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ABSTRACT

The soils (allnvials influenced by volcanic materials) wsed in this investigation

were obtained from the fieldr of the HCA-CTEL Turrialba, Costa Rica

This area

which belongs 1o a very humid sub-tropical forest, lies at abont 620 w above sea level
and the mean average lempeiatuve and mean average vatifall are 22°C and 2 600 ma

jrer year iespectively

The objectives of this stndy were to deternine the P-fractions status in plott
teceiving 2006 ky/P.O /ha after 5 baivests of coin over a lhive years peviod

Resalis show a low soluble P concentiation, giving wejor inteusity of relention

processes wntil 30 cor of depts, Al-P was predominant above the othe
of applied-P pass to insoluble forms of Al Fe and Ca

Ser enly per cent
Application of P during the

crof, e times al least, is iecommended — The authors,

Intyoduceion

1 fosforo es catalogade como elemente dobiemen-
te critico, debido a Ias bajas concentraciones en
que se encueatra en ¢l suclo v o los fendmenos

de retencion ya sea por los sesquidxidos de hierro y ala-
minio, por el calcio o por materiales de tipo amorfo
(9, 10, 12)  El mecantsmo de la fijacién se presenta
a partic de precipitaciones en forma de compuestos de
hierre y aluminio y a la reaccidn con accillas silicatadas
y materiales amorfos (11)

De acuerdo con Wada (24), la aléfana y fa hailoi-
sita &l reaccionar con los iones fosfato, forman las Hama-
das taranakitas; al respecto Lindsay y Stephenson (16)
demostrazon que cuando se agrega al suelo un fertili-
zante cuya fuente de fésforo sea superfosfato granulado
se forman dos clases de taranakitas (HJK,AL (PO, ¥
HE(AlFe), . 6H,O Lo anterior concuerda con las
apreciaciones de Ledn y Coleman, citades por Pantoja
{20); estos autores cncontiaron que suelos que conte-
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nian aldfana retenian mayores cantidades de fosfoeo
que los suclos con altos contenidos de ghoctita y hema-
tita y apreciables cantidades de dxidos hidratados de
hierro

En lo que respecta & la distribucién de los fosfatos,
‘assbender (13) anota que después de haber aplicado
1 660 kilogramos de POy por hectirea, a suelos culti-
vados con ¢acao, se encontrd una predominancia de fos-
fates de aluminio en los primeros 7,5 cm de la capi
arable

Parece que las pérdidas por lixiviacion son insignifi-
cantes, aunque en algunos casos, como en suelos de Fio-
tida, EE ULJ, cuya textura es bastante arenosa, se¢ han
encontrado pérdidas a causa de este proceso {19).

En reswmen se puede decir que [a retencidn es mayor
i suelos arcillosos dcidos que en suelos arenosos neutros
o bdsicos. Otras condiciones que favorecen esta reten-
cion pueden ser: la concentracion de iones fosfato que
se aplique al suelo, ¢l método de aplicacion y la clase
de fertilizante usado, lo mismo que el tamadio del ferti-
lizante fosfatado {11)

Mateiiales y méiodos

Los suelos utilizados en el expetimento, estin loca-
fizados en los terrenos def IICA-CTEI, Turrialba, Costa
Rica La region pertencce al bosque subtropical muy
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hamedo, con una altitud de 630 m sobre ¢l nivel del
mar, una temperatura promedia de 22,3°C y una preci-
pitacion plovial media de 26825 mm  Los suclos de
topografia plana, pobres ¢ imperfectamente drenados,
pertenecen a la serie Instituto de formacion fluviolacus-
tre, con influencias volcdnicas (2)

Durante las cinco cosichas consecutivas de maiz
{ Zea mays, var. ‘Rocamex'), estos suelos recibieron en
total, 2.000 kg/P205/ha, siendo su fuente superfosfato
simple (20 por ciento de P205). Ademis, se adiciona-
ron 1000 kg/ba de N y K en base a urea y cloruro
de potasio respectivamente (17)

El fraccionamiento de! fdsforo se efectud de la si-
guiente minera;

Fdsfore totaf  se utilizd el método de Ulrich y cola-
boradores (23}, a partir de una mezcla de dcido nitrico,
sulférico, clorhidrico y perclorico concentrados.

