenta, y que el in 

tercambio de iones PO4 con iones de la arcilla o la fijación de iones PO4 

por otros elementos se efectiIa primordialmente a través a con compuestos 

de alurninio y de hierro. A la vez este mismo autor explica quizi de mane 

ra un poco acomodaticia los hallazgas de Murphy (Stout), Stout(22) )  Dick 
many Bray (7) aqurcjtados, dando a entender que las apreciaciones de es 
tos autores sobre intercambio aniónico son err6neas. 

Parece que Hemwall (1 Z al tratar de negar el intercambio aniónico quie 
re formar la teorra de fijacidn del f6sforo inorgnico iinicamente a través 
de compuestos de Al y Fe. 
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respectivamente Stout (22) explica esta adsorcidn en base al intercambio 

de iones OH de la arcilla con los iones PO4, y asrmuestra c6rno en la kao 
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FIGURA 1. - A, esquema de Ia estructura de kaolinita propuesta por Pau-

ltng y Gruner. B, esquema de la pirofilita (montmorilonita) 

postulada por Ilofmann. Arnbas presentadas por STOUT (ZZ). 

Obsérvese la posicidn de los grupos hidroxilos en uno y otrc> 
cristales. 

Dickman y Bray (7) trabajando con kaolinita lograron un reemplazo es 
teoquimdtrico entre los iones OH de la arcilla con iones fluoruro, y una re 
cuperaci6n de 98010 de iones PO4 adsorbidos por la arcilla mediante inter-
cambio de éstos por iones fluoruro. 

Por otra parte otros investigacores citados por Hemwail (12), y e5ste 
en.especial, preconizan la teoii'a que de existir intercambio anii$nico en la 

arcilla, dste es tan pequeflo que nodebe tenerse muy en cuenta, y que el in 

tercambio de iones PO4 con iones de la arcilla o la fijación de iones PO4 
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many Bray (7) aqu(citados, dando a entender que las apreciaciones de es 
tos autores sobre intercambio aniónico son errdneas. 
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No obstante lo anterior estas dos tesis que parecen ser opuestas se re 
lacionan ampliamente pues si bien los jones OH de las arcillas tipo kaolinr 
tico son reemplazados fci1mente por iones PO4, algunos autores han de-
mostrado la alta fijaci6n de jones PO4 por la arcilla tanto por intercarnbio 
por jones OH como a través de jones Al y Fe, muy especialmente del pri-
mero. 

Ast Black (2) trabajando con kaolinita muy pura confirma la tesis de 
Murphy y Stout (22) y adems explica que una pequena parte del f6sforo se 
combina con el Al de la arcilla. Swenson, Cole y Sieling (23) trabajando con 
limonita (2Fe203.3H20) y goetita (Fe203.H20), y con kaolinita molidas en 
molino de bolas por 15 dras y hervidas con soluci6n de KH2PO4 por 5 ho-
ras, demuestran c6mo hubo reacci6n completa de los jones Fe de la limo-
nita y goetita, y del ion Al de la kaolinita con los jones PO4. No obstante, 
el tratamiento preliminar de molido y de calentamiento pudo haber sido 
muy drstico y facilit6 una descomposici6n total de la arcilla kaolinrtica. 
Estos mismos autores, trabajando adems con sales puras de Al y Fe en 
presencia de fosfatos, demuestran como en Ia formaci6n de fosfatos de a-
luminjo y de hierro predomjna ci radical H2PO4, pudiéndose representar 
las prmcipales fOrmulas del f6sforo del suelo en asocio de Al y Fe como: 

Al (H20)3(OH)2H2PO4 y Fe(H20)3(OH)2H2PO4. 

Este efecto de fjjación de f6sforo por ci aluminio y el hierro, especial 
mente a bajos pH, ha sido demostrado también por otros investigadores ta 
les como Toth (24), Kurtz et al (15) y  Doughty (8). 

MATERIALES EMPLEADOS. 

Con el fin de obtener alguna informaciOn del poder y clase de fijaciOn 
de f6sforo de los suelos de la zona cafetera, se efectuO el siguiente traba-
jo. Se tomO ci suelo Chinch jn franco-arenoso como suelo-problema por-
que ha revelado notoria deficiencia de f6sforo aprovechable en otros estu-
dios (17), (16) y porque es la serie de suelo de mayor ocurrencia en ci De 
partamento de Caldas. 

Se aplicaron, en macetas de 2'Kg. de suelo, siete tratamientos escalo 
nados de f6sfoi-o y que fueron 0, 25, 50, 100, 200, 1500 y 3000. ppm, con 
cuatro replicaciones. Adems, se adicionOa todas las macetas 25 ppm de 
N y de K20. 

Se sembraron p1ntulas de café de 2 meses de edad y se mantuvieron 
eninvernadero, con adiciones peri6dicas de agua destilada, por espaciode 
10 meses, al cabo de los cuales se cosecharon las plántulas y se tomaron 
sus pesos secos para anflisis de correlacj6n. 

El suelo se utiliz6 para los distintos anljsis de f6sforo que ms adelan 
te se discuten. 
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FOSFORO ADICIONADO Y COSECHA OBTENIDA. 
4 

El CUADRO 1 compendia los resultados obtenidos por las distintas a-
plicaciones de f6sforo sobre ci crecimientode las p1ntuias de café. Se pre 
senta, para cada tratamiento ci promedio de 4repiicaciones, excepci6n he 
cha del primer tratamiento donde se tomaron dnicamente 3 replicaciones 
por pérdida de una parcela. 

CUADRO 1 

Respuesta de las pMntuias de café a aplicaciones de FOSFORO 

Trata- N - K P Peso de las P aprovechable 
miento adicionado adicionado pintuias CENICAFE 

ppm ppm en gramos ppm 

1 25 0 5.00* 9.2 
2 11 25 5.91 9.5 
3 ti 50 7.27 9.2 
4 100 10.10 16.0 
5 tt  200 11 	77 28.5 
6 1500 15.80 100.0 
7 1  3000 14.66 210.0 

0Promedio de tres replicas; en los dems casos, de 4 replicas 

Los anlisis estadrsticos comparando los resultados de cosecha y las 
dosis de f6sforo adicionadas, arrojan tin coeuiciente de correiaci6n de 
0.761, significativo al nivel del 5%, no obstante ci reducidontimerode pares 
de variables; rndice suficiente de la aceptable respuesta de las pintulas a 
tan amplio rango de aplicaciones de f6sforo. 

Igualrnente, se observa en este cuadro ci resultado del anlisis de f6s 
foroaprovechable por ci método CENICAFE (16), calibrado para esta cia-
se de suelos. 

VALORACION DEL FOSFORO CON MOLIBDATO 
AMONICO-C LORURO ESTANOSO. 

En todos los an1isis de f6sforo aqur efectuados se sigui6 la tCcnica co 
iorimétrica inicialmentepropuesta por Denigés, citado por Truog y Meyer 
(25), y a la cual se hicieron las siguientes modificaciones 
a). En todos los casos, al emplear diferentes soluciones extractoras para 

f6sforo, los patrones de f6sforo se disoivieron y colorearon en la mis-
ma soiuciOn extractora que los problemas. 

b) Con aigunos tratamientos en donde hubodisoluci6n parcial de la mate-
na orgánica y por lo tanto coloraciOn de las muestras, se decoloraron 
éstas por filtraciOn en presencia de carbOn activado previamente trata-
do con HC1 y agua destilada hasta eliminar impurezas de f6sforo. 
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f6sforo, los patrones de f6sforo se disolvieron y colorearon en Ia mis-
ma solucidn extractora que los probiemas. 

b) Con algunos tratamientos en donde hubodisoluci6n parcial de la mate-
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En las técnicas dondese emple6 el ion fluoruro, se elimin6 su interfe-

rencia sobre la coloraciOn del f6sforo utilizando H3B03, siguiendo la 
tcnica propuesta por Kurtz (14). 
En algunos casos, especialmente en los tratamientos 1500 y 3000 ppm 
hubo necesidad de efectuar diluciones de las muestras originales, las 

cuales se realizaron siempre torriando la soluci6n extractora como sol-
vente; estas disoluciones se hicieron con el fin de obtener an rango limi 

tado en las concentraciones de f6sforo, para efectos de mayor precisiOn 
en el anlisis colorimétrico.' 

e) La turbidez queaiIn presentab'.n algunas muestras después de la filtra-
ciOn se eliminO por centrifugaciOn. 

