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INTRODUCCION

Las transformaciones del fésforo en el suelo, la
reaccion de los fertilizantes fosforicos y el aprovechamiento de este ele-
mento por la planta son fenomenos complejos que se han venido diluci-
dando por el perfeccionamiento de técnicas experimentales, como es el u-
so de substancias quimicas ‘‘marcadas’’ con isotopos radiactivos,

La falta de claridad en estos cambios se debe a la
tendencia reactiva del acido ortofosférico en el suelo, medio no homogé-
neo constituido por particulas minerales y organicas de diferente natura%e-
za, y al requerimiento propio de las plantas por este elemento nutritivo.
Estas situaciones relacionadas entre si o consideradas en conjunto por mé-
todos apropiados de cultivo, se pueden expresar en un mayor desarrollo de
las plantas y por consiguiente de la productividad.

Con el radiofésforo ha sido posible ampliar las in-
vestigaciones sobre nutricion mineral llegando a puntualizarse, de manera
muy nitida, la eficiencia del aprovechamiento de diferentes fertilizantes en
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algunos cultivos. También)|se puede observar el curso de la utilizacion 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 experimentales para comprobar la utilizacion de los ele-
mentos fertilizantes en distintas plantas, Entre lcs estudios recientes, con
isotopos estables, se puede mencionar el de Purvis y Leo (5) que investiga
la disponibilidad del nitrogeno: se compara el contenido de este elemento
en plantas de trigo, fertilizadas con una mezcla de sulfato de amonio y ni-
trato de sodio, y en ausencia de compuestos de nitrégeno adicionados al
suelo.  Weir (6) por un método semejante ha investigado en coliflor,como
planta indice, la absorcion 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 radioisé-
topos tend ntes a mejorar la utilizacion del fosforo mediante una correcta
aplicacio e 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
fostoro como proveniente de la fertilizacion, lo cual es indice del aprove-
chamiento diferencial de los nutrientes segn la localizacion del abono en
el suelo. Malavolta y Meward (4), también en condiciones de campo, e
incluyendo un tratamiento de aspersion foliar, encontraron en las hojas de
caté 38 por ciento del fostoro que provenia del fertilizante, en cambio el
porcentaje eramuy bajo cuando se incorporaba el superfosfato al suelo, en
distintas posiciones. Es decir la fijacion puede llegar a un grado tan avan-
zado que anule totalmente en la planta las manifestaciones de 12 fertiliza-
cion con fosfatos, AT AT

El Centro Nacional de Investigaciones de Café,
con la colaboracion del Instituto de Investigaciones Tecnolégicas, teniendo
en cuenta la comun carencia de fosforo de nuestros terrenos, ha decidido
usar métodos de radioquimica para estimar aunque sea de modo aproxima-
do la velocidad vy la eficiencia de la absorcion del fosforo en el café, en
condiciones de campo, y tales resultados son objeto de la presente publica-
cion.  ksta informacion puede ser de interés practico en la dosificacion de
abonos, porque el objetivo de fertilizar con superfostato es asegurar que
los fostatos estaran a disposicion de la planta durante el periodo de  creci-
miento que es cuando son mas eficaces.
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MATERIALES Y PROCEDIMIENTO

El campo experimental fue una parcela a plena ex-
posicion preparada en el Centro Nacional de Investigaciones de Café. Es-
taba formado por 30 arboles de tamano uniforme,de la variedad Caturra,
de un afio 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 centimetrosy fueron rellenados con suelo
tipico de la “‘serie”’ Chinchina, habiéndose anadido ademas ‘‘compost’’ de
basuras urbanas, perfectamente descompuesto, en la proporcion del diez
por ciento por peso, El ‘‘compost’’ tenia la finalidad de mejorar la venti-
lacién del terreno para hacer notoriamente propicio al aprovechamiento
del fertilizante. El suelo Chinchina es de origen volcanico, textura li-
gera, reaccion acida, rico en materia organica y pobre en bases y fostoro
aprovechable.

Dosis de Radiofésforo

La sal portadora del fosforo era fosfato monopota-
sico ‘marcado’ con radioisotopo P y la fertilizacion del suelo se hizo en la
forma de solucion, aplicandola superficialmente alrededor del tallo en una
corona de ocho centimetros de radio. Cada dosis de P205 fue de 14 gra-
mos por planta, segin normas practicas para abonar cafetos jovenes, ? IHE
cibié ademas una actividad de 1.2 microcuries (mc) de radioisétopo P, o
sea una cantidad de radiofésforo que experimenta aproximadamente 4.4 por
10* desintegraciones atomicas por segundo.