Foiforo inoigdnico. se signio el método de Chang y
Jackson, con las modificaciones propuestas por Sen Gup-
ta y Cornfield (22) en el sentido de extraer los fosfatos
mono y dicilcicos (no apatiticos) antes de la extraccion
de los fosfatos de aluminio. Los fosfatos solubles se
extrajeron con NH,CLIN, los fosfatos cilcicos no apa-
titicos con CH3C0O2H.-0,5N, los de aluminio con NH4E-
0,3N, los férricos con NaOH-1N y los fosfatos cilcicos
apatiticos con H2804-0,5N (6)

Fdsfore orgdnico- se determind a partir del métedo
de ignicion de Sauaders y Williams (21) tratando el
suelo residual con H2804.0,2N

El fosforo inerte se calculd por difesencia entre el
fosforo total y I suma de las fracciones inorgdaicas y
ofginica (22

Resultados v discusidu

La concentracion y formas de fdsforo estudiadas,
asi como los porcentajes de las distintas fraccionss con
relacion al fosforo total se presentan en los Cuadros
Ly2

Los resultados indican que el P-total (1450 a 3 250
ppm) determinado, estd dentro del dmbito presentado
por varios investigadores para los suelos de origen vol-
cinico de Costa Rica {8, 10, 14} De acuerdo a Fass-
bender (L1) los suelos con influencias de materiaies
volainicos de tipo alofdnico presentan mayores conteni-
dos de P-total que los suelos de tedpico abundantes en
sesquidxidos de Fe y Al Ademis al aumentar la mate-
ria orginica y con eila los fosfatos orgdnicos se obtiene
generalmente un mayor contenido de P-total (5).

De las fracciones estudiadas ¢l mayor porcentaje co-
rresponde al P-orginico, que representa entre el 23,9 al
46,6 por ciento del P-total Resultados que coinciden
con los cbservados en otras regiones tropicales {1, 4,
7)

Dz otra parte, en cuanto 2 las fracciones inorginicas,
se observa un aumento en los fosfatos de aluminio y de
hierro, Io mismo que en fasforo inerte; este resultade no
es mis que el efecto del Al y el Fe soluble, tan comin

en suelos intemperizados, siendo la forma inerte alta-
mente insoluble (11)

En cuanto a retencién del fosforo aplicade, se puede
observar que al absorber una cosecha normal de maiz
aproximadamente 250 kg de fosforo/ha (3) y habién-
dose aplicado en forma neta 873 kg de este elemento
€n COmpRracion con el testigo, se presentaron en los
primeros 15 c¢m de profundidad los siguientes porcen-
tajes de P-retenidos:

a) Fosfatos de Aluminio

by Tosfatos de Hierro

¢) Fosfatos de Calcio
(apatitico)

dy Ca no apatitico

22,8 por ciento
12,1 por ciento

4,2 por ciento
2,5 por cieato
Para [a profundidad 15-30 cm [a retencidn foe:

a) Tosfatos de Aluminio
b) Fosfatos de Hierro

¢y  Fosfatos Ca apatitico

d) losfatos Ca no apatitico:

12,0 por ciento
9.4 per ciento
0,9 por ciento
4,8 por ciento

En total, con referencias a las fracciones inorginicas
se puede concluir que un 41,17 por ciento queda rete-
nido en los primeros 30 centimetros del suelo y que un
27,1 por ciento entre los 30 y 60 centimetros de profun-
didad, datos que coinciden con los resultados obtenidos
por Morillo y Fassbender (18) en suelos aluviales de
Honduras y Fassbender {8), en suelos de Costa Rica
{ Juan Vifas})

La suma de los fosfatos de Al y de Fe superan apro-
ximadamente en la proporcién de 3:1 a los de Ca. Este
resultado confirma los conceptos presentados por Fass-
bender (11) en ¢l sentido de que en suelos en donde
existe meteorizacién quimica adecuada, los fosfatos de
Al y de Fe priman sobte los de Ca

En el presente caso, no pudo existic una meteoriza.-
cion quimica dristica, ya que la concentracion de las
fracciones de Al y de Te son relativamente similares y
¢s de conocimiento cque los fosfatos férricos abundan
en suelos bastante intemperizados {13).

