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Seminarnios

"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 comuin ocurrencia los suelos
deficientes en fésforo, muy especialmente en dreas donde la precipitacién
pluvial excede a los 2000 milimetros anuales. Tal deficiencia es muy no-
toria en cultivos de corta duracién y en plantas pequefias de cultivos peren
nes como el cafeto, las cuales responden grandemente a las aplicacione—s
fosféricas.

Los fertilizantes fosféricos, con excepcién de una pequefia produccién
de escorias Thomas de la Siderdrgicade Paz del Rio, sonimportadosa pre
cios elevados, lo cual los hace de dificil aceptacién por el agricultor co-
rriente. Ademds, 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, cudl
su proporcién en forma asimilable por los cultivos y qué cantidades son de
fédcil lixiviacién por aguas lluvias. Para responder, en parte, a estos inte
rrogantes se efectué el trabajo que aqiu’ se relata. -

CONSIDERACIONES GENERALES.

El mecanismo de la fijacién del fésforo por los elementos constitutivos
del suelo aln no estd bien entendido y a menudo ha sido cuestién de contro
versia entre los investigadores. En general se tiene por sentado que el fés
foro lo fija el suelo : il

a) por la fraccién orgdnica
b) por la fraccién mineral (arcillas, y oxldos e hidratos de aluminio y
de hierro, principalmente).
De la fracciénorgdnica Black y Goring (3) informan que las cantidades
de fésforo orgdnico en suelos estd correlacionada positivamente con las

* Quimico de Suelos. Centro Nacional de Investigaciones de Café.
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cantidades de carbono orgdnicoyde nitrégeno. Seginvarios investigadores
citados por estos autores 'la materia orgdnica de los suelos minerales con
tiene carbono, nitrégeno y fésforo en una relacién 110:9:1 de C:N:P, por
peso. Tal relacién es mds amplia en suelos orgdnicos''.

En las investigaciones de los compuestos de fé6sforo orgdnico en suelos
se ha limitado la atencién a los grupos de fosfolipidos, dcidos nucleicos y
fosfatos inositol. Se han efectuado estudios en extracciones que pretenden
ser selectivas de uno u otro grupo, convariados resultados. En general se
puede decir que todos ellos han sido Unicamente 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 fésforo orgdnico del suelo per se es de muy pequefio o ningdn valor
en la nutricién de las plantas, y que llega a tener valor cuando cambia a
forma inorgdnica. No obstante los estudios demostraron, en general, que
""el conocimiento de una apropiada fraccién orgdnica hace posible una pre
diccién mds acertada de la aprovechabilidad del fésforodel suelo que la que
se consigue con la sola informacién del fésforo inorgdnico aprovechable'.

Sobre la fraccién mineral existen dos tesis contrapuestas igualmente
importantes. Los que pretenden darle cardcter de forma adsorbida al ién
PO4, de manera similar a como se presentan los cationes intercambiables
en el conocido fenémeno de intercambio catiénico. Asi, Murphy citado pbr
Stout (22) trabajando con suelos de alto contenido de arcilla kaolinitica en-
contré que separando ésta del suelo, moliéndola finamente y saturdndola
con solucién de KH2 PO4 adquiria un poder de fijacién correspondiente a
324 ME por 100 gramos.

Stout (22) trabajando con kaolinita y haloisita molidas, y con bentonita
encontré alta adsorcién de PO4 por las arcillas tipo kaolinitico a valores
despEiide 3 4 vab,

Por ejemplo a pH 4.0 la bentonita solamente adsorbié 9.7MIE/100g.
mientras que la kaolinita y la haloisita adsorbieron 1130 y 1290 ME 100g.
respectivamente. Stout (22) explica esta adsorcién en base al intercambio
de iones OH de la arcilla con los iones PO4, y asi muestra cédmo en la kao
linita con 1550 ME de iones OH por 100 g., 1160 yacen en los planos de cli
vaje y sdlo 390 dentro de la capa kaolinitica; y en cambio la bentonita (pi-
rofilita) tiene 556 ME de iones OH por 100 g. dentro de la capa cristalina
y ningin OH en el plano 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 Hofmann. Ambas presentadas por STOUT (22).
Obsérvesé la posicién de los grupos hidroxilos en uno y otro
cristales.

