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I . IIITRODUCC ION 

La deficiencia de fósforo es una de las 1 imi taciones ediificas más extendida 

en los suelos de América Tropical. Aproximadamente el 82% de la ticl·ril arable 

de los trópicos americanos es deficiente en fósforo en su estado nativo (Cuadro 1). 

En los ecosistemas de sabana y bosque con suelos clasificados como Oxisoles y 

Ultisoles. el estimado aumenta a un 96% del área (Sánchez y Cochrane, 1980). Los 

problemas de la deficiencia de fósforo en estos suelos, están ligados a la elevada 

capacidad de fijación de fósforo. Suelos con elevada capacidad de fijación de 

fósforo pueden Ser definidos como aqu~llos que requieren adiciones de por 10 menos 

200 Kg P/ha para proporcionar una concentración en equil ibrio de 0.2 ppm P en la 

solución del suelo (Sanchez y Uehara, 1980). Suelos ácidos que fijan tales 

cantidades de fósforo pueden ser identificados con texturas superficiales limosas 

o arcillosas con una relación arcilla/sesquióxido de 0.2 superior, o por el pre

dominio de alofán en la fracción arcilla de la capa arable (Buol et~., 1975). 

Alrededor del 53% de la capa superficial de los suelos en América tropical 

es dominada por una alta capacidad de fijación de fósforo. Esta figura se Ve 

aumentada a un 72% en las regiones con Oxisoles y Ultisoles, pero suelos altamente 

fijadores de fósforo son menos extensivos en los bosques de la Amazonia que en las 

sauanas (Cochrane y Sánchez, 1981). La elevada fijación de fósforo es considerada 

como una de las principales razones del porque extensas áreas en las sabanas del 

trópico americano están subutili7.adas (León y Fen~ter, 1980). 

El elevado costo unitario del fertilizante fosforado, ligado a las 1 imitacio

nes de deficiencia y fijación de fósforo en los suelos ácidos, requiere el desarro-

1 Jo de una tecnología de i,,:;umos bajos, la cual determina un uso más eficiente del 

fósforo apl ¡cado en estos suelos. Sal inas y Sánchc.z (1976), Fenster y león (1979) 

y sánchez y Uehilr;¡ (1980) han sugerido estr<:ltegi,\s simila .. es para el desarrollo de 

un sistema de mdnejo del fósforo en 105 suelos :ícidos e inférti les de América tro

pical, para 1<:1 producción de cultivos y pastos. Al presentc, la e5trategia consiste 

en 5ci~. componentes principales, ellos son: 1) O¡;:termi"ar 1<:1 coo;binilción más apropia

da de dosis y m6todos de apl icaciñn de fósforo para aUffientdr los efectos iniciales 
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y residuales; 2) Mejorar los procedimientos de evaluación del fósforo en la fer

tilidad del suelo para real izar recomendaciones de fertilización; 3) Usar fuentes 

de fósforo menos costosas tales como rocas fosfóricas, ya sea solas O combinadas 

con fuentes más solubles de fósforo; 4) Usar cantidades moderadas de cal para 

aumentar la disponibilidad de fósforo; 5) Seleccionar especies y variedades que 

puedan desarrollar a niveles más bajos de fósforo disponible en el suelo; y 6) 

Explorar las posibil ¡dades prácticas de las asociaciones con micorriza para aumen-

. tar la absorción de fósforo por las plantas. De estos seis componentes, el segun

do se considera en este trabajo y con énfasis en pasturas tropicales. 

11. EVALUACION DEL FOSFORO EN EL SISTEMA SUELO-PLANTA 

1. Requerimiento Crítico Nutricional 

Una de las vías para aumentar la eficiencia de la fertilización fos

forada, es tratar de mejorar los métodos de evaluación para determinar las reco

mendaciones de fertilización. El propósito es identificar el requerimiento inicial 

de fósforo para una especie o variedad en particular ya sea en términos de fósforo 

disponible en el suelo (nivel crítico externo) y/o contenido fol lar (% p) o acumu

lación de fósforo (Kg P/ha) en la planta (nivel crítico interno). Estos niveles 

críticos son aquellos necesarios para proporcionar un nivel adecuado de producción 

de materia seca definido en este trabajo como el 80% de la producción máxima. Sin 