Al relacionar el P-total con el P-apatitico, P-Al y
P-f'e se encontraron los siguientes coeficientes de corre-
hacion: r = 0,5951, r = 0,3774, 1 = 0,1747 respecti-
vimente  En términos de asociacidn, significa que so-
[amente un 34,41 por ciento de la variancia observada
en la getencion del P por el Ca; 13,69 por ciento por el
Al y 2,99 por ciento de la del Fe, es explicada por Ia
relacidn lineal de la concentracién del P-total. Para co-
nocer el grado de relacién entre ¢l P-Al y el P-Fe; el
P-Al y el P-Ca apatitico y el P-Fe y P-Ca apatitico, se
efectuaron correfaciones cuyos coeficientes fueron: r =
0,3774, r = 0,6070, r = 0,2990 respectivamente, de
los cuales en términos de asociacion (1), solamente ¢f
P-Al con el P-Ca apatitico presentaron una asociacion
de 36 por ciento, siendo para los ottos dos relativamente
baja.

La concentracidn de P-facilmente reemplazable es
muy baja. Como lo sefiala Fassbender (12), al aplicar
fertilizantes fosfatados a un suelo dcido, pricticamente
la fraccién que no es absorbida por ia planta reacciona
con el Al'y el Fe para formar precipitados cristalinos o
amorfos de menor solubilidad,
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Cuadro | —Concentracion y formas de fésforo.

Formas Frofundidad T N r NP NK PK. NPk
cm [N 1T R—
Fasforo total (15 2325,0 2325,0 3250,0 3150,0 2750,0 3200,0 2175,0
1530 1875,0 2450,0 2450,0 2950,0 25750 22000 2700,0
30 1450,0 1950,0 2425,0 23250 2200,0 2050,0 1775,0
60—100 1550,0 1775,0 1875,0 2050,0 1700,0 15500 1450,0
Fésforo orginico 0—15 795,0 1025,0 1016,0 1030,0 1020,0 1075,0 885,06
1530 835,0 945,0 950,0 1060,0 1610,0 1025,0 795,0
30—G0 580,0 665,0 580,0 730,0 810,0 G630 565,0
60—100 515,0 595,0 15,0 675,0 G90,0 G100 540,0
Fosforo soluble en NH.CI 0~1% 7,0 5,6 7,5 6,8 1,5 8,1 7.5
1530 5,6 4.6 5,6 4,6 6,8 8,1 4,6
3060 5,0 2.8 8,1 5,0 6,8 7,5 4,8
60—100 Q.6 5,6 6,8 5,0 5,0 6.8 5,0
Fosfatos de aluminio 0—15 225,0 290,0 402,0 462,5 285,0 337.3 515,%
15-—30 275,% 315,0 3:40,5 355,0 257,53 %55,0 290,0
3060 90,0 295,0 252,5 265,5 257,5 2425 210,0
G0—100 382,5 347,35 273,5 295,0 377,5 2410 282,5
Fosfatos de hierro 015 280,0 292,5 360,0 367,5 317,0 342,59 32,0
1530 2675 3000 92,5 327,5 275,0 360,0 297,5
3G 3225 310,0 267,5 175,0 280,0 250,0 250,0
60—100 3475 420,0 305,0 347,5 2925 279,0 305,0
Fosfates de calcio no
apatitico 015 40,0 30,0 53,5 6i,2 61,0 55,0 425
15—30 47,0 22,5 90,0 91,7 35,0 48,7 18,3
30—60 47,5 27,5 52,5 52,5 35,0 24,0 22,5
GO~—100 13,0 42,5 80,0 46,2 27,5 30,0 42,5
Fosfatos de calcio
apatitico 0—15 102,9 112,5 125,0 125,0 122,5 133,7 146,32
1530 143,7 131,2 116,2 97,5 127,5 161,2 170,0
30060 116,2 110,0 118,7 116,2 163,7 112,5 138,7
6O—1010 137,5 143,7 93,7 97,5 140,80 137,3 140,0
Fésforo inerte 015 $75,5 369,44 1293,0 1097,0 937,0 1248,2 463,35
1530 300,7 690,3 655,2 1013,0 843,2 22,0 1094,2
3{)G{} 88,8 539,7 1145,7 880,8 647,0 748,5 532,0
60—100 119,9 220,7 399,0 583,8 167,5 249,7 135,90
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Cuadro 2—Cantidades porcentuales de las diferentes formas de fosforo con respecto al fosforo total