.Dickman y Bray (7) trabajando con kaolinita lograron un reemplazo es
teoquimétrico entre los iones OH de laarcilla con iones fluoruro, y una re
cuperacién de 98% de iones PO4 adsorbidos por la arcilla mediante inter-
cambio de éstos por iones fluoruro.

Por otra parte otros investigadores citados por Hemwall {12), y éste
en-especial, preconizan la teoria que de existir intercambio aniénico en la
arcilla, éste es tan pequefio que nodebe teneérse muy en cuenta, y que el in
tercambio de iones PO4 con iones de la arcilla o la fijacién de iones PO4
porotros elementos se efectda primordialmente através o con compuestos
de aluminio y de hierro. A la vez este mismo autor explica quizd de mane
ra un poco acomodaticia los hallazgos de Murphy (Stout), Stout. (22}, Dick
man y Bray (7) aqui citados; dando a entender que las apreciaciones de es
tos autores sobre intercambio aniénico son errdneas. 13

Parece que Hemwall(12)al tratar denegar el intercambio aniénico quie
re formar la teorfa de fijacién del f6sforo inorgdnico Unicamente a través

de compuestos de Al y Fe.
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No obstante lo anterior estas dos tesis que parecen ser opuestas se re
lacionan ampliamente pues si bien los iones OH de las arcillas tipo kaolin{
tico son reemplazados ficilmente por iones PO4, algunos autores han de-
mostrado la alta fijacién de iones PO4 por la arcilla tanto por intercambio
por iones OH como a través de iones Al y Fe, muy especialmente del pri-
mero.

As{ Black (2) trabajando con kaolinita muy pura confirma la tesis de
Murphy y Stout (22) y ademds explica que una pequefia 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 dfas y hervidas con solucién de KH2PO4 por 5 ho-
ras, demuestran cédmo hubo reaccién completa de los iones Fe de la limo-
nita y goetita, y del ién Al de la kaolinita con los iones PO4. No obstante,
el tratamiento preliminar de molido y de calentamiento pudo haber sido
muy drdstico y facilit6 una descomposicién total de la arcilla kaolinitica.
Estos mismos autores, trabajando ademds con sales puras de Al y Fe en
presencia de fosfatos, demuestran como en la formacién de fosfatos de a~-
luminio y de hierro predomina el radical H2PO4, pudiéndose representar
las principales férmulas del fésforo del suelo en asocio de Al y Fe como:

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

Este efecto de fijacién de fé6sforo por el 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 informacién del poder y clase de fijacién
de fésforo de los suelos de la zona cafetera, se efectud el siguiente traba-
jo. Se tomé el suelo Chinchind 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 el De
partamento de Caldas. 2

Se aplicaron, en macetas de Z'Kg. de suelo, siete tratamientos escal_o
nados de fésfotro y que fueron 0, 25, 50, 100, 200, 1500 y 3000, ppm, con
cuatro replicaciones. Ademds, se adicionda todas las macetas 25 ppm de
N y de K20.

Se sembraron pldntulas de café de 2 meses de edad y se mantuvieron
eninvernadero, con adiciones periédicas de agua destilada, por espaciode
10 meses, al cabo de los cuales se cosecharon las pldntulas y se tomaron
sus pesos secos para andlisis de correlacién.

El suelo se utiliz6 para los distintos andlisis de f6sforo que mds adelan
te se discuten.
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FOSFORO ADICIONADO Y COSECHA OBTENIDA.

El CUADRO 1 compendia los resultados obtenidos por las distintas a-
plicaciones de fésforo sobre el crecimientode las pldntulas de café. Se pre
senta, para cada tratamiento el promedio de 4 -replicaciones, excepcién he
cha del primer tratamiento donde se tomaron dnicamente 3 repl’icacione—s
por pérdida de una parcela.

CUADRO 1

Respuesta de las pldntulas de café a aplicaciones de FOSFORO

Trata- N - K P Peso de las P aprovechable
miento | adicionado | adicionado pldntulas CENICAFE
PPM Ppm en grames PPM

1 25 0 5.00% 9.2

2 ? 25 5.91 9.5

3 ¥ 50 7.27 92

4 ' 100 10.10 16.0

5 A 200 11.77 28.5

6 i 1500 15.80 100.

