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INTRODUCCION 

Las transformaciones del fósforo en el suelo, la 
reacción de los fertilizantes fosfóricos y  el aprovechamiento de este ele-
mento por la planta son fenómenos complejos c1ue se han venido diluci-
dando por el perfeccionamiento de técnicas experirnentales, como es el u-
so de substancias qulmicas ''marcadas" con isótopos radiactivos. 

La falta de claridad en estos cambios se debe a la 
tendencia reactiva del ácido ortofosfórico en el suelo, medio no homoge-
neo constituldo por partIculas minerales y orgánicas de diferente naturale-
za, y  al requerimiento propio de las plantas por este elemento riutritivo. 
Estas situaciones relacionadas entre si o consideradas en conjuiito por me-
todos apropiados de cultivo, se pueden expresar en un mayor desarrollo de 
las plantas y  por consiguiente de la productividad. 

Con el radiofósforo ha sido posible ampliar las in- 
vestigaciones sobre nutrición mineral Ilegando a puntualizarse, de manera 
muy nItida, la eficiencia del aprovechamiento de diferentes fertilizantes en 
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algunos cultivos. 	Tarnbién se puede observar el curso de la utilización de 	
j 

MATERIALES Y PROCEDIMIENTO 
los 	abonos 	con 	respecto 	at tipo 	de 	suelo 	o 	capacidad 	fijadora 	de 	 I los nutrimentos. 	

i 
El campo experimental fue una parcela a plena cx- 

posicion preparada en ci Centro Nacional de Investigaciones de Café. 	Es- 

APROVECHAMIENTO DE LOS FERTILIZANTES taba formado por 30 árboles de tarnaño 	uniforme,de la variedad 	Caturra, 
de un año de edad, sembrados en cuadro y a una distancia 	de 1.5 metros. 

Son numerosas 	las referencias 	bibliograficas 	que 
existen de trabajos experirnentales para comprobarla utilización de los ele- 

Los hoyos para la siembra de los cafetos tenlan las 

dimensiones 50 por 50 por 50 	centimetros y 	fueron 	rellenados con suelo 

mentos fertilizantes en distintas plantas. 	Entre k 	estudios recientes, con 
"compost" tipico de la "serie'' Chinchiná, habiéndose anadido además 	 de 

basuras urbanas, perfectamente descompuesto, 	en la proporción 	del 	diez 
isótopos estables, se puede mencionar ci de Purvis y  Leo 	(s) que investiga 
la disponibilidad del nitrógeno: 	se compara el 	contenido de este elernento por ciento por peso. 	El ''compost" tenla la finalidad (IC mejorar la venti- 

en plantas de trigo, fertilizadas con una 	mezcla de sulfato de amonio y  ni- laciOn del terreno para hacer 	notoriamente 	propicio at 	aprovecharniento 

del fertilizante. 	El suelo 	Chinchiná 	es 	de 	origen 	volcánico, textura ii- trato 	de sodio, 	y  en ausencia 	de compuestos de nitrogeno adicionados at 
suelo. 	Weir (6) por un método semejante ha investigado en coliflor,como gera, 	rección 	ácida, rico en materia orgánica y  pobre en bases y fósforo 

planta Indice, la absorción de los fosfatos del suelo, y  su conversion en for- aprovechable. 

mas insolubles y  por consiguiente no aprovechables. 
Dosis de Radiofósforo 

En café se han hecho varios estudios con radioisO- 	 I La sal portadora del fósforo era fosfato monopotá- 
topos tenr' 'ntes a mejorar la utilización del fósforo mediante una correcta 	 I sico 'mircado' con radioisótopo P32  y la fertilización del suelo se hizo en la 
ap!icacioiie los fertilizantes. 	En experirnentos de campo, Bonnet y  Rie- forma de solucion, aplicándola superficialmente 	airededor del tallo en una 
ra (1) en Puerto Rico alcanzaron en las hojas 	entre 3 y 15 	por ciento del corona de ocho centImetros de radio. 	Cada dosis de P205 fue de 14 gra- 
fósforo como proveniente de la fertilizaciOn, 	to cual es Indice 	del aprove- mos por planta, segilin normas prácticas para 	abonar cafetos jovenes, 	re- 
charniento diferencial de ins nutrientes segn 	la localización del 	abono en cibió además una actividad de 1.2 microcurIes (mc) de radioisótopo P, 	o 
el suelo. 	Malavolta y Meiard (4), 	también 	en condiciones 	de campo, e sea una cantidad de radiofósforo que experimenta aproximadamente 4.4 por 
incluyendo un tratamiento de aspersion foliar, encontraron en las hojas de 104 desintegraciones atórnicas por segundo. 
café 38 por ciento del fósforo que provenIa del fertilizante, en 	cambio 	ci 
porcentaje era muy bajo cuando se incorporaba el superfosfato at suelo, en 	 i 

I I  
Muestras,preparación y análisis 

distintas posiciones. 	Esdecir La fi* 	ede llegaraun urado tan avan- 	
I fue- II zado 	 I En perioclos de dos semanas y durante 3 meses 

cion con tostatos. ron cosechadas dos plantas completas, 	tomadas at azar, con especiales pre-  __________________ 
cauciones para evitar mutilación de las raices. 	Se determinO en ellas ci pe- ti 