embargo, además de cumplir con este requisito, es importante la selección de otros 

parámetros apropiados de respuesta para relacionarlos con la concentración del 

fósforo y SU influencia en la calidad del pasto. En general, la mayoría de la 

Investigación en regiones tropicales considera la producción de materia seca como 

el parámetro más apropiado. Sin embargo, en muchas circunstancias, otros parámetros 

vienen a ser más importantes que el rendimiento de materia seca pe). ~e. Por ejemplo, 

en algunos casos para medir la calidad del pasto tales como nivel de proteína, 

composición de aminoácidos, fibra cruda, digestibilidad del forraje, etc. la pro

ducción de materia seca es de importancia secundaria. Por otra parte, otros 

p,:¡rámetros relativos a la estabi 1 ¡dad de una pastura y factores que afectan la 
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producción animal asuman importancia pr}maria. Así se tienen por ejemplo, la 

composición botánica para un balance entre gramínea y leguminosa, producc'ión 

animal, calidad de la pastura, contenido de nutrimentos en el pasto en relación 

a los requerimientos nutricionales del animal y los efectos secundarios de la 

ferti lización del suelo sobre la nutrición del animal (Rees y Minson, 1977). 

Básicamente, muy poca investigación se ha real izado en los trópicos sobre los 

requerimientos nutricionales de los pastos tropicales en relación a los parámetros 

complejos señalados anteriormente. 

Como resultado de la respuesta diferencial entre especies y varieda

des, surgió durante los últimos años la filosofía de insumos bajos en fertiliza

ción (Sánchez y Salinas, 1981). Este enfoque no debe ser interpretado como la 

eliminación total de una fertilización, pero sí como una alternativa que reduce 

los niveles de fertilizantes y enmiendas en función del requerimiento nutricional 

de una especie dada y de la eficiencia de uso del fertilizante aplicado. De aquí, 

es más conveniente referirse a insumos críticos de fertilización puesto que un 

insumo mínimo (Sánchez y Salinas, 1981) o máximo económico de fertilización 

(Potaso and Phosphate Ipstitute, 1982) será determinado por el requerimiento nutri

cional crítico de una especie dada en función de su rendimiento (producción y 

calidad) y de la eficiencia de uso del fertilizante. Consecuentemente, el desarro

llo de fórmulas que definan baja o alta'fertilización dependerá específicamente si 

el requerimiento crítico nutricional de una especie dada al ser traducido en canti

dad de fertilizante es baja o alta para obtener una producción adecuada. Esta 

situación se extiende al caso de elementos tóxicos (Al y Mn) refiriéndose a reque

rimientos críticos de tolerancia. 

En síntesis, el criterio anterior enfatiza la determinación previa 

de concentraciones críticas nutr.icionales externas (suelo) e internas (planta) al 

ser una técnica ampliamente usada al presente. De aquí la definición de una con

centración crítica nutricional tanto externa como interna implica en la mayoría 

de los esquemas de diagnóstico aquella concentración que por debajo de ella la 

producción y la calidad de la planta declina significativamente (Ulrich, 1952, 

Ritchey, 1979). Este criterio exige un buen estimado del rendimiento y una cuan-
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tificación de la dosis de fertilizante al nivel crítico del nutrimento en el 

suelo y en la planta (especie). Es importante remarcar que los niveles críti

cos tanto externos como internos deben ser considerados como un rango de valores 

y no como valores únicos, puesto que fluctúan en función de las especies, varie

dades y ecotipos dentro de una especie, así como también en función de suelos y 

el imas (CIAT, 1981). 

Las técnicas disponibles de diagramas de dispersión (Figura 1) y el 

uso de modelos discontinuos (Figura 2). desarrollados por Cate y Nelson (1971), 

son herramientas convenientes para la interpretación de concentraciones críticas 

nutricionales externas e internas así 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 cuadrática tienden a exagerar las dosis 

de fertilización (Anderson y Nelson, 1975). 

Varios factores deben ser considerados en la determinación de las 

concentraciones críticas nutricionales, puesto que estas influyen definitivamente 

en dicha concentración. Entre las más importantes se citan: 1) Edad 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 movi I idad y retrans

locación de nutrimentos dentro de la planta resultan en diferencias acentuadas 

de la concentración de nutrimentos en los tejidos de diferente naturaleza y edad. 

