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Resumen y Abstract Vi

Resumen

El reconocimiento de la calidad del suelo con fines agricolas, demanda un andlisis a nivel
fisico, microbiologico y quimico. La dinamica del P en el suelo es funcion de los procesos
fisicoquimicos que inciden en la transformacién del mismo, su disponibilidad y su
utilizacién por parte de la planta. En este trabajo se busca precisamente demostrar la
importancia del fésforo como recurso no renovable. Se realiz6 una investigacion
cualitativa, analitica y de compilacién donde se discuten temas que pretenden mostrar de
manera general como se da la dindmica del fésforo en suelos tropicales, los factores que
afectan su disponibilidad, su comportamiento en la planta y sus funciones. Se hace una
evaluacioén integral del suelo respecto a la interaccion de todos estos factores. Luego como
segundo gran componente del trabajo, se presenta el comportamiento del fésforo a nivel
fisioldgico y sus funciones en las plantas, su sinergia, sintomas de deficiencias y el papel
de éste en cultivos de importancia en Colombia. Por ultimo, los trabajos académicos
analizados, permiten indicar alternativas de manejo acerca del uso eficiente de fuentes
fosforicas, como una ayuda didactica para agricultores o para cualquier interesado en un

analisis de la fertilidad del suelo.

Abstract

The recognition of soil quality requires physical, chemical and microbiological analysis for
agricultural purposes. The dynamics of P in the soil is a function of the physicochemical
process that affect the transformation of the same, its availability and its use by the plant.
In this work we inquire precisely to demonstrate the importance of phosphorus as a non-
renewable resource. A qualitative, analytical and compilation research was carried out

which discusses topics that show how the dynamics of the phosphorus are given in tropical
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soils, the factors that affect its availability, its behavior in the plant and its functions. An
integral evaluation of the soil with respect to the interaction of all these factors are showed

Then as a second component of the work, we present the behavior of phosphorus at
physiological level and its function in plants, the synergy, symptoms of deficiencies and the
role of the same in crops of importance in Colombia. Finally, the academic works analyzed,
allow indicating management alternatives about phosphorus use efficiency in agriculture,

as a didactic aid for farmers or to any interested in soil fertility analysis.
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1. Introduccidn

En el presente trabajo se presentan de manera compilatoria aspectos referentes al fosforo,
como elemento esencial para las plantas, uno de los mas costosos y limitantes en suelos
tropicales. También se expone cdmo su dinamica esta afectada por factores como el clima,
tipo de suelo y cultivo. La baja disponibilidad de este elemento en el suelo se da cuando
los iones fosfatos que provienen de la solucién del suelo pasan a ser retenidos por la fase
sélida de éste. Estos iones son adsorbidos por las superficies de algunos minerales o
forman compuestos muy insolubles con el hierro y el aluminio. Dado que las especies
guimicas del fésforo presentes en la solucién del suelo tienden a reaccionar con ciertos
minerales, es necesario aplicar cantidades considerables de fertilizantes fosféricos con el
fin de garantizar una concentracion minima que permita un desarrollo adecuado de las
plantas. Sin embargo, en los suelos tropicales el proceso de fijacion del fésforo es muy alto
reduciéndose sustancialmente su biodisponibilidad. EI conocer el comportamiento de este
elemento en el suelo desde el punto de vista quimico y a nivel fisiolégico en la planta,
permite emplear sistemas de manejo eficientes que garanticen la mayor productividad de

los cultivos.






2. Objetivos

2.1 General

Mostrar la dinamica del P en el suelo como funcién de los procesos fisicoquimicos que
inciden en la transformacién del mismo, su disponibilidad y su utilizacién por parte de la

planta.

2.2 Especificos

e Describir el comportamiento fisico y quimico del fosforo en el suelo
e Detallar el comportamiento del fosforo a nivel fisiologico

e Indicar los factores que afectan la disponibilidad de fosforo en el suelo






3. Dinamica del fosforo

3.1 Importancia del fésforo

Para Corrales et al. (2014), el fésforo representa uno de los requerimientos esenciales para
el crecimiento y funcionamiento de la planta, involucrando el desarrollo de la raiz y el grano.
Al cumplir funciones en el metabolismo energético celular se considera el fésforo como
uno de los elementos vitales para el desarrollo vegetal. Sin embargo, en la corteza terrestre
éste se encuentra con baja disponibilidad, de tal manera que la planta lo absorbe en poca
cantidad. Por estas condiciones se ha generado “interés por encontrar alternativas que
faciliten la absorcion de ésta por las raices de las plantas y asi incrementar la concentraciéon

disponible en la rizosfera” (Corrales et al, 2014).

Fernandez (2007) coincide al considerar el fosforo como uno de los diecinueve elementos
esenciales para la vida de las plantas. Para este autor, el fosforo constituye un componente
primario de los sistemas responsables de la capacitacion, almacenamiento y transferencia
de energia, y es componente basico en las estructuras de macromoléculas de interés
crucial, tales como acidos nucleicos y fosfolipidos, por lo que se puede decir que su papel
esta generalizado en todos los procesos fisiolégicos. En el sistema suelo-planta, el 90 %
del fosforo esta en el suelo y menos del 10 % se encuentra repartido fuera del suelo. Sin
embargo, sélo una pequena parte de ese 90 % es utilizable por los vegetales. “A diferencia
de los otros elementos, el fosforo disponible en el suelo es insuficiente para los vegetales,
y esta deficiencia sélo se puede aminorar con la aplicacion de fertilizantes fosforados, ya
gue el fésforo no es reciclado por las lluvias ni es liberado rapidamente de los residuos

organicos” (Fernandez, 2007).

