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F.  INTRODULC|OH

La deficiencia de fosforo es una de las Vimitaciones edificas mas extendida
en los suelos de América Tropical. Aproximadamente el 82% de la tierra arable
de los trdpicos americanos es deficiente en fésforo en su estado nativo (Cuadro 1}.
En los ecosistemas de sabana y bosque con suelos clasificados como Oxisoles y
Htisoles, el estimado aumenta a un 96% del 3rea (Sidnchez y Cochrane, 1980). Los
problemas de la deficiencia de fésforo en estos suelos, estin ligados a la elevada
capacidad de fijacidn de fdsforo. Suelos con elevada capacidad de fijacion de
fésforo pueden ser definidos como aquallos que requieren adiciones de por lo menos
200 Kg P/ha para proporcionar una concentracion en equilibrio de 0.2 ppm P en la
solucidn del suelo (S3achez vy ﬁeharé, 1980). Suvelos dcidos que fijan tales
cantidades de f6sforo pueden ser identificados con texturas superficiales limosas
o arcillosas con una relacién arcilla/sesquidxido de 0.2 superior, o por el pre-

dominio de alofén en la fraccién arcilla de la capa arable {Buol et al., 1975).

Alrededor del 53% de la capa superficial de los suelos en América tropical
es dominada por una alto capacidad de fijacidn de fésforo. Esta figura se ve
aumentada a un 72% en las regiones con Oxisoles y Ultisoles, pero suelos altamente
fijadores de fdsforo son menos extensivos en los bosques de la AmazonTa que en las
sabanas (Cochrane y Sinchez, 1981). La elevada fijacidn de fosforo es considerada
como una de las principales razones del porque extensas dreas en las sabanas del

trépico americanc estan subutilizadas {(Ledn y Fenster, 1980).

El elevado costo unitario del fertilizante fosforado, licadpn a las limitacio-
nes de deficicncia y fijacion de fdsforo en los suelos Acidos, requiere el desarro-
lio de una tecnologfa de insumos bajos, la cual determina un uso més eficiente del
fésforo aplicado en estos suelos. Salinas y Sanchez {1976), Fenster y Ledn (1979)

y Sanchez y Uehara (1980) han sugerido estrategios similares para el desarrollo de
un sistema de manejo del Taésforo en los suclos Acidos ¢ infértiles de América tro-
pical, para la produccidn de cultivos vy pastos. Al presente, la estrategia consiste
en sci% componantes principales, ellos son: 1) Determinar 1o combinacién m3s apropia-

da de dosis y mdtudos de aplicacidn de f4sforo para aumentar los efectas iniciales
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y residuales; 2) Mejorar los procedimientos de evaluacidn del fésforo en la fer-
tilidad del suelo para realizar recomendaciones de fertilizacién; 3) Usar fuentes
de foésforo menos costosas tales como rocas fosfGricas, ya sea solas o combinadas
con fuentes mds solubles de fésforo; 4) Usar cantidades mocderadas de cal para
asumentar la disponibilidad de fésforo; 5} Seleccionar especies y variedades que
puedan desarrollar a niveles més bajos de fésforo disponible en el suelo; y 6)
Explorar las posibilidades pricticas de las asoclaciones con micorriza parvs aumen-
_tar la absorcidn de fésforo por las plantas. De estos seis componentes, el segun-

do se considera en este trabajo y con énfasis en pasturas tropicales.
Pt. EVALUACION DEL FOSFORD EN EL SISTEMA SUELO-PLANTA