7 e 3000 14.66 210.0

*Promedio de tres réplicas; en los demds casos, de 4 réplicas

Los andlisis estadisticos comparando los resultados de cosecha y las
dosis de fésforo adicionadas, arrojan un coeficiente de correlacién de
0.761, significativoal nivel del 5%, no obstante el reducidonimerodepares
de variables; indice suficiente de la aceptable respuesta de las pldntulas a
tan amplio rango de aplicaciones de fésforo.

Igualmente, se observa en este cuadro el resultado del andlisis de {6s
foroaprovechable por el método CENICAFE (16), calibrado para esta cla-
se de suelos.

VALORACION DEL FOSFORO CON MOLIBDATO
AMONICO-CLORURO ESTANOSO.

En todos los andlisis de f6sforo aqui efectuados se siguié la técnica co
lorimétrica 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
fésforo, los patrones de f6sforo se disolvieron y colorearon en la mis-
ma solucién extractora que los problemas.

b) Con algunos tratamientos en donde hubodisolucién parcial de la mate-
ria orgdnica y por lo tanto coloracién de las muestras, se decoloraron
éstas por filtracién en presencia de carbén activado previamente trata-
do con HCI y agua destilada hasta eliminar impurezas de f{6sforo.
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c) En las técnicas donde-se empled el ién fluoruro, se eliminé su interfe-
rencia sobre la coloracién del f6sforo utilizando H3BO3, siguiendo la
técnica propuesta por Kurtz (14). - i

d) 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 tomando la solucién extractora como sol-
vente; estas disoluciones se hicieron con el fin de obtener un rango limi
tado en las concentraciones de f6sforo, para efectos de mayor precisign
en el andlisis colorimétrico.’

e) La turbidez que adn presentabzn algunas muestras después de la filtra-
cién se eliminé por centrifugacién.

FOSFORO SOLUBLE EN AGUA Y APROVECHABLE.

Tendientes a conocerelpoderde retencién del sueloalas aguas lluvias
se determiné el P soluble en agua, de dos maneras. La prim'era., consistié
en valorar ‘el P extraido por agua destilada utilizando 1 gr. de suelo, 10
ml de H20 y 1 minuto de agitacién. En la segunda técnica se empleé tam-
bién 1 gramo de suelo, pero esta vez se colocé en tubos de fondo poroso
(Sulfur Adsertion Tube, 9327-V A.H. THOMAS Co. Catalogue 1950) y se
lav$ el suelo, utilizando un pequefio vacio, con un litro de agua destilada.

Se valoré también el f{6sforoaprovechableutilizando el método CENICA
FE (16) sobre la muestra sin tratamiento, en el primer caso, y sobrela
muestra lavada con 1 litro de agua, en el segundocaso. Los resultados se
compendian en el CUADRO 2 :
CUADRO 2

FOSFORO Soluble y Aprovechable,enpartes por millén

FOSFORO
FOSFORO aprovecha FOSFORO SOLUBLE FOSFORO SOLUBLE FOSFORO
aplicado ble 1 gr/10 ml/1 min. S SFT gr/ 1 hitro aprovecha
: - ble*
Método % sobre P % sobre P ‘Método
Ppm CENICAFE P en H20| aplicado P en H20 | aplicado CENICAFE
0 9.2 i - 2.5 - 8.8
25 955 24% 0.00 247 0.80 9.0
50 DT 3.2 1.00 2.5 0.00 9.8
100 16.0 4.2 1.50 5.0 2.50 14.5
200 28.5 4.0 0.65 5.4 1.45 23.0
1500 100.0 - 0.50 12.0 0.64 105.0
3000 210.0 225 0.66 - 21.0 0.62 205.0

* Estas muestras provienen del lavado con un litro de H20.

