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RESUMEN

Se determinaron las formas de fosforo en suelos del piso tropical de Barbacoas,
Sur-oceste de Colombia, encontrdndose los siguientes resultados.

El P-total representd en promedio 470, 88 ppm y 451, 67 ppm para las dos pri-
meras capas. El aporte del P orgdnico es equivalente a 17,33% y 3,48%. ELP-
Fe tiene valores medios de 127, 86 ppm y 143,19 ppm, y constituye la contribucién
més importante dentro del P inorgdnico, El P.Al tiene promedios de 65,93 ppm
y 35 14 ppm. El P Ca apatitico predomina sobre el P Ca no apatitico, v en este
orden dieron valores medios para los dos primeros horizontes, correspondientes
a 26,29 ppm vy 21,23 ppm v, 17,78 ppm vy 18,88 ppm. El P inerte representa 1/3
del P-total en la primer horizo,née ¥ 1/2 en el segundo. I.os contenidos de P- fac1_l
mente reemplazable son bajos, 2,10 ppm vy L. 56 ppm. El P intercambiable (Bray
II) es bajo, con medias de 6, 83 ppm y 1,43 ppm

ABSTRACT

Phosphorus forms were determined in soils of Barbacoas, tropical zone loca -
ted at S.W. of Colombia. Following results were found out.

Total-P represented 470, 88 ppm and 451, 67 ppm for the two horizonts respec-
tively. Organic-P being equal to 17, 33% and 3,48%. P Fe shows average values
of 127, 86 ppm and 143,19 ppm and it is the most important fraction of inorganic, P.
P Al has averages values of 65,93 ppm and 35 14 ppm  Apatitic Ca P predoming
te over non apatitic Ca P ‘their values of: the two horizonts were 26,27 ppn and
21 23 ppm and, 17,78 ppm and 18, 88 ppm respectively. Inert P is 1 /% of Total -P
in the first horizont and 1/2 in the second. Easily replaceable P contents are low
2,10 ppm and 1 56 ppm. Exchangeable P (Bray II) is low with averages of 6, 88
and 1, 43 ppm.

INTRODUCCION
El conocimiento de las diferentes en los suelos del trépico, porque el fe-
formas o fracciones de los elementos nédmeno de fijacién especialmente, limi
esenciales para la nutricién de las plan ta su disponibilidad para las cosechas.

tas, reviste una gran importancia, ya
que permite una mejor orientacidén de

las prdcticas de fertilizacidn, Se decidid entonces. adelantar el
presente estudio, con el propésito de
De otra parte, el f{ésforo es un nu - conocer las formas de fésforo en sue -
trimento que merece especial atencién los de Barbacoas, Sur oeste de Colom-
bia.
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REVISION DE LITERATURA

Los fosfatos en el suelo pueden divi-
dirse en dos grandes categorias, inorga
nicos y orgdnices. En les primeros u
no a tres de los hidrégenos del dcido fos
fdrico son reemplazados por cationes
metdlicos. En los orgdnicos, uno qui -
z4s mas de los iones hidrdgenc del Zcid
fosférico son eliminados en un enlace es
ter, y los restantes son sustituidos en
parte o completamente por cationes me-
talicos (8).

Desde el punte de vista de la bioqui-
mica de suelos, el fésforo orgédnico cons
tituye la forma mds importante. La
existencia en el suelo de una gran reser
va de fésforo orgdnico que no puede ser
utilizado por las plantas resalta el papel
de los microorganismos en la conver -
sidn del fésforo orgdnico a formas inor-
gdnicas (mineralizacién). Sin embargo,
l2 actividad microbial también puede ser
2dversa, cuando ocurre inmovilizacidn,
debidc a que los microorganismos toman
el fgsforo requerido, esencialmente, pa
ra la formacién de fosfatos de alta ener
gia y respiracién (1, 11).

Los métodos usados para obtener in
formacidn sobre las formas de fésforo
inorgdnico en los suelos, se basan en el
criterio de solubilidad (8).

