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INTRODUCCION

El fosforo es un elemento esencial para las plantas, por ser constituyente de compuestos
organicos vitales como acidos nucléicos, fosfolipidos, fosfatos de adenosina, fitina, entre
otros. Debido a su papel predominante en el metabolismo, participa en todos los procesos
importantes para la planta, como fotosintesis, respiracion, crecimiento y otros. Como las
plantas se abastecen de fosforo del suelo, es necesario para su desarrollo normal que este
elemento se encuentre disponible en cantidades adecuadas.

Sin embargo, la disponibilidad del fosforo se ve afectada, generalmente, por la escasa
‘solubilidad de este elemento y por su fijacion o retencion en el suelo.

En el fenomeno de fijacion de fosforo intervienen dos procesos: la adsorcion fisica y la
precipitacién quimica. Hsu (8), sefiala que la fijacion se debe principalmente a fenomenos
de naturaleza quimica (precipitacion).

Iguaimente, Fassbender (3) concluye, en su estudio sobre la fijacion del fosforo en suelos
volcénicos de la América Central, que la precipitacidn de los fosfatos es mas importante
que su adsorcion. EI mismo autor encontré que suelos andosoiicos de Costa Rica fijaban
un promedio de 86.4 o/o del fosforo agregado.

El término “Andosoles”, se refiere a un cierto grupo de suelos jovenes provenientes de
cenizas volcanicas, caracterizados por una predominancia de material amorfo en la frac-
cion arcilla, compuesto de silicatos de aluminio (al6fana). Tienen caracteristicas morfolé-
gicas y propiedades fisico-quimicas especiales que se apartan de las de suelos originados
de otros materiales parentales.
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En Colombia los suelos de origen volcénico constituyen aproximadamente el 70 o/o de
los suelos cafeteros (5). Estdn representados principalmente por las unidades Chinchind
y Malabar en los departamentos de Caldas y Risaralda; Fondesa en el Valle; Fresno en el
Tolima y Quindio, y Montenegro en el Quindio, de las cuales solamente en las unidades
Chinchina y Montenegro se han hecho algunos ensayos de fijacion de fasforo (6, 10, 11,
12, 14).

Para el caso de los suelos derivados de cenizas volcanicas, la magnitud del fenémeno de fi-
jacion de fosforo ha resultado significativamente mayor que la presentada en otras clases
de suelo. Esta ha llegado a ser hasta del 99 o/o del fosforo afiadido, en suelos volcanicos
de Narifio (7). En las unidades Chinchind y Montenegro, empleando el sistema radioqui-
mico de dilucion isotépica, se encontré una fijacion del 80 al 90 o/o (6).

Se ha encontrado, que bajo condiciones de acidez como en los suelos de cenizas volcani-
cas, la retencion ccurre predominantemente como precipitacion hacia fesfatos de alumi-
nio y hierro, representando entre 60 y 95 o/o de la retencion total, en tanto que la
adsorcion solo representa un escaso porcentaje de la misma (2, 4, 13, 14, 17, 19).

En la misma forma, Lopez (12), en suelos de la Unidad Chinchina, comprobo que los
oxidos libres de Fe y Al eran responsables de la retencion del fosforo en forma insoluble
y observd gue aplicaciones de 1.500 y 3.000 ppm de fosforoeran retenidas por ios
sesquioxidos libres del suelo en una proporcion del 60 al 80 o’o y solo entre el 5y el
8 o/o eran aparentemente retenidas por la fraccion orgénica.

Teniendo en cuenta que el fendmeno de fijacion de P se acentta en los suelos derivados
de cenizas volcdnicas, y que la mayoria de los suelos cafeteros colombianos tienen su ori-
gen en estos materiales, se realizo el presente trabajo con el fin de determinar la capacidad
de fijacion en seis unidades de suelos de la zona cafetera. Los resultados obtenidos, servi-
ran de base para la elaboracidn de programas de fertilizacion en cada una de ellas.

El estudio se realizd en el Laboratorio de Quimica de CENICAFE, en el afio de 1974.