El 	Centro 	Nacional 	de Investigaciones de Café, 
o seco de raices, tallos, ramas, hojas tiernas y 	hojas 	maduras. 	Además, 

en muestras de estos tejidos se hizo en los laloratorios del Instituto de In- 
con la colaboraciOn del Instituto de Investigaciones Tecnologicas, teniendo 
en cuenta la cornün carencia de fOsforo de nuestros terrenos, ha 	decidido \ estigaciones 	Tecnologicas 	ci 	análisis 	de 	fOsforo 	total 	v 	radioactive 

usar métodos de radioquirnica para estimar aunque sea de modo aproxirna- 	
I do 	la velocidad 	v la eficiencia 	de la absorción 	del fósforo en el café, en 

 En 	las 	muestras 	se 	estimó 	la 	cantidad 	de 	fOsforo 	j)ro\eniente 	(IC! 

fertilizante, 	comparando 	su 	actividad 	especifica con 	la del 	fosfato mo- 

CO11(IiCiOnCS (IC ca1o, y tales resultados son objeto de la presente publica- nopotásico on 	inalmente adicionado a! suelo. 	Por ejemplo, si la actividad 

ciOti. 	Esta informaciOn pUC(Ie ser (IC interés practice en la dosificaciOn de 
especifica en agOn órgano de la planta es solo la 	quinta parte de la obser- 
vada en la solución fertilizante original, se concluye que ci veinte por cien- 

ahonus, 1R)r( 1uc el 	obetvo 	de k'rtilitar con 	su1wrIosato es 	asegurar quc 
ins hIatns (staran a disposicion de Ia 	ciurante 	ci 	de 	creci- 

	

j)lanta 	 periodo to del fOsforo en ci tejido proviene del fertilizante y lo restante del suelo. 

I1IRFItO qut CS cuando son mas eficaces. 
La apreciación del fOsforo utilizado por el árbol entero se hace consideran- 
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algunos dultivos. Tarnbiérse puede observar el curso de la utilización de 
los abonos con respecto al tipo de suelo o capacidad fijadora de 
los nutrimentos. 

APROVECHAMIENTO DE LOS FERTILIZANTES 

Son numerosas las referencias bibliograficas que 
existen de trabajos experirnentales para comprobar la utilización de los ele-
mentos fertilizantes en distintas plantas. Entre k estudios recientes, con 
isótopos estables, se puede mencionar ci de Purvis y  Leo (5) que investiga 
la disponibilidad del nitrógeno: se compara el contenido de este elernento 
en plantas de trigo, fertilizadas con una mezcia de sulfato de amonio y  ni-
trato de sodio, y  en ausencia de compuestos de nitrógeno adicionados a! 
suelo. Weir (6) por un método semejante ha investigado en coliflor,corno 
planta Ind ice, la absorción de los fosfatos del suelo, y  su conversion en for-
mas insolubles y  por consiguiente no aprovechables. 

En café se han hecho varios estudios con radioisó-
topos tcni' 'ntes a mejorar Ia utiiización del fósforo mediante una correcta 
aplicacio ie los fertilizantes. En experimentos de campo, Bonnet y  Rie-
ra (1) en Puerto Rico alcanzaron en las hojas entre 3 y 15 por ciento del 
fósforo como proveniente de la fertilización, lo cual es mndice del aprove-
charniento diferencial de Ins nutrientes segin la locaiización del abono en 
ci suelo. Malavolta y Meiard (4), tarnbién en condiciones de campo, e 
incluyendo un tratarniento de aspersion foliar, encontraron en las hojas de 
café 38 por ciento del fósforo que provenla del fertilizante, en cambio ci 
porcentaje era rnuy bajo cuando se incorporaba el superfosfato al suelo, en 
distintas posiciones. 
zadoanuIctotalmente enlaEantalas manifestacionesfertiliza- 
ción con fosfatos. 	- 

El Centro Nacional de Investigaciones de Café, 
con la colaboración del Instituto de Investigaciones Tecnologicas, teniendo 
en cuenta la comiin carencia de fósforo de nuestros terrenos, ha decidido 
usar métodos de radioquimica para estirnar aunque sea de modo aproxima-
do la velocidad y-  la eficiencia de la absorcion del fósforo en ci café, en 
condiciones (IC campo, y tales resultados ,,on obeto de la presente puhlica-
cion. Esta informaciOn puede ser (Ic intercs practico en la dosificaciOn de 
al)o11o', porque Cl OI)jCtiVO (IC fertilizar COfl superfosfato es asegurar que 
lo' iotatos ustar1n a (hsposicion (IC Ia l)IaI1ta  (lurante ci periodo de creci-
Iiiicnt) (1UC Cs (uando son mas eiicaccs. 

MATERIALES Y PROCEDIMIENTO 

El campo experimental fue una parcela a plena cx-
posiciOn preparada en ci Centro Nacional de Investigaciones de Café. Es-
taba formado por 30 árboles de tarnaño uniforme,de la variedad Caturra, 
de un año de edad, sembrados en cuadro y  a una distancia de 1.5 metros. 

Los hoyos para la siembra de los cafetos tenian las 
dimensiones 50 por 50 por 50 centimetros y  fueron rellenados con suelo 
tipico de la ''serie'' Chinchiná, habiéndose anadido además ''compost" de 
basuras urbanas, perfectamente descompuesto, en la proporcion del diez 
por ciento por peso. El ''compost'' tenia la finalidad (IC mejorar la venti-
laciOn del terreno para hacer notoriamente propicio al aprovecharniento 
del fertilizante. El suelo Chinchiná es de origen volcánico, textura ii-
gera, reaccion ácida, rico en materia orgánica y  pobre en bases y  fOsforo 
aprovechable. 