Antes deanalizar los datos presentados en este y otros cuadros hay que
recordar que los suelos no sufrieron lixiviacién en la etapa de invetnadero
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y que el tiempo transcurrido entre la siembra en invernadero y los andli-
sis fué de mds de 1 afio. Por lo tanto los resultados para fésforo soluble
en agua para el suelo testigode 2.7 y 2.5 ppm que se podrian considerar
altos en un andlisis general por este sistema, por ejemplo utilizando el mé
todo Bingham (1), no son sino el resultado de la transformacién 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 encontra.mo_s
cantidades de fésforo mensurables ain con sensibles métodos colorimé-
tricos.

A niveles de 1500 ppm y de 3000 ppm, que equivalen a aplicaciones de
15 y 30 toneladas por hectdrea de un superfosfato de 45%, el f6sforo recu-
perado por agua fué inferior a 0.7%, claro indice de la alta fijacién de fés
foro por este suelo. Necesariamente hay que anotar aqui que en el exper_i
mento no se llevaron registros de fijacién periédica del fésforo, durante
este lapso de un afio.

Del CUADRO 2 También se desprende fdcilmente que la recuperacién
de fésforo aplicado como fésforo aprovechable por el método CENICAFE
fué inferior a 7%, también indice elocuente.del alto poderde fijacién defds
foro por este suelo. N

FOSFORO RETENIDO POR SEXQUIOXIDOS (R203)

Con aplicaciones de fésforo hasta de 3000 ppm hubo una recuerpacién
de fésforo soluble en agua inferior a 0.7%, y una recuperacién como fésfo
ro aprovechable inferior a 7%.

Tan alta fijacién puede corresponder parte a la fraccién-mineral y par
te a la fraccién orgdnica.

De la fracciénmineral, segin la revisiénde la literatura pertinente los
iones Al y Fe, en forma de 6xidos e hidréxidos, hidratos o no, tienen
especial preponderancia en la fijacién de fésforo. La parte mds activa de
estos iones de Al y Fe constituyen los llamados sesquiéxidos libres, los
cuales no estdn formando parte principal constitutiva de la fase cristalina
del coloide mineral, y en cambio estdn retenidos por éste en forma adsor
bida, o bien forman coloides amorfos individuales de alta capacidad de re
tenciénde fésforo. Su separacidn cuantitativa de un sistema complejo como
es un sueloes bastante hipotética, y sdélo se puede efectuar con soluciones
extractoras que pretenden ser selectivas, y que aparentemente no provo-
quen mayores disturbios en las fases minerales cristalinas, o en la frac-
cién orgdnica.

La determinacién de hierro libre las efectdan Drosdoff (9) y Jeffries
(13), el primero con tratamiento con H2S y el segundo con &cido oxdlico,
pero ambos oxidan previamente la materia orgdnica con H202, y analizan
inicamente Fe libre, haciendo caso omiso del posible Al libre presente.
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Un sistema sencillo de andlisis simultdneo de Al y Fe libres consiste
en provocar su disolucién parcial por un tratamiento con dcido diluido. En
estudios previos, adn no publicados, sobre esta misma serie de suelos,
se observé cémo un tratamiento, a temperatura ambiente, de 5 gramos de
suelo con 100 ml. de solucién de HC1 0.8N y una hora de agitacién, extraia
cantidades de R203 poco alterables por mayores concentraciones de dcido.
Concentraciones de dcido clorhfdrico inferiores a 0.8N extrajeron cantida
des de R203 proporcionales a la concentracién del &cido. o

Se determiné el R203 libre con HC1 0.8N como solucién extractora. En
una alfcuota del extracto se analizaron los sexquiéxidos y en otra el fos -
foro solubilizado. La cantidad de sexquiéxidos en las muestras fué bastante
pareja para todas las muestras y tuvo un valor promedio de 4. 0% . Las can
tidades de fésforo extraidas con HC1 0.8N se compendian en el cuadro &k

CUADRO 3

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

FOSFORO FOSFORO FOSFORO FOSFORO
aplicado extraido retenido retenido

pPm con HCl1 por R203 %o
0 190 . ==
25 205 15 60
50 230 40 80
100 260 70 70
200 302 112 56
1500 1340 1150 &L
3000 2250 2360 79

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

FOSFORO ORGANICO, POR CALCINACION

La determinaciénde P orgdnico de los suelos se logra, bien extrayen-
do éste con una solucién que pretende ser selectiva y determindndolo en el
extracto, o bien de manera indirecta extrayendo en una muestra el fésforo
total y enotro similar el fésforo inorgdnico dnicamente, para obtener, por
diferencia, el valor del fésforo orgdnico.