3.2 Origen del fésforo

Segun Ceron y Aristizabal (2012), “este elemento proviene de las apatitas y depésitos de
fosfato natural de donde es liberado a través de procesos de meteorizacion, lixiviacion,

erosion y extraccion industrial como fertilizante”. El fosfato que poco a poco se va liberando



6 Dindmica del fésforo en suelo-planta en regiones tropicales

de las apatitas lo toman las plantas y los microorganismos, para posteriormente
incorporarse en la materia organica del suelo y sedimentos, y nuevamente se deposita en
formas minerales poco solubles. Gran parte del fésforo se encuentra en el suelo y su
contenido puede variar de 100 a 3000 mg de P/kg, alrededor de un 15% a un 80% de este
contenido se presenta en formas organicas; que dependen del material parental, la
precipitacion y las pérdidas del mismo elemento (Cerdn y Aristizabal, 2012)

Otros autores como Torres y Garcia (2013), consideran que en el suelo, los principales
componentes de la materia organica son el Carbono (C), Nitrogeno (N), P y Azufre (S). El
P es el nutriente que debe ser suministrado casi en su totalidad por el intemperismo del
material parental, debido a que presenta un bajo retorno atmosférico (Walker y Syers,
1976). A consecuencia de esto, la principal fuente inicial del P son los minerales primarios,
principalmente la apatita. Asi para (Cross y Schlesinger (1995) y Whalen y Sampedro
(2010), el intemperismo de estos minerales suministra iones fosfato (H.PO4s y HPO.,?) a la
solucion del suelo y posteriormente, “las bacterias, hongos y plantas incorporan estos iones
fosfato en su biomasa, iniciando con esto la ruta bioldgica del P” (Cross y Schlesinger,
1995).

Walker y Syers (1976) propusieron un modelo que aun en la actualidad es ampliamente
aceptado sobre la evolucion del P en el suelo durante la pedogénesis. Este modelo sugiere
gue la disponibilidad y la oclusién de este nutriente depende de la edad del suelo. Por lo
tanto, plantean que en los diferentes estadios del suelo cambiara la proporcién de las
diferentes formas quimicas del P. Por lo tanto, este modelo apunta para suelos jévenes
poco intemperizados, la proporcién de P en minerales primarios (apatita) sera alta en
comparacion con suelos viejos muy intemperizados, donde dominaran las fracciones de P
organico (Po) y P inorganico ocluido (Poc), reduciendo asi su disponibilidad. Torres y
Garcia (2013) consideran que generalmente, la concentracién de iones fosfato en la
solucion del suelo es muy baja debido a su alta reactividad quimica. Estos iones pueden
tener diferentes destinos y por lo tanto, formar parte de diferentes fracciones en el suelo:
a) ser rapidamente asimilados por la biota, formando parte de la fraccion de Po, una vez
gue retorna la materia organica al suelo, b) pueden reaccionar rapidamente quedando
adsorbidos en la superficie de particulas érgano-minerales a través de fuerzas
electrostaticas, la cual representa la fraccién de P adsorbido (Pad) o c) precipitarse en
minerales secundarios, con aluminio, hierro y calcio (Al, Fe, y Ca), lo que representaria al
Poc (Torres y Garcia, 2013).
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Estos mismos autores (2013) afirman que en los ecosistemas donde el suministro de iones
fosfato a partir de la fraccion geoquimica no es suficiente para satisfacer los requerimientos
de las plantas y microorganismos, el almacén organico puede representar la principal
fuente de P disponible. Los residuos organicos de las plantas, animales y biomasa
microbiana muerta contienen compuestos de fésforo organico que pueden ser hidrolizados
y mineralizados por accion de enzimas (fosfomono-, fosfodi- y fosfotri-esterasas) de origen
tanto microbiano, como vegetal. A este proceso se le conoce como mineralizacion
bioguimica, debido a que se realiza extracelularmente. El producto de la mineralizacion
bioguimica es la liberacién de iones fosfato a la solucién del suelo. Por lo que en los suelos
intemperizados, la disponibilidad de P depende principalmente de la mineralizacion
bioquimica (Walker y Syers, 1976; McGill y Cole, 1981; Cross y Schlesinger, 2001) y por
lo tanto, esta regulada por la actividad de los microorganismos que sintetizan las enzimas

necesarias para llevar a cabo este proceso (Torres y Garcia, 2013).

3.3 Interacciones suelo-planta en la nutricion fosforada de los
vegetales
En estudios sobre “El fosforo: amigo o enemigo” la autora Fernandez (2007) concluye que
la mayoria de los suelos estan deficientes en formas de fésforo asimilables, por lo que se
requiere la aplicacion de fertilizantes fosforados para alcanzar altos niveles de
productividad. Analiza entonces, que la cantidad de fésforo en la solucion del suelo suele
estar en torno a 0.05 ppm, concentracién muy baja en comparacion con el adsorbido por
las superficies activas del suelo: de 10% a 10° veces menos. Por lo tanto, cuando las plantas
se desarrollan en el suelo, s6lo una pequefia cantidad de fésforo entrara en contacto con
la superficie radical, que sera absorbido rapidamente, y se requiere su reemplazo para
permitir el normal desarrollo de las plantas, por flujo de masas o difusién. El flujo de masas
vendra condicionado por la toma de agua por parte de la raiz, y el aporte de fésforo estara
determinado por su concentracion en la solucién del suelo. De esto se desprende que la
difusion es el mecanismo fundamental en el transporte de fosforo en los suelos. Un factor
a tener en cuenta en la disponibilidad del fésforo para las plantas es que las raices son
capaces de modificar la concentracion de iones en su entorno mas préximo, debido a:
Incidencia en el flujo de masas y difusion de iones como resultado de la absorcidén de agua
e iones. * Segregacion de exudados radiculares, sustancias organicas, que contienen una

proporcion elevada de &cidos quelantes, que pueden intercambiarse con el fésforo
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superficial, pasando éste a la disolucion, de donde puede ser adsorbido por el vegetal. ¢
Exudados de iones H+, OH-, HCO3-,, para mantener el balance de aniones y cationes
adsorbidos y que da lugar a cambios de pH. « Actividad microbiana en la rizosfera de las
plantas (Fernandez, 2007).