Dosis de Radiofósforo 

La sal portadora del fOsforo era fosfato monopotá-
sico 'marcado' con radioisOtopo P32  y  la fertilizaciOn del suelo se hizo en la 
forma de solución, aplicandola superficialmente atrededor del tallo en una 
corona de ocho centImetros de radio. Cada dosis de P205 fue de 14 gra-
mos por planta, seglln normas practicas para abonar cafetos jóveries, y  re-
cibió adernás una actividad de 1.2 microcurIes (mc) de radioisótopo P, 
sea una cantidad de radiofOsforo que experimenta aproximadamente 4.4 por 
1 01  desintegraciones atómicas por segundo. 

Muestras,preparación y análisis 

En periodos de dos semanas y durante 3 meses fue-
ron cosechadas dos plantas completas, tomadas al azar, con especiales pre-
cauciones para evitar mutilación de las raIces. Se determinO en ellas ci pe-
so seco de raIces, tallos, ramas, hojas tiernas y hojas maduras. Adernás, 
en muestras de estos tejidos se hizo en los laboratorios del Instituto de In- 

estigaciones Tecnológicas el análisis (IC fOsforo total v radioactivo. 
En las muestras se estimó la cantidad de fOsforo proveniente del 
lertilizante, comparando su actividad especifica con la del fosfato mo-
nopotásico originalmente adicionado al suelo. For ejemplo, si la actividad 
especIfica en algiin órgano de la planta es solo la quinta parte de la obser-
vada en la solución fertilizante original, se concluye que ci veinte por cien-
to del fósforo en ci tejido proviene del fertilizante y lo restante del suelo. 
La apreciación del fOsforo utilizado por ci árbol entero se hace consideran- 
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Cuadro 2: Fósforo del fertilizante en raices y tallos 

Semanas % Promedia de P205 del fertilizante 

(Postratarniento) RaIces Tallos 

2 4.29 2.94 
4 9.43 7.77 
6 13.40 11.20 
8 11.20 9.80 

10 18.90 15.30 
12 18.90 21.70 

Figura 1: Fósforo del fertilizante en raices y tallos 

-. 
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Las ramas tienen una proporción de fósforo esta-
dIsticamente igual a los tallos y  superior a las hojas. En el Cuadro 3 y Ia 
Figura 2 puede notarse como aumenta en las rarnas el porcentaje de fósfo- 

ce n i café 

do conjuntamente el pesode sus distintos órganos y  la composición qulmi-
ca de éstos. Finalmente, 4tenida la información anterior, se puede dedu-
cir ci aprovechamiento del abono por la planta entera. 

Resultados y análisis estadisticos 

El análisis estadIstico de los datos originales fue 
realizado por la Sección de Biometria del Centro Nacional de Investigacio-
nes de Café, hahiendo sido reunidos en dos agrupaciones principales para 
estudiar: a) ci porcentaje de fósforo en varias partes de la planta y  el 
árbol entero que procede del fertilizante, en distintos perlodos, y  b) el 
porcentaje de fósforo, del mismo fertilizante, aprovechado por los distintos 
órganos V la planta completa, durante ci tiempo experimental. Los esti-
mativos de fósforo en los distintos organos de cat é,se hicieron con ci promedio 
de resultados de uno solo de los árboles, tornado al azar. En ci árbol ente-
ro se usó el promedio de los dos cafetos considerados en ci perlodo experi-
mental. Por este motivo hay una ligera discrepancia de valores pero la 
tendencia general de las ohservaciones es la misma. Las conclusiones se 
pueden resumir asI: 

a) 	Porciento de fósforo en distintos órganos de la planta 

I y ci árbol entero que procede del 

El análisis estadistico de varianza mostró diferen- 
4 

	

	 cias altarnente significativas entre las partes examinadas de la planta y  las 
fechas de rnuestreo. También se notó que ci fósforo se va acumulando en 

I 

	

	los árboies con ritmo ligerarnente desigual, aunque la tendencia general es 
semejante. 

En ci Cuadro 1 puede observarse ci porcentaje 
promedio de P205 del fertilizante en los distintos tejidos, durante 12. Se-
manas, haciendo las observaciones bisernanalmente. 

Cuadro 1: Fósforo del fertilizante en los tejidos 

Tejidos 	 - % Promedio de P205 del fertilizante 
Raices 	 -- 12.7 
Tallos 11.5 
Ramas 11.1 
Hojas mad uras 8.7 
Hojas tiernas 8.6 

D.M.S. 	0.05 1.4 
0.01 . 	 1.9 

It 
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Las ralces tienen un porcentaje de fósforo origina-
rio en el abono estadisticamente igual a los tallos y  superior a las denus 
partes de la planta. En ci Cuadro 2 y la Figura 1 se puede observar corno 
se enriquecen estos órganos en fósforo hasta ilegar a representar aproxima-
damente la quinta parte del fósforo total de los tejidos. 

1;1 



c en i café 

do conjuntarnente ci pede sus distintos organos y  la composición qulmi- 
ca de éstos. Finalmente, 	tenida la información anterior, se puede dedu- 
cir ci aprovechamiento del abono por la planta entera. 