De los reactivos que pretenden ser selectivos los mds comunes son
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NaOH y NH4OH utilizados a varias concentraciones, precedidos o no por
tratamientos dcidos, en veces con agitacién prolongada de la muestra con
el solvente, y efectuando la extraccién bien a temperatura ambiente o apli
cando calor. H

En la determinaciénindirecta la extraccién del f6sforo se hace por com
bustién seca a 500°C o mds, o por combustién himeda con H202, o con dci
do nitrico y sulfdrico, o bien con dicromato de potasio y dcido sulfdrico.
Black y Goring (3) traen un buen recuento bibliogrdfico con una discusién
ordenada de estos métodos.

Basados en dicho trabajo, Saunders y Williams (20) compararon, en un
estudio de fésforo orgdnico en diferentes suelos de Escocia, un método de
ignicién, contra extraccién con amoniaco caliente propuesto por Pearson
(18) y contra extraccién con NaOH. De la discusién de resultados Saunders
y Williams (20) concluyen que la extraccién con NH4OH fué muy irregular
e incompleta, que algunos valores bajos conseguidos con extracciones con
NaOH lo fueron debido biena extracciénincompleta, o bien a hidrdélisis del
P orgdnico, y que el mejor resultado se consiguié calcinando las muestras
a 550°C y extrayendo el fé6sforo en muestras no calcinadas y calcinadas con
H2504 0.2N por agitacién durante 163 horas, para obtener el P orgédnico,
por diferencia.

Ya que en el trabajo de Saunders y Williams (20) estos autores toman
directamente 1 hora como tiempode calcinaciénde las muestras y este tiem
po podria ser insuficiente en un suelo de alto contenido de materia orgdnica
como lo es el del presente trabajo (12.0% de M.O.), se trataron muestras
en 3 diferentes periodos de calcinacién de 1, 6 y 12 horas. Y se efectuaron
dos series de extracciones sobre ellas: La primera por 163 horas de agita
cién con H2S04 0.2N. La segunda de 1 hora con H2504 0.08N. Los resulta
dos se compendian en el CUADRO 4:

CUADRO 4

Comparacién de valores de FOSFORO extractable por dci-
dos en muestras con diferentes periodos de ignicién a 550°C

Tiempo de Calcinacién. . Tiempo de Calcinacién
FOSFORO Promedio Promedio
Aplicado 1 HORA 6 Hs. 12Hs. 1 HORA 6 Hs. 12Hs.
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
200 840 880 850 856 680 680 630 680
; 1500 1760 1800 1780 | 1780 1550 1460 1540 1516
[{ 3000 2670 2600 2680 | 2650 L 2620 2420 2300 2446
| |
| Ext. con H2S04 0.2N T | Ext. con H2S04 0.03N |
ppm | Agitacién, 161 HORAS | | Agitacién, 1 HORA. |
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El f6sforo extraido en 1, 6 y 12 horas de calcinacién en las dos series
de extracciones indica poca variacién entre tiempos de calcinacién, cuando
la extraccién se efectda con H2S04 0.2N. Cuando se utilizan soluciones mds
débiles como H2S504 0.08N en la segunda serie, el mejor tiempo de calcina
cién parece ser el mds corto de 1 hora, posiblemente porque la mayor du-
racién de la calcinacién provoca formacién de compuestos de f{6sforo mds
insolubles en &cidos tan diluidos como el H2S04 0.08N.

Observando los promedios de las dos series de extracciones presenta-
das en el CUADRO 4, vemos cémo el H2504 0.2N logré solubilizar mayo-
res proporciones de f6sforo que la extraccién con H2504 0.08N.

Y es que en la calcinacién del suelo suceden varios hechos:

1) Destruccién de la materia orgdnicay liberacién del P orgdnico en forma
de P mineral.