La metodologia de Chang y Jackson
que posteriormente se modificé, consi-
“dera que el fésforo inorgdnico en los sue
los puede clasificarse en cuatro grupos:
fosfatos de calcio (apatitico y no apatiti-.
co), fosfato de aluminio, fosfato de hie-
rro y fosfato soluble en reductante. Re
sulta dtil para el estudio de la fertilidad
de suelos, porque las propiedades quimi
cas y especialmente la solubilidad de
cada forma de fésforo del suelo es un
factor que determina la aprovechabili -
dad total de este elemento para las plan
tas (6, 20).

Aungue los resultados conseguidos
con el método resefiado varian segln el
lugar, se sabe que en suelecs calizos, o
en los no muy meteorizados, la mayor
parte de los fosfatos incrgdnicos se pre
sepntan como fosfato de calcioy en sue -
1os moderadamente meteorizados, la
forma principal se encuentra en los 6xi
dos de hierro y aluminio; y a medida
que la meteorizacién avanza, aumenta
el fosfato unido al hierro (27).

MATERTIALES Y METODOS
Zona de estudio

L.a zona estudiada estd localizada en
el Departamento de Narifio, Sur-oeste
de Colombia, perteneciendo su mayor
parte a la Llanura del Pacifico, 2 ex -
cepcidn de un pequefio sector al Noreces
te que se encuentra en la Vertiente Oc-
cidental de la Cordillera del tnisrmo nam
bre (24).

T.as coordenadas geograficas del
centro de la zona son : 1°41' 23" de La
titud Norte y 78°08' 21" de Longitud Ces
te de Greenwich (15).

La altura sobre el nivel del mar og
cila entre 120 y 250 m, con un prome -
dio de precipitacién anual de 6.959,6
mn, y una temperatura media anual de
30°C (15, 31). Segun Espinal y Monte -
negro (16) quienes siguen el sistema
propuesto por Holdridge, la zona se en
cuentra en su mayor parte en el bosque
muy hdimedo tropical con una zona de
transicidn perteneciente al bosque plu -
vial tropical. :

En general, los suelos de la Llanu-
ra del Pacifico se asemejan a los tipi -

cos de las regiones tropicales hdmedas,

con abundancia de sesquidxidos de hie -
rro v aluminio. Aunque no se descarta
cierto influjo volcdnico, se asemejan

mas a los Oxisoles (3).
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La toma de muestras se realizé en
19 sitios, incluidas 2 capas, al lado y
lado de los rios Telembi y Guagui.

Métodos

Fésforo facilmente reemplazable,
fésforo unido al calcio no apatitico, fés
foro unido al aluminio, féaforo unido al
hierro y fésforo unido al calcio apatiti-
co, segln el método de Chang y Jack -
son (14) con las modificaciones de Gha-
ni empleadas por Sen Gupta y Cornfield
(30).

Fésforo orgdnico, de acuerdo al mé
todo de ignicidén de Saunders y Williams

(29).

Fésforo total, utilizando el método
de fusidn con carbonato de sodic anhi -
dro descrito por Jackson (21).

Fésforo inerte, se obtuvo por dife -
rencia entre el fésforo total y la suma
de las fracciones inorgdnicas mas el
fésforo orgdnico.

Fosforo aprovechable, se determi -
né por el método Bray II, descrito por
Saiz del Rio y Bornemisza (28).

RESULTADOS Y DISCUSICN

7 En los Cuadros 1y 2 se registran
los valores de las principales caracte-
risticas fisico-quimicas de los suelos
estudiados. La concentracidn de las
fracciones de fésforo asi como su expre
sion porcentual se encuentran en los
Cuadros 3 y 4.

Las cantidades de fésforo total en -
contradas, 470, 9 ppm y 451, 7 ppm en
promedio para las dos primeras capas,
ponen de manifiesto que los suelos de
Barbacoas en general, son pobres en
este elemento. Dichos valores en el
horizonte superficial son solo compara
bles con los encontrados en los Llanos

Orientales (6) y superados por los de
otros trabajos hechos en Colombia (2,
4,9, 10, 13, 18, 19, 26), dnicamente so
brepasan las cantidades medias que se
dan para suelos del Bajo Putumayo (23).
E1l contenido de fédsforo total en la segun
da capa puede calificarse como medio,
ateniéndose a trabajos realizados en dis
tintos sueloa del pals.

