5. EL FOSFORO DEL SUELO

J. Gildardo Marin M. *

Los problemas relacionades con la provision de una adecuada cantidad
de fosforo (P) aprovechable en el suelo, mira el crecimiento normal de.las plantos,
son de los mas complejos e interesantes del area de la fertilidad de los swelos. La
absorcidon del P por los plantas, es el resultado de uno multiplicidad de procesos

gue tienen lugar en el suelo y en la misma planta.

Gran parte de la superficie del pais corresponde a svelos "alicos®
(con alto contenido de aluminio intercambiable) y suelos alofénicos derivados de ce-
nizas volcénicas. Todos estos suelos son generalmente muy deficientes en P aprove-
chable para las plantas y ademas fijan grandes cantidades del P aplicado en los
fertilizantes (Fox y Benavides, 1974 Kamprorh,.1974; Ospina, 1974). Con el fin
de aumentar el nivel del P aprovechable es necesario afadir aitas cantidades de
fertilizantes fosforicos en los suelos tropicales y en los derivados de cenizas volcani-

cas.

Las respuestas de los cultivos a! fosforo en Colombia, han estado loca-
lizadas principalmente en las regiones altas e intermedias, y en los Llanos Orientales,

pues la mayorfa de estos suelos son extremadamente deficientes en fosforo aprovechable

* Ing. Agronomo, M.S. Programa de Suelos, Instituto Colombiano Agropecuario
Tibaitatd, Apartado Aérec 151123, Bogota, Colombia.
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para los plantas. En las partes mas frias del pafs, el fosforo es el primer elemento
claramente limitante. En la mayoria de los casos, la produccion de cereales y papa
es extremadamente baja sin aplicaciones altas de fosforo y no es posible lograr algin

benefcio apreciable con el uso de variedades mejoradas sin fertilizacion fosforica

adecuada (Guerrero, 1974 ; Marin, 1973).

Este articulo se refiere principalmente a las fases del fésforo del suelo
y su relacién on las practicas de fertilizacion fosforica de acuerdo con la quimica

de este elemento en los suelos.

5.1. FORMAS Y CONTENIDO.

El P en el svelo se clasifica como organico e inorganico, dependiendo
de la naturaleza de los compuestos en los cuales aparece. La fraccion organica se
encuentra en el humus y otros materiales organicos que pueden o no estar asociados

-~ a s - , . . [
con el, La fraccion inorganica ® presenta en numerosas combinaciones con Fe, Al,
Ca, F y otros elementos. Los fosfatos también reaccionan con las arcillas para formar

complejos arcillofosfatados, los cuales son generalmente insolubles (Leon, 1971).

5.1.1, Formas Quimicas de! Fésforo en los Suelos.

Russel (1954) agrupo los compuestos del fosforo del suelo en
las siguientes clases : ) Fosforo inorganico en suelos neutros, probable-

mente fosfatos de calcio ; b) Fosforo inorganico en suelos acidos,
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presumiblemente en combinacion con oxidos de hierro y aluminio y «¢)
Compuestos organicos. Las fomas del fasforo soluble, H2PO4- y HPOy4,
que se encuentran en lo solucion del suelo, también hacen parte de la

fraccion inorganica del P del suelo,

El fésforo inorganico existe en el suelo en muchas formas
(Kurtz, 1953; Lotero, 1966). Ali{ se forman en parte, por la reaccion
de los fertilizantes con ciertos componentes del suelo, y en este caso se
llaman productos de reaccion de los fosfatos (Leon, 1971), Algunas formas

quimicas del fosforo inorganico del suelo se presentan en la Tabla 11.

Chang y Jackson (1957) desarroilaron un procedimiento para
fraccionar el P del suelo en varias formas quimicas denominadas : soluble,
fosfatos de aluminio, fosfatos de hierro y fosfates de calcio, extraidos res-

pectivamente con NH,CI H’_\:'; NH4F 0,5N; NaOH 0,IN y HZSO4 0,5N.

