COMPORTAMIENTO DEL FOSFORO EN SUELOS
DERIVADOS DE CENIZAS VOLCANICAS

Josué Quintero Quintero**

Resumen

Quintero, ].: Comportamicnto del fasforo en suelos derivados de cenizas volcanicas. Rev.
Acad. Colomb. Cienc. 17 (66): 467-476, 1990, ISSN 0370-3508.

Se proporciona informagion basica sobre los andosales y acerca de la dinamica del
P en el suelo; se adicionan resultados de algunas investigaciones realizadas en la Sabana de
Bogota en relacién con el comportamiento del fésforo y con las formas de aprovechamien-
to como fertilizante de la roca fosforica nacional, ya sola, ya combinada con superfosfato

triple o con fertilizantes nitrogenados.

Introduccion

Quizas uno de los aspectos que mayor interés
-ha despertado entre las personas dedicadas al estu-
dio de las Ciencias de Suelo, es tratar de aclarar el
comportamiento del fosforo en los suelos y sus im-
plicaciones en la nutricion vegetal.

El estudio de las causas de la deficiencia de
fosforo debe basarse en la interpretacion del siste-
ma suelo-planta, para identificar qué fendmeno es-
ta interfiriendo en la nutricién adecuada de las plan-
tas. Para ello es necesario considerar en primer lu-
gar las formas del fosforo en el suelo y después sus
interacciones con la planta.

Desde el punto de vista de la disponibilidad de
nutrimentos interesan dos parametros: la concen-
tracion de iones presentes en la solucion del suelo o
su actividad ionica (parametro intensidad) y la re-
serva total del elemento ligada con la fase sélida pa-
ra reponer los iones de la solucion del suelo, cuan-
do éstos son absorbidos por la planta (parimetro
capacidad).

* Estudio cientifico leido en el recinto de la Academia ¢l 30 de
abril de 1986 con ocasidén de su posesiéon como académico co-
rrespondiente.
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La despensa agricola de nuestro pais, localiza-
da sobre las vertientes de las cordilleras andinas, es-
td constituida en una considerable extension por
suelos derivados de cenizas volcanicas. Sin embargo
su produccion se ve seriamente limitada por la baja
disponibilidad de fosforo, la alta fijacidn de fosfa-
tos v el alto costo de los fertilizantes fosforados. Es-
tos suelos requieren adiciones de por lo menos 200
Kg. de P/Ha con el fin de proporcionar una concen-
tracion de equilibrio de 0.2 p.p.m. de P en la solu-
cidn.

Los suelos derivados de cenizas voleanicas (an-
dosoles), los cuales se encuentran ampliamente dis-
tribuidos en el cinturon volcanico del Pacifico, han
venido siendo objeto de estudios intensivos durante
los dltimos 20 afios. A diferencia de suelos deriva-
dos de otros materiales no piroclasticos, estos sue-
los por la naturaleza del P-nativo y el comporta-
miento del P-aplicado imponen ciertas restricciones
en el estudio ¥ empleo de este elemento.

El presente trabajo tiene como objetivo prin-
cipal proporcionar una informacion bésica relacio-
nada con las caracteristicas de los andosoles en Co-
lombia, la dinamica del fosforo en el suelo y algu-
nos trabajos de investigacion que se han realizado
en el Departamento de Quimica de la Universidad
Nacional de Colombia, sobre el comportamiento
del fosforo en suelos derivados de cenizas volcini-
cas de la Sabana de Bogot4.
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Los andosoles en Colombia

Los suelos derivados de ceniza volcdnica son
de gran importancia en Colombia, por cuanto una
extension considerable de ellos —que se encuentran
sobre las cordilleras andinas—tienen como material
parental ceniza, tobas y lava volcanica. Su estudio
presenta cierta complejidad ya que intervienen fac-
tores importantes como clima, topografia, presen-
cia de formaciones geologicas que no son de origen
volcanico y el tiempo de meteorizacion de las rocas.

El basamento andino, en lo que respecta a zo-
nas de volcanismo, se halla compuesto por las si-
guientes formaciones: en el departamento de Nari-
fo, andesitas, basaltos y tobas del cenozoico; conti-
nuando en direccion norte en el departamento del
Cauca, se encuentran sedimentos no diferenciados
(tobas, ceniza, lava, etc.), igualmente del cenozdi-
co; en los departamentos de Risaralda, Tolima,
Quindio, Caldas y Antioquia, preferentemente for-
maciones metamorficas del paleozdico e igneas del
cenozdico y en el departamento de Cundinamarca,
sedimentos del Terciario y Cuaternario (15).