Muestras,preparacién y analisis

En periodos de dos semanas 'y durante 3 meses fue-
ron cosechadas dos plantas completas, tomadas al azar, con especiales pre-
cauciones para evitar mutilacion de lasraices, Se determino en ellas el pe-
so seco de raices, tallos, ramas, hojas tiernas y hojas maduras. Ademas,
en muestras de estos tejidos se hizo en los laboratorios del Instituto de In-
vestigaciones Tecnologicas el analisis de fosforo total y radioactivo.
En las muestras se estimo la cantidad de fosforo proveniente del
fertilizante, comparando su actividad especifica con la del fosfato mo-
nopotasico ori%inalmente adicionado al suelo, Por ejemplo, si la actividad
especifica en algtn érgano de la planta es solo la quinta parte de la obser-
vada en la solucion fertilizante original, se concluye que el veinte por cien-
to del fosforo en el tejido proviene del fertilizante y lo restante del suelo.
La apreciacion del fostoro utilizado por el arbol entero se hace consideran-
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do conjuntamente el peso de sus distintos érganos y la composicion quimi-
ca de éstos, Finalmenteg,sbtenida la informacién anterior, se puede dedu-
cir el aprovechamiento del abono por la planta entera.

Resultados y analisis estadisticos

El analisis estadistico de los datos originales fue
realizado por la Seccién de Biometria del Centro Nacional de Investigacio-
nes de Café¢, habiendo sido reunidos en dos agrupaciones principales para
estudiar: a) el porcentaje de fosforo en varias partes de la planta y el
arbol entero que procede del fertilizante, en distintos periodos, y b) el
porcentaje de fostoro, del mismo fertilizante, aprovechado por los distintos
organos y la planta completa, durante el tiempo experimental, Los esti-
mativos de fosforo en los distintos organos de caté,se hicieron con el promedio
de resultados de uno solo de los arboles, tomado al azar. En el arbol ente-
ro se uso el promedio de los dos cafetos considerados en el periodo experi-
mental. Por este motivo hay una ligera discrepancia de valores pero la
tendencia general de las observaciones es la misma, Las conclusiones se
pueden resumir asi:

a Porciento de fésforo en distintos érganos de la planta
; e y
y el arbol entero que procede del fertilizante.

El analisis estadistico de varianza mostré diferen-
cias altamente significativas entre las partes examinadas de la planta y las
fechas de muestreo. También se noto que el fosforo se va acumulando en
los arboles con ritmo ligeramente desigual, aunque la tendencia general es
semejante. ;

En el Cuadro 1 puede observarse el porcentaje

promedio de P205 del fertilizante en los distintos tejidos, durante 12 se-
manas, haciendo las observaciones bisemanalmente,

Cuadro 1: Fosforo del fertilizante en los tejidos

Tejidos % Promedio de P205 del fertilizante
Raices 112e
Tallos J6I% S
Ramas 1118
Hojas maduras 8.7
Hojas tiernas 8.6
D.M.S. 0.05 1.4
0.01 19
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Las raices tienen un porcentaje de fosforo origina-
rio en el abono estadisticamente igual a los tallos y superior a las demas
partes de la planta. En el Cuadro 2 y la Figura 1 se puede observar como
se enriquecen estos organos en fosforo hasta llegar a representar aproxima-
damente la quinta parte del fosforo total de los tejidos.

Cuadro 2: Fosforo del fertilizante en raices y tallos

Semanas % Promedio de P205 del fertilizante
(Postratamiento) Raices Tallos
2 4.29 2.94

4 9.43 g 2017/

6 13.40 11.20

8 11.20 9.80

10 18.90 15.30

12 18.90 21.70

Figura 1: Fosforo del fertilizante en raices y tallos
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Las ramas tienen una proporcion de fosforo esta-
disticamente igual a los tallos y superior a las hojas. En el Cuadro 3 y la
Figura 2 puede notarse como aumenta en las ramas el porcentaje de fosfo-
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Q%sta alcanzar un valor relativamente alto al final