3.4 Disponibilidad de fésforo en el suelo

En estudios adelantados por Beltran (2014), ratifica la autora, que los fosfatos solubles son
absorbidos por la planta, lo cual mejora su crecimiento y productividad. Al utilizar esas reservas
de fosfato presentes en los suelos, se disminuye la aplicacién de fertilizantes quimicos que, por
una parte, pueden nuevamente ser fijados por iones Ca, Al o Fe volviéndolos insolubles y, por
otra, incrementan los costos de produccion de las cosechas. Por otro lado, Banerjee et al.
(2010) afirman que la disponibilidad del fésforo es esencial para el crecimiento vegetal
porque constituye mas de 0,2% del peso seco de la planta. “Las plantas adquieren el
fosfato a partir de la solucién del suelo en forma inorganica en estado soluble como fosfatos
mono Yy dibasicos, siendo necesario un pH de 6,5 para que el ion ortofosfato en el suelo
sea aprovechable por las plantas, dado que a ese pH la precipitacion de los fosfatos de

aluminio y calcio disminuye” (Sylvia et al., 1995).

El fosforo, después del nitrégeno, es el elemento méas critico para la produccion
agropecuaria; pero su disponibilidad es cada vez mas limitada debido a la progresiva
insuficiencia de sus fuentes naturales, su relativa escasez edafica, elevada retencion por
parte de la matriz del suelo, la falta de reposicién natural y su baja movilidad comparada

con la de otros nutrientes (Rubio, 2002).

Segun Beltran (2014), la movilidad y concentraciéon del fosforo en los suelos es muy baja
si se compara con la de otros nutrientes; se presentan coeficientes de difusion del fosfato
en el suelo de 0,3-3,3 x 10-13 m?/s y su concentracién en la solucién del suelo es de 0,02
ppm. Es por esto que se hace necesaria la aplicacion excesiva de fertilizantes fosforados
a los suelos con el objetivo de suplir la alta demanda de este nutriente por parte de las
plantas; sin embargo, el exceso de aplicacion de fosfatos incrementa la pérdida potencial
por escorrentia superficial, o cual puede acelerar los procesos de eutroficacion en cuerpos
de agua. Ademas, se conoce que cerca de 90% de esos insumos se precipitan como
formas insolubles de fosfato tricalcico (CasPO.) en suelos alcalinos, y fosfato de hierro

(FeP0O.) o fosfato de aluminio (AIPO,4) en suelos acidos (Achal et al., 2007; Banerjee et al.,
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2010), que no son utilizables por las plantas lo cual favorece su acumulacion. Ese fosfato
no disponible que esta presente en los suelos seria suficiente para mantener la maxima

productividad en las cosechas por cerca de 100 afios (Khan et al., 2007; Beltran, 2014).

3.5 Tipos de fésforo presente en los suelos

En el suelo existen diferentes fuentes de fésforo que pueden ser categorizadas como
fésforo inorgénico y organico. La distribucion de las diferentes formas de fésforo en el suelo
depende de factores que incluyen tipo de suelo, pH, tipo de vegetacién, actividad

microbiana y entradas de fertilizantes (Rooney y Clipson, 2009).

3.5.1 Fésforo inorganico

Corrales et al. (2014) en sus estudios sobre solubilizacién de fosfatos, buscan encontrar
soluciones, desarrollando estrategias alternativas para reemplazar los fertilizantes. El
fésforo esta representado por el fésforo presente en minerales primarios como las apatitas,
hidroxiapatitas y oxiapatitas, este no es asimilable por las plantas ya que es insoluble y
dificilmente solubilizable, por ello realiza procesos de intercambio a una velocidad muy
lenta. Algunas bacterias solubilizan el fésforo inorganico a través de la produccién de
acidos organicos, como acido glucoénico el cual libera fosfatos y cationes al suelo que son

facilmente asimilables (Corrales et al, 2014).

3.5.2 Fésforo organico

Las principales formas del fésforo organico son el fosfato de inositol, los acidos nucleicos
y fosfolipidos. El fosforo organico que se encuentra principalmente en restos vegetales y
animales, es degradado por los microorganismos presentes en el suelo, estos hidrolizan
el fosforo organico mediante enzimas, liberando el fosfato, el cual es asimilable por las

plantas (Corrales et al., 2014).

En su tesis de grado Bobadilla y Rincon (2008) encontraron que el fésforo inorganico se
encuentra formando parte de minerales de calcio, hierro y aluminio originados por
mecanismos de precipitacion y pueden liberar fosforo muy lentamente por medio de la
meteorizacion. Los compuestos de fosforo inorganico pueden encontrarse en forma de

sales en solucion, sales cristalinas o sales absorbidas por los coloides del suelo; también
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pueden formar enlaces de gran estabilidad con hidréxidos de hierro, aluminio 0 manganeso
y son menos solubles que los compuestos de fésforo organico (Bobadilla y Rincon, 2008).
“El fosforo disponible para las plantas se encuentra en el suelo en forma de ortofosfatos,
que son formas inorganicas solubles, encontrandose iones monobasicos (H.POs?) y
dibasicos (HPO42)” (Banerjee et al., 2010).