FOSFORO SOLUBLE EN AGUA Y APROVECHABLE. 

Tendientes a conocer el poder de retenci6n del suelo alas aguas iluvias 
se determin6 el P soluble en agua, de dos maneras. La primera, consisti6 
en valorar el P extrardo por agua destilada utilizando 1 gr. de suelo, 10 
ml de H20 y 1 minuto de agitaciOn. En la segunda técnica se emple6 tam-
bién 1 gramo de suelo, pero esta vez se ccloc6 en tubos de fondo poroso 
(Sulfur Adsortion Tube, 9327-V A.H. THOMAS Co. Catalogue 1950) y se 

lavO el suelo, utilizando un pequefio vacro, con un litro de agua destilada. 

Se valor6 también el fósforoaprovechableutilizando el métodoCENICA 
FE (16) sobre la muestra sin tratamiento, en el primer caso, y sobrela 

muestra lavada con 1 litro de agua, en el segundo caso. Los resultados se 

compendian en el CUADRO 2: 

CUADRO 2 

FOSFORO Solubl.e y Aprovechable,enpartes por millOn 

FOSFORO 
FOSFORO aprovecha FOSFORO SOLUBLE FOSFORO SOLUBLE FOSFORO 

aplicado ble 1 gr/10 mi/i mm. 1 gr/1 litro aprovecha 
bie* 

% sobre P To sobre P Método Método 

ppm CENICAFE P en H20 aplicado P en H20 aplicado CENICAFE 

0 9.2 2.7 --- 2.5 8.8 

25 9.5 2.7 0.00 2.7 0.80 9.0 
50 9.7 3.2 1.00 2.5 0.00 9.8 

16.0 14.5 100 4.2 1.50 5.0 2.50 

200 28.5 4.0 0.65 5.4 1.45 23.0 

1500 100.0 9.2 0.50 12.0 0.64 105.0 
3000 210.0 22.5 0.66 21.0 0.62 205.0 

* Estas muestras provienen del lavado con un litro de 1-120. 

Antes de analizar los datos presentadosen este y otroscuadros hay que 

recordarque los suelos no sufrieron lixiviaciOnenla etapa de invetnadero 
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y que el tiempo transcurrido entre la siembra en invernadero y los an1i-

sis fué de ms de 1 aflo. Par lo tanto los resultados para f6sforo soluble 

en agua para el suelo testigo de 2. 7 y 2.5 ppm que se podrran considerar 

altos en un an1isis general por este sistema, por ejemplo utilizando el m 

todo Bingham (i), no son sino el resultado de la transformaci6n lenta de 

formas insolubles de f6sforo a formas solubles a través de este tiempo. 

Esto se dice, pues si tomamos el suelo directamente del campo para efec 
tuar extracciones con agua destilada, en muy contados casos encontramos 

cantidades de f6sforo mensurables adn con sensibles métodos colorimé-
tricos - 

A niveles de 1500 ppm y de 3000 ppm, que equivalen a aplicaciones de 
15 y 30 toneladas por hectrea de un superfasfato de 45%,  el f6sforo recu-
perado por agua fué inferior a 0.7%,  clara rndice de la alta fijacidn de f6s 

foro por este suelo. Necesariamente hay que anotar aqur que en el experi 
mento no se lievaron registros de fijaciOn periddica del f6sforo, durante 

este lapso de un año. 

Del CUADRO 2 También se desprende fcilmente que la recuperaciOn 

de f6sforo aplicado coma f6sforo aprovechable por el mdtodo CENICAFE 
fué inferior a 7%,  tambidn rndice elocuentedel alto poderde fijaciOn defds 
foro por este suelo. 

FOSFORO RETENIDO POR SEXQUIOXIDOS (R203) 

Con aplicaciones de f6sforo hasta de 3000 ppm hubo una recuerpacidn 

de f6sforo soluble en agua inferior a 0.7%, y una recuperaciOn coma fdsfo 
ro aprovechable inferior a 7%. 

Ian alta fijacidn puede corresponder parte a la fracción' mineral y par 
te a la fracciOn argnica. 

De la fracciOn mineral, segiin la revisi6nde la literatura pertinente los 

jones Al y Fe, en forma de dxidos e hidrOxidos, hidratos a no, tienen 

especial preponderancia en la fijaciOn de f6sforo. La parte ms activa de 

estos iones de Al y Fe constituyen los llamados sesquiOxidos libres, los 
cuales no estn formanda parte principal cons titutiva de la face cristalina 

del coloide mineral, y en cambio estn retenidos por éste en forma adsor 

bida, a bien forman coloides amorfos individuales de alta capacidad de rc 
tenci6nde fOsforo. Su separacidn cuantitativa de un sistema complejo coma 

es un sueloes bastante hipotética, y sOlo se puede efectuar con soluciones 

extractoras que pretenden ser selectjvas, y que aparentemente no rL;vo-

c1uen mayores disturbios en las fases minerales cristalinas, o en la frac-
cidn argnica. 

La determinaciOn de hierro libre las efectilan Drosdoff (9) y Jeffries 

(13), el primera con tratamiento con H2S y el segundo con icido oxlico, 

pero ambos oxidan previamente la materia orgnica con 11202, y analizan 

Onicamente Fe libre, hacienda caso amiso del posible Al libre presente. 
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c) En las técnicas donde se empled el idn fluoruro, se elimin6 su interfe-

rencia sobre la coloraci6n del f6sforo utilizando H3B03, siguiendo la 
técnica propuesta por Kurtz (14). 

u) En aigunos casos, especialmente en los tratamientos 1500 y 3000 ppm 

hubo necesidad de efectuar diluciones de las muestras originales, las 

cuales se realizaron siempre tomando la soiución extractora como sol-
vente; estas disoluciones se hicieron con el fin de obtener an rango limi 

tado en las concentraciones de f6sforo, para efectos de mayor precisián 
en el anlisis colorimétrico. 

e) La turbidez quean presentaban algunas muestras después de la filtra-
cidn se elimind por centrifugación. 

FOSFORO SOLUBLE ENAGUA Y APROVECHABLE. 

Tendientes a conocer ci poder de retenci6n del suelo a las aguas liuvias 
se determin6 el P soluble en agua, de dos maneras. La primera, consistid 
en valorar el P extrardo por agua destilada utilizando 1 gr. de suelo, 10 

ml de H20 y 1 minuto de agitación. En la segunda técnica se empie6 tam-

bién 1 gramo de suelo, pero esta vez se cclocd en tubos de fondo poroso 
(Sulfur Adsortion Tube, 9327-V A.H. THOMAS Co. Catalogue 1950) y se 

lavd el suelo, utilizando un pequeiio vaci'o, con un litro de agua destilada. 

Se valoró también el fósforoaprovechableutiiizando el métodoCENICA 
FE (16) sobre la muestra sin tratamiento, en ci primer caso, y sobrela 

muestra lavada con 1 litro de agua, en elsegundocaso. Los resultados se 

compendian en ci CUADRO 2 

CUADRO 2 

FOSFORO Soluble y Aprovechable,en partes por milldn 

FOSFORO 
FOSFORO aprovecha FOSFORO SOLUBLE FOSFORO SOLUBLE FOSFORO 

aplicado bie 	- 1 gr/10 mi/i mm. 1 gr/i litro aprovecha 
bie5  

% sobre P To sobre P Método Método 

ppm CENICAFE P en H20 aplicado P en H20 aplicado CENICAFE 

0 9.2 2.7 --- 2.5 --- 8.8 

25 9.5 2.7 0.00 2.7 0.80 9.0 
50 9.7 3.2 1.00 2.5 0.00 9.8 

16.0 14.5 100 4.2 1.50 5.0 2.50 

200 28.5 4.0 0.65 5.4 1.45 23.0 

9.2 12.0 1500 100.0 0.50 0.64 105.0 
3000 210.0 22.5 0.66 21.0 0;62 205.0 

Estas muestras provienen del lavado con un litro de H20. 