Caracteristicas morfologicas

Las caracteristicas morfologicas de los ando-
soles en Colombia, en general se identifican con

aquellas establecidas en otros lugares del mundo
(Japén, Nueva Zelandia, Hawaii, Chile). Sin embazr-
go, estos suelos presentan ciertas peculiaridades que
los distinguen de los suelos de otras latitudes. AGn
dentro del mismo territorio los suelos presentan di-
ferencias originadas por condiciones climaticas, to-
pograficas, tiempo de deposicion de la ceniza y
composicion del material piroclastico.

Caracteristicas fisicoquimicas

— pH acido a ligeramente acido

—  Capacidad cationica de cambio alta y capaci-
dad anibnica de cambio relativamente alta.

—  Baja saturacion de bases

—  Contenido de materia organica alto

—  Dispersién dificil

—  Retencion de humedad alta

— El alofan es el principal constituyente de la
fraccidén arcilla en el horizonte superficial y
haloisita hidratada, caolinita y gibsita en los
horizontes inferiores (8).

La ceniza volcanica como material
parental del suelo

La meteorizacion de los minerales primarios a
partir de una ceniza volcanica puede conducir a la
formacion de diversos minerales secundarios bajo
condiciones de buen drenaje y humedad (Fig. 1).
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Figura 1. Esquema de las reacciones probables que se forman durante la meteorizacion de cenizas volcinicas en condi-
ciones adecuadas de humedad y drenaje.
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En el desarrollo de esta secuencia podrian con-
siderarse cuatro etapas: idnica, coloidal, cripto-cris-
talina o para-cristalina y cristalina.

En el proceso de “andolizacion™ o “alofaniza-
cion” las primeras etapas serian sumamente rapidas,
La etapa idnica, por ejemplo, se cumpliria en me-
ses; la etapa coloidal podria iniciarse en meses o
afios y una vez formado el alofan, éste podria per-
sistir por algunos miles de afios en el sistema.

Vidrios volcanicos, feldespatos y minerales ba-
sicos originan por meteorizacion (ej. disolucion, hi-
drolisis, oxidacion, reduccion, ete.), un sistema idni-
co, el cual por desilicatacion y desbasificacién en
medio acuoso origina un sistema coloidal incluyen-
do Si (OH),, Al (OH);, y Fe (OH); altamente hi-
dratados. El pH del sistema es acido inmediatamen-
te después de depositadas las cenizas, por accion de
los componentes sulfurados, pero con las primeras
lluvias disminuye fuertemente esta acidez. La diso-
lucion posterior de los componentes basicos de las
cenizas hacen que el pH del sistema se haga alcali-
no. A medida que el sistema se desalcaliniza, geles
de silice y alimina co-precipitan (pH 6.2) para for-
mar el alofan (inicialmente se origina alofan B, lue-
go por integracion a través de enlaces cruzados se
forma alofan A). El alofan puede evolucionar ha-
cia haloisita o hacia caolinita.

Podria admitirse una evolucion de haloisita en
caolinita, aunque hay restricciones estructurales.
Una fase para - cristalina, la imogolita podria pro-
ducirse por reordenamiento parcial del alofan, con
transformacion posterior por deshidroxilacioén y or-
denamiento en haloisita.

El alofan podria desilicatarse en ambiente aci-
do para originar gibsita. También la haloisita y cao-
linita podrian por desilicatacion originar gibsita, sin
embargo, la gibsita podria también producirse en
una fase inicial directamente a partir de geles de alu-
minio. También el alofan podria producirse direc-
tamente a pariir de vidrios volcanicos, por reaccio-
nes de desilicatacion, hidratacién y desbasificacion.

Efecto del alofan en la retencion de fosforo

Es bien sabido el papel que desempeian las ar-
cillas en la retencion de los fosfatos, y de aquellas,
quizas es el alofan el gque exhibe esta propiedad en
grado maximo.

Algunos autores citados por Ospina (13), su-
gieren que en suelos que contienen alofan, la rela-
cién Al/Al + Si, es el factor determinante de la ad-
sorcion y disponibilidad del fosfato. La adsorciéon
aumenta v la disponibilidad disminuye al aumentar
el contenido de aluminio en la fase amorfa.