Por ejemplo, Ca y B son generalmente considerados menos móviles en la mayoría de 

las especies, mientras que N, P, K Y Na son rápidamente reciclados de los tejidos 

viejos a los jóvenes. La movilidad del Hg, S, Fe, Zn y Mn ocupan una posición 

intermedia entre estos extremos de movilidad de nutrimentos (Crafts y Crispo 1971). 

De esta manera, la restricción del suministro de los nutrimentos menos móviles 

es rápidamente reflejada en la concentración de esos nutrimentos y en los síntomas 

foliares de deficiencia en los tejidos jóvenes. En el caso de los nutrimentos 

móviles, la rapidez de la presencia de una deficiencia dependerá de la tasa de 

translocación y de la cantidad transportada de los tejidos viejos a los jóvenes. 

El Cuadro 2, presenta niveles críticos internos de P en pastos tropicales-asociados 
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con un 80 a ~O:;; del rendimiento máximo. Estos datos deben ser utí 1 izados como 

una guía en la interpretación de 105 resultados obtenidos en otras regiones 

puesto que éstos fluctúan en función de factores externos (suelo, cl ¡Ola) e in

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

~a importancia de garantizar que un nutrimento en estudio es el factor 

limitativo en la producción de un pasto, no debe ser sobreenfatizada, puesto 

que muchas veces en forma simultánea otros nutrimentos pueden limitar dicha 

productividad. Sajo estas circunstancias, la interacción de nutrimentos y la 

identificación de nutrimentos claves constituyen un aspecto de importancia en 

el diagnóstico de los requerimientos nutricionales. 

Swanson (1~63) ha sugerido un modelo alterno basado en la "ley del Mínimo" 

de liebig, el cual puede ser considerado para la interpretación de interacciones 

entre nutrimentos. Este modelo (Figura 4) postula una respuesta lineal para el 

principal elemento, la que se detiene repentinamente cuando otro factor nutri

clonal se hace limitante, pero que recupera su ascenso ¡Ineal cuando se corrige 

dicha limitación. Eventualmente, el rendimiento de una planta es limitado por 

la capacidad genética de la planta cuando todos los factores externos limitantes 

son el iminados. 

La interacción entre nutrimentos se presenta de diferentes maneras a través 

de los resultados experimentales. La más común ocurre cuando simultáneamente más 

de un nutrimento contribuye a una respuesta dada. En estos casos, cualquier nutri

mento limitante afectará la respuesta de la especie forrajera a cualquier otro nu

trimento. En efecto, un ensayo de 3 gramíneas forrajeras (AlldJwpogon ga.!fWULó, 

81UlduillLút dec.wllbenb !f 8Iw.dúaJÚa humúUcoful fue establecido para evaluar dife-

rentes niveles de P y K. Los resultados presentados en la Figura 5 muestran un 

efecto de interacción de P y K en la respuesta de las 3 gramíneas. ArulltOpOg011 

gayMu& no respondió a P en ausencia de K, BlUlc1!.úvúa decumbeltb lo hizo hasta 22 

kg P/ha y /)I¡adúaJUa /¡wllúÚ:cofu a l¡~ Kg P/ha. En la medida en que se incrementa

ron las dosis de K, todas las especies aumentaron sus rendimientos y acentuaron 

sus respuestas a P. AndltOpogolt gayWlu& se mostró como la gramínea más eficiente 
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en la utíl íz¿¡cíón de K ¿¡plicado, seguido por BrútcJwuLia decumbelló en términos 

de producción de materia seca por Kg de potasio aplicado (Fig. 6). La dosis 

de 30 K9 de K/ha fue superior en todas las especies a las distintas combinacio

nes con P al producir los fllayores incrementos en producción por unidad de fer

tilizante aplicado. 

Los problemas de deficiencia de fósforo en suelos ácidos del trópico 

usualmente ocurren junto con la toxicidad de aluminio. Los dos problemas son 

difíciles de separar debido a la afinidad química entre ambos elementos. Con

secuentemente, interacciones aluminio-fósforo tienen que ser consideradas al 

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

Se ha demostrado en la mayoría de los 'casos que las mezclas de gramíneas 

y leguminosas son en general inestables y relativamente en cortos períodos de 

tiempo uno de los dos componentes es suprimido y en general, se observa que la 

leguminosa es el componente suprimido. Análisis teóricos sugieren que las legu

minosas son intrínsecamente competidoras más débiles que las gramíneas por luz, 

nutrimentos yagua. Esto se debe a que el mecanismo de fijación de nitrógeno 

necesita grandes cantidades de energía (carbohidratos) que no se encuentran dis

ponibles para competir por luz y nutrimentos. 