1. Requerimiento Critico Hutricional

Una de las vias para aumentar la eficiencia de la fertilizacion fos~
forada, es tratar de mejorar los métodos de evaluacidn para determinar las reco-
mendaciones de fertilizacidn, EIl propdsito es identificar el requerimiento inicial
de fésforo para una especie o variedad en particular ya sea en términos de fésforo
disponible en el suelo {nivel critico externo} y/o contenido foliar (% P) o acumu-
lacién de fésforo {(Kg P/ha) en la planta {nivel critico interno}. Estos niveles
criticeos son aguellos necesarios para proporcionar un nivel adecuado de péeéuccién
de materia seca definido en este trabajo como el 80% de la produccién mdxima. Sin
embargo, ademds de cumplir con este requisito, es importante la scleccidn de otros
parametros apropiados de respuesta para relacionarlos con la concentracidn del
fésforo y su influencia en la calidad del pasto. En general, la mayoria de la
investigacidn en regiones tropicales considera la produccidén de materia seca como
el parémetro mas apropiado. Sin embargo, en muchas circunstancias, otros pardmetros
viencn a ser mis importantes que el rendimiento de materia seca pet s2. Por cjemplo,
en algunos casos para medir la calidad del pasto tales como nivel de proteina,
composicidn de aminodcidos, fibra cruda, digestibilidad del forraje, etc. la pro-
duccidn de materia seca es de importancia secundaria, Por otra parte, ofros

pardmetros relativos a la estabilidad de una pastura y factores que afectan la
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produccién animal asumen importancia primaria. Asl se tienen por ejemplo, la
composicidn botinica para un balance entre graminea y leguminosa, produccidn
animal, calidad de la pastura, contenido de nutrimentos en el pasto en relacion

a los requerimigntos nutricionales del animal v los efectos secundarios de la
fertilizacién del suelo sobre la nutricidn del animal (Rees y Minson, 1977).
Basicamente, muy poca investigacidn se ha realizado en los trépicos sobre los
requerimientos nutricionales de los pastos tropicales en relacidon a los pardmetros
complejos sefalados anteriormente,

Como resultado de la respuesta diferencial entre especies y varieda-
des, surgid durante los (ltimos afios la filosofia de insumos bajos en fertiliza-
cion {Sanchez y Satinas, 1981). Este enfoque no debe ser interpretado como la
eliminacidn total de una fertilizacidn, pero s7 como una alternativa que reduce
los niveles de fertilizantes y enmiendas en funcidn del requerimiento nutricianél
de una especie dada y de Ia eficiencia de uso del fertilizante aplicado. De aqui,
es mis conveniente referirse a insumos criticos de fertilizacidn puesto que un
insumo mTnimo (Sanchez vy Salinas, 1981) o miximo econdmico de fertilizacidn
(Potash and Phosphate Institute, 1982) serd determinado por el requerimiento nutri=
cional critico de una especie dada en funclén de su rendimiento (produccién y
calidad) y de 1a eficiencia de uso del fertilizante. Consecuentemente, el desarro-
o de férmulas que definan baja o alta fertilizacién dependerd especificamente si
el requerimiento critico nutricional de una especie dada al ser traducido en canti-
dad de fertilizante es baja o alta para obtener una produccidn adecuada. Esta
situacidn se extiende al caso de elementos téxicos (Al ¥y Mn) refiriéndose a regue-

rimientos ¢riticos de tolerancia.

En sintesis, el criteric anterior enfatiza la determinacidn previa
de concentraciones criticas nutricionales externas {suelo) e internas (planta) al
ser una técnica ampliamente usada al presente. De agul la definicién de una con-
centracidn critica nutricional tanto externa como interna implica en la mayoria
de los esquemas de diagndstico aquella concentracidn que por debajo de ella la
produccidn y la calidad de Ia planta declina significativamente {Ulrich, 1952,

Ritchey, 1879). Este criterio exige un buen estimade de) rendimiento y una cuan~
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tificacidn de la dosis de fertilizante al nivel critico del nutrimento en el
suelo y en la planta (especie), Es importante rvemarcar que los niveles criti-
cos tanto externos como internos deben ser considerados como un rango de valores
y no como valores unicos, puesto gque fluctdan en funcidén de las especies, varie-
dades y ecotipos dentro de una especie, asi como también en funcidn de suelos y
climas {CIAT, 1981).

Las técnicas disponibles de diagramas de dispersién {Figura 1) y el
uso de modelos discontinuos (Figura 2), desarrollados por Cate y Helson (1971},
son herramientas convenientes para la interpretacidén de concentraciones criticas
nutricionales externas e internas asi como también estimar una dosis de fertili-
zante necesaria para un rendimiento adecuado. Por el contrario, la Figura 3
muestra que el uso de modelos de respuesta cuadrética tienden a exagerar las dosis

de fertillzacidn (Anderson y Nelson, 1975).