Es evidente entonces que el aluminio es res-
ponsable en gran parte por la retencion del fosfato
en los andosoles, retencion que bien puéde ser a tra-

vés de un mecanismo de adsorcién, precipitacion,

hidrolisis o disociacion y que merece ser descifrado
para cada suelo, si se quiere llegar a un conocimien-
to cabal sobre el comportamiento del f6sforo apli-
cado y sus implicaciones en el manejo de los suelos.

Dinamica del fosforo en el suelo

La quimica del fosforo en el suelo es tan com-
plicada que cualquier presentacion del tema puede
salirse ficilmente de las manos a menos que s¢ fijen
limites de discusion.

Desde el punto de vista de la nutriciéon vegetal
existen tres importantes fracciones del fosforo en
los suelos: a) fésforo en la solucion del suelo; b) fos-
foro en la fraccion labil y ¢) fosforo en la fraccion
no-labil.

La primera fraccion esta definida claramente
como el i6n fosfato “actualmente” en la solucién
del suelo. La segunda es el fosfato que se mantiene
moderadamente unido a superficies activas y que es-
ta en equilibrio con el fosforo de la solucion; usual-
mente también se denomina fosfato intercambiable.
La tercera es el fosfato insoluble tanto organico co-
mo inorganico y que s6lo puede liberarse hacia la
fraccion labil en forma muy lenta. Estas dos alti-
mas fracciones comprenden entre el 95 y el 99% del
fosforo total del suelo (9).

P-inorganico en la fraccion no-labil

El fésforo inorganico insoluble en los suelos
estd asociado en su mayor parte a tres elementos
metalicos, de los cuales el hierro y el aluminio son
los principales responsables en suelos acidos y el cal-
cio en suelos neutro-alcalinos.

El conocimiento de las interacciones del fos-
foro con estos elementos en sus diferentes formas,
es de gran interés para interpretar las relaciones sue-
lo-planta, conocer la dinamica de este elemento e
interpretar los procesos de génesis y desarrollo de
los suelos.

P-organico en la fraccidon no-labil

La cantidad de fosforo insoluble que esta en
forma orginica varia ampliamente y en general

. constituye entre 30 v 85% en el horizonte superfi-

cial. Este es particularmente alto en suelos acidos y
generalmente se le relaciona con el carbono y el ni-
trogeno en proporciones de aproximadamente 110
partes de C, 9 partes de N y una parte de P.

Los compuestos que han sido identificados
con mayor exactitud son los inositol-fosfatos (fita-
tos), fosfolipidos y acidos nucleicos. Ademads de es-
tos tres grupos hay evidencias de cantidades peque-
nas de fosfo-proteinas y azGcar-fosfato,

Los inositol-fosfatos existen en el suelo en for-
mas muy complejas, probablemente unidos en un
compuesto que contiene carbohidratos y proteinas,
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o bien, ligados quimicamente a moléculas mayores
a través de sus grupos fosforicos. Estos compuestos
son muy resistentes a la descomposicion y su acu-
mulacion se ha atribuido a interacciones fisico-qui-
micas con los coloides del suelo, similares a aque-
llas responsables de la fijacién de fostatos (1).

Fosforo en la fraccion labil

En el conjunto de procesos por las cuales el
fosfato existente en solucion desaparece de ella pa-
ra pasar a la fase s6lida del suelo, ocurren dos feno-
menos diferentes: por un lado, parte del fosfato es
retenido por el suelo de tal manera que es posible
su posterior extraccion con acidos diluidos. Este
fosforo se considera disponible para las plantas,
pues se encuentra en un equilibrio dinamico con el
fésforo que permanece en la solucion del suelo. A
este proceso la mayoria de los autores lo denomi-
nan “retencion de fosfato”. De otro lado, parte del
fosforo en solucién, o el mismo fosforo retenido en
forma intercambiable va siendo paulatinamente fi-
jado por la fase so6lida en forma no-intercambiable,
es decir, que a medida qué estas formas “‘envejecen’’
van pasando lentamente de la fraccion labil a la no-
labil.