No es sorprendente entonces que distintos trabajos hayan demostrado que 

para lograr persistencia de la mayoría de las leguminosas se necesitan sistemas 

de corte o pastoreo intensos, ya que no compiten eficientemente por luz. Sin 

embargo, se ha sugerido (Oonald, 1963) que una mayor competitividad en el espacio 

aéreo puede ser, en muchos casos, el resultado de una mayor competitividad por 

nutrimentos que le permite producir una biomasa más importante. Esta sugerencia 

ha recibido una demostración experimental en estudios recientes de interferen'cia 

entre especies (King, 1971; Snaydon, 1971; Eagles, 1972). Los resultados han de

mostrado que en la mayoría de las situaciones la competencia por nutrimentos es más 

importante que la competencia por luz. 
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Existen numerosas referencias en la literatura a la distinta capacidad 

de gramíneas y leguminosas para competir por K y P. Desde los trabajos de 

GraY!l!l (1953) está 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 gramíneas con respecto a K. 

2. Pruebas Analíticas para Evaluar el Fósforo en el Suelo 

Dada la limitación de fijación de fósforo en los suelos ácidos 

e infértiles, es interesante usar una estimación de la fijación de fósforo 

como guía para determinar las dosis de fósforo a aplicar. El método más común 

es extrapolar de las isotermas de adsorción de fósforo, la cantidad de P nece

saria a ser añadida para satisfacer un nivel deseado en la solución del suelo 

(Fox !l !l. , 1971, 1974). El nivel de P en la solución del suelo extrapolado 

al campo que produce 95% del rendimiento máximo fué definido por Fax y colabo

radores come> el "requerimiento crítico externo de fósforo" (Figura 7). El rango 

en tal nivel crítico entre especies es de 0.06 a 0.3 ppm P (Fox!!!l .• 1974). 

Al aplicar este método a Oxisoles y Ultisoles de América tropical, se tiene 

como resultado una exageración de las dosis recomendadas de fertilizante fosforado 

(Novais y Kamprath, 1979, Smyth y Sánchez, 1980; Fenster y León, 1979). La ex

plicación es que en general, los niveles de P en la solución del suelo tan bajos 

como 0.025 ppm P producen valores superiores a los niveles críticos externos de P 

desarrollados con apropiada calibración. Además, es bastante difícil establecer 

niveles críticos en base a pocas partes por millón del elemento que corresponden 

a rangos agronómicos relevantes en estos suelos. la razón principal es la varia

bilidad existente que depende de la especie, estado de desarrollo de la planta y 

propiedades del suelo en relación a la difusión del fósforo hacia las raíces 

(Sánchez y Uehara, 1980). Una de las restricciones del uso de isotermas de ad

sorción de P es que su determinación está limitada a laboratorios de investigación. 

El tiempo requerido de 6 días y la precisión analítica necesaria para determinar 

fracciones del P en la solución del suelo impiden su uso en los laboratorios 
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analíticos como método de rutina. 

l i 
Al considerar adiciones de,dosis bajas de fertilizante fosforado (50-150 

kg de P20S/ha, las isotermas de ~dsorción son de poco valor (Fenster y León, 1979) . . ~ . 
Por ejemplo, la Figura 8 muestra:R~e el Oxisol de Carimagua fija cantidades consi-, , 
derables de P aplicado (400 ppOl.o "818 kg de P20s/ha para llegar a 0,2 ppOl P en la 

solución del suelo), Después dd,5 años de cultivo y corte continuo con /)J¡ac1LiaJÚa 
1 ' 

de.CLUlIbc.n6, una aplicación inicial'de 44 kg de P/ha ya sea como roca fosfórica o 
.. ~' ¡: 

superfosfato triple, produjo el 80% del rendimiento máximo obtenido con la dosis 
¡ 

de 176 kg de P/ha (Figura 9). ~n esta dosis baja, los procedimientos de extrac-- , 
ción por métodos convencionales- ~ menudo no reflejan la cantidad de fertilizante 

añadido. El Cuadro 3 muestra los aumentos muy pequeños en fósforo disponible 

(Bray-II) cuando un Oxisol recipió de O a 100 kg de PzOs/ha con incrementos de 

20 kg. Esto causa una dificUltª~ en las recomendaciones de fertilización en base 
¡ 

a las pruebas analíticas convencionales. 