Resultados y análisis estadIsticos 

El anáiisis estadIstico de los datos originales fue 
realizado por la Sección de BiometrIa del Centro Nacional de lnvestigacio-
nes de Café, hahiendo sido reunidos en dos agrupaciones principales para 
estudiar: a) ci porcentaje de fósforo en varias partes de la planta y  el 
árbol entero que procede del fertilizante, en distintos perlodos, y  b) el 
porcentaje de fósforo, del mismo fertilizante, aprovechado por los distintos 
drganos y la planta completa, durante ci tiempo experimental. Los esti-
rnativos de fósforo en los distintos organos de café,se hicieron con ci promedio 
de resultados de uno solo de los árboles, tornado al azar. En ci árboi ente-
ro se uso ci promedio de los dos cafetos considerados en ci perlodo experi-
mental. Por este motivo hay una ligera discrepancia de valores pero la 
tendencia general de las ohservaciones es la misrna •  Las conclusiones se 
pueden resumir asi: 

a) 	Porciento de fósforo en distintos órganos de la planta 
y ci árbol entero que procede del fertilizante. 

El análisis estadIstico de varianza mostró diferen-
cias altarnente significativas entre las partes examinadas de la planta y  las 
fechas de rnuestreo. También se notó que ci fósforo se va acumulando en 
los árboles con ritmo ligerarnente desigual, aunque la tedencia general es 
sernej ante. 

En el Cuadro 1 puede observarse ci porcentaje 
promedio de P205 del fertilizante en los distintos tejidos, durante 12 se-
manas, haciendo las observaciones bisernanalmente. 

Cuadro 1: Fósforo del fertilizante en los tejidos 

Tejidos 	 % Promedio de P205 del fertilizante 
RaIces 12.7 
Tallos 11.5 
Ramas 11.1 
Hojas maduras 8.7 
Hojas tiernas 8.6 

D.M.S. 	0.05 1.4 
0.01 1.9 
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Las ralces tienen un porcentaje de fósforo origina-
rio en ci abono estadIsticamente igual a los tallos y  superior a las demás 
partes de la planta. En ci Cuadro 2 y la Figura 1 se puede observar corno 
se enriquecen estos órganos en fósforo hasta ilegar a representar aproxirna-
damente la qilinta parte del fósforo total de los tejidos. 

Cuadro 2: Fósforo del fertilizante en raIces y tallos 

Semanas 	 % Promedio 	de P205 del fertilizante 

(Postratarniento) 	 Ralces 	 Tallos 

	

2 	 4.29 	 2.94 

	

4 	 9.43 	 7.77 

	

6 	 13.40 	 1120 

	

8 	 11.20 	 9.80 

	

10 	 18.90 	 15.30 

	

12 	 18.90 	 21.70 

Figura 1: Fósforo del fertilizante en raioes y tallos 

2 	 4 	 0 	 0 	 /0 	 72 

Las ramas tienen una proporción de fósforo esta-
disticamente iguai a los tallos y  superior a las hojas. En el Cuadro 3 y  Ia 
Figura 2 puede notarse como aumenta en las ramas ci porcentaje de f6sfo- 
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ro originado en el abono hasta alcanzar un valor relativamente alto al final 
de las observaciones. 

Cuadro 3: Fósforo del fertilizante en ramas 

Semanas 	 °/oPromedio de P205 del fertilizante 

(Postratamiento) 	 Ramas 

2 3.14 
4 7.80 
6 11.80 
8 9.60 

10 15.10 
12 19.20 

Figura 2 Fósforo del fertilizante en ramas 

2 	4 	6 	8 
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Las hojas maduras y  tiernas son estadIsticamente 
iguales entre si en cuanto al porcentaje de fósforo resultante del abono. 
En el Cuadro 4 y la Figura 3 puede apreciarse en las hojas el aurnento del 
porcentaje de fósforo tornado del fertilizante. 
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Cuadro 4: Fósforo del fertilizante en hojas 

Semanas 

(Postratamiento) 

% Promedio de P205 del fertilizante 

Hojas tiernas Hojas maduras 

2 1.90 1.61 
4 5.46 5.73 
6 4.24 8.60 
8 7.60 7.60 

10 12.30 11.70 
12 15.80 17.30 

Figura 3: Fósforo del fertilizante en hojas 

2  4 	 6 	 8 	10 	12 

Considerando el árbol entero la variación en ci 
porcentaje de fósforo que proviene del fertilizante también fue altarnente 
significativa, en las fechas de las observaciones, El análisis estadistico mdi-
có que casi la totalidad de la suma de cuadrados corresponde a la compo-
nente lineal, por lo cual se considera que una ecuación de primer grado es 
adecuada para representar esta tendencia. En el Cuadro 5 y la Figura 4 
puede verse como se enriquece el árbol entero en fOsforo despues de 1 2 

semanas de experirnentación. 
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ro originado en el abonohasta alcanzar un valor relativamente alto al final 
de las observaciones. 