A este proceso se le suele denominar “fija-
cién”, aunque el término es una exageracion, pues-
to que las reacciones del fosforo no son totalmente
irreversibles. La extension y caracteristicas de la su-
perficie de adsorcion sonlos factores mas importan-
tes que controlan la concentracion de fosforo en la
solucion del suelo,

Fosforo en la solucion del suelo

Se acepta universalmente que la mayor fuente
de fosforo que utilizan los vegetales es como
H, PO , presente en la solucion del suelo. Teniendo
en cuenta que la concentracion de fésforo en el in-
terior de la planta es usualmente 1.000 veces ma-
yor que en el exterior, es evidente gue se necesita
mucha energia para que ocurra la absoreion con tal
gradiente de concentracion.

La velocidad de difusidon del ion fosfato es in-
ferior a l1a velocidad de captacion por las raices, ra-
z6n por la cual se produce una zona de agotamien-
to. Al afiadir fertilizante fosforado al suelo se rom-
pe ese equilibrio manteniéndose alta la concentra-
cion de fosforo scluble cerca de la raiz por perio-
dos relativamente largos, dependiendo dela capaci-
dad de fijacion de ese suelo. Sin embargo, solamen-
te entre el 10 y el 25% del fertilizante es captado
por la cosecha; el resto permanece como “fosfato
residual” para proximas cosechas.

Transformaciones microbiologicas del fosforo

Muchos de los microorganismos mas comunes
del suelo, fanto bacterias como hongos, son capa-
ces de disolver fosfatos organicos e inorginicos. La

complejacidn es tal vez el mecanismo mas importan-
te de solubilizacién de fosfatos cuando actiian los
microorganismos del suelo al segregar al medio aci-
dos organicos (lactico, citrico, méilico y otros), que
complejan fuertemente el calcio, el hierro ¥ el alu-
minio (14).

Muchas plantas cultivadas y silvestres forman
una asociacion simbiética con hongos del suelo. En
este tipo de asociacion denominada micorriza, el
hongo invade parte del tejido de la raiz y asi, la
planta y el hongo se benefician de ella.

Aunque existen dificultades practicas para pro-
mover la formacidon de micorrizas en el campo, este
aspecto tiene un gran potencial agricola para aho-
rrar fertilizantes y aumentar la productividad (10).

El fosforo en andosoles de 1la Sabana de Bogota

Desde el afio de 1975 se vienen adelantando
en el Departamento de Quimica de la Universidad
Nacional de Colombia, con la colaboracion del Ins-
tituto Nacional de Investigaciones Quimicas —IN-
GEOMINAS— y el Instituto Colombiano Agrope-
cuario —ICA—, algunos trabajos de investigacion re-
lacionados con el comportamiento del fosforo en
suelos derivados de cenizas volcanicas de la Sabana
de Bogota.

En estos estudios se evaliian aspectos de gran
importancia como son: Capacidad de retencion de
fosfatos y su disminucién por aplicacién de silica-
tos; transformaciones del f6sforo en el suelo al apli-
carlo como fuentes de alta y baja solubilidad y me-
jor aprovechamiento de roca fosforica nacional.

1. Retencion de fosfatos en suelos de la
Sabana de Bogota (Serie Tibaitata)

Trabajando con doce suelos de la Serie Tibai-
tat, se estudiod la relacion existente entre la capaci-
dad de retencion de fosforo y algunas caracteristi-
cas quimicas del suelo, asi como también la influen-
cia que tienen diferentes fuentes y dosis silicatadas
sobre la retencion (13).

Los suelos estudiados presentaron una alta ca-
pacidad de retencion (entre el 90 y el 99% del £os-
foro suministrado fue retenido por el suelo) y de
acuerdo con las correlaciones encontradas (Figs. 2,
3 y 4), dicha retencion .depende primordiaimente
del contenido de materia organica, y 6xidos de hie-
rro y aluminio. Por otra parte al existir una acidez
manifiesta, se puede suponer el establecimiento de
un equilibrio silicato-fosfato en el complejo de ad-
sorcion del suelo. Segin la Fig. b, incrementos en
el contenido desilice disminuyen la retencion de fos-
foro. Estas correlaciones concuerdan con estudios
realizados por Guerrero (6) en suelos volcanicos del
sur de Colombia.