Varios Facéores deben ser considerados en la determinacidn de las
concentraciones criticas nutricionales, puesto que estas influyen definitivamente
en dicha concentracién. Entre las mds importantes se citan: 1} fdad del tejido;
2} Tipo de teJido; y 3} Diferencias entre especies y ecotipos dentro de una espe-
cie. Respecto a los dos primeros factores, variaciones en la movilidad y retrans-
locacion de nutrimentos dentro de la planta resultan en diferencias acentuadas
de la concentracidn de nutrimentos en los tejidos de diferente naturaleza y edad.
Por ejemplo, Ca ¥y B son generalmente considerados menos moviles en la mayoria de
las especies, mientras que N, P, K y Na son ripidamente reciclados de los te]idos
viejos a los jovenes. La moviljdaé del Mg, S, Fe, Zn y Mn ocupan una posicion
intermedia entre estos extremos de movilidad de nutrimentos {Crafts y Crisp, 1971).
Pe esta maners, la restriccidn del suministro de los nutrimentos menpos maviles
es rapidamente reflejada en la concentracion de esos nutrimentos y en los sintomas
follares de deficiencia en los tejidos jGvenes. En el caso de los nutrimentos
miviles, la rapidez de la presencia de una deficiencia dependerd de la tasa de
translocacidn y de la cantidad transportada de los tejidos viejos a los jovenes,

El Cuadro 2, presenta niveles ¢riticos internos de P en pastos tropicales asociados
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con un B0 & 90% del rendimiento maximo. Estos datos deben ser utilizados como
ung gufa en la interpretacidn de los resultados obtenidos en otras regicnes
puesto gue éstos fluctdan en Ffuncién de factores externos (suelo, clima) e in-

ternos (especie, variedad, tasa de crecimiento, ete.).

La importancia de garantizar que un nutrimento en estudio es el factor
limitativo en la produccidn de un pasto, no debe ser sobreenfatizada, puesto
que muchas veces en forma simultinea otros nutrimentos pueden limitar dicha
productividad., Bajo estas circunstancias, la interaccidn de nutrimentos y la
identificaocidn de nutrimentos claves constituyen un aspecto de importancia en

el diagnistico de los requerimientos nutricionales.

Swanson (1963) ha sugerido un modelo alterno basado en la “Ley del Minimo'"
de Liebig, el cual puede ser considerado para la interpretacidon de interacciones
entre nutrimentos. Este modelo {Figura 4) postula una respuesta lineal para el
principal elemento, 12 que se detiene repentinamente cuando otro factor nutri-
cional se hace timitante, pero que recupera su ascenso lineal cuando se corrige
dicha limitacidn. Eventualmente, el rendimiento de una planta es limitado por
la capacidad genética de 1a planta cuando todos los factores externos limitantes

son eliminados.

La intcraccidn entre nutrimentos se presenta de diferentes maneras a través
de los resultados experimentales. La mds comlin ocurre cuando simultdneamente mas
de un nutrimento contribuye a una respuesta dada. En estos casos, cualquier nutri-
mento limitante afectard la respuesta de la especie forrajera a cualquier otro nu-
trimento. En efecto, un ensayo de 3 gramineas forrajeras (Andrwpogor gayanus,
Brachiania decuwnbens y Brachioda humidicofa) fue establecido para evaluar dife~
rentes niveles de P y K. Los resultados presentados en la Figura 5 muestran un
efecto de interaccidn de P y K en la respuesta de las 3 gramineas. Amdropogon
gayanus no respondid a P en ausencia de K, Brachiaria decumbens lo hizo hasta 22
kg P/ha y Braclhiania humidicola a 4% Kg P/ha. €En la medida en que se incrementa-
ron las dosis de K, todas las especies aumentaron sus rendimientos y acentuaron

sus respucstas a P. Andropogon gaywius se mostrd como la graminea mds eficiente
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en Ya utilizacién de K aplicads, sequido por Brachiaria decumbens en términos
de produccidn de materia seca por Kg de potasio aplicado (Fig. ). La dosis
de 30 Kg de K/ha fue superior en todas las especies a las distintas combinacio-
nes con P sl producir los moyores incrementos en produccidn por unidad de fer-

tilizante aplicado.