El fésforo organico esté presente en la materia organica, que se origina por la degradaciéon
microbiana de restos de animales y vegetales. En diversos suelos puede representar cerca
de 50% del fésforo total insoluble (Gyaneshwar et al., 2002; Oliviera et al., 2008). Una gran
porcion del fésforo organico esté representada por los fosfatos de inositol y en una menor
cantidad por otros ésteres de fosfato como fosfolipidos presentes en membranas
biol6gicas (Richardson, 2001; Oliviera, 2008).

Gyanaeshwar et al. (2002) estudiaron que los fosfatos de inositol, tales como el inositol
hexafosfato, son los mas abundantes y representan cerca de 50% del fésforo organico
total; estos compuestos tienden a acumularse en suelos virgenes debido a que se
convierten a formas insolubles como resultado de la formaciéon de moléculas complejas
con hierro, aluminio y calcio (Gyaneshwar et al., 2002). Por otra parte, el fésforo presente
en la biomasa de células microbianas representa una porciéon importante de P organico
presente en los suelos; se sabe que el micelio de los hongos contiene entre 0,5% - 1,0% y
las bacterias, entre 1,5% y 2,5% de fosforo por peso seco. Del fosforo presente en los
microorganismos, aproximadamente de 30% a 50% esta en el ARN (Pérez et al., 2012).
Este tipo de fosfato puede actuar como un indice biolégico potencial de la disponibilidad

de fasforo en los suelos (Chen et al., 2000; Guang-Can et al., 2008).

3.6 Formas Quimicas del Fosforo

En la revision de Tapia y Garcia (2013) sobre la disponibilidad del fésforo como producto
de la actividad bacteriana se analiza literatura relacionada con procesos involucrados en
la disponibilidad del P, dandole énfasis al papel de las bacterias. La forma quimica
disponible del P es el ortofosfato, pero por su alta reactividad y demanda de la biota, esta
forma es rapidamente disminuida de la solucion del suelo. Por lo que es necesario que la

biota adquiera este elemento de otras formas quimicas (Tapia y Garcia, 2013).

El P en el suelo puede encontrarse en diferentes formas quimicas, cada una de las cuales

juega un papel diferente y fundamental en el reciclado del P, influyendo ademas en la
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dinamica de otros nutrientes, tales como el C y el N (McGill y Cole, 1981; Lathja y
Schlesinger, 1988; Cross y Schlesinger, 2001; Buckingham et al., 2010; Selmants y Hart,
2010). Se puede encontrar al P en compuestos inorganicos y organicos que pueden ser
desde iones en la solucion del suelo hasta compuestos altamente estables (Negassa y
Leinweber, 2009). El grado de estabilizacion depende de la complejidad de la molécula o
el elemento de unién. De esta manera, los compuestos de Pi casi siempre se encuentran
unidos a diferentes formas de Al, Fe y Ca, dependiendo del pH del suelo (Buckingham et
al., 2010). Por su parte, los compuestos de Po estan asociados a moléculas organicas que
pueden variar en la complejidad del compuesto (Negassa y Leinweber, 2009; Buckingham
et al.,, 2010). En la dindmica del P en el suelo, se pueden identificar dos almacenes
principales en los cuales se agrupan los compuestos organicos y los inorganicos: a) el
almacén biolégico, representado por plantas, microorganismos y Po edéafico y b) el
almacén geoquimico, representado por minerales primarios, secundarios, Pad y Poc
(Walker y Syers, 1976; Johnson et al., 2003; Whalen y Sampedro, 2010). Sin embargo,
ambos almacenes estan fuertemente relacionados debido a que la accién de los
mecanismos bioldgicos puede modificar el balance quimico del suelo y éste a su vez,
puede afectar los procesos bioldgicos. Por ejemplo, algunos microorganismos pueden
sintetizar acidos organicos con lo que se acidifica el suelo (en su proximidad) y se pueden
liberar iones fosfato de las superficies de intercambio, aumentando la concentraciéon de
estos iones en la solucion del suelo y por lo tanto, su disponibilidad (Coyne, 1999). Una
alta concentracion de iones fosfato en la solucién del suelo, esta relacionada con una alta
disponibilidad de P para la biota. Sin embargo, esta forma quimica del P es rapidamente
ocluida por las particulas del suelo, lo cual limita su disponibilidad. El grado de
estabilizacion funcional entre el P y las particulas del suelo ha sido ampliamente estudiado
en diferentes ecosistemas que van desde desérticos (Cross y Schlesinger, 2001;
Buckingham et al., 2010) hasta humedos (Giardina et al., 2000; Tiessen et al., 1983). En
la mayoria de los estudios se pueden identificar tres niveles de estabilizacién del P, que va
desde el P unido débilmente a las particulas del suelo (el cual es disponible), hasta el P
gue es practicamente inaccesible para la biota debido a la complejidad de la union. A estos
grados, por simplicidad se les conoce como: a) labil, b) moderadamente |abil y ¢) ocluido
(Selmants y Hart, 2010). Para conocer cuéles son los procesos involucrados en la
disponibilidad del P es necesario determinar en qué grado (labil u ocluido) y en qué fraccién

(orgénica o inorganica) se encuentra en el suelo (Tapia y Garcia, 2013).
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3.7 Ciclaje del fésforo en los suelos

Retomando a Beltran (2014) en “La solubilizacion de fosfatos como estrategia
microbiana...”; debido a la baja disponibilidad del nutriente, las plantas y los
microorganismos compiten por las cantidades limitadas de ese mineral a través de
procesos de precipitacion - solubilizacion y absorcion (unién quimica del fésforo disponible)
- desorciéon (liberacion del fésforo adsorbido) (Da Silva y Vahas, 2002). En el ciclo
microbiano de este mineral se producen transformaciones de formas inorganicas a formas
organicas y se da la conversion de formas inmoviles insolubles a compuestos solubles
moviles. La conversion de fosfatos inorganicos disponibles para la planta y
microorganismos en formas organicas no disponibles se denomina inmovilizacion; el
proceso contrario es la mineralizacién, que se define como la conversion de formas
organicas a ortofosfatos (H2PO.4 0 H3POy); el fosforo organico puede ser mineralizado
como subproducto de la mineralizacion de la materia organica del suelo o mediante la
accion de enzimas especificas que son reguladas por la demanda de este nutriente (Picone

et al., 2002).