Con base en los resultados anteriores se estu-
did la influencia de fuentes silicatadas en la capaci-



QUINTERO, J.: COMPORTAMIENTO DEL FOSFORO EN SUELOS VOLCANICOS 471
00 o [[-1] 1
”»
”e
*T "
[
H
s
= 5
: .
o {v- 09372 ¢LO2S :} 2 w4
= rs OB B z
2
* ** % {v‘ WLTHZ +LU4ANK }
5 0 - rs 0.043 R
=
*
L T "
a8 -
- T L) T L3 T T T L] A 1)
o0 Lo 20 30 40 [ T [ 1.} T0 2.0 20 wo
o CARBONO ** 7
Figura 2. Relacién entre la retencién de fésforo y la mate- v
ria organica en andoscles de la Sabana de Bogota. oo 20 .t a0 .0 0.0

0
e
98 -
»5
[
: L L ¥ 5 BO.IO4 +0O.450 X
x 0373
x
3
w
=
-
-
]
- 3
¥
LI
[
0,
T T T T T hant
(R 40 [ 2] 12,0 .0 20.0

Figura 4. Relacion entre la retencién de fosforo y el conte-
nido de aluminio en andosoles de I Sabana de Bogoti.

% {.ao!

Figura 3. Relacién entre la retencién de fésforo y ¢l conte-
nido de hierro ¢n andosoles de la Sabana de Bogota.

% RUETENCION OF &

¥ 81188 -~ 08808 X
rs =0 498
[ L=

% 30y

_ nido de silice en andosoles de 1a Sabana de Bogoti

Figura 5. Relacion entre la retencion de fosforo y <l conte-



472 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOL. XVII NUMERO 66 — MAYO DE 1990

dad de retencién de fosforo. Segin la Tabla 1, la
aplicacion de silicato de sodio en dosis de 256, 50,
100 y 200 p.p.m., presentd un efecto favorable en
la disminucion de la capacidad de retencioén y por
ende en la disponibilidad de fosforo en el suelo.

TABLA 1

Capacidad de retencion con y sin aplicacion de sili-
cato de sodio, en andosoles de la Sabana de

Bogota.

E SIN APLICAC. | 28p pm. 309, p. M. 100p. p.m. |200pm
w || bE SILICATO | SILICATO DE | SILICATO BE | SIUCATO DE | ILICATO DE
5 s0D10 30010 20D10 30010 0010

1 9550 95.00 93.70 90.30 91.40
2 8000 86.80 82.20 79 80 80.00
3 93.00 91.20 780 a7. 60 B7 80
4 986.70 93.20 9000 8870 86.90
5 a7.00 96.00 92.20 9110 g1.20
-] 9750 96.50 95. 00 9320 9300
7 98.90 9550 92.00 90.50 91.00
.} 98.85 | 9800 98.00 9ILLB 93.40
9 9910 986,70 9000 88.14 8720
10 99.60 96.00 89.80 a9 50 8930
i 94 60 8220 89.50 85.70 8 5.50
12 $9.20 9540 89.20 8& 00 8950

Teniendo en cuenta que esta serie de experi-
mentos se llevd a cabo a nivel de laboratorio, seria
de gran importancia realizar experimentos en el
campo con diferentes silicatos para determinar el
efecto en el rendimiento de los cultivos y el com-
portamiento de las variables fisico-quimicas res-
pecto a la fijacion de fosfatos.

En suelos con caracteristicas similares a los es-
tudiados, la aplicacion de escorias Thomas (Calfos),
podria ser una buena alternativa, ya que contienen
silicatos, calcio y fésforo, elementos indispensables
para incrementar los rendimientos en los cultivos.

2. Transformaciones del fosforo aplicado
al suelo como fertilizante

Cuando se afiade un fertilizante fosforado al
suelo, los iones fosfato que se liberan por disclu-
cion, no permanecen en su forma original, sino que
son objeto de transformaciones casi siempre debi-
das a fenémenos de adsorcion y precipitacién. La
distribucion de los fosfatos inorganicos en el suelo
depende del grado de meteorizacion y desarrollo de

los suelos (4). En suelos poco meteorizados (moli-
soles), predominan los fosfatas cdlcicos; en suelos
derivados de cenizas volcanicas (andosoles), predo-
minan los fosfatos unidos al aluminio y al hierro y
en los suelos maduros (oxisoles), predominan los
fosfatos ocluidos en los hidroxidos de hierro, alu-
minio y manganeso.