Las plantas, animales y microorganismos, son la fuente del
fosforo organico del suelo; hay cinco grupos principales de compuestos :
fosfolipidos, acidos nucléicos, fosfatos de inositol, fosfatos *metabdlices” y
fosfoproteinas (Black y Goring, 1953). En las investigaciones sobre los
compuestos de fosforo organico en los suelos, la atencion se ha dirigido

casi completamente a los tres primeros grupos.
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TABLA 11, Formas quimicas del fosforo inorganico del suelo
(Leon, 1971).

Formula quimica Nombre
CaHPO4 . 2H,O Fosfato dicalcico hidratado
CaHPOy4 Fosfato dicalcico anhidro
Cayp (PO 6 (OH), Hidroxiapatita
Ca10 (POY 4 F Fluoropatita
FePO4 . 2H7O Fosatos de hierro (estrengita)
AIPO4 . 2H20 Fosfatos de aluminic (variscita)

5.1.2. Contenido de fosforo en los Suelos,

El contenido de P total en el suelo es relativamente pequefio.
Lipman y Conybeare (1936) obtuvieron un promedio de 1.240 Kg/Ha,
para el P total en los primeros 18 cm de lo superficie de tierra cultivable.
Esta cifra represnta el 0,064 por ciento en peso para el P, asumiendo
que la capa arable de una hectarea pesa 2.000.000 de kilogramos. En este

mismo estudio el nitrdgenc representd el 0,14% y el potasio el 0,83%.

En la Tabla 12 se presentan datos del contenido total de
f4sforo en suelos colombianos. El contenido total de P enwn suelo de

origen volcanico es de 1.465 ppm, mientras que en un latosol es de
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TABLA 12. Cantidad de fosforo total en la capa superficial de suelss de

Colombia.
Region Tipo de P .
d Suelo * Total Referencio
' (ppm)

Norio (volcanico Andept 1.465  Blosco (1969%)
Valle del Sibundoy Andept 1.270 Bastidas ef _cﬂ (1970)
Zona cofetera (Caldas) Andept 750 Lopez {196%9)
Valle del Cauca Mollisol 585 Blasco y Bohorquez (1968}
Valle del Cesar Mollisol 414 Tafur y Blasco (1969)
Llanos Orientales Inceptisol 179 Benavides (i963)

* Guer~ro, R, Frogromo de Suelos. lInstituto Colombiano Agropecuario

Tibaitatd ~ Informacion personal.

179 ppm. Los suelos nlfamente meteorizados (latosoles), contiene cantida-
des de P relativamenie bajas. Los suelos derivados de cenizas volcdnicas
contienen muy altas cantidedes de P total si se comparan con ofres suelos
de Colombia. 5in embargo, los cultivos que crecen en estos suelos respor-
den marcadomente a la fertilizacion con P.  Los Andosoles de Colombia
estan formados por matericles muy recientes y la metesrizacion puede ser

muy limitade (Kamprath, 1974},

pe
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5.2. EL FOSFORC APROVECHABLE PARA LAS PLANTAS,

Estd plenamente aceptado que el P es absorbido por las plantas, prin-
cipalmente en forma de ion monofosfato (H2P04-) y del ion difosfato (HPO4:) ;
también se ha sugerido que este elemento puede ser absorbido en forma de acidos
nucléicos y fitina (Black y Coring, 1953), pero estos compuestos son solo de impor-
tancia académica o cientifica, y no de importancia practica ya que existen en el

suelo en muy pequefias cantidades y son mineralizados facilmente (Truog, 1930).

Bray (1948 definid la forma aprovechable de un nutrimento, como aquellas
cuyas variaciones en cantidades son responsables de variaciones significativas en rendi-
miento y respuesta a los fertilizantes oplicados. Esta definicion excluye cualquier

form cuya contribucion al crecimiento de la planta sea relativamente insignificante.
5.2.1. La Determinacion del Fosforo Aprovechable en fos Suelos.