Cuadro 3: Fósforo del fertilizante en ramas 

Semanas 	 °/oPromedio de P205 del fertilizante 

(Postratamiento) 	 Ramas 

	

2 	 3.14 

	

4 	 7.80 

	

6 	 11.80 

	

8 	 9.60 

	

10 	 15.10 

	

12 	 19.20 

Figura 2 Fôsforo del fertilizante en ramas 
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Las hojas maduras y  tiernas son estadIsticamente 
iguales entre si en cuanto al porcentaje de fósforo resultante del abono. 
En el Cuadro 4 y la Figura 3 puede apreciarse en las hojas el aurnento del 
porcentaje de fósforo tornado del fertilizante. 
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Cuadro 4: FOsforo del fertilizante en Was 

Semanas 

(Postratamiento) 

% Promedio de P205 del fertilizante 

Hojas tiernas Hojas maduras 

2 1.90 1.61 
4 5.46 5.73 
6 4.24 8.60 
8 7.60 7.60 

10 12.30 11.70 
12 15.80 17.30 

Figura 3: Fôsforo del fertilizante en hojas 

2 	4 	6 	8 	/0 	12 

Considerando el árbol entero la variación en ci 
porcentaje de fósforo que proviene del fertilizante también fue altarnente 
significativa, en las fechas de las observaciones, El análisis estadIstico mdi-
có que casi la totalidad de la suma de cuadrados corresponde a la compo-
nente lineal, por lo cual se considera que una ecuación de primer grado es 
adecuada para representar esta tendencia. En el Cuadro 5 y la Figura 4 
puede verse como se enriquece el árbol entero en fósforo después de 12 
semanas de experimentación. 
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Semanas 	 0/ 
Diinmo,fln ,t DOM, ,ii 

(Postratarniento) 

2 
4 
6 
8 

10 
12 
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Arbol completo 

2.46 
6.46 
9.91 
8.40 

13.30 
17.80 

Figura 4: Fósforo del fertilizante en el árbol completo 

Omnas P.3JP,A/WiSfl/D 

Cuadro 5: Fósforo del fertilizante en el árbol completo 

ce n ica fé abril - jufliO 1963 

varse la utilización promedio del fertilizante, por planta, en los diversos teji-
dos, durante un perlodo experimental de doce semanas y haciendo anota-
ciones bisemanalmente. 

b) 	Por ciento de fósforo adicionado al suelo aprovechado 
por distintos órganos de la planta y  el árbol entero. 

El análisis estadIstico de varianza mostró diferen-
cias altamente significativas, para el aprovechamiento del fertilizante, en 
los distintos órganos de la planta y  las fechas de muestreo. La interacción 
entre órganos de la planta y fechas de muestreo indica que el ritmo de u-
tilización no es igual en los distintos tejidos. En el Cuadro 6 puede obser- 
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Cuadro 6: Utilización del fósforo en los tejidos 

Tejidos Utilizaciôn promedio de P205%por planta 

Hojas maduras 0.144 

Hojas tiernas 0.111 

Tallos 0.060 

Ramas 0.059 

RaIces 0.050 

D.M.S. 	0.05 0.015 

0.01 0.020 

Las hojas maduras absorbieron mayor cantidad de 
fertilizante que las restantes partes de la planta. En el Cuadro 7 y la Fi-

gura s puede verse el aprovechamiento gradual del radioisótopo en 

esos órganos. 

Cuadro 1: IJtilización del fósforo en hojas maduras 

Semanas 	 Utilización promedio de P205 % 

(Postratamiento) 	 Hojas madura 

	

2 	 0.014 

	

4 	 0.050 

	

6 	 0.086 

	

8 	 0.097 

	

10 	 0.237 

	

12 	 0.380 
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Cuadro 5: Fósforo del fertilizante en el árbol completo 

Sernanas 	 I 0/ 
Pt'nmod;A An D'flS ,hI 
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varse la utilización promedio del fertilizante, por planta, en los diversos teji-
dos, durante un perIodo experimental de doce semanas y  haciendo anota-

ciones bisemanalmente. 

Post rat am lent o 

2 
4 
6 
8 

10 
12 

uUI I0ILIIILclIIL 

Arbol completo 

2.46 
6.46 
9.91 
8.40 

13.30 
17.80 

(Postratamiento) 

2 
4 
6 
8 

10 
12 

Hojas maduras 

0.014 
0.050 
0.086 
0.097 
0.237 
0.380 

Figura 4: Fósforo del fertilizante en el árbol completo 

8smnas P.,Jr,/,,.,,/0 

b) 	Por ciento de fósforo adicionado al suelo aprovechado 
por distintos órganos de Ia planta y el árbol entero. 

El análisis estadIstjco de varianza mostró diferen-
cias altamente significativas, para el aprovechamiento del fertilizante, en 
los distintos órganos de Ia planta y  las fechas de muestreo 	La interacción 
entre órganos de la planta y fechas de muestreo indica que el ritmo de u-
tilización no es igual en los distintos tejidos. En el Cuadro 6 puede obser- 
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Cuadro 6: Utilizaciôn del fósforo en los tejidos 

Tejidos Utilizaciôn prornedio de P205 %por planta 

Hojas maduras 0.144 

Hojas tiernas 0.111 

Tallos 0.060 

Ramas 0.059 

Raices 0.050 

D.M.S. 	0.05 0.015 

0.01 0.020 

Las hojas maduras absorbieron mayor cantidad de 
fertilizante que las restantes partes de la planta. En ci Cuadro 7 y la Fl-

gura s puede verse ci aprovechamiento gradual del radioisótopo en 
esos órganos. 

Cuadro 1: Utilizaciôn del tósforo en hojas maduras 

Semanas 	 I 	
Utilizaciónpromedio de P205 %por planta 

II i i 
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Figura 5: Utilización del fertilizante en Was maduras 

It 	 6 	8 
Sp,,,a,,a, PO1/pd/,ynpI7/O 

Las hojas tiernas absorbieron en promedio una 
cantidad mayor de fertilizante que los tallos, las ramas y las raices 	En el (.uadro 8 y là Figura 6 se aprecia Ia utilización creciente del fósforo en  
hojas tiernas 
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Figura 6: LitilizaciOn del fertilizante en hojas tiernas 

2 	4 	6 	8 	'0 

S • g ,js 

l.os tallos, rarnas y  ralces absorhieron una cantidad 
igual de fertilizante, des(lc Cl punto de vista estadIstico,porque sus (liferen-
('laS no aicanzaron los niveles convencionales de 

sT 
if'icación. 	Fn ci Cua- 

dru 9 y Ia Figura 7 puede apreciarse là ef'iciencia 	Ia utilización (IC) los- 
fur() en CSOS órganos. 