2) Descomposicién parcial de la fraccién mineral, y formacién de otros
compuestos minerales de mayor o menor capacidad de fijacién de f&sfo
ro. M

3) Fijacién parcial de compuestos mineralizadcs de f6sforo de la materia
orgdnica por estas nuevas formas minerales resultantes.

Ford (11) en estudios sobre fijacién de fosfatos por minerales de Fe y
Al explica cédmo el fésforo es fijado por la goetita (Fe203.H20) y la bauxita
(A1203.XH20), compuestos de general ocurrencia en los suelos. Cuandoe se
calientan muestras que contengan estos dos minerales, empieza a verificar
se una deshidratacién de ellos. En el caso de los compuestos de hierro tal
deshidratacién sucede a unos 200°C con formacién de hematita (Fe203) la
cual no posee ninguna capacidad de fijacién de fésforo. En cambio la bauxi
ta, por deshidratacién de inicialmente Gibsita (A1203.3H20) de regularx ca-
pacidad de fijacidén, luego el monohidrato o dispore (A1203.H20) de mayor
capacidad de fijacién que el trihidrato; y luego por mayor calentamiento,
se pierde toda el agua de constitucién, pero el.6xido de aluminio continda
poseyendo cierta capacidad de fijacidén:-como se comprobé por andlisis de
Rayos X que mostraron formacién de fosfatos cristalinos después de un ca
lentamiento al rojo. La razén de esta fijacién del éxido de alumirio deshi-
dratado no es completamente conocida 'y el autor cree sea debida a impure
zas comunmente presentes. ’

Este mismo autor cita a Fraps quien encontrd que el calentamiento re-
dujo la fijacién de fésforo en ciéi't_os suelos de Texas, mientras que Lipman

hallé que el calentamiento aumentaba la fijacién para ciertos suelos de Ca

lifornia. Y anota Ford (ll)Aque“'sobr‘e la base de los datos presentados por
Fraps y por Lipman, '"estas ideas de aparente contradiccién parecen deber
se a diferencias en la proporcién de Goetita y bauxita de los suelos en es-
tudio''.

Scarseth y Tidmore (21) trabajando con soluciones de H2S04 0.1Ny
0.05N, sobre coloides de diferentes suelos,encontraron distinto comporta-
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miento de estas dos soluciones para solubilizar los fosfatos, y explican que
aunque la disolucién de los fosfatos es inversamente proporcional a Ja rela
cién silice-sexquibéxidos del coloide, esta ley en algunos suelos no se cum
plié cuando la extraccién se hizo con H2S04 0.05N, pues segin resultados
de Comber (citado por estos autores) a veces ocurre que cuando un suelo
es tratado con 4cido diluido, se solubilizan rdpidamente los fosfatos y len-
tamente el hierro y el aluminio, causando al principio una alta concentra-
cién de fosfatos en la solucién, para pronto reducirse ésta, por pricipita -
cién ulterior como fosfatos de hierro y de aluminio.

Ambas condiciones, de menor poder de disolucién de fosfatos o de pre
cipitacién de éstos alutilizar H2504 0.08N en lugar de H2504 0.2N, son fac
tibles de haber ocurrido en los suelos del presente estudio.

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

CUADRO 5
Comparacién de valores de FOSFORO ORGANICO por el mé

todo de IGNICION a 550°C, utilizando dos diferentes solucxo
ciones extractoras y dos diferentes periodos de extraccién.

FOSFORO A B DIF. C D DIF.
aplicado pPpm PPM Ppm pPpPmMm
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
A: Calcinacién y extraccién con H2504 0.08N (1 hora)
B: (sin cal.) Extraccién con H2504 0.08N (1 hora)
C: Calcinacién y extraccién con H2S04 0.2N (16% horas)
D: (Sin cal.) Extraccién con H2504 0.2N (163 horas)

La diferencia de valores entre muestras calcinadas y no calcinadas las
denomina Saunders y Williams (20) '"fésforo orgédnico'. En este trabajo el
fésforoorgdnico presenta valores similares para aplicaciones hasta de 200
ppm. de f6sforo con extracciones de H2S04 0.08N, entre 503 y 543 ppm, in
dice de que aparentemente no hubo fijacién de fésforo aplicado por la frac-
cién orgédnica. A nivelesde 1500 y 3000 ppm parece hubo cierta fijacién por
parte de la materia orgdnica.