Considera Beltran (2014) que los dos procesos anteriores pueden ocurrir coincidentemente
en el suelo, pero en suelos en desarrollo predomina la inmovilizaciéon que resulta en la
acumulacion de compuestos de fosforo organico. Los fertilizantes fosforados en los suelos
pueden ser tomados por las plantas o incorporados por los microorganismos del suelo; el
ciclo de vida de los organismos del suelo es relativamente corto, cuando mueren, el fosfato
gue contienen en su biomasa es liberado en formas organicas e inorganicas; algunos
fosfatos organicos son relativamente dificiles de descomponer y tienden a acumularse en

condiciones acidas (Beltran, 2014).

Concluye esta autora que: “la accién de los microorganismos solubilizadores de fosfato es
esencial para facilitar la adquisicién del nutriente por parte de las plantas; cémo lo hacen,
guiénes lo hacen y qué se conoce el respecto son algunos de los interrogantes que la

presente revision quiere abordar” Beltran (2014).
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3.8 Ciclo del fosforo

“Como se observa en la figura 3-1, el depdsito principal esta constituido por rocas
fosféricas. El ciclo comienza con los iones de fosfatos disueltos, las plantas lo absorben a
través de sus raices y lo distribuyen en todas las células. A su vez, los animales lo
adquieren al ingerir los vegetales. Al morir las plantas y los animales a través de sus
excretas liberan fosforo insoluble y las bacterias que solubilizan fosfato transforman el
fésforo en fosfatos inorganicos disueltos, una parte de dichos fosfatos son arrastrados al
mar, los cuales descienden hasta el fondo y forman rocas, la otra parte de estos fosfatos
lo toman las algas, las aves marinas y los peces siendo finalmente ingeridos por los seres

humanos con lo cual se completa el ciclo” (Corrales et al, 2014).
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Figura 3-1: Ciclo del fésforo. Fuente: Arévalo, Moreno (2013).






4. El fésforo en suelos tropicales

4.1 Caracteristicas fisicas de los suelos tropicales

Segun Jaramillo (2002), los suelos estdn compuestos por tres fases: soélida, liquida y
gaseosa. La manera cémo interactlan éstas, definiran las caracteristicas fisicas de un
determinado suelo. Lo anterior permite entender como se da el movimiento del agua en el
suelo, como es su aireacién y el espacio disponible para las raices. En general, los suelos
poseen las siguientes caracteristicas fisicas: color, textura, estructura, densidad real y
aparente, porosidad, potencial hidrico, plasticidad, perfil térmico. Sin embargo, “la
estructura y la textura son las propiedades que ejercen mayor control sobre el medio fisico
del suelo” (Jaramillo, 2002).

En los sistemas tradicionales de manejo del suelo estudiados por Sanchez (1981), se da
menos importancia a las propiedades fisicas del suelo que al manejo de las propiedades
guimicas. La mayoria de los agricultores prefieren suelos que presentan una fertilidad
natural, prestando poca atencién a los problemas fisicos. Al aumentar el grado de
mecanizacion de los sistemas de manejo, los problemas de fertilidad se solucionan
principalmente por medio de la fertilizacion y el encalado. Sin embargo, las propiedades
fisicas del suelo que limitan el uso eficiente de la maquinaria adquieren una importancia

mucho mayor (Sanchez, 1981).

Al analizar los suelos tropicales Sanchez (1981) encuentra una diversidad muy amplia de
condiciones climaticas, lo que se refleja en suelos con propiedades muy diferentes dentro
de la misma zona o bajo las mismas condiciones de temperatura. Para este autor, “las
propiedades fisicas del suelo afectan el transporte del aire, del calor, del agua y de las
sustancias solubles a través del suelo”. Algunas propiedades fisicas pueden cambiar con
las practicas de manejo. “En los tropicos, los resecamientos severos y las altas
temperaturas en la superficie del suelo pueden estar seguidos por cambios abruptos

debido a lluvias de gran intensidad” (Sanchez, 1981). Es bien conocido que muchas de las
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propiedades fisicas del suelo se deterioran con la labranza al hacer que el suelo sea menos
permeable y se pierda por escorrentia y erosion. “La capacidad del suelo para retener agua
y llevarla a las plantas es uno de los principales limitantes, en la agricultura tropical”
(Sanchez, 1981).

Los principales problemas fisicos observados en campo por Amézquita (1999), en los
suelos de los Llanos Orientales de Colombia, principalmente en el cultivo de arroz y debido
a sistemas de labranza inadecuados, son: sellamiento superficial, encostramiento
superficial, alta densidad aparente, aumento de la densidad y endurecimiento del suelo
en la época seca, compactacion, baja velocidad de infiltracion, baja estabilidad estructural,
pobre distribucion de tamafio de poros, pobre continuidad en el espacio poroso, poco
espesor del horizonte "A", alta susceptibilidad a erosién (suelos recién preparados), alta

escorrentia.

La estructuracion es la propiedad que tiene la masa del suelo de disgregarse por si misma
en separaciones de distintas formas y tamafos (llamados agregados). Existen tres
enfoques diferentes que caracterizan el proceso de agregaciéon del suelo (Lal et al., 2003):
a) fisico-quimico, comprende la floculacién de la fraccion coloidal, seguida por la
cementacién de los fléculos que se agrupan en microagregados que a su vez se juntan
para formar agregados mayores. b) Podoldgico o genético-morfoldgico, basado en la

génesis y en los factores de formacion (Hernandez et al., 2006).