MATERIALES Y METODOS

Para este ensayo se utilizaron suelos representativos de seis de las principales unidades de
suelos de ia zona cafetera, derivados de cenizas volcénicas. Las muestras se tomaron de la
capa orgdnica de cada uno de !os sitios seleccionados asi: Unidad Chinchind, en la Hacien-
da Naranjal (Caldas); Unidad Quindio, en la Concentracion La Bella a 4 km de Calarcéd
hacia Sevilla (Quindic); Unidad Montenegro, en el sitio denominado Alto del Rio a 3, 4
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km de Armenia (Quindio); Unidad Malabar, en la finca llamada Pifial Linares (Risaralda);
Unidad Fondesa, en la finca Villa Rosa a 4,8 km de la poblacion de Argelia (Valle del
Cauca); Unidad Fresno, en la Hacienda Soacol a 2 km de Fresno (Tolima).

En la tabla 1 se describen las caracteristicas importantes de estos suelos.

La textura se determind por el método de Bouyoucos, empleando como dispersante
pirofosfato de sodio (16); el pH por el método potenciométrico en agua relacion 1:1, la
materia organica por el método descrito por Peech and Walkley y aplicando el factor de
Nan Bemmeler; el aluminio intercambiable por extraccion con KCI 1N y titulado con
NaOH 0,05N; el hierro se extrajo con EDTA vy se determind por ahsorcion atémica; el
fosforo soluble por el método de Bray I; la presencia de alofana por el método cualitativo
del fluoruro de sodio a pH 9,4 y fenoiftaleina al 1 o/o.

En la tabla 1, aparecen ademds para las Unidades Chinchina y Malabar las arcillas identifi-
cadas por Mejia (15) y las de la Unidad Fresno por Cortés (1).

Las muestras de suelo obtenidas en el campo se secaron al aire, se tamizaron utilizando un
tamiz de 2 mm y se homogenizaron completamente.

Para determinar la capacidad de fijacion de fosforo se siguid la técnica propuesta por
Waugh y Fitts (18). Esta se desarroll6 en el siguiente orden:

1.- PREPARACION DE LAS SOLUCIONES DE P:

Inicialmente se hicieron comprobaciones para observar la solubilidad en agua del
compuesto de fosforo que se utilizé en el ensayo, obteniéndose una solucion con-
centrada de 5.000 ppm de P, al disolver 10,15 g de difosfato de calcio (Ca(H2P04)

2.H20) en 500 ml de agua destiiada: esta solucién concentrada se utiliz6 como
solucion patron (Solucién A). A partir de esta solucion se prepararon soluciones

diluidas de P, tomando el n(imero de ml necesarios de acuerdo con los tratamientos
que se iban a probar y se diluyeron en 25 ml con agua destilada (Soluciones B).
Cada m! de la solucién A, diluido en 25 mi, representd una concentracion de 200
ppm de P en la solucion B. De las soluciones B se tomaron 2,5 ml para agregar a los
suelos de acuerdo con cada uno de los tratamientos que se probaron (0,500, 1.000,
1.500, 2.000, 2.500 ppm P/g de suelo).
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TABLA 1.- CARACTERIZACION DE SEIS UNIDADES DE SUELOS DERIVADOS DE CENIZAS VOLCANICAS DE LA ZONA CAFETERA
COLOMBIANA. (Horizonte Organico).

Espesor
Unidad Horizonte
cm

Chinchiné 40
Malabar 30
Quindio 30
Montenegro 40
Fondesa 30
Fresno 50
1) A: Aldfana
H: Haloisita

C: Caolinita

V: Vermiculita

Textura

Franco
Arenoso

Franco
Limoso

Franco
Arenoso

Franco
Arenoso

Franco

Franco

WN — O

Materia Al interc.
Arcilla  pH Orgénica me/100g

o/o 1:1 o/o
25,89 49 9,6

4322 6,2 3,3

2182 9 6,6

26,04 57 18

1150 58 41

3620 57 104

No se detectd
Trazas
Presente
Comin

Suelo

0,330

0,050

0,050

0,250

0,025

0,860

Fe
ppm
153

194

61

58

291

42

4:  Abundante
5: Dominante

P

ppm

8

13

0,7

Prueba
Cualitativa
Alofana

Abundante

No se detectd

Abundante

Abundante

Media

Media

Identificacion arcillas 1)

A5

A2 H4C2 Vo

Se ha observado abun-
dante cantidad de Fel-
despatos célcicos.