No obstante la segunda serie de extracciones con H2504 0.2N no dié re
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sultados tan acordes y todos los tratamientos dieron valores superiores al
testigo, indice de una posible parcial fijacién de fésforo, con excepcidén del
tratamiento de 3000 ppm que di6é unvalor similaral testigo, lo cual indica
que si en realidad hubo alguna fijacién de f6sforo por la fraccién orgédnica
ésta debibé ser muy pequefia. :

Si tomamos por ejemplo, los valores conseguidos para los tratamien=-
tos de 1500 y 3000 ppm y los promediamos obtenemos un valor inferior a
4.5% como cantidad mé&xima fijada por la fraccién orgdnica del suelo a al-
tos niveles de f6sforo aplicado.

Los valores globales para los tratamientos con H2504 0.08N son muy
inferiores a los valores conseguidos con H2504 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 seriesno se debe tomarcomo efec
to de laignicién sino como efecto del distintocardcter extractivode las dos
soluciones aqui empleadas.

FOSFORO SOLUBLE EN ACIDO Y ADSORBIDO,
Y FOSFORO ORGANICO

Se ha pensado que el fésforo adsorbido es un producto del intercambioc
de iones OH de las arcillas con el radical H2P04, principalmente, y que es
ta forma de fésforo ejecuta el papel de aniénintercambiablede 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 teoria, y trabajando primero con arcillas kaolini

cas y montmoriloniticasy luego con suelos, obtienen resultados satistacto
rios, y demuestran sobre suelos de Illinois (U.S.A.), cémo parte del £és
foro retenido por el suelo corresponde a éste cardcter, y es, por consi-
guierie, f4cilmente aprovechable por los cultivos.

Bray y Kurtz (5) proponenen unarticulo titulado "Determination of to-
tal, organic and available forms of phosphorus in soils'’, métodos de labo
ratorio especificos para analizar estos tipos de f6sforo en el suelo.

Siguiendo los métodos 3 y 4 del articulo citado y titulados como w Eotal
adsorbed phosphorus' y '"Total acid soluble and adsorbed phosphorus'', y
ademd&s siguiendo las direcciones del procedimiento para analizar fésforo
orgdnico consignadas en ese mismo articulo, se lograron los resultados
que aparecen en el CUADRO 6. ;
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CUADRO 6

FOSFORO Soluble en Acido y Adsorbido (o sea Fésforo Total Aprovecha-
ble), y FOSFORO Orgdnico, segin Bray y Kurtz (5).

FOSFORO P adsorb. | FOSFORO | FOSFORO P en H202 P
aplicado y soluble - adsorb. soluble extraido orga-
pPpPmMm en 4dcido pPpPmMm en 4cido segin A nice
A { B A-B C C-A
0 185 145 40 575 390
25 200 170 30 600 400
50 215 165 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 Iugar la parte correspondiente al f{6sforo orgédni
co, se observa cémo hasta aplicaciones de 200 ppm (2 ton de P205 al 45‘7‘7
Ha), no hubo, aparentemente, reaccién de la fraccién orgdnica con el fos-
foro aplicado. A niveles tan altos como 15y 30 toneladas de superfosfato
459% hubo una toma aparente por la materia orgénica de 8.8% del {6sforo a
plicado. Estos valores, aunque bajos, son un poco m&s altos que los cons:e
guidos por diferencia entrela extraccién 4cida de muestras calcinadas y no
calcinadas que fueron inferiores a 4.5%, segin datos del CUADRO 5.

Con respecto al fésforo soluble en 4cido los resultados guardan estre-
cha relacién con los conseguidos con el método CENICAFE (16), aunque a
rroja guarismos un poco mds altos quiz4 debido a mayor concentracién de
dcido y mayor periodo de extraccién.

El fésforo adsorbido, muestra, en primer lugar, altos valores para la
ruestra testigo (145 ppm) y un aumento altamente proporcional al fésforo
aplicado. Los porcentajes correspondientes a fésforo adsorbido y soluble
en 4cido 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 fésforo, 185 y 145 ppm respectivamente, el fésforo apli
cado fué retenido por el suelo en forma adsorbida en proporcién alrededor
de 50”/0 .