Antes de analizar los datos presentados en este y otros cuadros hay que 

recordarque los suelos no sufrieron lixiviaciónen la etapa de invernadero 
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y que el tiempo transcurrido entre la siembra en invernadero y los an1i-

sis fud de ms de 1 aflo. Por lo tanto los resultados para f6sforo soluble 

en agua para el suelo testigo de 2. 7 y 2.5 ppm que se podri'an considerar 

altos en un anlisis general por este sistema, por ejemplo utilizando el m 

todo Bingham (i), no son sino ci resultado de la transformacidn lenta de 

formas insolubles de f6sforo a formas solubles a través de este tiempo. 

Esto se dice, pues si tomamos el suelo directamente del campo para efec 

tuar extracciones con agua destilada, en muy contados casos encontramos 
cantidades de f6sforo mensurables adn con sensibles métodos colorimé-
tricos. 

A niveles de 1500 ppni y de 3000 ppm, que equivalen a aplicaciones de 
15 y 30 toneladas por hectrea de un superfosfato de 45%,  el f6sforo recu-
perado por agua fué inferior a 0.7%,  claro rndice de la alta fijaci6n de f6s 

foro por este suelo. Necesariamente hay que anotar aqur que en ci experi 
mento no se lievaron registros de fijación peri6dica del f6sforo, durante 

este lapso de un afio. 

Del CUADRO 2 Tambidn se desprende f4cilrnente que la recuperacidn 

de fdsforo aplicado como f6sforo aprovechable por ci mtodo CEN1CAFE 
fud inferior a 7%,  tamblén indice elocuente.del alto poderde fijaci6n defás 
foro por este suelo. 

FOSFORO RETENIDO POE SEXQUIOXIDOS (R203) 

Con aplicaciones de fdsforo hasta de 3000 ppm hubo una recuerpacidn 

de f6sforo soluble en agua inferior a 0.7%, y una recuperacin como fdsfo 
ro aprovechable inferior a 70/'o. 

Tan alta fijacidn puede corre spender parte a la fraccidn mineral y par 
te a la fracción orgnica. 

Dc la fraccidn mineral, segiin la revisidnde la literatura pertinente los 

jones Al y Fe, en forma de dxidos e hidrdxidos, hidratos o no, tienen 
especial preponderancia en la fijación de f6sforo. La parte ms activa de 

estos iones de Al y Fe constituyen los liamados sesquidxidos libres, los 
cuales no estn formando parte principal constitutiva de la fa5e cristalina 
del coloide mineral, y en cambio estn retenidos por dste en forma adsor 
bida, o bien forman coloides amorfos individuales de alta capacidad de re 

tencidnde fósforo. Su separacidn cuantitativa de un sistema complejo come 
es un sueloes bastante hipotdtica, y sdlo se puede efectuar con soluciones 

extractoras que pretenden ser selectivas, y que aparentemente no peeve-

cjuen mayores disturbios en las fases minerales cristalinas, o en la frac-
cidn orgnica. 

La determinacidn de hierro libre las efectiIan Drosdoff (9) y Jeffries 

(13), el primero con tratamiento con H2S y ci segundo con cido oxlico, 
pero ambos oxidan previamente la materia orgnica con 11202, y analizan 

dnicamente Fe libre, haciendo caso omiso del posible Al libre presente. 
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NaOH y NH40H utilizados a varias concentraciones, precedidos o no por 
Un sistema sencillo de an1isis simu1tneo de Al y Fe libres consiste 	 tratamientos Acidos, en veces con agitaci6n prolongada de la muestra con 

en provocar su disoluci6n parcial por un tratamiento con Icido dilurdo. En 	 el solvente, y efectuando la extracci6n bien a ternperatura ambiente o apli 
estudios previos, a6n no publicados, sobr.e esta misma serie de suelos 	 cando calor. 
se observ6 cómo un tratamiento, a temperatura ambiente, de 5 gramos de 

suelo con 100 ml. de soluci6n deHCl 0.8N y una hora de agitaci6n, extrai'a 	 En la determinaciónindirecta la extracci6n del f6sforo se hace por corn 
cantidades de R203poco alterables pormayores concentraciones de cido. 	 bustiónseca a 500°C o mis, o por combusti6n himmeda con H202, o con Sci 
Concentraciones de Scido clorhrdrico inferiores a 0. 8N extrajeron cantida 	 do nrtrico y sulfiirico, o bien con dicromato de potasio y cicido sulfimrico. 
des de R203 proporcionales a la concentraci6n del Icido. 	 Black y Goring (3) traen un buen recuento bib1iogrfico con una discusi6n 

ordenada de estos métodos. 
Se determin6elR203 libre con HC1 0.8N como so]ución extractora. En 

una alicuota del extracto se analizaron los sexqui6xidos y en otra el los - 

foro solubilizado. La cantidad de sexqui6xidos en las muestras fué bastante 

pareja para todas las muestras y tuvo un valor promedio de 4.0%.  Las can 

tidades de fimsforo extrardas con HC1 0.8N se compendian en el cuadro 3. 

CUADRO 3 

Cantidades de FOSFORO retenidas por 

los sexqui6xidos libres (A1203-Fe203) 

FOSFORO FOSFORO FOSFORO FOSFORO 

aplicado extrardo retenido retenido 
VI pjn con HC1 por R203 

0 190 

25 205 15 60 

50 230 40 80 

100 260 70 70 

200 302 112 56 

1500 1340 1150 77 

3000 2250 2360 79 

Los valores del f6sforo aplicado, retenido por los sexqui6xidos, estu-

vieron en promedio entre 60 y 80%. Es necesario anotar que hubo disolu-

ción parcial de materia orgnica; no obstante el % de f6sforo retenido por 

R203 parece corresponder a un valor real pues el P correspondiente a la 
materia orgnica disuelta prcticarnente se elimina por diferencia entre 

las muestras tratadas con f6sforo y la muestra testigo. 

FOSFORO ORGANICO, FOR CALCINACION 

La deterininaciónde P orgnico de los suelos se logra, bien extrayen-

do éste con una soluc6n que pretende ser selectiva y determinndolo en el 

extracto, o bien de manera indirecta extrayendo en una muestra el f6sforo 
total y en otro similar el f6sforo inorgnico imnicamente, para obtener, por 

diferencia, el valor del f6sforo orgnico. 

Dc los reactivos que pretenden ser selectivos los más comunes son 
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Basados en dicho trabajo, Saunders y Williams (20) compararon, en un 

estudio de f6sforo orgnico en diferentes suelos de Escocia, un método de 

ignici6n, contra extracci6n con amonraco caliente propuesto por Pearson 

(18) y contra extracci6n con NaOH. De la discusión de resultados Saunders 
y Williams (20) concluyen que la extracci6n con NH40H fu6 rnuy irregular 

e incompleta, que algunos valores bajos conseguidos con extracciones con 
NaOH lo fueron debido biena extracciónincompleta, o bien a hidr6lisis del 

P orgnico, y que el mejor resultado se consigui6 calcinando las muestras 
a 550°C y extrayendo el f6sforo en muestras no calcinadas y calcinadas con 
H2SO4 0.2N por agitacidn durante 16 horas, para obtener el P orgánico, 
por diferencia. 