Estos mismos autores consideran que la estabilidad de los agregados depende
fundamentalmente del contenido y tipo de materia organica, la textura del suelo y el
contenido de 6xidos Fe y Al Algunos autores enfatizan que el tipo de compuestos
presentes en la materia organica es el factor mas importante. Li et al. (2010) sostienen que
el contenido de acidos humicos y falvicos y la concentracion de polisacaridos son los

elementos mas importantes para garantizar la estabilidad de los agregados.

FAO (2003); Lal y Shukla (2004) manifiestan que la desintegracién de los agregados en
pequefias particulas hace que los poros se tapen y se selle la superficie, lo cual reduce la
conductividad hidraulica del suelo. Los agregados débiles se rompen por causa de la salida

rapida de aire interno cuando éste es desplazado por el agua (Gale et al., 2000).

Buenaver y Rodriguez (2016) lograron determinar que la estabilidad de los agregados del

suelo en seco y himedo en cuatro agroecosistemas del departamento Norte de Santander,
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en suelos cultivados con cacao (Theobroma cacao) revelaron ser muy estables, pues el
agregado mostré mayor resistencia y poca degradacién. Conjuntamente se estableci6 que
los suelos de Palma de Aceite (Elaeis guineensis), obtuvieron resultados aceptables, con
un alto nivel de porosidad, indicando que es un suelo con buena aireacion y presencia de
materia organica, estas caracteristicas no permiten que exista compactacion y que retenga
humedad, debido a su textura ligeramente arenosa, confirmando estabilidad estructural.
Por otra parte, al comparar los valores obtenidos de la estabilidad de agregados con la
humedad del suelo (volumétrica), textura, COM, Da, Dr y POT, se observo que en los
suelos de arroz (Oryza sativa), de Norte de Santander, presentan degradacion debido a

gue se elimina la materia organica presente en la superficie (Buenaver y Rodriguez, 2016).

La porosidad total representa el porcentaje del volumen de suelo que no se encuentra
ocupado por sélidos y esta constituido aproximadamente del 50% por materiales sélidos y
el otro 50% por espacio poroso, donde nutrientes, aire, gases y agua pueden circular (FAO,
2016). La porosidad es la que no retiene agua y sirve para el intercambio gaseoso, por

tanto, genera una idea de la proporcién de poros de mayor tamafio (FAO, 2016).

La textura se refiere a la proporcion de los componentes inorganicos del suelo, arena, limo
y arcilla. Esta propiedad influye en la fertilidad y la capacidad de retencién de agua,
aireacion y contenido de materia organica (FAO, 2016). Un alto porcentaje de arcilla
dispersa en agua indica que la solucion del suelo es sddica, los poros del suelo se cierran
y se forma una capa superficial sellada, lo cual afecta a la infiltracion y aumenta el riesgo
a erosion (Condé et al., 2012); ademas, refleja la facilidad de compactacién del suelo
(Santos et al., 2010). El grado de floculacion o dispersion de la arcilla se ve afectado por
factores como la actividad bacteriana que varia segun los niveles de acidez del suelo (Lima
et al., 2013), influyendo en la agregacién del suelo (Santos et al., 2010). Cuanto mayor sea
el grado de floculacién, menor sera la tendencia a la desagregacién de micro agregados
estabilizados por MO u Oxidos de Fe y Al (Hillel, 2013).

4.2 Caracteristicas quimicas de los suelos tropicales

Jaramillo (2002) afirma que los suelos de los érdenes Oxisoles y Ultisoles (suelos
tropicales tipicos) agrupan solo suelos acidos, los cuales se caracterizan por presentar una
evolucién avanzada, alta lixiviacion de bases, bajo contenido de minerales meteorizables

y predominio de sesquidxidos de Fe y Al en la fraccion arcilla. Dichas caracteristicas estan
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asociadas a baja capacidad de intercambio cationico (CIC) y fertilidad, toxicidad por Al y,

en algunos casos, por Mn (Rivera et al., 2013).

Segun Intagri (2018), el pH es un indicador de multiples propiedades quimicas, fisicas y
biolégicas del suelo que influyen fuertemente sobre la disponibilidad de los nutrimentos
esenciales para las plantas. El pH dentro de un rango especifico permite que la mayoria
de los nutrientes mantengan su maxima disponibilidad. Por debajo de dicho rango se
pueden presentar problemas de deficiencias de nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, azufre
0 magnesio; mientras que por encima de este mismo rango la disponibilidad de
micronutrimentos (hierro, manganeso, cobre o zinc) se reduce. La adaptabilidad de cada
especie a un rango determinado de pH, hacen que este sea el principal criterio con
respecto a la dinamica de los nutrimentos que seran absorbidos por sus raices y que
influyen en su productividad.

El pH también esta intimamente relacionado con el potencial Redox, controlando el estado
de oxidacién de las especies quimicas disueltas en la solucién del suelo. En general, la
fraccion de materia organica disuelta aumenta al aumentar el pH; asi mismo, los grupos
funcionales presentes en esta fraccion tienden a desprotonarse, interactuando a su vez,
con muchos metales mediante la formacion de complejos, lo que propicia su movilidad y
transporte en los horizontes del suelo (Alloway, 2013).

Siguiendo en orden de importancia, se considera que después del pH, el tipo y cantidad
de la materia organica presente en un suelo, condiciona de manera sustancial sus
propiedades fisico-quimicas. En los suelos tropicales los factores: temperatura, niveles de
pluviosidad, cantidad y tipo de microorganismos; determinan los procesos de formacion y

transformacion de la materia organica (Alloway, 2013).