El P es uno de los elementos que presenta mayores problemas
para determinar su grado de aprovechabilidad por les plantas, de ohi
que sus determinaciones hayan recibido atencion especial por parte de
los quimicos de suelos. Dentro de los métodos mas comunes para deter-

minarlo estan los siguientes :

5.2.1.1. Método de Bingham., En este métode se usa agua
destilada como solucion extractora, agitacion por

5 minutos y una relacion suelo - solucion de 1:10; esta
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solucion extrae Unicomente el P soluble en agua, fo que

indico que no es aconsejable para suelos acides (Marin,

1966) .

5.2.1.2. Metodo de Olsen. Este método emplea una
solucion 0,5N de NoHCOg3 a un pH de 8,5. Es

muy recomendable para la extraccion de P en suelos calcareos

(Marin, 1966).

5,2.1.3. Metodo de Olsen Medificado. Este método emplea
la misma solucidn anterior, pero se le afade EDTA
mas floculante “superfloc 127%. En esta forma también se
utiliza para determinar el estado de la fertilidad de los suelos
en relacion con los elementos P, K, Cu, Mn y Zn que se

extraen con esta solucion (Hunter, Sf.).

5.2.1.4., Método de Trvog. En este metodo se usa una solu=
cién extractora 0,002 N de HySO, tamponada o
pH 3. Extrae P de los compuestos apatiticos (Truog, 1953) .
Basado en esta solucion, Lépez, 1958, desarrollo el metodo
"Cenicafé® de determinacion de P aprovechable en suelos de

ja zona cafetera, el cual se extrae con una solucion 0,08

N de H2504-
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5.2.1.5. Meétodo Bray |. La solucion extractora utilizada
en este método es una mezcla de NH4F 0,03N

y HC1 0,025 N, El ion F~ tiene la propiedad especial de

formar compuestos con los iones AT y Fe T en solu=

ciones acidas, con la consecuente liberacion del P retenido

en el suelo por los iones trivalente (Marin, 1966).

5.2.1.6. Método Bray |l. En este método se usa una solucion
extractora similar a la anterior pero con HC1 0,1 N,
con el fin de incluir una mayor concentracion de P proveniente

de la apatita del suelo (Marin, 1966).

Como es obvio suponer, los métodos de extraccion de P difieren
en su poder extractante segin la naturaleza de los suefos. Sin embargo,
se ha encontrado que, en los suelos muy bajos en fosforo, los metodos pre-
sentan muy pocas variaciones en la medida del P aprovechable, como se

puede observar en los datos presentados en la Tabla 13.

5.2.2. Distribucién del Fosforo Aprovechable en Ocho Regiones

Naturales de Colombia.

En la Tabla 14 se presenta la distribucion en porcentaje de
los niveles criticos de P determinado por el método Bray Il, en ocho regio-

nes naturales de Colombia en las cuales se ha dividido el pais de acuerdo
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TABLA 13, Fosfomextraido (ppm de P) de la capa arable de varios suelos

de Colombia por tres métodos quimicos

Tfpo de Suvelo

Metodo de extraccion de P

Region ¥ Bray | Bray 1l Truog
Sabana de Bogota Inceptisol 13,2 32,8 16,0
Sabana de Bogota Andosol 1,1 1,3 1,0
Llanos Orientales Oxisol 3,7 3,9 4,0
Oriente Antioquefio Andosol 1,5 2,3 2,5
Zona Cafetera Andosol 4,1 8,1 4,5
Meseta de Popayén Andosol 2,0 3,0 2,5
Antioquia Ultisol 1,6 1,5 2,5

*k

Tibaitata. Informacion personal.