Cuadro 8: titilización del fôsforo en hojas tiernas 

Cuadro 9: Lltilización del fósforo en tallos, ramas y rafces 

Semanas promedio de P205% por planta 
(Postratamien to) Ho jas tiernas 

2 0.015 

0.042 

0.091 

0.097 

10 0.204 

12 0.219 
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Semanas 

(Postratamiento) 

lJtilización promedio de P205 % pot' planta 

Tallos Ramas Raices 

2 0.009 0.012 0.016 

4 0.025 0.026 0.028 

6 0.042 0.047 0.045 

8 0.042 0.042 0.039 

10 0.086 0.102 0.068 

12 0.156 0.126 0.102 

105 
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Las hojas tiernas absorbieron en promedio una 
cantidad mayor de fertilizante que los tallos, las ramas y las raIces 	En el Cuadro 8 y là Figura 6 se aprecia là utilización creciente del fósforo en 
hojas tiernas 

Figura 5: Utilización del fertilizante en Was maduras 

0.4 

05 

Cuadro 8: Utilización del tôsforo en hojas tiernas 

H 
Semanas 	 Utilización promedio de P205% por planta 

(Postratamiento) 	 Hojas tiernas 

	

2 	 0.015 

	

4 	 0.042 

	

6 	 0.091 

	

8 	 0.097 

	

10 	
0.204 

	

12 	
0.219 
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Figura 6: UtilizaciOn del fertilizante en hojas tiernas 

2 	 4 	 6 	 8 	 '0 

S 

LOS tallos, ramas y  ralces absorhieron una Caflti(la(l 
igual (Ic fertilizante, des(Ie el punto (IC vista estadIstico,porque sus diferen-
('MS DO alcanzaron los niveles convencionales de significación. En ci Cua—
dro ) 9 y Ia Figura ] puede apreciarse là eficiencia de Ia utilización del los-

for() Cli CSOS órganos. 

Cuadro 9: Utilizaciôn del fOsforo en tallos, ramas y raices 

Semanas 

(Postratamiento) 

Utihización promedio de P205%por planta 

Tallos Ramas Ralces 

2 0.009 0.012 0.016 

4 0.025 0.026 0.028 

6 0.042 0.047 0.045 

8 0.042 0.042 0.039 

10 0.086 0.102 

0.126 	' 

0.068 

12 0.156 0.102 

104 
U 105 
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0./s .. Figura 1: Utilización del fertilizante en tallos, ramas y raices 
	 Figura 8: UtilizaciOn del fertilizante en árbol completo 
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En el árbol entero la eficacia del aprovechamiento 
del fertilizante fue altamente significativa en las fechas de observaciones. 
En este caso también se concluyó que una ecuación de primer grado es su-
ficiente para representar esta tendencia. En el Cuadro 10 y La Figura 8 
puede verse como el árbol entero absorbe el fósforo disponible del fertili-
zante después de 12 semanas de experimentación. 

Cuadro 10: Utilizaciôn del fOsforo en árbol completo 

Semanas I 	 Utilización promedio de P205 %por planta 
(Postratamiento) Arbol entero 

2 0.063 

4 0.167 

6 0.310 

8 0.314 

10 0.686 

12 0.990 

DISCUSION DE RESULTADOS 

Las investigaciones con p32  se hacen mezclando 
cantidades muy pequenas del isOtopo radiactivo al fertilizante y  cálculos a-
propiados permiten conocer la proporción de fósforo en el cultivo fertiliza-
do que proviene del suelo y  de los superfosfatos. Por este motivo los me-
todos radioqulmicos hacen posible estimar la disponibilidad del fósforo en 
distintas substancias portadoras, conocer el requerimiento propio o indivi-
dual de los cultivos y  también medir el aprovechamiento de los fertilizantes 
fosfóricos en suelos con diferente riqueza de este elemento. 

Experimentalmente se ha descubierto que los cui-
tivos tienen diferente capacidad para aprovechar el fósforo del' suelo y los 
fertilizantes. Sobre el particular se conoce con amplitud los trabajos he-
chos en los Estados Unidos en maIz, soya, papa y  tabaco. 

Krantz y  otros (3) en Carolina del Norte encon-
traron en maIz y  frIjol un porcentaje similar de fósforo derivado del ferti-
li'zante aunque muy diferente a la papa. Los resultados en el ültimo culti- 
vo 	comprobados por Jacob y  otros (2) en terrenos de Long Island y 
Carolina del Norte. En papa el 60 por ciento del fósforo es proveniente 
del fertilizante durante el perIodo del crecimiento vegetativo, en suelos 

IM 
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0./4 . Figura 1: litilización del fertilizante 	en tallos, ramas y raices 
	 Figura 8: Utilización del fertilizante en árbol completo 

4/I 	 Td/0, Y- ao,,,x -0. 0.54 
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En el árbol entero La eficacia del aprovechamiento 
del fertilizante fue altamente significativa en las fechas de observaciones. 
En este caso también se concluyó que una ecuación de primer grado es su-
ficiente para representar esta tendencia. En el Cuadro 10 y La Figura 8 
puede verse como el árbol entero absorbe el fósforo disponible del fertili-
zante después de 1 2 semanas de experimentacion. 