El pH es el principal factor gquimico que con-
trola las transformaciones de un compuesto en otro.
En la medida que los suelos sean mas acidos, las ac-
tividades del hierro y aluminio aumentan y los fos-
fatos de calcio relativamente solubles se convierten
en fosfatos insolubles de hierro y aluminio. Por otra
parte la descomposicion de la roca fosforica en
suelos dcidos se debe a la presencia de los iones HY
procedentes de la hidrolisis del APrY,

Bajo condiciones de invernadero y utilizando
sorgo Dorado (Sorghum vulgaris) como planta indi-
cadora, se evalué el efecto de aplicacién de roca fos-
forica y superfosfato triple en dosis de 100, 200,
300 y 400 Kg de P, 0, /Ha., en un andosol de la Sa-
bana de Bogota. Los resultados se compararon con
un oxisol de los Llanos Orientales.

En la primera parte de esta investigacién (11),
se estudio el efecto de las dos fuentes fosforicas so-
bre el rendimiento, disponibilidad y absorcién de
fosforo por la planta.

De acuerdo con los resultados obtenidos la
mayor respuesta a la fertilizacion fosforica (Fig. 6),
se registré en el oxisol utilizando como fuente el
superfosfato triple.

En cuanto al fosforo disponible, el andosol
presentd contenidos muy bajos comparado con el
oxiscl y no presenta modificaciones sustanciales
después de cada una de las cosechas por efecto de
los niveles aplicados. Este comportamiento es debi-
do a la alta fijacion mostrada por este suelo.

Respecto a la absorcion de fésfore por la plan-
ta, el andosol presentd pequefios incrementos com-
parado con el oxisol, el cual presentd una alta ab-
sorcion cuande se aplicd superfosfato triple. En
general se observo que existe una correlacion entre
el fésforo disponible del suelo, el absorbido por la
planta y el rendimiento.

En la segunda parte de esta investigacion (12),
se considero de especial interés evaluar las diferen-
tes fracciones de fésforo, lo mismo que las transfor-
maciones que sufren éstas después de dos cosechas
consecutivas.

El efecto producido por la aplicacion de super-
fosfato triple y roca fosférica se muestra en la
Fig. 7.

Después de la primera cosecha, el fosforo inor-
ginico predomina en ambos suelos (60.7% en e] oxi-
sol y 57.6% en el andosol). La contribucién de} P-
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Figura 6. Efecto de las fuentes y niveles de fosforo sobre el rendimiento en peso seco en un andosol de la Sabana de
Bogota v un oxisol de los Llanos Orientales.

Ca es muy baja. Sobre la fraccion P-inorganico se
nota un predominio de las formas P-Fe en el oxisol
y P-Al en el andosol.

Después de la segunda cosecha, los tratamien-
tos testigo muestran una disminucion de la fraccion
P-Ca, lo cual hace suponer que la planta toma pre-
ferencialmente esta fraccion. En el oxisol, la frac-
cion P-Fe muestra un incremento, que es mds mar-
cado cuando se aplica superfosfato triple;la fracciéon
P-Al en este suelo no sufre ninguna variacién. Por
el contrario, en el andosol la fraccion P-Al se incre-
menta, mientras que la fraccion P-Fe no sufre varia-
cion.

Este comportamiento nos confirma que la re-
tencion de fosforo se debe en gran parte a la activi-
dad del aluminio en los andosoles y a la formacion
de fosfatos de hierro en los oxisoles.

3. Efectividad agronomica de la roca
fosforica en andosoles

La eficiencia de la fertilizacion fosfatada en
suelos con alta capacidad de fijacion de fosforo se
estima en tan solo 10 a 20%, es decir, que para el
caso de nuestro pais, de las 80.000 toneladas métri-
cas de P,0; que se aplican anualmente, se estarian
perdiendo de 64.000 a 72.000 toneladas métricas
en el mismo lapso (6).