Fuente : Laboratorio de Sudos ICA - Palmira

Guerrero, R. Programa deSuelos - Instituto Colombiano Agropecuario

TABLA 14. Distribucion en porcentajes del fosforo aprovechable en ocho

regiones natyrales del pais*

Regidn natural . Porcentaje de muestras analizadas No. de _
P-Bajo P-Medio  P-Alto ~ TMuesfros anali-
Cordilleras Andinas 65 15 20 25.766
Sabana de Bogota 33 24 43 3.287
Valle del Alto Mdgdalena 43 17 40 3.655
Valle del Rio Cauca 43 24 33 13.671
Costa del Pacifico 69 19 12 1.583
Costa Atldntica 23 13 64 4,904
Valle del Bajo Magdaien 58 18 24 2.483
Llanos Orientales 68 14 i8 2.472

* Fuente : Banco de Datos del Programa de Suelos del ICA.
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con el criterio de Guerrero, (1965).

En la Tabla 14 se puede observar que el nivel del P aprovechable
varia ampliamente en las diferentes regiones naturales de! pefs. De acuerdo
con estos porcentajes, se puede considerar que los fertilizantes fosfatados
son baojos para los suelos de la Costa Atlantica, ya que solamente el 23%
de las muestras analizadas de esa region dieron contenides bajos de P. Se
puede considerar con requerimientos medianos, los suelos de los regiones de
la Sabana deBogota, Valle del rio Cauca y Valle del Alto Magdalena, ya que
entre un 33% y un 43% de las muestras analizadas de esas regiones dieron
resultados bajos en P. Finalmente se considera que los suelos de las
Cordilleras Andinas, de la Costa del Pacifico, de los Llanos Orientales
y del Valle del Bajo Magdalena presentan altos requerimientos de fertili-
zantes fosfatados, ya que entre el 58 y el 69% de las muestras analizadas
de esas regiones, dieron resultados bojos en fésforo. Debe tenerse en
cuenta ademas, que los suelos de las Cordilleras Andinas tienen una alta

capacidad de fijacion de P (Baird y Aristizabal, 1957; Ledon, 1964).

5.3. CARACTERISTICAS DEL SUELO QUE AFECTAN LA APROVECHABILIDAD
DEL FOSFORO.

Algunas caracteristicas de los suelos tienen influencia muy marcada en la
aprovechabilidad del P por las plantas. Tales caracteristicas son : el pH, los conte~

nidos de Fe y Al, y los minerales de arcilla.
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5.3.1. Lla Reaccion del Suelo.

El pH del suelo es uno de los factores que afectan la utili-
zacion del P por las plantas, pero el agricultor puede clterarlos facil-
mente. En casi todos los suelos la mayor aprovechabilidad del P se
obtiene en los [imites de pH de 5,5 a 7,0. A pH bajos la retencion
de! P resulta principalmente de la reaccion con el Fe y el Al, y sus
hidréxides. Por encima de un pH de 7,0 los iones Ca'ty Mg™ asi
como la presencia de carbonatos de esos metales en el suelo, precipitan
al P agregado en los fertilizantes, y por tanto su aprovechabilidad dis-

minuye.

Como se indico antes, el P es absorbido. por las plantas,

principalmente en las formas H PO, vy HPO; gue estan presenies en la
solucion del suelo. La clase de ion fosfato, presente en la solucion del
suelo, varfe con el pH de la solucion (Tisdale y Nelson, 1966). En

las soluciones altamente acidas, solamente estan presentes los iones

HZPO;. Si el pH aumenta, predominaran los iones HPO4 y luego los

iones POy . Esta situacion generalmente se representa por medic de

la siguiente ecuacion :

+ OH

PO, ———> HO + HPO, > PO, -

Soluciones muy acidas ~soluciones alealinas
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En soluciones a pH 6,0 estan presentes las formas H2PO4" v
HPO:, En general, estos jones se consideran mas aprovechables que lo

forma PO, . Sin embargo, en los suelo, esta relacion se complico por i

presencia o ausencia de otros compuestos o iones.
5.3.2. Los Contenidos de Hierro y Aluminio.