La materia organica es el reservorio principal de carbono, nitrégeno, azufre y fésforo en los
suelos; estos nutrientes son liberados lentamente al mineralizarse por la accion de los
microorganismos. Simultdneamente, se dan procesos de humificacion que dan lugar a la
formacion de macromoléculas muy estables las cuales se asocian con las arcillas de la
fraccibn mineral actuando como agentes cementantes y adsorbentes de muchas
moléculas de origen natural y xenobi6tico. Asi mismo, los grupos funcionales de naturaleza
acida (grupos carboxilo, COOH y OH de fenoles) presentes en la fracciébn humificada
contribuyen a la retencién de metales alcalino-térreos y de transiciéon mediante la formacién

de complejos (Craswell et al., 2001).
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Segun Arias (2008), se estima que los suelos de regiones tropicales reciben 5 veces mas
materia organica que los suelos de regiones templadas, sin embargo, el proceso de
mineralizacién en la zona tropical es mucho mas rapido, por lo tanto, los porcentajes de

materia organica en ambos casos podrian ser similares.

La presencia de materia organica tiene efectos tanto sobre las propiedades fisicas como
guimicas. Arias (2008) resalta algunos de estos:

e Coloracién: por lo general los colores oscuros son transferidos al suelo gracias a la
materia organica, pese a esto, en los suelos tropicales no siempre estos seran un
indicador de su presencia. Por ejemplo, los Oxisoles y Ultisoles presentan
coloraciones rojizas, sin embargo, poseen un mayor contenido de carbono organico
gue los Vertisoles negros. De otra parte, los Andisoles suelos derivados de cenizas
volcanicas, ricos en materiales alofanicos, presentan un alto contenido de materia
organica, ya que se acumula, pero el proceso de mineralizacion es muy lento y esto
obedece a que la alofana reacciona con los radicales organicos impidiendo dicha
mineralizacién (Arias, 2008).

e Formacion de agregados: el humus y el resultado de la actividad microbiana que se
da en el suelo cuando existe la materia organica en este, favorece la agregacion de
las particulas y, por lo tanto, una mayor estabilidad en su estructura. Algunos
microorganismos como los hongos tienen la capacidad de unir particulas minerales
entre si y de esta manera formar agregados (Arias, 2008).

¢ Retencién de humedad: la formacién de humus en el suelo gracias a la presencia de
materia organica actla como una especie de esponja, logrando retener agua y
manteniendo la humedad del mismo. es por esta razén que los suelos desprovistos de
materia organica son mas propensos a perder humedad y generar condiciones de
estrés hidrico para las plantas (Arias, 2008).

e Porosidad: la presencia de materia organica aumenta la porosidad del suelo,
incrementando la velocidad de infiltracion del agua y disminuyendo la escorrentia.
Adicional a esto proporciona una mejor aireacion al suelo (Arias, 2008).

e Capacidad de intercambio cationico: el humus al ser un coloide presenta cargas
negativas las cuales permiten retener cationes evitando que estos de pierdan por
lixiviacion. Ademas, tiene la capacidad de retener temporalmente sulfatos, fosfatos y
boratos (Arias, 2008).
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e Proporciona nutrientes al suelo: la materia organica y su interaccién quimica en el
suelo proporciona nutrientes a éste, principalmente nitrégeno, fosforo y azufre (Arias,
2008).

e Produce sustancias inhibidoras y activadoras del crecimiento: esta involucrada en la
actividad microbiana del suelo y en sustancias importantes resultantes de esta
actividad (Arias, 2008).

e Procesos pedogenéticos: participa en los procesos de formacién del suelo, gracias a

sus propiedades de pectizacion, coagulacion y formacion de quelatos (Arias, 2008).

Para Arias (2001), la capacidad de intercambio catidénico esta determinada por la cantidad
y tipo de arcilla presente en un determinado suelo, asi como la cantidad de materia
organica humificada; ambos componentes presentan cargas negativas que logran retener
en ellas iones con cargas positivas (cationes). La capacidad de intercambio catiénico esta
regida principalmente por los desequilibrios de carga que se producen en las capas
superficiales de las arcillas y por la presencia de grupos funcionales de naturaleza acida
en la fraccion humificada de la materia orgénica (Arias, 2001).

Las arcillas son particulas que forman parte de la fraccién mineral del suelo. Ellas existen
dentro del suelo mezcladas fisicamente con otras particulas mas grandes que son la arena
y el limo. Las particulas minerales (arena, limo, arcilla) provienen de la roca madre y las
particulas organicas provienen de la descomposicion de los residuos de plantas y
animales. Estas arcillas se caracterizan por tener interacciones electrostaticas con los
cationes, dado que presentan cargas negativas en su superficie. La estructura cristalina de
las arcillas esta formada por alumino-silicatos (6xidos de aluminio y silice) con cantidades
mas pequefias de iones metalicos dentro del cristal (K, Na, Mg) y oxigeno, y forman

laminas y capas a la vez (Arias, 2001).

La capacidad de intercambio aniénico en los suelos acidos de las regiones tropicales es
baja, se caracterizan por tener altos contenidos de hidréxidos de aluminio y hierro, los
cuales tienen la capacidad de poseer cargas positivas en su superficie, contrario a las
arcillas y, de esa manera, son capaces de adsorber y retener aniones como nitratos,
cloruros, fosfatos, mientras que los cationes como calcio, magnesio, potasio, quedan libres

en la solucion del suelo y son susceptibles de ser lavados (Arias, 2001).