Los problemas de deficiencia de fosforo en suelos &cidos del trépico
usualmente ocurren junto con la toxicidad de aluminio. Los dos problemas son
dificiles de separar debido a 1a afinidad quimica entre ambos elementos. Con-
secuentemente, interacciones aluminio-fésforo tienszn que ser consideradas al

evaluar la tolerancia de variedades y especies a ambos problemas (Salinas y Sdnchez,1976

Se ha demostrado en la mayoria de los casos que las mezclas de gramineas
y leguminosas son en general inestables y relativamente en cortos pericdos de
tiempo uno de los dos componentes es suprimido y en general, se observa que la
leguminosa es el componente suprimido, Analisis tedricos sugieren que las legu~
minosas son intrinsecamente competidoras mds débiles que las gramineas por luz,
nutrimentos y agua. Esto se debe a que el mecanismo de fijacidén de nitrégeno
necesita grandes cantidades de energfa (carbohidratos) que no se encuentran dis~

ponibles para competir por luz y nutrimentos.

Ho es sorprendente entonces que distintos trabajos hayan demostrado que
para lograr persistencia de la mayoria de las leguminosas se necesitan sistemas
de corte o pastorco intensos, ya que no compiten eficientemente por luz. Sin
embargo, se ha sugerido (Donald, 1963) que una mayer competitividad en el espacio
aéreo puede ser, en muchos casos, el resultado de una mayor campetitiviﬁad por
nutrimentos que e permite producir una biomasa mis importante., Esta sugerencia
ha recibido una demostracién experimental en estudios recientes de interferencia
entre especies {King, 1971; Snaydon, 1971; Fagles, 1972). Los resultados han de-
mostrado que en la mayoria de las situaciones la competencia por nutrimentos es mds

importante que la competencia por luz.
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Existen numerosas referencias en la literatura a la distinta capacidad
de gramincas y leguminosas para competir por K y P, Desde los trabajos de
Gray et al {1953) estd establecido con relativa claridad que las leguminosas
son competitivas en situaciones con baja disponibilidad de P mientras que en

el caso opuesto ocurre para las gramineas con respecto a X,

2, Pruebas Analiticas para Evaluar el Fésforo en el Suelo

Pada la limitacidn de fijacidn de fésforo en los sueclos Scidos
e infértiles, es interesante usar una estimacidn de la fijacidn de fésforo
como gufa para determinar las dosis de fésforo a aplicar. E! método mds comin
es extrapolar de las isotermas de adsorcidn de fésforo, la cantidad de P necé-
saria a ser afadida para satisfacer un nivel deseado en la solucidn del suelo
{Fox et al., 1977, 1974). El nivel de P en la solucidn del suelo extrapolado
al campo que produce 95% dei rendimiento méximo fué definido por Fox y colabo-
radores como el ''requerimiento critico externo de fésforo” {Figura 7). E1 rango

en tal nivel critico entre especies es de 0,06 a 0.3 ppm P (Fox et al., 1974).

Al aplicar este método a Oxiscles y Ultisoles de América tropicatl, se tiene
come resultado una exageracion de las dosis recomendadas de fertilizante fosforado
(Novais y Kamprath, 1979, Smyth y Sanchez, 1980; Fenster y Ledn, 1979). la ex-
plicacién o5 que en general, los niveles de P en la solucién del suelo tan bajos
como 0.025 ppm P producen valores superiores a los niveles c¢riticos externos de P
desarrol lados con apropiada calibracidn., Ademis, es bastante dificil establecer
niveles criticos en base a pocas partes por millén del elemento que corresponden
a rangos agrondmicos relevantes en estos suelos. La razén principal es la varia-
bilidad existente que depende de la especie, estado de desarrollo de ta planta y
propiedades de) suelo en relacidn a 1a difusidn del fasforo hacia las rafces
(Sdnchez y Uchara, 1980). Una de las restricciones del uso de isotermas de ad-
sorcién de P es que su determinacién estd limitada a laboratorios de investigacidn.
El tiempo requerido de 6 dias y la precisién analftica necesaria para determinar

fracciones del P en la solucidn del suelo impiden su uso en los laboratorios

Fr



analfticos como método de rutina.
Z i
Al considerar adiciones de dosis bajas de fertilizante fosforado {50-150