Resultados de varios estudios han mostrado que las soluciones extractoras 
(J 

convencionales de los métodos Bray 1, Bray 1 I y el método modificado de ácido 
• • 

doble, proporcionan buenos índices de la disponibilidad de fósforo en los suelos 

ácidos e infértiles cuando las dosis de fertilización de fósforo están por encima 

de los 80 kg de P20s/ha 

insumos de fertilizante 

, 
(CIAT, 1,981). Es decir, con la aplicación de altos 

1(1 

fosforádo (Figura 10). 
-' 

En la mayoría de los cas~sl los métodos comúnmente usados nO reflejan 

adiciones de fósforo, especialmente en niveles bajos de aplicación « 80 kg 

P20s/ha). Desde un punto de vista práctico, esto resulta nuevamente difícil 

para las recomendaciones de fertilizante fosfatado basadas únicamente en pruebas 

analíl icas del suelo. Anál isi.s de tej ido y extracción de fósforo por parte de 

la planta, parecen ser parámetros prácticos 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 propósito de mejorar la sen

sibilidad de los métodos analíticos de suelos ya existentes (CIAT, 1981). la 



Figura 12 ilustra los resultados obtenidos del aumento de la concentración del 

NH.t en el extractante del método Bray-II. Se observa que los valores del lla

mado "P-disponible en el suelo" aumeñtaron considerablemente y que reflejan el 

P absorbido por las plantas de ~~¿a4ia decumbe.~, repercutiendo en una mayor 

producción. Debido a que el NII"F es capa<: de extraer parte del fósforo ligado 

al aluminio y hierro en adición al fósforo ligado al calcio, todas estas frac

ciones estarían jugando un rol importante en la absorción de fósforo por las 

plantas. Probablemente este rol sea a través de las secreciones radiculares o 

de la actividad microbial (micorrizas). El Cuadro 3 muestra el fraccionamiento 

de fósforo en el Oxisol de Carlmagua, Colombia, en función del nivel de fósforo 

aplicado. Todas estas fracciones contribuyeron a la disponibilidad de este nu

trimento, pero las plantas en condiciones de bajos niveles de P aplicados al , 
suelo, parecen extraer fósforo de algunas fracciones de fósforo que los métodos 

convencionales de análisis de suelo no son capaces de detectarlas. 

En conclusión, los procedimientos analíticos empleados en la evaluación 

del fósforo disponible en los suelos ácidos e ¡nfértiles del trópico americano, 

como un diagnóstico eficaz de la respuesta de la planta a la fertilización fos~ 

fatada y de las recomendaciones de fertilización, merece una atención más cuida

dosa y sugiere una investigación sobre procedimientos químicos que puedan corre

lacionar con los procesos biológicos del desarrollo de las plantas en este tipo 

de suelos y especialmente al aplicar dosis bajas de fósforo, debido al uso de 

gerrnoplasma adaptado a este tipo de suelos. 

, . 
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Cuadl:o l. Extensión gcogl'áfica de las pl'incipales limitaciones edáficas en Amél'ica tropical (23°Norte-23"Sud) 

y en las regiones dominadas por suelos ácidos e infértiles. 