Sobre este fésforo llamado adsorbido hay que hacer algunas considera-
ciones. En primer lugar, la solucién extractora de NH4F 0.5N disolvié, si
bien en poca proporcién, parte de la materia orgdnica del suelo. En segun
do lugar el ién fluoruro que probé poseer caracteristicas especiales para
remplazo de los iones OH de los coloides por su cardcter en extremo elec
tronegativo y su pequefio radio iénico, no es selectivo de iones OH o H2P04
de los coloides y reacciona en gran proporcién con el aluminioy hierro li-
bres, muy especialmente con el primero.
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Bray y Dickman (4) indican en su trabajoque el R203 libre no esuncons
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 extraido de los suelos por el procedi-
miento de Bray y Kurtz debe ser en gran proporcién fosfato de aluminio”
Turner y Rice (26) trabajando con hidréxidos de Al y Fe, concluyen que el
NH4F recuperd casi la totalidad del f6sforo adicionado al hidréxido de alu-
minio, por formacién de (NH4)3AlF6, pero que prdcticamente no hubo recu
peracién del f6sforo adicionado al hidréxido de hierro, trabajando con solu
ciones neutras o alcalinas.

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

Hechas estas consideraciones, parece que en el presente trabajo el NH
4F solubilizé en gran parte el f6sforo retenido por los sexquiéxidos libres ,
ya que éstos suelos poseen un bajo contenido de arcilla (inferior a 5%) y u
na cantidad relativamente alta de sexquiéxidos de gran capacidad de reten-
cién de fésforo (4% de R203 libres; con una retencién de fésforo en suelo
sin aplicacién de este elemento de 190 ppm segin el CUADRO 3).

Igualmente las cantidades de f6sforo extraidas con el Procedimiento A
(Fésforo Adsorbido y Soluble en Acido) arroja resultados, aunque un poco
inferiores, similares a los conseguidos al solubilizar el f6sforo del R203
libre. El valor promedio del fésforo extraido por el Procedimiento A so-
bre el fésforo aplicado fue de 57.3%, en tanto que las cantidades de f6sfo-
roaplicado retenida por los sexquiéxidos libres fluctuaron entre 60% y 80%.

RESUMEN.

Se tomé, para estudios de fijacién de f6sforo, un suelo de la Serie Chin
chind, 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 repliéaciones. y que fueron 0, 25, 50, 100, 200, 1500 y 3000 ppr-;x
de fésforo; a todas las macetas se les adiciondé 25 ppm de K y N. Se sem
braron pldntulas de café de 2 meses de edad y se cosecharon a los 10 me-
ses. Las pldntulas respondieron, en crecimiento, significativamente a las
aplicaciones de fésforo aln a niveles tan altos comc 3000 ppm.

Transcurrido 1 afio de aplicacién del f6sforo al suelo, se iniciaron los
andlisis de laboratorio para fésforo soluble en agua, en dcidos diluidos,ad

sorbido , retenido por sexquidxidos y f6sforo orgdnico.

Se comprobé la alta fijacién del fésforo 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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4dcidas diluidas, de 7% a 9% . No hubo retencién aparente de la fraccién or-
gdnica por aplicaciones de fésforo hasta 200 ppm (2 ton/Ha). Hubo reten-
cién aparente de fésforo por la fraccién orgédnica a niveles de 1500 y 3000
ppm (15 tonde P205 al 45%/Ha) y que fueron de 4.5%para el métodode com
bustidén seca a 550°C y de 8.8% por el método de combustién himeda con
H 202

Se determiné un 57.3% del fésforo aplicado como fésforo adsorbido y
soluble en dcido, utilizando NH4F 0.5N - HC1 0.IN, el cual parece corres
ponder en gran parte al f6sforo retenido por sexquibéxidos libres. Se anali-
z6 el fésforo retenido por estos dltimos dando valores entre 60% y 80% del
fésforo aplicado, indice del alto poder de retencién del Al y Fe libres en
los suelos de la Serie Chinchind franco-arenoso.
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