En suelos minerales dcidos, el complejo de intercambio 160
contiene apreciables cantidades de Al adsorbido y mas pequedias pero .’
ficativas cantidades de Fe (Coleman, Thorup y Jackson, 1960). Estor
iones se intercambian con fosfatos para formar compuestos insolubles, . -
la forma como se ilustra en la siguiente reaccion :

En solucion

AT L HPO, T+ 2H)O ————> Al (OH) 2HpPO, 4 7 1i°

Intercambiable Insoluble
Los fosfatos también reaccionan con los hidroxides de hicois

y aluminio, mediante un meconismo de intercambio anionico (Hasemar

Brown y Witt, 1950}, Estas reacciones se ilustran en la siguiente foiawi .

OH /OH
Al 4 OH + HPO, > Al OH

HPO,

Soluble Insoluble
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El grado de saturacion de P del suelo y la cantidad de este
elemento previamente fijado, son de considerable importancia en lo
fijacion de fertilizantes fosfatados agregados al suelo. La relacion
PZO:{PZOS es una medida de la cantidad de P, en relacion con los
contenidos de oxidos de Fe y Al del suelo. Una relacion amplin indica
una pequefia cantidad de P presente, o una saturacion baja de . Bajo
tales condiciones, se fijen grandes contidades del P agregado con los
fertilizantes. Las implicaciones practicas de la relacion P05/ Mg
son myy importantes, pues indica que el P aplicado en los fertilizantes
| puede ser fijado por los suelos hasta un punto tal a partir del cual ya
no habra mas fijocion y por consiguiente puede ser facilmente rnrove-

chado por las plantas (Tisdale y Nelson, 1966}.
5.3.3. Los Minerales de Arcilla.

El P del suelo y el agregado en los fertilizantes, puede ser
refenido o fijado por minerales de arcilla, especialmente aquellos A»i
tipo 1:1 como la caolinita y por arcillas amorfas como la aléfain: v
oxidos e hidroxidos de Fe y Al (Hemwall, 1957; Low y Black, 1740).
Por tanto, aquellos suelos de dreas con temperaturas altas y precait=-
cion abundante y con altos contenidos de arcilla caolinita, pued=n
fijar cantidades mas altas de P, que los suelos de areas de precipit~-

cion escasa, con arcillas del tipo 2:1. La razon para estas diferrncing



5.4.

115

es que las arcillas del tipo 1:1 poseen mayores cantidades de grupos
hidroxido en su superficie, y por un mecanismo de intercambio anidnico,
los iones OH™ son reemplazados por iones HZPO4 , como se ilustra en

la siguiente ecuacion :

X - OH + H2PO4 —p X - H2PO4 + OH
Superficie de la En solucién Superficie de En solucion
arcilla. la arcilla.

PRACTICAS DE MANEJO DEL SUELO EN RELACION CON LA

APROVECHABILIDAD DEL FOSFORO.

En un sentido muy amplic puede decirse que la mayoria de las practicas

de manejo del suelo influyen ya sea directa o indirectamente en la utilizacion del P

nativo del suelo, y en el de los fertilizantes. Las practicas mas importantes y que

han sido investigadas intemsamente son : a) El encalado de los suelo, b) la aplica-

cion de materiales orgdnicos, c) el efecto residual en rotacién de cosechas y d)

el riego.

5.4.1. E| Encalado de los Suelos.

Numerosos investigadores han sostenido desde hace muchos
afios que el encalado racional de los suelos acidos promueve lo aprove-
chabilidad del P del suelo, ya sea el nativo o el afiadido en forma so-

luble en los fertilizantes (Truog, 1953). En este aspecto Colombia no
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ha sido excepcion, ya que existen numerosos datos de campo que
prueban que hay mejor utilizacién del P del suelo y el de los fertili-
zantes aplicados, cuando se encalan los suelos acidos. A manera de

ilustracion se citaran algunos ejemplos.