Esta situacién implicaria que, si se
considera el fésforo total como una me-
dida de la reserva para la nutricién de
las plantas, en el futuro estos suelos
requerirdn abundante fertilizacion fos -
fatada. Cabe sefialar también, que pa -
ra el primer horizonte se encontrd co -
rrelacién significativa (r = 0,4962%), en
tre el fésforo total y el porcentaje de
materia orgdnica. Esto probablemente
indica que a medida que se acumulan re
siduos orgdnicos, se tendria un incre -
mento en la reserva de fosforo.

El fésforo orgdnico dio valores me-
dios para el primer horizonte corres -
pondientes a 81, 6 ppm (17, 3%) e iguales
a 15,7 ppm (3,51%) para el segundo.
Las concentraciones del suelo superfi-
cial dentro del conjunto de datos repor-
tadve en Colormhia, se podrian conside-
rar como intermedias, no asi las de la
segunda capa, que hasta ahora son las
mé&s bajas registradas en el pais. La
disminucidn con profundidad puede ex -
plicarse por el decrecimiento paralelo
que experimenta la materia organica
(6). Estos resultados difieren de los
ex‘presados por Acquaye y Enwezor, ci
tados por Matta y Palacios (23), y Be -
navides (5) que sefialan predominio de
la fraccidén orgdnica del fésforo en sue-
los tropicales.

Si estos suelos tienen en promedio
buen contenido de materia orgéanica, po
dria explicarse el bajo aporte del fésfo
ro orgdnico en razén de la pobreza de
la primera, en compuestos fosforados
tales como fitatos, fosfolipides, dcidos
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nucleicos, nucledtidos, fosfoazdcares
v ciertas coenzimas.

Al igual que lo encontrado por Blas
co (12) quien tomdé en consideracion 12
regiones de Colombia, en este trabajo
se encontré una correlacidn altamente
significativa (r = 0, 8076%%*) entre el fés
foro total y el orgdnico, para las con-
diciones del primer horizonte. Esta si
tuacién concuerda con la relacidn ya se
fialada entre la materia orgdnica y el
féosforo total en el suelo superficial.

La relacién C:P-orgdnico registrd
valores muy amplios que en promedio
corresponden a 433:1 para el primer ho
rizonte y 868, 2:1 para el segundo. Es-
tas relaciones tan altas conllevan segu-
ramente a una proliferacién de la pobla
cién microbial del suelo, generando de
esta forma un predominio de la inmovi-
lizacién con respecto a la mineraliza -
cién. Si a esta condicién se suma la es
casez de compuestos fosforados en la
materia orgdnica, puede considerarse
que el aporte a la nutricién vegetal por
esta via, va a ser muy limitado.

Dentro del fésforo inorgdnico se en
contrd para las dos capas estudiadas,
que la fraccidn unida al hierro constitu
ye la contribucién mds importante. Las
concentraciones y porcentajes prome -
dios son 127, 9 ppm (27,2%) v 143, 2 ppm
(31, 7%) para el primero y segundo hori
_ zonte, respectivamente. Para el suelo
superficial los valores son comparables
a los conseguidos por Chamorro et al
(13) en el Valle del Cauca-Jamundi., E1
contenido en el segundo horizonte supe-
ra los de varias regiones de Colombia
{2, 4,.6; 43, 184 19, 23},

Lo anterior puede estar relacionado
por una parte con el pH de los suelos,
pues cormo lo sefiala Fassbender (17),
los fosfatos de hierro y aluminio se des
tacan en suelos de reaccidn dcida. De
otra parte, también se conoce que la

presencia de los diferentes tipos de fos
fatos depende del proceso de meteoriza
cidén de los suelos. En aquellos con u-
na meteorizacién avanzada, predomina
rda la fraccién unida al hierro, que po -
dria ser el caso presente, ya que los

factores climiticos temperatura y llu -
via, estarian obrando en este sentido.

Hay que mencionar que en los dos
horizontes considerados se obtuvo una
buena correlacién entre el f6sforo apro
vechable y el fésforo unido al hierro
(r = 0, 6736%* primer horizonte y r =
0, 6316%* segundo horizonte). Esto po -
dria significar que los fosfatos de hie -
rro quizds sean muy importantes en la
nutricién de las plantas. Se concordari
asi con los resultados de Ortega y Gue-
rrero (25) quienes encontraron en un la
tosol de Narifio que el mayor aporte del
fésforo aprovechahle lo dieron los fos -
fatos de hierro (r = 0, 87*%*), y que estos
mismos fosfatos fueron los segundos en
importancia para suministrar fésforo a
la planta (r = 0,59%), Juo y Ellis (22)
también reportan una situacién similar
respecto a la nutricién de la planta.