Cuadro 3: Fasforo del fertilizante en ramas

Semanas % Promedio 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 Fdsforo del fertilizante en ramas
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Las hojas maduras y tiernas son estadisticamente

iguales entre si en cuanto al porcentaje de fésforo resultante del abono.
En el Cuadro 4 y la Figura 3 puede apreciarse en las hojas el aumento del
porcentaje de fosforo tomado del fertilizante,
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Cuadro 4: Fosforo del fertilizante en hojas

Semanas % Promedio de P205 del fertilizante
(Postratamiento) 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: Fosforo del fertilizante en hojas
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Considerando el arbol entero la variaciéon en el
porcentaje de fosforo que proviene del fertilizante también fue altamente
significativa, en las fechas de las observaciones. El analisis estadistico indi-
c6 que casi la totalidad de la suma de cuadrados corresponde a la compo-
nente lineal, por lo cual se considera que una ecuacion de primer grado es
adecuada para representar esta tendencia. En el Cuadro 5 yla Figura 4
puede verse como se enriquece el arbol entero en fosforo después de 12

semanas de experimentacion.
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Guadro 5: Fosforo del fertilizante en el arbol completo

Semanas ¥ob ¢ % Promedio de P205 del fertilizante
(Postratamiento) Arbol completo
2 2.46
4 6.46
6 9.91
8 8.40
10 13.30
12 17.80

Figura 4: Fosforo del fertilizante en el arbol completo
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b)  Por ciento de fosforo adicionado al suelo aprovechado
por distintos érganos de la planta y el arbol entero.

El analisis estadistico de varianza mostré diferen-
cias altamente significativas, para el aprovechamiento del fertilizante, en
los distintos c')r§anos de la planta y las fechas de muestreo, La interaccion
entre organos de la planta y fechas de muestreo indica que el ritmo de u-
tilizacion no es igual en los distintos tejidos. En el Cuadro 6 puede obser-
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varse la utilizacién promedio del fertilizante, por planta, enlos diversos teji-
dos, durante un periodo experimental de doce semanas y haciendo anota-

ciones bisemanalmente,

Cuadro 6: Utilizacion del fosforo en los tejidos

Tejidos

Utilizacion promedio de P205 %por planta

Hojas maduras
Hojas tiernas
Tallos

Ramas

Raices

D.M.S. 0.05

0.144
0.111
0.060
0.059
0.050

0.015
0.020

€so0s (’)rganos,

Las hojas maduras absorbieron mayor cantidad de
fertilizante que las restantes partes de la planta, En el Cuadro 7y la Fi-
gura $§ puede verse el aprovechamiento gradual del radioisotopo en

Cuadro 7: Utilizacion del fosforo en hojas maduras

Semanas Utilizacion promedio de P205 %por planta
(Postratamiento) Hojas maduras
2 0.014
4 0.050
6 0.086
8 0.097
10 0.237
12 0.380
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Figura 5: Utilizacion del fertilizante en hojas maduras
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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 la Figura 6 se aprecia la utilizaciéon creciente del fosforo en
hojas tiernas,

Cuadro 8: Utilizacion del fésforo en hojas tiernas

Semanas Utilizacion 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
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Los tallos, ramas y raices absorbieron una cantidad
igual de fertilizante, desde el punto de vista estadistico,porque sus diferen-
cias no alcanzaron los niveles convencionales de significacion.  En el Cua-
dro 9 y la Figura 7 puede apreciarse la eficiencia §e la utilizacion del tos-
foro en esos organos.

Cuadro 9: Utilizacion del fosforo en tallos, ramas y raices

Semanas Utilizacién promedio de P205 % por planta
(Postratamiento) 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 02126 =% 0.102
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0.74 4 Figura 7: Utilizacion del fertilizante en tallos, ramas y raices
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En el arbol entero la eficacia del aprovechamiento
del fertilizante fue altamente significativa en las fechas de observaciones.
En este caso también se concluyé que una ecuacion de primer grado es su-
ficiente para representar esta tendencia. En el Cuadro 10 y la Figura 8
puede verse como el arbol entero absorbe el fésforo disponible del fertili-
zante después de 12 semanas de experimentacion,

Cuadro 10: Utilizacion del fosforo en arbol completo

Semanas Utilizacion 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
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Figura 8: Utilizacion del fertilizante en arbol completo
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DISCUSION DE RESULTADOS

Las investigaciones con P¥ se hacen mezclando
cantidades muy pequenas del isotopo radiactivo al fertilizante y calculos a-
propiados permiten conocer la proporcion de fostoro en el cultivo fertiliza-
do que proviene del suelo y de los superfosfatos. Por este motivo los mé-
todos radioquimicos hacen posible estimar la disponibilidad del fosforo en
distintas substancias portadoras, conocer el requerimiento propio o indivi-
dual de los cultivos y también medir el aprovechamiento de los fertilizantes
fosforicos en suelos con diferente riqueza de este elemento.