Formas Frofundidad T N P NP NK PK NPK
cm s [NOT CIEALEY
Fasforo total G—100 100,0 160,0 100,06 100,06 100,0 L0000 [RH RN
Fasforo orgdnico [iE ] 34,19 41,08 31,07 32,69 37,09 33,59 40,68
E5---30 40,53 348,57 38,77 35,93 39,22 46,59 29,44
30—060 40,00 34,10 23,91 31,39 36,81 32,43 31,83
601066 33,22 33,52 38,13 32,92 40,58 39,35 37,24
Fosforoa soluble en NH,Cl D15 0,30 0,24 0,23 0,2t 0,27 0,25 0,34
1530 0,29 18 0,22 0,13 0,26 0,36 0,17
30—60 0,3 0,14 0,33 0,21 0,30 0,36 0,38
GO-100 0,29 0,51 036 0,24 0.29 0,43 0,34
Fosfatos de aluminio 0~r15 9,67 12,47 12,38 11,66 10,36 10,5 14,50
1530 14,69 2,85 13,80 12,03 10,00 16,13 10,74
30—60 20,00 15,12 10,401 11,41 11,70 11,82 11,83
GO—10¢ 20,67 10,57 1,68 14,39 22,20 15,54 19,14
Fosfatos de hierro G135 12,04 12,58 11,07 11,66 11,52 10,70 15,72
1 G 3G 14,26 12,26 11,93 11,30 10,67 16,36 11,01
3050 20,00 15,89 11,018 11,82 12,77 12,19 15,77
GO—100 22501 23,00 16,26 16,95 17,21 17,74 21,03
Fosfatos de calcio no
apititico 013 1,72 1,20 1,61 1,94 2,21 1,71 1,95
15—30 2,50 091 3,67 3,10 2,13 2,21 1,80
3050 3,25 1,40 2,106 2,25 1,39 £17 1,26
G0-—100 2,77 2,30 4,27 2,25 1,61 1,93 2,93
Fosfu}os de calcio
apatitico 0—15 €4 633 3,81 3,96 443 4,17 6,72
1530 7,66 5,34 474 3,30 4,95 7,32 6,29
30---60 8,01 5,64 4,89 4,99 7,40 3,48 8,94
GO—100 8,87 8,69 4,59 4,75 8,23 8,87 5,65
Fosforo incrle 0—15 37,65 24,40 39,78 34,82 34,07 39,00 21,30
1530 16,03 28,17 26,74 34,33 52,74 11,00 40,52
30)~—G0 6,12 27,67 47,24 37,88 29,40 36,5t 30,02
GO—100 10,63 12,43 21,28 28,47 3,85 16,10 9,31
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Conclusiones

1—A pesar de haberse adicionado altas cantidades de
fosfaro, ln fraccion soluble determinada se consi.
dera como muy baja,

Z-—Los procesos de retencidn del fésforo se presentan
con mayor intensidad en Jos primeros 30 cm del
suelo, primando la fraccidn de P-Aluminic sobre
las demds.

3 —38e ratifica ¢l predominio del fésforo unido al Al y
&l Fe sobre los de calcio en suelos de meteorizacion
quimica adecuada.

4 —Por lo menos un 70 por ciento del fésforo aplicadeo
al suelo, pasa a formas insolubles de Fe, Al y Ca

3 —El P orginico representd el mayor porcentaje en re-
lacion con el P-total,

6 ~-Dada Ia retencidn que se presenta en los primeros
60 cm del suelo, serfa conveniente efectuar la apli-
cacién de fertilizante fosforado a través del periodo
vegetative, en por lo menos dos épocas.

Resumen

Se efectud un estudio sobre el fraccionamiento del
fosfoaro en muestras de suelo, con influencin de materia-
les volcinicos, en un lote situado en terrenos del TICA-
CTEI en Turriafba, Costa Rica.

El drea corresponde al bosque sub-tropical hamedo,
con una altitud de 630 msnm, una temperatura de
22°C y una precipitacion promedia de 2.600 mm/afio
Los objetivos fueron: determinar la concentracién de
fas diferentes fracciones del fésforo a distintas profun-
didades del petfil del suelo, en parcelas que recibieron
en total 2 000 kg de P,O;/ha en el transcurso de cinco
cosechas consecutivas de maiz; estudinr el fendmeno
de retencion y obtener informacion sobre el mejor uso
de los fertilizantes fosfatados en suelos del sub-trépico
muy hdmedo.

Los resultedos indican una baja concentracidn de
P-soluble, en donde los procesos de retencion se presen-
taron con mayor intensidad en los primeros 30 cm del
suglo, primando la fraccion de P-aluminio sobre los
demis

Por lo menos un 70 por ciento del P-aplicado pasa
a formas insolubles de Al, Fe y Ca Dada la retencion
detectada se recomienda aplicar el fésforo a través del
periodo vegetativo en por lo menos dos épocas.
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