Ya que en el trabajo de Saunders y Williams (20) estos autores tornan 
directarnente 1 hora como tiempo de calcinaci6n de las muestras y este tiern 
p0 podria ser insuficiente en un suelo de alto contenido de materia orgnica 
como lo es el del presente trabajo (12.0% de M.O.), se trataron muestras 
en 3 diferentes perl'odos decalcinaci6n de 1, 6 y 12 horas. Y se efectuaron 
dos series de extracciones sobre ellas: La prirnera por 16 horas de agita 

ción con H2SO4 0.2N. La segunda de 1 hora con H2SO4 0.08N. Los resulta 
dos se compendian en el CUADRO 4: 

CUADRO 4 

Comparacián de valores de FOSFORO extractable por dci-
dos en muestras con diferentes perI'odos de ignici6n a 550°C 

Tiempo de Calcinación. Tiempo de Ca1caci6n 
FOSFORO Promedjo Promedjo H 

I 	1 HORA 	6 Hs. 	lZHs. 1 HORA 6 Hs. lZHs. Aplicado 

0 760 	710 	800 756 650 610 650 636 
25 800 	730 	800 776 630 650 550 610 
50 850 	750 	840 813 630 580 560 590 

100 900 	750 	870 840 650 630 650 643 
200 840 	880 	850 856 680 680 680 680 

1500 
3000 

1760 	1800 	1780 
2670 	2600 	2680 

1780 
2650 

1550 
2620 
L--- 

1460 

2420 
1540 
2300 

1516 
2446 

Ext. con H2SO4 	0.2N Ext. con H2SO4 0.08N 
ppm Agitaci6n,16HORAS Agitaci6n,1 	HORA. 
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Un sisterna sencillo de an1isis simultáneo de Al y Fe libres consiste 
en provocar su disolución parcial por un tratamiento con cido diluido. En 
estudios previos, adn no publicados, sobr.e esta misma serie de suelos 
se observó cómo un tratamiento, a temperatura ambiente, de 5 gramos de 
suelo con 100 ml. de solución deHCl 0.8N y una hora de agitaci6n, extrai'a 
cantidades de R203poco alterables pormayores concentraciones de 9cido. 
Concentraciones de cido clorhrdrico inferiores a 0.8N extrajeron cantida 
des de R203 proporcionales a la concentración del Acido. 

Se determinóelR203 libre con HC1 0.8N como so]uci6n extractora. En 

una alicuota del extracto se analizaron los sexqui6xidos y en otra el los - 
foro solubilizado. La cantidad de sexqui6xidos en las muestras fué bastante 
pareja para todas las muestras y tuvo un valor promedio de 4.0%.  Las can 

tidades de f6sforo extrardas con HC1 0.8N se compendian en ci cuadro 3. 

CUADRO 3 

Cantidades de FOSFORO retenidas por 
los sexqui6xidos libres (A1203-Fe203) 

r 
FOSFORO FOSFORO FOSFORO FOSFORO 

aplicado extrardo retenido retenido 

p!m con HC1 por R203 0/0 

0 190 

25 205 15 60 

50 230 40 80 

100 260 70 70 

200 302 112 56 

1500 1340 1150 77 

3000 2250 2360 79 

Los valores del f6sforo aplicado, retenido por los sexqui6xidos, estu-
vieron en promedio entre 60 y 80%. Es necesario anotar que hubo disolu-
ción parcial de materia orgnica; no obstante el % de fósforo retenido por 
R203 parece corresponder a un valor real pues ci P correspondiente a la 
materia orgnica disuelta prcticarnente se elimina por diferencia entre 
las muestras tratadas con f6sforo y la muestra testigo. 

FOSFORO ORGANICO, POR CALCINACION 

La determinaci6nde P orgnico de los suelos se logra, bien extrayen-
do éste con una solucj6n que pretende ser selectiva y determmndo10 en el 
extracto, o bien de manera indirecta extrayendo en una muestra el f6sforo 
total y en otro similar el f6sforo inorgnico iinicamente, para obtener • por 
diferencia, el valor del f6sforo orgnico. 

Dc los reactivos que pretenden ser selectivos los ms comunes son 
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NaOH y NH40H utilizados a varias concentraciones, precedidos o no por 
tratamientos ácidos, en veces con agitaci6n prolongada de la muestra con 
ci solvente, y efectuando la extracci6n bien a temperatura ambiente o apli 
cando calor. 

En la determinaci6n indirecta la extracci6n del f6sforo se hace por corn 
busti6nseca a 500°C o más, o por combusti6n hilmeda con H202, o con Sci 
do nrtrico y sulfdrico, o bien con dicromato de potasio y icido sulftlrico. 
Black y Goring (3) traen un buen recuento bibliogrfico con una discusi6n 
ordenada de estos mtodos. 

Basados en dicho trabajo, Saunders y Williams (20) compararon, en un 
estudio de f6sforo orgnico en diferentes suelos de Escocia, un método de 
ignicidn, contra extracci6n con amonraco caliente propuesto por Pearson 
(18) y contra extracci6n con NaOH. De la discusión de resultados Saunders 
y Williams (20) concluyen que la extracci6n con NH40H fué muy irregular 
e incompleta, que algunos valores bajos conseguidos con extracciones con 
NaOH 10 fueron debido biena extracciónincompleta, o bien a hidr6lisis del 
P orgnico, y que ci mejor resultado se consigui6 calcinando las muestras 
a 550°C y extrayendo el f6sforo en muestras no calcinadas y calcinadas con 
H2504 0.2N por agitaci6n durante 16-1- horas, para obtener elF orgánico, 
por diferencia. 

Ya que en el trabajo de Saunders y Williams (20) estos autores toman 
directamente 1 hora como tiempo de calcinaci6nde las muestras y este tiern 
po podrIa ser insuficiente en un suelo de alto contenido de materia orgnica 
como lo es el del presente trabajo (12.0% de M.O.), se trataron muestras 
en 3 diferentes perrodos decalcinaci6n de 1, 6 y 12 horas. Y se efectuaron 
dos series de extracciones sobre ellas: La primera por 16 horas de agita 
ción con H2SO4 0.2N. La segunda de 1 hora con H2SO4 0.08N. Los resulta 
dos se compendian en el CUADRO 4: 

CUADRO 4 

Comparación de valores de FOSFORO extractable por dci-
dos en muestras con diferentes perI'odos de ignici6n a 550°C 

CD 

Tiempo de Calcinacjóri. . Tiempo de Calcinación 
FOSFORO Promedio Promedjo - 

1 HORA 6 Hs. 12Hs. 1 HORA 6 Hs. 
- 

12Hs. Aplicado 

0 760 710 800 756 650 610 650 636 
25 800 730 800 776 630 650 550 610 
50 850 750 840 813 630 580 560 590 

100 900 750 870 840 650 630 650 643 
200 840 880 850 856 680 680 680 680 

1500 1760 1800 1780 1780 1550 1460 1540 1516 
3000 2670 2600 2680 2650 2620 2420 2300 2446 

Ext. con H2SO4 	0.2N Ext. con HZS04 0.08N 
ppm Agitaci6n, 16-i HORAS Agitaci6n, 	1 	HORA. 
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El f6sforo extrardo en 1, 6 y 12 horas de calcinación en las dos series 
de extracciones indica poca variación entre tiernpos de calcinaci6n, cuando 
la extracci6n se efectila con HZS04 0. ZN. Cuando se utilizan soluciones ms 
débiles como HZS04 0.08N en la segunda serie, el mejor tiempo de calcina 
ci6n parece ser el ms corto de 1 hora, posiblemente porque la mayor du-
ración de la calcinaci6n provoca formaci6n de compuestos de f6sforo más 
insolubles en icidos tan dilurdos como ci HZS04 0.08N. 

Observando los promedios de las dos series de extracciones presenta.-
das en el CUADRO 4, v.emos c6mo el 112SO4 0.ZN logr6 solubilizar mayo-
res proporciones de f6sforo que la extracci6n con H2SO4 0.08N. 

Y es que en la caicinaci6n del suelo suceden varios hechos: 
Destrucci6n de la materia orgnica y liberaci6n del P orgnico en forna 
de P mineral. 
Descomposici6n parcial de la fracc16n mineral, y formaci6n de otros 
compuestos minerales de mayor o menor capacidad de fijac16n de f6sfo 
ro. 
Fijación parcial de compuestos mineralizados de f6sforo de Ia materia 
orgnica por estas nuevas formas minerales resuitantes. 