En experimentos de campo localizados en las series de suelos
Rio Bogotda y Techo de la Sabana de Bogotd, Vega y Navas (1971),
informaron que el efecto benéfico del encalado en el rendimiento del trigo
y en la posibilidad de disminuir la cantidad del P aplicado en los ferti-
lizantes. Los datos se presentan en la Tabla 15. En el experimento
de campo localizado en la serie Rio Bogota, con lo aplicacion de
3 toneladas de cal agricola por hectarea se obtuvo un rendimiento adi-
cional similar al obtenido con la aplicacion de 160 Kg/Ha de P20s.
Estos rendimientos adicionales fueron respectivamente de 7,7 y 9,1 por
ciento en relacidn con el rendimiento del tratamienfto testige. En la
serie Techo, tanto el efecto de ia cal como del P fueron mas pronuncia-
dos. La aplicacion de 2 toneladas de cal se reflejan en un aumento en
el rendimiento del 46% y con la aplicacion de 160 Kg/Ha de P205 los
incrementos del trigo llegaron hosta el 69%. El efecto benefico de la
cal se corrobora con el tratamiento Cal + P. Los incrementos de trigo
con este tratamiento |legaron hasta el 116% en relacion con el trata-

miento testigo.
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TABLA 15, incremento del rendimiento del trigo en dos suelos de la

Sabana de Bogota, con diferentes dosis de cal y fosforo
(Vega y Navas, 1971).

Trotemiento Rendimiento en Kg/Ha % de aumento
Serie Rio Serie Serie Rio Serie
Bogota Techo  Bogota Techo
Sin Cal - Sin P 1.980 680 - -
Con CAl * 2,130 990 7,7 46
P205(160 Kg/Ha) 2.150 1.150 9,1 69
Cal +P 2.680 1.470 35,5 116

* En la serie Rio Bogota se aplicd cal a razdn de 3 toneladas por hectarea

y en la serie Techo a razon de 2 toneladaos.

Parra (1971) presenté resultados de experimentos con maiz realiza-
dos en suelos derivados de cenizas volcanicas, de la zona cafetera del pafs,
para medir los efectos aislados y combinados del encalado y la aplicacion
de superfosfato. Estos suelos se caracterizan por la extrema acidez y la
baja concentracion de P soluble. En la Figuro 8 se aprecia como se puede
mejorar la produccion de maiz con aplicaciones de P previo encalado de!

suelo.
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FIGURA 8. Interaccion entre encalamiento y fertilizacion
con fosforo en la produccidon de maiz (Zea

mays L.) en suelos derivados de cenizas volca-

nicas (Parra, 1971).

5.4.2.  La Aplicacion de Materiales Organicos.

La nutricion fosforica de las plantas es influenciada en
varias formas por la adicién de materiales organicos al suele. El P

proporcionado por los abonos verdes, los residuos de cosechas y el
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abono de estable asi como los efectos indirectos de esos materiales
sobre la aprovechabilidad del P presente en el suelo, o aplicado
en los fertilizantes comerciales, merecen consideracion especial

en una discusion sobre las practicas de manejo del suelo que afectan

el uso del P,

A traves del uso de meterial de plantas que contienen
fosforo marcado (P32), se ha encontrado que lo aprovechabilidad del
P de ciertos materiales de plantas, puede compararse favorablemente
con la aprovechabilidad del P del superfosfato. Fuller y Dean (1949)
encontraron que el P del abono verde formado por raices y parte
aérea de plantas de trigo, fue cerca de 70% tan eficiente como el
del superfosfato, cuando esos materiales se mezclaron con el suelo bajo
condiciones de invemadero. Cuando el material de plantas se coloco
en capas que simuiaban su aplicacion en el campo, el porcentaje de
utilizacion del P excedio al del superfosfato aplicado en una cantidad

equivalente de P.