Li lilitac i Ól) 
Edá fi ca 

JlJlléri ca Tropi ca 1 
{1493 millones ha} 
~f1Tlo¡les Porcentaj e 

~~~~ _________ -,-h:.=e-,,-c=tál'eas Area total 

Deficiencia de N 
Deficiencia de P 
jJ~ficle;iéTa de R 

[3 fijación de P 
Toxicf:údde Ai
Oeficiéncia de S 
Dcficiellcia de Zn 
Deficiencia de Ca 
Deficiencia de :·ig 
[stres d~ 1120 >3 meses 
Eaja Capacidad de R·::tención H20 
·[l~ja CICE 
Alta €losión 
Deficiencia de Cu 
Posibilidad de inundaci6n 
Compectaci6n del suelo 
PfDsencia de Laterita 
Dtfici~llcja de Fe 
Su~los ácidos sulfatados 
Toxicid~d de ¡':n 
Dcfici~ncitl de B 
Deficlen:ia de Mo 

Fuente Sánchez y Cochrane, 1980. 

1332 
1217 
799 

783 
75-6' 
756 
741 
732 
731 
634 
626 
620 
543 
310 
306 
169 
126 
96 

2 
? 
? 
? 

89 
82 
S'¡ 
53 
SI 
51 
50 
49 
49 
42 
42 
41 
36 
21 
20 
11 
8 
6 
O 
? 
? 
? 

Región Suelos ácidos infértiles 
_'_~1l043 millones haL __ 
Millones Porcentaje 
hectáreas Area total 

969 
1002 
-799 

672 
'/56 
745 
645 
732 
739 
299 
583 
577 
304 
310 
123 
169 

81 
? 
2 
? 
? 
? 

93 
96 
,<[ 
64 
72 
71 
62 
70 
lO 
29 
" -~() 

55 
29 
30 
12 
16 
8 
? 
o 
? 
? 
? 

---

~ 



CUildro 2. Niveles Críticos Intcrnos 1, de Fósforo en Vilri¡¡s gramíneas y leguminos,)s 

forrajeras del trópico durante época lluviosa. 

GRAMINEAS % p LEGUMINOSAS % p 

BJta.dr..i.M.i.a hum.i.d.ieotA. 0.08 Vehmodiwn ova.U.6aUum 0.10 

8Jta.dtia:JÚ.a. blÚ.zantIta. 0.09 Styto"antlte-6 ma.c/weeplta.ta 0.10 

Bltadt1alúa deeumbe/U 0.10 Stljlo-b CUl-tItc" ea.pUata. 0.13 

AndJwpogolt gcuJanw.. 0.10 CentJW6ema bltah-iLúlIlum 0.14 

V.i.g,(A:alÚ.a deewnb eH,~ 0.16 ZO/¡Júa. 6p. 0.14 

MeUnU IWW.UStolta. 0.18 ZOMÚZ .ea..t.i 60Ua 0.15 

PCUÚCWll ma.x..imum 0.19 Cel1 . .t.'t06vna. m~c.a,tpum 0.16 

Se..taJt:.út CUtcep6 0.22 S:tljl'-O-b antftU ItWl¡¿U~ 0.17 

Pe!ut16 etwn dculdehUI1U6 0.22 Coda:JÚ.ocatyx glf''to.i.de.-b 0.17 

CI.tolÚ.-6 gruJana 0.23 Certtlt06ema pubueel16 0.18 

Pa" p<U.wn daa..ta.-tum 0.25 AueltljHomel1e 1t16tlÚ.X 0.19 

Cene! ¡,tw., c..i.Ua.-U6 0.26 Pue.JtltJU.a pltM eoto.<.de4 0.22 

Vehmodium .i.nto/ttum 0.22 

. Vumod.ium UI1c-ú¡afwn 0.23 

Pha.MWfu6 a.tIt.o puJtpuJ!.eU6 0.24 

V.<.g na tuteo ta. 0.25 

* Niveles criticos asociados con 80-90% de rendimiento máximo. 

Fuentes: CIAT, 1981, Andre\>/ and Robins, 1969, 1971, Salinils,(datos sin publicar). 
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Cuadro 3. Fraccionamiento de P en un Oxisol de Carimagua en función de niveles 
de P aplicado. 

f.2.~_1i ca do . P di sJ).<J'li.~ P p P 
p.O. P Bray-ll PoCa ~Al P-Fe Inorgánico Orgánico Total 

------tg/ha----- -------------------------------ppm---------------------------------
O O 1.8 0.9 0.5 26 29.2 101 130.2 

10 4.4 l.8 0.8 0.6 29 32.2 97 129.2 
I 

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 40 44.8 102 146.8 

100 43.7 3.5 1.7 1.0 42 48.2 92 140.2 

150 65.5 5.5 1.9 1.3 43 51. 7 101 152.7 

200 07.3 6.6 2.2 1.5 45 55.3 101 156.3 

Fuente: CIAr, 1981 
... 
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