Ford (ii) en estudios sobre fijaci6n de fosfatos por minerales de Fe y 
Al explicacómo el f6sforo es fijado por la goetita (Fe203.HZ0) y la bauxita 
(A1203.XH20), compuestos de general ocurrencia en los suelos. Cuando se 
calientan muestras que contengan estos dos minerales, empieza a verificar 
se una deshidrataci6n de ellos. En el caso de los compuestos de hierro tal 
deshidrataci6n sucede a unos 2000 C con formaci6n de hematita (Fe203) la 
cual no posee ninguna capacidad de fijaci6n de f6sforo. En cambio la bauxi 
ta, por deshidrataci6n de inicialmente Gibsita (A1203.3H20) de regular ca-
pacidad de fijaci6n, luego el monohidrato o dispore (A1203.HZ0) de mayor 
capacidad de fijaci6n que el trihidrato; y luego por mayor calentamiento, 
se pierde toda ci agua de constituc16n, pero el.6xido de aluminio continua 
poseyendo cierta capacidad de fijación como se comprobó por anlisis de 
Rayos X que mostraron formaci6n de fosfatos cristalinos despus de un ca 
lentamientoal rojo. La raz6n de esta fijaci6n del 6xido de alumirio deshi-
dratado no es compietamente conocida y ci autor cree sea debida a impure 
zas comtinmente presentes. 

Este mismo autor cita a F raps quien encontr6 que el calentamiento re-
dujo la fijaci6n de f6sforo en ciertos suelos de Texas, mientras que Liprñan 
halló que ci calentamiento aumentaba la fijaci6n para ciertos suelos de Ca 
lifornia. Y anota Ford (ii) que "sobre la base de los datospresentados por 
F raps y por Lipman, 'estas ideas de aparente contradiccián parecen deber 
se a diferencias en la proporción de Goetita y bauxita de los suelos en es-
tudio'. 

Scarseth y Tidmore (21) trabajando con soluciones de H2SO4 0. IN y 
0. 05N, sobre coloides de diferentes suelos ,encontraron distinto cornporta- 
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niiento de estas dos soluciones para solubilizar los fosfatos, y explican que 
aunque la disoluci6n de los fosfatos es inversamente proporcional a la rela 
ci6n sIlice-sexquióxidos del coloide, esta ley en algunos suelos no se curn 
pli6 cuando la extracción se hizo con H2SO4 0.05N, pues seguIn resultados 
de Comber (citado por estos autores) a veces ocurre que cuando un suelo 
es tratado con 9cido dilurdo, se solubilizan rpidamente los fosfatos y len-
tamente el hierro y el aluminio, causando al principio una alta concentra-
ci6n de fosfatos en la soluci6n, para pronto reducirse 6sta, por pricipita - 
ción ulterior como fosfatos de hierro y de aluminio. 

Ambas condiciones, de menor poder de disoluci6n de fosfatos o de pre 
cipitación deéstos alutilizar HZS04 0.08N en lugar de H2SO4 0.2N, son fac 
tibles de haber ocurrido en los suelos del presente estudio. 

El promedio de extracciones sobre el suelo calcinado, mostradas end 
CUADRO 4, junto con los resultados de las extracciones sobre muestras 
no calcinadas se presentan en el CUADRO 5. 

CUADRO 5 

Comparación de valores de FOSFORO ORGANICO por el m 
todo de IGNICION a 550°C, utilizando dos diferentes solucio 
ciones extractoras y dos di.ferentes perrodos de extracción. 

FOSFORO 
aplicado 

A 	 B 
ppm 	ppm 

DIF. C 	D 
ppm 	ppm 

DIF. 

0 636 	90 546 756 	165 591 
25 610 	90 520 776 	145 631 
50 590 	87 503 813 	150 663 

100 643 	130 513 840 	145 695 
200 680 	170 510 856 	195 661 

1500 1516 	890 626 1780 	930 850 
3000 2436 	1820 616 2650 	2060 590 

Calcinación y extraccidn con H2SO4 0.08N (1 hora) 
(sin cal.) 	Extracci6n con HZS04 0.08N (1 hora) 
Calcinaci6n y extraccián con H2SO4 0.2N (16k  horas) 
(Sin cal.) 	Extracci6n con H2SO4 0.2N (16k horas) 

La diIerencia devalores entre muestras calcinadas y no calcinadas las 
denomina Saunders y Williams (20) 'f6sforo organico'. En este trabajo el 
f6sforoorgnico presentavalores similares para aplicaciones hasta de 200 
ppm. de f6sforo con extracciones de H2SO4 0.08N, entre 503 y 543 ppm, fn 
dice de queaparentemente no hubo fijaci6n de f6sforo aplicado por la frac-
ción orgnica. A nivelesde 1500 y 3000 ppm parece hubo cierta fijación por 
parte de la materia orgnica. 

No obstante la segunda serie de extracciones con H2SO4 0.2N no dió re 
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El f6sforo extrardo en 1, 6 y 12 horas de calcinaci6n en las dos series 
de extracciones indica poca variacidn entre tiempos de calcinaci6n, cuando 
la extraccida se efectda con H2SO4 0. ZN. Cuando se utilizan soluciones ms 
ddbiles como 112SO4 0. 08N en la segunda serie, el mejor tiempo de calcina 
c16n parece ser el rns corto de 1 hora, posiblernente porque la mayor du-
racidn de la calcinacidn provoca formac16n de compuestos de fdsforo ms 
insolubles en icidos tan dilui'dos como el H2SO4 0.081N. 

Observando los promedios de las dos series de extracciones presenta-
das en el CUADRO 4, vemos cdmo el 112SO4 0.2N logrd solubilizar mayo-
res proporciones de fósforo que la extracci6n con H2SO4 0.08N. 

Y es que en la calcinacidn del suelo suceden varios hechos: 
Destruccidn de la mate na orgnica y liberacidn del P orgnico en fornia 
de P mineral. 
Descomposición parcial de la fraccidn mineral, y formación de otros 
compuestos minerales de mayor o menor capacidad de fijaci6n de fsfo 
ro. 
Fijación parcial de compuestos mineralizadcs de fdsforo de Ia materia 
orgnica por estas nuevas formas minerales resultantes. 

Ford (ii) en estudios sobre fijaci6n de fosfatos por minerales de Fe y 
Al explicacdmo el fósforo es fijado por la goetita (Fe203.HZ0) y la bauxita 
(A1203.XH20), compuestos de general ocurrencia en los suelos. Cuande se 
calientan muestras que contengan estos dos minerales, empieza a verificar 
se una deshidratacidn de ellos. En el caso de los compuestos de hierro tal 
deshidratación sucede a unos 2000 C con formacidn de hematita (Fe203) la 
cual no posee ninguna capacidad de fijaci6n de fósforo. En cambio la bauxi 
ta, por deshidratacidn de inicialmente Gibsita (Al203. 3H20) de regular ca-
pacidad de fijaci6n, luego el rponohidrato o dispore (A1203.HZ0) de mayor 
capacidad de fijaci6n que el trihidrato; y luego por mayor calentamiento, 
se pierde toda el agua de constitucidn, pero el.dxido de aluminio continua 
poseyendo cierta capacidad de fijaci6n como se comprob6 por an1isis de 
Rayos X que mostraron formacidn de fosfatos cristalinos después de un ca 
lentamiento al rojo. La raz6n de esta fijacidn del dxido de alumirio deshi-
dratado no es compietamente conocida y el autor cree sea debida a impure 
zas comtnmente presentes. 

Este mismo autor cita a Fraps quien encontr6 que el calentamiento re-
dujo la fijaci6n def6sforo enciertos suelos de Texas, mientras queLipniian 
halló que ci calentamiento aumentaba la fijaci6n para ciertos suelos de Ca 
lifornia. Y anota Ford (11) que "sobre la base de los datospresentados por 
F raps y por Lipman, 'estas ideas de aparente contradicción parecen deber 
se a diferencias en la proporci6n de Goetita y bauxita de los suelos en es-
tudio'. 

Scarseth y Tidmore (21) trabajando con soluciones de H2SO4 0.lNy 
051N, sobre coloides de diferentes suelos,encontraron distinto cornporta- 
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n-iento de estas dos soluciones para solubilizar los fosfatos, y explican que 
aunque la disoluci6n de los fosfatos es inversamente proporcional a ).a rela 
ci6n silice-sexqui6xidos del coloide, esta ley en algunos suelos no se curn 
pli6 cuando la extracción se hizo con H2SO4 0.05N, pues segdn resultados 
de Comber (citado por estos autores) a veces ocurre que cuando un suelo 
es tratado con Icido dilurdo, se solubilizan rpidamente los fosfatos y len-
tamente el hierro y el aluminio, causando al principio una alta concentra-
ci6n de fosfatos en la solución, para pronto reducirse ésta, por pricipita - 
ción ulterior como fosfatos de hierro y de aluminio. 