Con el fin de incrementar el fosforo aprove-
chable en estos suelos, es necesario aplicar grandes
cantidades de fertilizantes, lo cual hace dificil justi-
ficar que los requerimientos de fosforo se suplan
mediante el uso de superfosfato triple debido a su
alto costo por unidad de fosforo y a su alta solubi-
lidad en agua.
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Figura 7. Efecto de dos fuentes fosfatadas sobre las fracciones de fosforo, en un andosol de la Sabana de Bogota y un

oxisol de los Llanos Orientales, después de cada una de las cosechas

Por lo tanto sera necesario recurrir a fuentes
de fosforo que tengan un precio mas razonable, pe-
ro que sean agrondOmicamente mas efectivas. En
nuestro pais la roca fosforica de Pesca (Boyacd), ha
sido clasificada como de reactividad intermedia, lo
cual hace interesante tratar de incrementar su acti-
vidad agronomica mezclandola con fertilizantes ni-
trogenados tales como urea, nitrato, sulfato y clo-
ruro de amonio, de tal manera que al reaccionar en
el suelo, se produzca acidez y se libere el fosforo
presente en la estructura cristalina de la fluora-
patita.

Teniendo en cuenta las razones anteriores, se
evaluo mediante un ensayo de invernadero la efec-
tividad de las mezclas roca fosforica-fertilizante ni-
trogenado en un andosol de la Sabana de Bogota
(Serie Bermeo). Se comparo el rendimiento, la absor-

ciéon de fosforo por rabanito rojo (Raphanus sati-
vus) y el efecto residual, con mezclas patron utili-
zando superfosfato triple como fuente soluble de
fosforo (7).

Rendimiento en materia seca (Fig. 8). Las
mezclas roca fosforica + fertilizante nitrogenado
produjeron rendimientos muy inferiores a los ob-
tenidos con las mezclas patron en la primera cose-
cha. Sin embargo se destaca el rendimiento para la
mezcla roca fosforica + urea. En la segunda cosecha
las mezclas roca fosforica + fertilizante nitrogenado
produjeron un incremento muy significativo con
relacion a la primera cosecha. Los maximos rendi-
mientos correspondieron a las mezclas roca fosfori-
ca + urea y roca fosforica + nitrato de amonio. Por
el contrario, los rendimientos para las mezclas pa-
tron disminuyeron.
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Figura 8. Efecto comparativo de las mezclas roca fosfori-
ca + fuente nitrogenada en el rendimiento de Raphanus
Sativus, en un andosol de Subachoque (Cundinamarca).

Fosforo absorbido (Fig. 9). En la primera co-
secha la absorcion de fosforo por la planta cuando
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Figura 9. Efecto de los niveles y fuentes de Nitrogeno apli-
cadas con (R. F) roca fosforica en la absorcion de fosforo

por Raphanus Sativus, en un andosol de Subachoque (Cun-
dinamarca).

se emplearon las mezclas roca fosforica + fertilizan-
te nitrogenado, fue inferior a la que se presento
con las mezclas patron. En la segunda cosecha hu-
bo un incremento significativo para las mezclas ro-
ca fosforica + urea y roca fosforica + nitrato de
amonio. En general se observd una correlacion en-
tre la absorcion de fésforo y el rendimiento.

Efecto residual (Fig. 10). Después de las dos
cosechas, el efecto residual de las mezclas roca fos-
forica + urea y roca fosforica + nitrato de amonio
fue superior al de las mezclas patron correspondien-
tes. Mientras que el efecto de las mezclas roca fos-
forica + sulfato de amonio y roca fosforica + clo-
ruro de amonio fueron, en promedio, equivalentes
a las mezclas patron correspondientes.
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Figura 10. Contenido de fésforo extractable (BRAY I1),
después de cada cosecha —efecto residual— en un andosol de
Subachoque (Cundinamarca).

Perspectivas de investigacion

De las investigaciones presentadas en este tra-
bajo y de otras realizadas en el pais sobre estos te-
mas, surgen algunas estrategias con el fin de desa-
rrollar sistemas de manejo apropiados para estos
suelos. Los principales componentes de estas estra-
tegias podrian ser los siguientes:

a. Combinacion apropiada de métodos y dosis
para estimular los efectos iniciales y residuales
del fosforo.

b. Estudios encaminados a disminuir la fijacion
mediante el encalado o adicion de silicatos.

c. Uso de fuentes de féosforo menos costosas co-
mo rocas fosforicas combinadas con superfos-
fato triple o con fertilizantes nitrogenados.
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d. Seleccion de especies y variedades que puedan e. Exploracién de las posibilidades practicas de
crecer bien en condiciones de bajos niveles de las asociaciones de micorrizas para aumentar
fosforo aprovechable. la absorcion de fosforo por las plantas.
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