Cuadro 10: Utilización del fôsforo en árbol corn pleto 

Semanas litilización promedio de P205 %por planta 
(Postratamiento) Arbol entero 

2 0.063 

4 0.167 

6 0.310 

8 0.314 

10 0.686 

12 0.990 

DISCUSION DE RESULTADOS 

Las investigaciones con P32  se hacen rnezclando 
cantidades muy pequenas del isotopo radiactivo al fertilizante y  cálculos a-
propiados permiten conocer Ia proporcion de fósforo en ci cultivo fertiliza-
do que proviene del suelo y  de los superfosfatos. Por este motivo los me-
todos radioquImicos hacen posible estimar la disponibilidad del fósforo en 
distintas substancias portadoras, conocer ci requerimiento propio o indivi-
dual de los cultivos y  también medir ci aprovechamiento de los fertilizantes 
fosfóricos en suelos con diferente riqueza de este elemento. 

Experimentaimente se ha descubierto que los cul-
tivos tienen diferente capacidad para aprovechar ci fósforo del suelo y los 
fertilizantes. Sobre ci particular se conoce con amplitud los trabajos he-
chos en los Estados Unidos en maIz, soya, papa y  tabaco. 

Krantz y  otros (3) en Carolina del Norte encon-
traron en maiz y  frijol un porcentaje similar de fOsforo derivado del ferti-
lizante aunque muy diferente a Ia papa. Los resultados en ci ültimo culti- 
vo 	comprobados por Jacob y otros (2) en terrenos de Long Island y 
Carolina del Norte. En papa ci 60 por ciento del fósforo es proveniente 
del fertilizante durante ci perlodo del crecimiento vegetativo, en suelos 
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pobres en este nutriente. En cambio maIz y  frIjol presentan un porcenta-
je de fósforo alto al cornienzo de las observaciones que decae progresi-
vamente segün el ciclo vegetativo de esta planta. 

Woltz y  otros (7) hallaron en tabaco al fertilizar 
con dosis crecientes de fósforo, en situaciones semejantes de clirna y  suelo, 
mejor crecimiento de las plantas y  un mayor porcentaje de fósforo total en 
éstas. En general la proporción de fósforo originada en el fertilizante dis-
minuye pero la cantidad total de superfosfato utilizado por ci cultivo es 
prácticamente constante, en las dosis experirnentales. 

Malavolta y  otros (4) hicieron un estimativo seme-
jante en café, con exámenes radioqulmicos de las hojas, estudiando la ma-
nera más apropiada de localizar los fertilizantes en el suelo. También se 
incluyó un tratamiento de aspersion del nutriente en ci follaje. Por medlo 
de análisis qulmico y de radiactividad, después de 4 semanas, se deduce ser 
superior la absorción de I Osforo cuando este se asperja en las hojas. 

En cuanto al aprovechamiento gradual del fósforo 
en café se dispone de la inforrnación preliminar del presente ensayo. El por-
centaje de fósforo tornado del fertilizante en todos los organos de la planta 
como son ralces, tallos, ramas, hojas maduras y  hojas tiernas, citándolos en 
orden descendente, y también en el arbusto entero, aumenta progresiva-
mente durante las 12 semanas del experirnento. Al final de este perIodo 
se aicanzó en las distintas partes del café un porcentaje de fósforo proce-
dente del fertilizante que por aproximación es del 20 por ciento. En cul-
tivos que no son perennes corno maIz, soya, frIjol y  tabaco, de un modo 
opuesto al café, esta tendencia es decreciente; debido a las caracteristicas 
propias del crecirniento, el porcentaje de fósforo tornado del fertilizante es 
mayor al comienzo de las observaciones. PodrIa encontrarse proporciones 
diferentes de radiofósforo en los tejidos del café si se experirnenta con ni-
veles de fosfatos distintos a los aqui anotados o suelos de riqueza variable 
en este elemento. Pero es probable que la disposición general al aprove-
chamiento del abono sea semejante en árboles de igual estado fisiologico. 
Los cafetos crecieron durante el tiempo del experirnento segün una tenden-
cia lineal estimándose en 26 gramos el aumento del peso seco del ârbol en-
tero en cada periodo bisemanal. 

La eficiencia de utilización del fósforo aplicado al 
suelo es un fenórneno también creciente pero no concomitante con ci por-
centaje presente en los distintos organos del árbol de café. Segurarnente 
debido al menor peso seco de los tejidos que acusan un porcentaje rnás alto 
de fósforo del fertilizante. En ci árbol entero se aprovechó i:inicaniente el 
uno por ciento del pentóxido incorporado al suelo, o sea una fracciOn muv  
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pequena, que fue distribuIdo en la siguiente forma: 37.4 por ciento para 

hojas maduras, 22.2 por ciento hojas tiernas, 15.6 por ciento tallos, 14.2 

por ciento rarnas y 10.5 por ciento ralces. La cantidad restante del ferti-
lizante podrIa ser utilizado más tarde, perderse por fijación, o sea transfor-
macion en formas más insoluhles, o también eliminarse por lixiviación. 