Ambas condicioies, de menor poder de disolución de fosfatos o de pre 
cipitaci6n deéstos alutilizar HZS04 0.08N en lugar de HZS04 0.2N, son fac 
tibles de haber ocurrido en los suelos del presente estudio. 

El promedio de extracciones sobre el suelo calcinado, mostradas en el 
CUADRO 4, junto con los resultados de las extracciones sobre muestras 
no calcinadas se presentan en el CUADRO 5. 

CUADRO 5 

Comparación de valores de FOSFORO ORGANICO por el m 
todo de IGNICION a 550°C, utilizando dos diferentes solucio 
ciones extractoras y dos diferentes perI'odos de extracción. 

FOSFORO 
aplicado 

A 	B 
ppm 	ppm 

DIF. C 	D 
ppm 	ppm 

DIF. 

0 636 	90 546 756 	165 591 
25 610 	90 520 776 	145 631 
50 590 	87 503 813 	150 663 

100 643 	130 513 840 	145 695 
200 680 	170 510 856 	195 661 

1500 1516 	890 626 1780 	930 850 
3000 2436 	1820 616 2650 	2060 590 

Calcinación y extracción con HZS04 0.08N (i hora) 
(sin cal.) 	Extraccián con H2SO4 0.08N (1 hora) 
Calcinaci6n y extracción con H2SO4 0.2N (16k  horas) 
(Sin cal.) 	Extracción con H2SO4 0.2N (161-  horas) 

La diferencia devalores entre muestras calcinadas y no calcinadas las 
denomina Saunders y Williams (20) 'fósforo orgnico'. En este trabajo el 
f6sforoorgánico presentavalores similares para aplicaciones hasta de 200 
ppm. de fósforo con extracciones de H2SO4 0.08N, entre 503 y 543 ppm, in 
dice de queaparentemente no hubo fijaci6n de fósforo aplicacto por la frac-
ción orgnica. A nivelesde 1500 y 3000 ppm parece hubo cierta fijaci6n por 
parte de la materia orgnica. 

No obstante la segunda serie de extracciones con HZS04 0.2N no dió re 
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FOSFORO SOLUBLE EN ACIDO Y ADSORBIDO, 
Y FOSFORO ORGANICO 

Se ha pensado que el f6sforo adsorbido es un producto del intercambio 
de jones OH de las arcillas con el radical HZP04, principairriente, y que es 

ta forma de f6sforo ejecuta el papel de anion intercambiable de manera 	Si- 

milar a como se comportan los conocidos cationes de intercambio. Stout 

(22), y muy especialmente Bray y Dickman (4), Dickman y Bray (7), !Kurtz 

et al (15), aplican esta teorra, y trabajando primero con arcillas 	kaolrnr 

cas y montmorilonrticas y luego con suelos, obtienen resultados satitacto- 

rios, y demuestran sobre suelos de Illinois (U . S. A.) , cOmo parte del f6s 

foro retenido por el suelo corresponde a dste carcter, y es, por consi- 

guiere, fcilmente aprovechable por los cultivos. 

.Bray y Kurtz (5) proponen en unartrculo titulado "Determination of to- 
tal, organic and available forms of phosphorus in soils", mtodos de labo 
ratoric especIficos para analizar estos tipos de f6sforo en el suelo. 

Siguiendo los métodos 3 y 4 del arti'culo citado y titulados como "Total 

adsorbed phosphorus" y 'Total acid soluble and adsorbed phosphorus", y 
adems siguiendo las direcciones del procedimiento para analizar f6sforo 
orgnico consignadas en ese mismo artrculo, se lograron los resultados 

que aparecen en el CUADRO 6. 

CUADRO 6 

FOSFORO Soluble en Acido y Adsorbido (o sea F6sforo Total Aprovecha-

ble), y FOSFORO Orgnico, segiin Bray y Kurtz (5). 

FOSFORO 
aplicado 

ppm 

P adsorb. 
ysoluble 
en 	cido 

FOSFORO 
adsorb. 

ppm 

FOSFORO 
soluble 

en Acido 

P en H202 
extrardo 
segin A 

P 
orgá-
nicc 

A B A-B C C-A 

0 185 145 40 575 390 

25 200 170 30 600 400 

150 215 165 50 615 400 

100 225 150 75 635 410 

200 265 165 100 670 405 

1500 1050 860 190 1550 500 

3000 1950 1600 350 2650 700 

Analizando, en primer lugar la parte correspondienteal f6sforo orgni 

co, se observa c6mo hasta aplicaciones de ZOO ppm (2 ton de P205 al 4510/ 
Ha), no hubo, aparentemente, reacci6n de la fracci6n orgnica con el fos-
foro aplicado. A niveles tan altos como 15 y 30 toneladas de superfosfato 
45% hubo una toma aparente por la materia orgdnica de 8.816  del f6sforoa 
plicado. Estos valores, aunque bajos, son un poco ms altos que los conse 
guidos por diferencia entre la extracci6n icida de muestras calcinadas y no 
calcinadas que fueron inferiores a 4.51o, segtn datos del CUADRO 5. 

Con respecto al f6sforo soluble en icido los resultados guardan estre-
cha relacidn con los conseguidos con el mdtodo CENICAFE (16), aunquea 
rroja guarismos un poco más altos quizd debido a mayor concentraciOn de 

cido y mayor peribdo de extracci6n. 

El f6sforo adsorbido, muestra, en primer lugar, altos valores para la 
ntiestra testigo (145 ppm) y un aumento altamente proporcional al fdsforo 
aplicado. Los porcentajes correspondientes a f6sforo adsorbido y soluble 
en cido totales, y adsorbido total son de 57.3% y 46.1% respectivamente, 
lo cual demuestra que a pesar de tan altos valores iniciales del suelo para 
estos dos tipos de f6sforo, 185 y 145 ppm respectivamente, el f6sforo apli 
cado fué retenido por el suelo en forma ads'orbida en proporciOn airededor 

de 50%. 

Sobre este f6sforo liamadoadsorbido hay que hacer algunas considera-
ciones. En primer lugar, la solucidn extractora de NH4F 0.5N  disolvid, si 
bien en poca proporciOn, parte de la materia orgnica del suelo. En segun 
do lugar el iOn fluoruro que probO poseer caracterrsticas especiales para 
remplazo de los jones OH de los coloides por su carácter en extremo elec 
tronegativo y su pequeflo radio iOnico, no es selectivo de jones OH o HZP04 
de los coloides y reacciona en gran proporciOn con el aluminioy hierro ii-

bres, muy especialmente con el primero. 

sultados tan acordes y todos los tratamientos dieronvalores superiores al 
testigo, rndice deuna posible parcial fijación de f6sforo, con excepción del 
tratamiento de 3000 ppm que dió unvalor similaral testigo,lo cual indica 
que si en realidad hubo alguna fijaci6n de f6sforo por la fracción orgnica 
ésta debi6 ser muy pequefla. 

Si tomamos por ejemplo, los valores conseguidos para los tratamien-
tos de 1500 y 3000 ppm y los promediarnos obtenemos un valor inferior a 
4 . 5% como cantidad mxima fijada por la fracci6n orgnica del suelo a al-
tos niveles de f6sforo aplicado. 

Los valores globales para los tratamientos con HZS04 0. 08N son muy 
inferiores a los valores conseguidos con HZS04 0.2N, lo que demuestra que 
dnicamente se pueden efectuar comparaciones entre los resultados de cada 
serie individual contra sus respectivos testigos. 

Esta diferencia en valores de las dos series no se debe tomarcorno efec 
to de la ignicidn sino como efecto del distintocarcter extractivode las dos 

soluciones aqur empleadas. 
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sultados tan acordes y todos los tratamientos dieronvalores superiores al 
testigo, rndice deuna posible parcial fijación de f6sforo, con excepci6n del 
tratamiento de 3000 ppm que di6 unvalor similaral testigo,lo cual indica 
que si en realidad hubo alguna fijaci6n de f6sforo por la fracci6n orgnica 

ésta debió ser muy pequefia. 