VaH3Cy V2




INCUBACION DE LOS SUELOS:

Se tomaron 5 gramos de suelo de cada una de las muestras recolectadas y se coloca-
ron en cajas de aluminio pequefias. A estos suelos se adicionaron por medio de pipe-
tas, 2,5 ml de las soluciones B de cada uno de los tratamientos, humedeciéndolos
uniformemente. Las cajas se taparon herméticamente para que permanecieran hi-
medas durante todo el tiempo de la incubacion; ésta se hizo a la temperatura am-
biente del laboratorio. De cada tratamiento se hicieron tres repeticiones.

ANALISIS DE FOSFORO:

Transcurrido el tiempo de incubacion, se hizo ei anélisis de fosforo por medio del
método de Bray I.

En un primer ensayo se probaron 2, 4, 6 y 8 dias como periodos de incubacion,
utilizando para ello el suelo de la Unidad Chinchind, con el fin de seleccionar el
tiempo més apropiado para la incubacion de los suelos escogidos para este trabajo.
Posteriormente se realizo el ensayo con los suelos de las diferentes unidades para la
determinacion de la fijacion de fosforo en cada uno de ellos.

FIJACION DE FOSFORO:
Se hizo la relacion entre el P extrardo y el P afiadido con el fin de determinar el pri-

mer punto de inflexién (cambio de pendiente) que indica aproximadamente el
punto donde ocurre la mayor fijacion (18).

RESULTADOS

Los resultados, promedio de las tres repeticiones, obtenidos en el ensayo con suelo de la
Unidad Chinchind para comparar diferentes tiempos de incubacion (2. 4, 6 y 8 dias)
aparecen en la figura 1.

De acuerdo con estos resultados se observa que la mayor extraccion de fosforo se obtuvo
con el tiempo de incubacion de 2 dias, lo cual significa que durante este periodo hubo
menor fijacion. Durante los tiempos de 4 y 6 dias de incubacidn, la extraccion de fosforo
fué menor que a los 2 y 8 dias y por consiguiente el fosforo fijado fué mayor.

Al relacionar los tiempos de incubacion con las diferentes dosis de P agregado, se encon-
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FIGURA 1. Relacién comparativa de P extraido mediante anélisis de suelo y el grado de P aplicado a un suelg de
la unidad CHINCHINA, utilizando diferentes tiempos de incubacion.
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FIGURA 2.- Relacion comparativa del P extraido mediante analisis de suelo y el grado de P aplicado a suelos
cafeteros derivados de cenizas volcanicas.




tro la mayor inflexion para el periodo de incubacion de 4 dias, entre las dosis de 1.500 y
2.000 ppm. Esto indica que el tiempo de incubacion de 4 dias fué el dptimo para obtener
la mayor fijacion.

Una vez seleccionado el tiempo de incubacion, se determind la capacidad de fijacion de
fosforo en los diferentes suelos.

En la tabla 2 se presentan los resultados de fosforo extraido, calculado mediante analisis
de suelos, para cada una de las Unidades estudiadas. Estos valores se relacionaron con las
diferentes cantidades de fosforo agregado al suelo para cada uno de los tratamientos,y en
las curvas resultantes, las cuales se presentan en la figura 2, se calculd el primer punto de
inflexion para las unidades estudiadas. Estos puntos corresponden a la capacidad de fijz-
cion de fosforo de cada suelo.

El orden de fijacion de fosforo, de mayor a menor fué el siguiente: Unidad Fresno, 1.900
ppm; Unidad Chinchina, 1.800 ppm; Unidad Montenegro, 1.300 ppm; Unidad Fondesa,
1.200 ppm; Unidad Quindio, 1.100 ppm; Unidad Malabar, 600 ppm.