RESUMEN 

En condiciones de campo se estudió, en un pe-
rmodo de 12 semanas, la velocidad y la eficiencia (Ic la absorción del fósforo 
en café. La fertilización se hizo, una sola vez en ci suelo y periódicarnen-
te fueron arrancados dos árboies para buscar en sus diferentes partes la can-
tidad de fósforo total y radiactivo. En los distintos órganos y en ci árbol 
entero aumentó progresivamente ci fósforo que procede del fertilizante y 
también la utilización de este ültimo. Sin embargo, después de tres me-
ses, soiamente ci uno por ciento del fertilizante fue absorbido por ci 
árhol entero. 
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pobres en este nutriente. En cambio rnaiz y  frijol presentan un porcenta-
je de fósforo alto al cornienzo de las observaciones que decae progresi-
vamente segun el ciclo vegetativo de esta planta. 

Woltz y  otros (7) hallaron en tabaco al fertilizar 
con dosis crecientes de fósforo, en situaciones semejantes de clirna y  suelo, 
mejor crecimiento de las plantas y  un mayor porcentaje de fósforo total en 
éstas. En general la proporción de fósforo originada en ci fertilizante dis-
minuye pero la cantidad total de superfosfato utilizado por ci cultivo es 
prácticamente constante, en las dosis experimentales. 

Malavolta y  otros (4) hicieron un estirnativo seme-
jante en café, con exámenes radioqulmicos de las hojas, estudiando la ma-
nera más apropiada de localizar los fertilizantes en el suelo. También se 
incluyó un tratamiento de aspersion del nutriente en el follaje. Por medio 
de análisis qulmico y  de radiactividad, después de 4 semanas, se deduce ser 
superior la absorciOn de 16sforo cuando este se asperja en las hojas. 

En cuanto al aprovecharniento gradual del fósforo 
en café se dispone de la información prelirninar del presente ensayo. El por-
centaje de fósforo tornado del fertilizante en todos los órganos de la planta 
como son raices, tallos, ramas, hojas maduras y  hojas tiernas, citándolos en 
orden descendente, y  tarnbién en ci arbusto entero, aumenta progresiva-
mente durante las 12 sernanas del experirnento. Al final de este periodo 
se alcanzó en las distintas partes del café un porcentaje de fósforo proce-
dente del fertilizante que por aproxirnación es del 20 por ciento. En cul-
tivos que no son perennes como rnaIz, soya, frijol y  tabaco, de un modo 
opuesto al café, esta tendencia es decreciente; debido a las caracterIsticas 
propias del crecirniento, ci porcentaje de fOsforo tornado del fertilizante es 
mayor al comienzo de las observaciones. Podria encontrarse proporciones 
diferentes de radiofósforo en los tejidos del café si se experirnenta con ni-
veles de fosfatos distintos a los aqul anotados o suelos de riqueza variable 
en este elemento. Pero es probable que la disposición general al aprove-
chamiento del abono sea semejante en árboies de igual estado fisiologico. 
Los cafetos crecieron durante el tiempo del experirnento segñn una tenden-
cia lineal estimándose en 26 gramos el aurnento del peso seco del árbol en-
tero en cada periodo bisemanal. 

La eficiencia de utilización del fósforo aplicado al 
suelo es un fenórneno también creciente pero no concornitante con el por-
centaje presente en los distintos organos del árbol de café. Segurarnente 
debido al menor peso seco de los tejidos que acusan un porcentaje más alto 
de fósforo del fertilizante. En ci árbol entero se aprovecho tinicaniente ci 
uno por ciento del pentóxido incorporado al suelo, o sea una fracciOn rnuv 
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pequeña, que fue distribuldo en la siguiente forma: 37.4 por ciento para 
hojas maduras, 22.2 por ciento hojas tiernas, 15.6 por ciento tallos, 14.2 
por ciento rarnas y 10.5 por ciento raices. La cantidad restante del ferti-
lizante podria ser utilizado más tarde, perderse por fijáción, o sea transfor-
macion en formas más insoluhles, o también eliminarse por lixiviación. 

RESUMEN 

En condiciones de campo se estudió, en un pe-
riodo de 12 sernanas, la velocidad y la eficiencia de la absorción del fósforo 
en café. La fertilización se hizo, una sola vez en ci suelo y periódicanien-
te fueron arrancados dos árboies para buscar en sus diferentes partes la can-
tidad de Fósforo total y radiactivo. En los distintos órganos y en ci árbol 
entero aumentó progresivamente ci fOsforo que procede del fertilizante y 
también la utilización de este i:iltimo. Sin embargo, después de tres me-
ses, solamente ci uno por ciento del fertilizante fue absorbido por ci 
árhoi entero. 
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PAR DE HOJAS REPRESENTATIVO 
DEL ESTADO NUTRICIONAL 

DEL CAFETO 

Por: 

rrT'A C Armando riurtiii. a.*  

INTRODUCCION 

Uno de los problemas a que debe darse solución 
en el programa de la fertilización del café, es la determinación del par fo-
liar con el cual se formará la muestra que represente el estado de nutrición 
de la planta para los análisis minerales y orgánicos. 

Este par foliar debe indicar la acumulación y con- 
sumo de los nutrientes en los procesos, de crecimiento y producción de la 
planta. 

Son varias las publicaciones que relacionan la corn-
posición mineral de las hojas del café, determinada por el análisis foliar, 
con la composición quImica o fertilidad del suelo, la aplicación de formulas 
fertilizantes y la influencia de algunos factores meteorologicos como la pre- 

* 	Ex-jefe de la Sección de Fisiologia Vegetal del Centro Nacional de Investigaciones de Café. Chinchiná, 

Colombia. 
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