Si tomarnos por ejemplo, los valores conseguidos para los tratamien-
tos de 1500 y 3000 ppm y los promediamos obtenemos un valor inferior a 
4.5% comocantidad mxima fijada por la fracción orgnica del suelo a al-
tos niveles de f6sforo aplicado. 

Los valores globales para los tratarnientos con H2SO4 0. 08N son muy 
inferiores a los valores conseguidos con 1-J2SO4 0.2N, lo que demuestraque 
nicamente se pueden efectuar comparaciones entre los resultados de cada 

serie individual contra sus respectivos testigos. 

Esta diferencia en valores de las dos series no se debe tomarcomo efec 
to de la ignicidn sino como efecto del distinto carcter extractivode las dos 

soluciones aqur empleadas. 

FOSFORO SOLUBLE EN ACIDO Y ADSORBIDO, 
Y FOSFORO ORGANICO 

Se ha pensado que el f6sforo adsorbido es un producto del intercambio 
de jones OH de las arcillas con el radical HZP04, principalmente, y que es 
ta forma de f6sforo ejecuta el papel de anidn intercambiable de manera Si-

rnilar a como se comportan los conocidos cationes de intercambio. Steut 
(22), y muy especialmente Bray y Dickman (4), Dickman y Bray (7), iKurtz 
et al (15), aplican esta teorra, y trabajando primero con arcillas kaolinr 
cas y montmoriloniticas y luego con suelos, obtienen resultados satitacto-
rios, y demuestran sobre suelos de Illinois (U . S. A.) , cdrno parte del fds 
foro retenido por el suelo corresponde a éste carcter, y es, por consi-
guiere, fcilmente aprovechable por los cultivos. 

Bray y Kurtz (5) proponen en unartrculo titulado Determination  of to-

tal, organic and available forms of phosphorus in soils", métodos de labo 
ratoric especrficos para analizar estos tipos de f6sforo en el suelo. 

Siguiendo los métodos 3 y 4 del arti'culo citado y titulados como "Total 
adsorbed phosphorus" y "Total acid soluble and adsorbed phosphorus", y 
además siguiendo las direcciones del procedimiento para analizar f6sforo 
orgnico consignadas en ese rnismo artrculo, se lograron los resultados 

que aparecen en el CUADRO 6.  
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CUADRO 6 

FOSFORO Soluble en Acido y Adsorbido (o sea F6sforo Total Aprovecha-

ble), y FOSFORO Orgnico, segiin Bray y Kurtz (5). 

FOSFORO 
aplicado 

ppm 

P adsorb. 
ysoluble 
en Scido 

FOSFORO 
adsorb. 

ppm 

FOSFORO 
soluble 

en icido 

P en H202 
extrardo 
segtin A 

P 
org-
nice 

A B A-B C C-A 

0 185 145 40 575 390 

25 200 170 30 600 400 

150 215 165 50 615 400 

100 225 150 75 635 410 

200 265 165 100 670 405 

1500 1050 860 190 1550 500 

3000 1950 1600 350 j 	2650 700 

Analizando, en primer lugar la parte correspondienteal f6sforo orgni 

co, se observa c6mo hasta aplicaciones de 200 ppm (2 ton de P205 al 450/67 
Ha), no hubo, aparentemente, reaccidn de la fracci6n orgnica con el fos-

foro aplicado. A niveles tan altos como 15 y  30 toneladas de superfosfato 

45% hubo una toma aparente por la materia orgnica de 8. 8% del fósforoa 
plicado. Estos valores, aunque bajos, son un poco ms altos que los conse 
guidos por dilerencia entre la extracci6n icidade muestras calcinadas y no 

calcinadas que fueron inferiores a 4.501o, segiin datos del CUADRO 5. 

Con respecto al f6sforo soluble en cido los resultados guardan estre-
cha relacidn con los conseguidos con el método CENICAFE (16), aunquea 
rroja guarismos un poco ms altos quiz debido a mayor concentración de 

cido y mayor peribdo de extraccidn. 

El f6sforo adsorbido, muestra, en primer lugar, altos valores para la 
mestra testigo (145 ppm) y un aumento altamente proporcional al f6sforo 
aplicado. Los porcentajes correspondientes a f6sforo adsorbido y soluble 
en cido totales, y adsorbido total son de 57.3% y 46.1% respectivamente, 
lo cual demuestra que a pesar de tan altos valores iniciales del suelo para 
estos dos tipos de f6sforo, 185 y 145 ppm respectivamente, el f6sforo apli 
cado fu retenido por el suelo en forma adsorbida en proporci6n airededor 

de 50%. 

Sobre este f6sforo liamadoadsorbido hay que hacer algunas considera-
ciones. En primer lugar, la solución extractora de NH4F 0. SN disolvid, 51 

bien en poca proporci6n, parte de la mate na orgnica del suelo. En segun 
do lugar el ión fluoruro que prob6 poseer caracterI'sticas especiales para 
remplazo de los jones OH de los coloides por su carácter en extremo elec 
tronegativo y su pequeño radio idnico, no es selectivo de ionesOH o H2PO4 
de los coloides y reacciona en gran proporci6n con el aluminioy hierro ii-

bres, muy especialmente con el primero. 
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Bray y Dickman (4)indican en su trabajoque el R203 libre noes uncons 
tituyente importante en los suelos de Illinois estudiados por ellos, y en los 
cuales obtuvieron tan buenos resultados. Otros investigadores como Chang 
y Jackson (6) opinan que 'el fosfato extrardo .de los suelos por el procedi-
miento de Bray y Kurtz debe ser en gran proporci6n fosfato de aluininio'! 
Turner y Rice (26) trabajando con hidróxidos de Al y Fe, concluyen que el 
NH4F recuper6 casi la totalidad del f6sforo adicionado al hidr6xido de alu-
rninio, por formaci6n de (NH4)3A1F6, pero que prcticamente no hubo recu 
peraci6n del f6sforo adicionado al hidróxido de hierro, trabajando con solu 
ciones neutras o alcalinas. 

Fife (10) trabajando con minerales puros de Al y Fe obtiene una buena 
recuperaci6n de fosfatos de minerales de aluminio (Wadelita) utilizando 
NH4F 0.5N y poca recuperación de ellos de minerales de hierro a pH 7 o 
cercanos a éste. 

Hechas estas consideraciones, parece que en el presente trabajo el NH 
4F solubilizó en gran parte el f6sforo retenido por los sexqui6xidos libres 
ya que éstos suelos poseen un bajo contenido de arcilla (inferior a 5%) y u 
na cantidad relativamente alta de sexqui6xidos de gran capacidad de reten-
ci6n de f6sforo (4016 de R203 libres; con u.na retenci6n de f6sforo en suelo 
sin aplicaci6n de este elemento de 190 ppm segdn el CUADRO 3). 

Igualmente las cantidades de f6sforo extraidas con el Procedimiento A 
(F6sforo Adsorbido y Soluble en Acido) arroja resultados, au.nque un poco 
inferiores, similares a los conseguid.os al solubilizar el f6sforo del R203 
libre. El valor promedio del f6sforo extrardo por el Procedimiento A so- 
bre el f6sforo aplicado fue de 57. 3%,  en tanto que las cantidades de fósfo-
ro aplicado retenida por los sexqui6xidos libres fluctuaron entre60% y 8016. 

RESUMEN. 

Se tom6, para estudios de fijación de f6sforo, un suelo de la Serie Chin 
chin, ampliamente difundido en la zona cafetera del Depto. de Caidas, Co-
lombia. 

Con él se llenaron 28 macetas de 2 Kg de capacidad para 7 tratamien 
tos con 4 replicaciones, y que fueron 0, 25, 50, 100, 200, 1500 y 3000 ppm 
de fósforo; a todas las macetas se les adicion6 25 ppm de K y N. Se sern 
braron pintulas de café de 2 meses de edad y se cosecharon a los 10 me-
ses. Las plAntulas respondieron, en crecimiento, significativarnente a las 
aplicaciones de fósforo adn a niveles tan altos comc 3000 ppm. 

Transcurrido 1 afto de aplicación del f6sforo al suelo, se iniciaron los 
anlisis de laboratorio para f6sforo soluble en agua, en Scidos dilurdos,ad 
sorbido , retenido por sexqui6xidos y f6sforo orgnico. 