kg de P;0¢/ha, las isotermas de édsarcién son de poco valor (Fenster y Ledn, 1979).
Por ejemplo, la Figura 8 mucstra gue el Oxisol de Carimagua fija cantidades consi-
derables de P aplicado {400 ppm 0 1818 kg de Pp0s/ha para llegar a 0,2 ppm P en la
solucidn del suelo). Después de 5 afos de cultive y corte continuo con Brachiarnia
decumbens, una aplicacidn |nlc:a} ‘de 4h kg de P/ha ya sea como roca fosférica o
superfosfato triple, produjo el E?% del rendimiento maximo obtenido con la dosis
de 176 kg de P/ha (Figura 9). En esta dosis baja, los procedimientos de extrac-
cion por métodos cmnvencioﬁaies:; menudo no reflejan la cantidad de fertilizante
afiadide. El Cuvadro 3 muestra Eés aumentos muy pequefios en fosforo disponible
(Bray~11) cuando un Oxisol recibid de 0 a 100 kg de P;0s/ha con incrementos de

20 kg. Esto causa una é§§icu§t§§ en las recomendaciones de fertilizacifn en base

a las pruebas analiticas convencionales,

Resultados de varios estudios han mostrado gque las soluciones extractoras
convencionales de Tos métodos §§ay I, Bray 11 y el método modificade de &cido
doble, proporcionan buenos Tndjces de la disponibilidad de fosforo en los suelos
dcidos e infértiles cuando 1a§4dosis de fertilizacién de fésforo estan por encima
de los 80 kg de Py0s5/ha {CIAT, 1981) Es decir, con la aplicacidn de altos
insumos de fertilizante fosforadﬂ (Figura 10).

ST

En la mayoris de los casos, los métodos comiinmente usados no reflejan
adiciones de fésfore, especialmente en niveles bajos de aplicacidn {< 80 kg
P.0s/ha}. Desde un punto de vista practico, esto resulta nuevamente diffcil
para las recomendaciones de fertilizante fosfatado bosadas Gnicamente en pruebas
analiticas del suelo. Andlisis de tejido y extraccidn de fésforo por parte de
la planta, parecen ser parametros practicos bajo la estrategia de bajos insumos
(Figura 11}.

Teniendo en cuenta las limitaciones anteriores, estudios preliminares han
sido realizados por el autor de este trabajo con el propdsito de mejorar la sen-

sibilidad de los métodos analiticos de suclos ya existentes (CIAT, 1981). La
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Figura 12 ilustra los resultados obtenidos del aumento de la concentracién del
NH4F en el extractante del método Bray-ll., Se observa que los valores del lla-
mado "P-disponible en el suclo' aumentaron considerablemente y que reflejan el
P absorbido por las plantas de Brachiaria decumbens, repercutiendo en una mayor
produccidn. Debido a que el NH4F es capaz de extraer parte del fdsforo ligado
al aluminio y hlerro en adicidn al fosforo ligado al calcio, todas estas frac-
ciones estarian jugando un rol importante en la absorcidén de fésforo por las
plantas. Probablemente este rol sea a través de las secreciones radiculares o
de la actividad microbial {micorrizas). E! Cuadro 3 muestra el fraccionamiento
de fOsforo en el Oxisol de Carimagua, Colombia, en funcion del nive! de fosforo
aplicade. Todas estas fracciones contribuyeron a la disponibilidad de este nu-
trimento, pero las plantas en condiciones de bajos niveles de P aplicados a{
suelo, parecen extraer fasforo de algunas fracciones de fosforo que los métodos

convenclonales de analisis de suelo no son capaces de detectarlas.

En conclusidn, los procedimientos analiticos empleados en la evaluacidn
del fosforo disponible en los suelos Acidos e inférciles del trdpico americano,
como un diagndstico eficaz de la respuesta de 1a planta a la fertilizacion fos~
fatada y de las recomendaciones de fertilizacidn, merece wna atencidn mis cuida-
dosa y sugiere una investigacidn sobre procedimientos quimicos que puedan corre~
lacionar con los procesos biol&gicos del desarrollo de las plantas en este tipo
de suelos y especialmente al aplicar dosis bajas de fosforo, debido al uso de

germoplasma adaptado a este tipo de suelos.
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Cuadro 1. Extensidn geogrdfica de las principales limitaciones eddficas en América tropical (23°Horte-23°Sud)

»,

Y en las regiones dominadas por suelos dcidos e infértiles.