Hay otro aspecto muy interesante de la aplicacion de residuos
de plantas al suelo y es el relacionade con la aprovechabilidad del P :cuando

se incorporan al suelo residuos altos en carbono y bajos en fosforo, tales
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materiales no solamente suministran poco P sino que puede reducir apre~
ciablemente e! P aprovechable del suelo durante un tiempo indefinido,
Este hecho fué demostrado por Papadakis (1947), quien concluyéd que

el efecto adverso de tamo agregado al suelo con plantas en crecimiento,
fue debido a fa inmovilizacion del P inorganico del suelo por la accion

microbiana.

En la mayoria de los casos, con el abono de establo puede
esperarse un contenido de 2 a 3 Kg de P05 por tonelada, dependiendo
de la fuente, la proporcion y clase de cama usada, su estado de descom-
posicion y de la prevencion de las pérdidas del P soluble en agua. Al-
gunos investigadores, citados por Pierre y Stanford (1953), han concfufdo
que la aprovechabilidad del P de !os abonos de establo es igual , o en

algunos casos exceden, @ la de los fertilizantes quimicos.

5.4.3, El efecto Residual en Rotacion de Cosechas.

Uno de los hechos mas importantes en la economia de los
fertilizantes fosforicos es el efecio residual del P aplicado a cosechas
previas (Monsalve y Lotero, 1972). Wieczorek, en experimentos de
rotacion papa-trigo-pastos, llevades a caboen suelos derivados de cenizas
volcanicas, en el departamento de Narifio, encontro efectos residuales

apreciables del P aplicado a un cultive de papa, tal como se observa
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en la Tabla 16. Resultados similares se han obtenido en la Sabana
de Bogota. La mognitud del efecto resigual puedeser extremadamente
bajo, ain con aplicaciones altas de P, cuando la relacion P203/P205

en el suelo originalmente es demasiado amplia.
5.4.4. El Riego.

Aumentando la humedad del suelo a un nivel cercano a la
capacidad de campo, se aumenta la aprovechabilidad del P por las
plantas asi como la tasa de disolucion de los fertilizantes, pero la
humedad excesiva del suelo reduce la absorcion de P por los plantos.
Esto se debe a la reduccion de la aireacion del suelo y de complemento,

a la poca penetracion,

Otra situacion muy diferente puede presentarse en suelos
inundodos donde se cuitiva arroz. Muchas investigaciones indican que
la disponibilidad del P oumenta después de la inundacion, lo cual se ha
reflejodo, en el arroz de rigo en un aumento en la concentracion de P
soluble en agua, en un aumento en la cantidad de P aprovechable, de-
terminado con varias soluciones extractoras, y un aumento en el conte-
nido de P en comparacion con el arroz de secano (Howler, 1974),
Ponnamperuma, 1972, observd una gran diferencia entre suelos en cuanio
a los cambios de P soluble en agua, despues de la inundacion. El

aumento en la concentracion del P soluble lo atribuyd a las siguientes
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TABLA 16. Rendimiento de trigo en un suelo de Narifio después de

una siembra de papa (Wieczoreck, 1975).

Rendimiento (Kg /Ha)

PO, Kg/Ha*

2 1957 A 19578
0 2.600 3.300

50 2.600 3.400
100 2.700 3.600

El suelo con un pH inicial de 5,6 y un contenido de 36 ppm
de P recibid una dosis de 200 Kg/Ha al momento de sembrar
la papa. Eltrigo recibio las dosis de P205 anotadas en la

tabla.

causas : a) hidrolisis de fosfato de Fe y Al trivalentes ; b) liberacion
de P adsorbido en los arcillas e hidroxidos de Fe y Al trivalentes por
+++)

intercambio ionico y ¢} reduccion del hierro férrico (Fe al hierro

ferroso (Fet™) con la liberacion del P cdsorbido o fijado.

5.5. LOS REQUERIMIENTOS DE FOSFORO POR LAS PLANTAS.

Probablemente el P es uno de los elementos esenciales para las plantas
mas estudiados hasta la fecha, principalmente en lo que se refiere a su quimica o

comportamiento en el suelo o medio de cultivo, fijacion, absorcion por las plantas y
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