Experimentalmente se ha descubierto que los cul-
tivos tienen diferente capacidad para aprovechar el fosforo 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 fosforo derivado del ferti-
lizante aunque muy diferente a la papa. Los resultados en el ultimo culti-
vo fueron comprobados por Jacob y otros (2) en terrenos de Long Island y
Carolina del Norte, En papa el 60 por ciento del fosforo es proveniente
del fertilizante durante el periodo del crecimiento vegetativo, en suelos
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obres en este nutriente. En cambio maiz y frijol presentan un porcenta-
je de fésforo alto al comiienzo 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 fésforo, en situaciones semejantes de clima y suelo,
mejor crecimiento de las plantas y un mayor porcentaje de fosforo total en
éstas. En general la proporcion de fésforo originada en el fertilizante dis-
minuye pero la cantidad total de superfosfato utilizado por el cultivo es
practicamente constante, en las dosis experimentales.

Malavolta y otros (4) hicieron un estimativo seme-
jante en café, con examenes radioquimicos de las hojas, estudiando la ma-
nera mas apropiada de localizar los fertilizantes en el suelo, También se
incluyé un tratamiento de aspersion del nutriente en el follaje.  Por medio
de analisis quimico y de radiactividad, después de 4 semanas, se deduce ser
superior la absorcion de fosforo cuando este se asperja en las hojas.

En cuanto al aprovechamiento gradual del fosforo
en café se dispone de la informacién preliminar del presente ensayo. Elpor-
centaje de fosforo tomado del fertilizante en todos los organos de la planta
como son raices, tallos, ramas, hojas maduras y hojas tiernas, citandolos en
orden descendente, y también en el arbusto entero, aumenta progresiva-
mente durante las 12 semanas del experimento. Al final de este periodo
se alcanzo en las distintas partes del café un porcentaje de fosforo proce-
dente del fertilizante que por aproximacion es del 20 por ciento, En cul-
tivos que no son perennes como maiz, soya, frijol y tabaco, de un modo
opuesto al café, esta tendencia es decreciente; debido a las caracteristicas
propias del crecimiento, el porcentaje de fosforo tomado del fertilizante es
mayor al comienzo de las observaciones. Podria encontrarse proporciones
diferentes de radioféstoro en los tejidos del café si se experimenta con ni-
veles de fosfatos distintos a los aqui anotados o suelos de riqueza variable
en este elemento. Pero es probable que la disposicion general al aprove-
chamiento del abono sea semejante en arboles de igual estado fisiologico.
Los cafetos crecieron durante el tiempo del experimento segun una tenden-
cia lineal estimandose en 26 gramos el aumento del peso seco del arbol en-
tero en cada periodo bisemanal.

La eficiencia de utilizacion del fésforo aplicado al
suelo es un fenomeno también creciente pero no concomitante con el por-
centaje presente en los distintos organos del arbol de café. Seguramente
debido al menor peso seco de los tejidos que acusan un porcentaje mas alto
de fosforo del fertilizante. En el arbol entero se aprovecho unicamente el
uno por ciento del pentoxido incorporado al suelo, o sea una fraccion muy
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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 ramas y 10.5 por ciento raices. La cantidad restante del ferti-
lizante podria ser utilizado maés tarde, perderse por fijacion, o sea transfor-
macién en formas mas insolubles, o también eliminarse por lixiviacion.

RESUMEN

En condiciones de campo se estudié, en un pe-
riodo de 12 semanas, la velocidad y la eficiencia de la absorcion del fosforo
en café. La fertilizacion se hizo, una sola vez en el suelo y periodicamen-
te fueron arrancados dos arboles para buscar en sus diferentes partes la can-
tidad de fosforo total y radiactivo. En los distintos 6rganos y en el arbol
entero aumenté progresivamente el fosforo que procede del fertilizante y
también la utilizacion de este tltimo. Sin embargo, después de tres me-
ses, solamente el uno por ciento del fertilizante fue absorbido por el
arbol entero.
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