Aunque en menor grado, los fosfatos
unidos al aluminio también contribuyen
considerablemente a conformar el P-
incrgdnico. En el primer horizonte al=
canzan en promedio 65,9 ppm (14, 0%) y
en el segundo 35,1 ppm (7, 8%). Las con
sideraciones hechas para el P-Fe, tam-
bién son vilidas en este caso.

Como consecuencia de lo anterior,
el fosforo unido al calcio presenta nive
les mucho mds bajos. Los contenidos
medios en la primera capa son : P-Ca
apatitico 26, 3 ppm (5, 6%) y P-Ca no apa
titico 17, 8 ppm (3, 8%). Para la segun-
da capa los valores son : P-Ca apatitico
21,2 ppm (4,7%) y P-Ca no apatitico
18, 9 ppm (4, 2%).

Las bajas cantidades de los fosfatos
cdlcicos son el resultado, por una parte,
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de la reaccién de tipo dcido que ne favo
rece la formacidn de esta clase de com
puestos. Ademds,6 las condiciones cli-
mdticas, lluvia especialmente, tam
bién ayudan a esta situacién. Es desfa
vorable el que la forma apatitica supe
re a la no apatitica en los dos horizon-
tes, ya que la primera de éstas no tie
ne importancia en la nutricién vegetal.
Es de sefialar que, la modificacién a la
técnica inicial de Chang y Jackson es
muy conveniente, porque cualifica la
contribucién de los fosfatos de calcio.

El fésforo inerte conforma la terce
ra parte del fésforo total en el primer

horizonte pues alcanza un 31, 7%. Para:-

el segundo su participacién equi ale a
la mitad ya que corresponde a 47, 8%.
Se evidenciaria asi la teoria de que la
fraci#idn inerte es mds importante en
suelos ''viejos'' que en 'jévenes'. Co
mo se comprenderd, esto se halla es-
trechamente relacionado con el progre
so de la meteorizacién, que parece ser
avanzada en los suelos estudiados.

Los valores para el fésforo fdcil
mente reemplazable son bajos, tan so-
lo alcanzan 2,1 ppm en el primer hori -
zonte vy 1, 6 ppm en el segundo, en pro-
medio, De otra parte, los niveles con-
seguidos para el fésforo aprovechable
por el método Bray II. también son ba-
jos; el promedio en el suelo superficial
es de 6,9 ppm v en el segundo horizon-
te de 1,4 ppm.

l.os resultados anteriores ponen de
presente que el fésforo disponible para
los cultivos es escaso. Los factores
que han llevado a esta situacidn posible
mente pueden ser : bajas.cantidades de
fésforo total y orgdnico, la amplia re-
lacién C:P-orgdnico predominante, asi

como una probable fijacién de los fosfa-
tos por precipitacién hacia las formas
de hierro y aluminio.

CONCLUSIONES

1. El nivel de fésforo total resultd
ser bajo en los suelos estudiados

2. Los valores del fésforo orgdni-
co alcanzaron niveles medios en el pri
mer horizonte. En el segundo resulta-
ron bajos, probablemente los menores
registrados en Colombia

3, Para las dos capas estudiadas,
la fraccidn unida al hierro constituye la
contribucién més importante dentro del
fésforo inorgdnico

4 Existe correlacién altamente
significativa entre el fésfaro unido al
hierro y el f6sforo aprovechable en los
horizontes considerados

5. Aunque en menor proporcidn,
los fosfatos unidos al aluminio también
contribuyen considerablemente a for -
mar el fésforo inorgdnico

6, El fésforo unido al calcio tiene
niveles mds bajos que la suma de P-Fe
y P- Al registrdandose en general, ma-
yores cantidades de P-Ca apatitico con
respecto al P-Ca no apatitico

7. El fésforo inerte representa un
tercio del P-total en el primer horizon
te v la mitad en el segundo

8 Los niveles del fésforo fdcilmen

te reemplazable e intercambiable deter
minados por el método Bray II, son ba
jos
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