TABLA 2.- FOSFORO EXTRAIDO EN SEIS UNIDADES DE SUELOS ANDOSOLICOS DE LA
ZONA CAFETERA COLOMBIANA.

P Extraido (ppm)

Fosforo
agregado

al suelo Chinchinda  Quindio Montenegro  Malabar Fondesa  Fresno

(ppm)

0 : 0 0 0 0 0 0

500 32 102 69 122 64 26
1000 60 199 142 252 150 66
1500 116 339 226 356 237 115
2000 208 436 303 485 310 168
2500 288 566 382 589 370 217
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DISCUSION

Los resultados de este trabajo muestran que existe, en general, una alta capacidad de
fijacion de fosforo en las unidades de suelos andosdlicos de la zona cafetera colombiana.

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Gonzélez (6), Lopez (12) y Mejia (14)
en suelos de cenizas volcanicas, en donde se encontrd una fijacion hasta del 90 o/o del
fosforo agregado.

Esta fijacion se ha atribuido a los fendmenos de adsorcion y precipitacion (3,8) predomi-
nando la precipitacion hacia fosfatos de aluminio y de hierro (2, 4, 12, 13, 17, 19).

<La fijacion del fosforo se acentiia por la presencia de aléfana (3, 4, 13, 15), las condicio-
nes de acidez del suelo (2, 4, 14, 17, 19), el contenido de Al intercambiable y el conte-
nido de Fe (2, 4,7,12, 13).

En este trabajo se corroboro la relacion existente entre el contenido de Al intercambiable
y la fijacion de fosforo, para las Unidades Fresno, Chinchind y Montenegro, con 0,860 -
0,330 y 0,250 me/100 g de suelo de Al intercambiable (tabla 1) respectivamente, las
cuales fijaron, en su orden, 1.900 - 1.800 y 1.300 ppm del fosforo agregado.

En la misma forma se presentd para estas unidades, una relacion directa entre la presencia
de aldfana (tabla 1) y la capacidad de fijacion de fosforo.

En las otras tres unidades estudiadas, Fondesa, Quindio y Malabar, los contenidos de Al
son muy bajos y similares entre si (tabla 1), y corresponden a las menores fijaciones de P
encontradas. Sin embargo, la cantidad de P fijado, se considera alta.

Lo anterior podria explicarse, en el caso de la Unidad Fondesa, por el alto contenido de
hierro (291 ppm), lo cual pudo influir en la formacion de fosfatos insolubles de Fe.

En la Unidad Quindio, el factor que mas influyd en la fijacion del P fué, sequramente, la
presencia abundante de alofana, detectada en la prueba cualitativa.

Finalmente, en la Unidad Malabar, es posible que la fijacién haya ocurrido por el alto
contenido de hierro (194 ppm). Ademas aunque en la prueba cualitativa no se detectt la
presencia de alofana, en la identificacion de arcillas hecha por Mejia (14), se encontro en
poca cantidad. Esto pudo influir también en la fijacion de P en la Unidad Malabar.

enero - marzo 1974/ 27



RESUMEN Y CONCLUSIONES

Se determind la capacidad de fijacion de fosforo en seis unidades de suelos de cenizas
volcanicas de la zona cafetera colombiana.

Los resultados obtenidos indican que el fendmeno de fijacion de fosforo es muy impor-
tante en los suelos cafeteros derivados de cenizas volcénicas, lo que estd de acuerdo con
otras investigaciones hechas en suelos similares de la zona cafetera colombiana, de regio-
nes diferentes del pais y de otros paises.

La capacidad de fijacion de fésforo debe tenerse en cuenta en programas de fertilizacion
con el fin de suministrar al suelo la cantidad de fosforo necesaria para compensar este
efecto en cada uno de los suelos estudiados, de acuerdo con los datos encontrados en este
trabajo.

La capacidad de fijacion de fosforo de los suelos andosdlicos cafeteros estudiados fué de:
Unidad Fresno, 1.900 ppm; Unidad Chinchind, 1.800; Unidad Montenegro, 1.300; Uni-
dad Fondesa, 1.200; Unidad Quindio, 1.100 y Unidad Malabar 600.
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