Limitacidn : Pmérica Tropical Regidn Suelos dcidos infértiles
Edéfica {1493 millones ha) {1043 millones ha)
Millones  Porcentaje Millones Porcentaje
hectdreas Area total hectdreas Area total
Deficiencia de N 1337 89 969 93
Deficiencia de P 1217 82 1002 96
Deficiencia de K 7499 54 749 77
Alta fiizcidn do P 788 53 612 64
Toxicidad de Al 756 51 756 72
Deficiencia de § 756 51 ' 745 71
Ceficiencia de In 741 50 645 62
Deficiencia de Ca 732 49 732 76
Deficicncia de g : 731 49 739 70
Estres de H20 »3 meses 6234 42 299 29
Czja capacidad de Ratencidn H20 626 42 583 ' 56
Baja CILE 620 41 . 577 55
Alta erosidn 543 35 304 79
Deficiencia de Cu 310 21 310 30
Posibilidad de inundacion 306 20 . 123 12
Compactacidn del suzlo 169 i1 169 16
Presencia de Laterita 126 8 - Bl &
Betficicncia de Fe 96 6 S ¢ ?
Suzlos dcidos sulfatados 2 0 2 0
Taxicidad de tin ? ? ? ?
Deficiencia de B ? ? ? ?
Deficiencia de Mo ? ? ? ?

Fuente : Sinchez y Cochrane, 1980.



Cuadro 2. MNiveles Criticos Internos® de Fésforo en varias gramineas y leguminosas

forrajeras del tropico durante época Jluviosa,

GRAMINEAS 2P LEGUMINDSAS P
Brachinnia humidicola 0.08 Pesmodium ovallfolium 0.10
Baachiarnia brizantha 0.09 Stylosanthes macrocephala 0.10
Brachiaria decumbens 0.10 Stylosanthes capilata 0.13
Andropogon gayanus 0.10 Centrnosema brasddianum , 0.14
Digltaria decumbens 0.16 Jomnda &p. ‘ 0.14
Melinis minutiflona 0.18 Zonwnia Latifolia 0.15
Pandeum maxdmum 0.19 © Centrcsema machocarpum 0.16
Selaria anceps 0.22 Stylosanthes humifis 0.17
Pennisetum clandestinus  0.22 Codariocalyx gyrodfdes 0.17
Chloris gayona ‘ 0.23 Centrosema pubescens 0.18
Paspalum dilatatum 0.25 Aeschynomene histrix 0.19
Cenclius eiliards 0.26 Pueraria phaseofoides 0.22

Desmodium Infortum 0.22
" Desmoddium unednatum 0.23
Phaseofus atropurpureus 0.24
Vigna Lutecfa 0.25

ot
=

Niveles criticos asocliades con 80-30% de rendimiento maximo.
Fuentes: CI1AT, 1981, Andrew and Robins, 1969, 1971, Salinas,{datos sin publicar).



Cuadro 3. Fraccionamiento de P on un Oxisol de Carimagua en funcidn de niveles
de P aplicado. '

P aplicada. P dispenible - p p p

P20s P Bray-11 P-Ca &A1 P-Fe Inorginico  Orginico Total

~~~~~~ KG/ha-=vcmm v e e e e D[] s o
0 0 1.8 6.9 0.5 26 29.2 101 130.2
10 4.4 1.8 0.8 0.6 29 32.2 97 129.2
20 8.7 1.9 1.0 0.6 32 35.5 97 132.5
40 17.5 2.1 1.1 0.6 35 38.8 108 146.8
80 34.9 2.2 1.7 0.9 a9 44.8 102 146.8
100 43.7 3.5 1.7 1.0 42 18.2 92 140.2
150 5.5 5.5 1.9 1.3 43 51.7 101 152.7
200 87.3 6.6 2.2 1.5 45 55.3 101 156.3

Fuente: CIAT, 1981
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Fuente: CIAT, 1981
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