Se comprob6 la alta fijación del f6sforo por estos suelos, pues el P so 
luble en agua fue inferior a 0.7016, y el P recuperado utilizando soluciones 
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cidas dilurdas, de 71yo a 9%. No hubo retenci6n aparente de la fraccidn or-
gnica por aplicaciones de f6sforo hasta 200 ppm (2 ton/Ha). Hubo reten-
ci6n aparente de f6sforo por la fraccidn orgnica a niveles de 1500 y 3000 
ppm (15 tonde P205 al 45%/Ha) y que fueron de 4.5% para el  métodode corn 
busti6n seca a 550°C y de 8.8% por el método de combustion hdmeda con 

H 202. 

Se deterrninO un 57.3% del f6sforo aplicado como f6sforo adsorbido y 
soluble en acido, utilizando NH4F 0.5N - HC1 0.IN, el cual parece corres 
ponder en gran parte al f6sforo retenido por sexqui6xidos libres. Se anali-
zO el f6sforo retenido por estos ditirnos dando valores entre 6010  y 807o del 

f6sforo aplicado, rndice del alto poder de retenci6n del Al y Fe libres en 
los suelos de la Serie Chinchinf franco-arenoso. 
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Bray y Dickman (4)indican en su trabajo que el R203 libre noes uncons 
tituyente importante en los suelos de Illinois estudiados por ellos, y en los 
cuales obtuvieron tan buenos resultados. Otros investigadores como Chang 
y Jackson (6) opinan que 'el fosfato extrardo de los suelos por el procedi-
miento de Bray y Kurtz debe ser en gran proporci6n fosfato de aluminio'! 
Turner y Rice (26) trabajando con hidr6xidos de Al y Fe, concluyen que el 
NH4F recuper6 casi la totalidad del f6sforo adicionado al hidr6xido de alu-
rninio, por formaci6n de (NH4)3A1F6, pero que prcticamente no hubo recu 
peraci6n del f6sforo adicionado al hidróxido de hierro, trabajando con solu 
ciones neutras o alcalinas. 

Fife (10) trabajando con minerales puros de Al y Fe obtiene una buena 
recuperación de fosfatos de minerales de aluminio (Wadelita) utilizando 
NH4F 0.5N y poca recuperación de ellos de minerales de hierro a pH 7 o 
cercanos a éste. 

Hechas estas consideraciones, parece que en el presente trabajo el NH 
4F solubilizó en gran parte el f6sforo retenido por los sexqui6xidos libres 
ya que éstos suelos poseen un bajo contenido de arcilla (inferior a 516) y u 
na cantidad relativamente alta de sexqui6xidos de gran capacidad de reten-
ción de f6sforo (4016 de R203 libres; con una retenci6n de f6sforo en suelo 
sin aplicación de este elemento de 190 ppm segdn el CUADRO 3). 

Igualmente las cantidades de f6sforo extrardas con el Procedimiento A 
(Fósforo Adsorbido y Soluble en Acido) arroja resultados, aunque un poco 
inferiores, similares a los conseguiclos al solubilizar el f6sforo del R203 
libre. El valor promedio del f6sforo extrardo por el Procedimiento A so-
bre el f6sforo aplicado fue de 57. 3%,  en tanto que las cantidades de fósfo-
ro aplicado retenida por los sexqui6xidos libres fluctuaron entre60% y 801o. 

Se tom6, para estudios de fijación de f6sforo, un suelo de la Serie Chin 
china, ampliamente difundido en la zona cafetera del Depto. de Caidas, Co-
lombia. 

Con 61 se llenaron 28 rnacetas de 2 Kg de capacidad para 7 tratamien 
tos con 4 replicaciones, y que fueron 0, 25, 50, 100, 200, 1500 y 3000 ppm 
de fósforo; a todas las macetas se les adicion6 25 ppm de K y N. Se sern 
braron plantulas de cafe de 2 meses de edad y se cosecharon a los 10 me-
ses. Las p]ntulas respondieron, en crecimiento, signiuicativamente a las 
aplicaciones de f6sforo aiIn a niveles tan altos comc 3000 ppm. 

Transcurrido 1 alto de aplicación del f6sro al suelo, se iniciaron los 
analisis de laboratorio para f6sforo soluble en agua, en acidos dilurdos,ad 
sorbido , retenido por sexqui6xidos y f6sforo organico. 

Se comprobó la alta fijación del f6sforo por estos suelos, pues el P so 
luble en agua fue inferior a 0.7%, y el P recuperado utilizando soluciones 
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acidas dilurdas, de 710  a 9%.  No hubo retencidn aparente de la fracción or-
gnica por aplicaciones de f6sforo hasta 200 ppm (2 ton/Ha). Hubo reten-
ci6n aparente de f6sforo por la fracci6n organica a niveles de 1500 y 3000 
ppm (15 tonde P205 al 45%/Ha) y que fueron de 4.50/oparael  métodode corn 

bustidn seca a 550°C y de 8.8010 por el método de combustión hdmedacdn 

H 202. 

Se determin6 un 57.310 del f6sforo aplicado como f6sforo adsorbido y 
soluble en acido, utilizando NH4F 0.5N - HC1 0.IN, el cual parece corres 
ponder en gran parte al f6sforo retenido por sexqui6xidos libres. Se anaL-

zd el f6sforo retenido por estos iiltimos dando valores entre 60% y 80% del 
f6sforo aplicado, rndice del alto poder de retención del Al y Fe libres en 
los suelos de la Serie Chinchina franco-arenoso. 
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11-42 	FAQ & OTHERS. The state and prospects of coffee production 
in Sao Paulo; a synthesis of the major findings of the FAO/CE-
PAL/JEC/SA coffee survey. The authors,Santiago, Chile, 1960. 

111 p. (mimeographed). 

Los autores presentan la primera parte del reconocimiento que hicie-
ron en las plantaciones de café del Estado de Sao Paulo (Brasil). El resu-

men de las principales conclusiones es el siguiente: 
La industria cafetera de Sao Paulo ha entrado en una fase cri'tica de su 
desarrollo por varias causas: fuerte competencia en los mercados mun 
diales por la producción de café de Africa y Parané; ausencia de zonas 
de reserva para nuevas plantaciones; cafetales en suelos agotados, muy 
viejos y de baja producci6n: 600 millones de rbo1es, con un 5010 que so 
lo alcanzan a dar 400 kilos de café por 1.000 pies de siembra. 
Los precios internos ms bien tienden a bajar que a subir. 
Una gran mayoria de los cafetales se deben considerar como sub-margi 
nales y antieconémicos, necesitando su reemplazo por otros ms produc 

tivos. 
La situaci6n existente es el resultado del desarrollo migratorio del cul 
tivo del café por ms de un siglo con muy poca variacián en la técnica: 
sélo el 131c de las plantaciones reciben fertilizantes; cerca de una terce 
ra parte de los cafetales tienen más de 30 años de edad y no hay interés 
por parte de los cafeteros para reernplazarlos e introducir prcticas nue 
vas de cultivo, pues la mayorra aun conservan las variedades y los sis- 

temas tradicionales. 
Para resolver los problemas existentes se requeriria una gran cantidad 
de capital adicional y los cafeteros no etn dispuestos a hacer sacrifi-
dos por su propia iniciativa, ante la incertidumbre del mercado, aun-
que existen programas especiales para la renovacidn de los cafetales. 

Entre éstos el denominado 113 por 1", es d.ecir reemplazar tres cafetos 

malos por uno bueno, siguiendo métodos modernos. 
El estudio de los cafetales conduce a la conclusión de que la producción 
total es posible que aumente de un 30 a un 3510 de 1.958 a 1.965. 
Aunque la industria cafetera de Sao Paulo oresenta graves problemas, 

existen oportunidades muy favorables para corregir esa situación, ya 

que la economra del Estado cada vez depende menos del cultivo del cafe 
to debido: a) al gran progreso de la industrializacién en los imitimos aflos 

y h al medio favorable para modernizar los sistemas de cultivo del ca- 

fete y diversificar las explotaciones. 
A. Machado S. 
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