Segun Cardona et al. (1997), otra de las caracteristicas quimicas de algunos ordenes de

suelos de las zonas tropicales, como los Andisoles, es la capacidad amortiguadora o
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capacidad buffer, la cual es importante porque ayuda a estabilizar el pH. Cardona et al.
(1997) considera que sus cambios pueden afectar a las plantas especialmente
disminuyendo la fraccién de nutrientes que esté disponible en el suelo. Cambios bruscos
también pueden propiciar la absorcién creciente de minerales indeseables como el

aluminio.

Varios minerales en el suelo ayudan a amortiguar los cambios en el pH cuando un &cido o
base es agregado (Factor capacidad). La capacidad Buffer del suelo también depende del
pH inicial del mismo (Factor intensidad). Con el pH alto, los 6xidos de calcio, magnesio y
potasio, junto con los carbonatos, ayudan a amortiguar los cambios de pH (Cardona et al.,
1997).

Con pH &cido, los éxidos de aluminio e hidroxidos de hierro actian como agentes de
amortiguacion. A niveles intermedios de pH, la materia organica del suelo, las reacciones
minerales de intemperie y las reacciones de intercambio ayudan a amortiguar el suelo
(Pérez, 2016).

En lo que se refiere a la fijacion de P, Osorio (2014), plantea la fijacion de P como un
problema serio principalmente en suelos muy meteorizados y derivados de cenizas
volcanicas. Sin embargo, sefiala que aproximadamente 1018 millones de hectareas de

regiones tropicales presentan una alta fijacion de fosforo.

Ademas, Osorio (2014) afirma que el proceso de fijacion se puede dar a través de dos
reacciones que se discuten mas adelante: la adsorcion de iones de fosfatos sobre la
superficie de los minerales arcillosos del suelo y la precipitacién de fosfato con cationes de
la solucion del suelo. Lo anterior pone en entredicho lo que Madrid (1948) generalizaba
diciendo que un intercambio alto de bases y una baja fijacibn de fosfatos son
caracteristicos de zonas templadas mientras que un intercambio bajo de bases y una alta

retencion fosférica es tipico de regiones tropicales.

4.2.1 Métodos de extracciéon y cuantificacion del P disponible

Segun Wuenscher et al. (2015), existen muchos métodos para medir el fésforo disponible
o asimilable. Los mejores métodos de extraccion son aquellos que proporcionan las
mayores correlaciones con el crecimiento y rendimiento de las plantas. La cantidad de

fosforo estimada depende esencialmente del mecanismo involucrado en el proceso de
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extraccion de este nutriente; y de las propiedades fisicoquimicas de los suelos estudiados.
Los factores que mas influyen son el pH, el contenido de carbonatos y 0xidos de Fe y Aly

su grado de cristalinidad (Wuenscher et al., 2015).

Actualmente, se utilizan las siguientes soluciones extractoras: H.O, CaCl,, LiCl, Olsen,
Bray y Kurtz Il (Bray Il), Mehlich 3, lactato-acetato de calcio, solucién acida de oxalato de
amonio, mezcla de ditionito-bicarbonato-citrato, HCI., adicionalmente, se utilizan resinas
de intercambio ionicas. En general, cada solucidon extractora actia quimicamente
afectando una forma especifica del elemento en el suelo, mediante fenbmenos de

intercambio ionico, disolucién y formacién de complejos, etc. (Pierzynski, 2000).

Por ejemplo, cuando se utiliza agua como solucién extractora solamente se esta teniendo
en cuenta el fésforo disuelto en la solucion del suelo o compuestos de este elemento muy
solubles en agua. Los extractantes que utilizan sales (CaCl,, LiCl) actian mediante
fendbmenos de intercambio, en este caso los cationes (Ca, Li) desplazan a los cationes que
se encuentran asociados con el anion fosfato; basandose en sus propiedades fisico-
guimicas (radio i6nico, capa de hidratacion, carga, etc); generalmente, en estos casos se
extrae el fésforo que se encuentra haciendo parte de compuestos muy solubles
(Pierzynski, 2000).

El método de Olsen suele usarse con suelos calcareos, este extractante (solucién de
bicarbonato de sodio, 0.5 M, pH 8.5) posee un pH basico que promueve la precipitacion
de los carbonatos de Ca, y simultaneamente propicia la disolucién de los fosfatos de calcio
y la desorcion del fosfato de la superficie de los éxidos de Fe y Al. En el método de Bray(ll)
se utiliza un medio acido que contiene un agente acomplejante muy efectivo (F-), y un
acido (HCI), el acido clorhidrico disuelve los fosfatos de Ca, Al y Fe; el aluminio liberado

es acomplejado por el F-, evitando la re-adsorcion de los fosfatos (Pierzynski, 2000).

El método de Mehlich 3, es un método universal; es decir, se utiliza para extraer varios
elementos simultaneamente (P, K, Ca, Mg, Na, Cu, Zn, Mn y Fe). La solucion extractora
contiene una mezcla de reactivos que realizan varias funciones a la vez: disolucion,
intercambio i6nico, y formacion de complejos (0.2 N &cido acético, 0.25 N nitrato de
amonio, 0.015 N fluoruro de amonio, 0.013 N &cido nitrico, y 0.001M EDTA at pH 0.25 +
0.05. El acido acético disuelve los fosfatos de calcio; el fluoruro de amonio disuelve los

fosfatos de Al, mediante la formacion de complejos de Al. El nitrato de amonio con el 4cido
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nitrico extrae las bases Ca, Mg, Ky Na. A su vez los elementos menores Fe, Mn, Cuy Zn
son disueltos y acomplejados con el EDTA (Pierzynski, 2000).

El método del acetato-lactato de Calcio, extrae preferencialmente fosfatos solubles e
intercambiables, sin afectar los fosfatos presentes en la apatita (Cas (PO4)s (F,Cl, OH). En
cuanto al el método del oxalato de amonio se utiliza preferencialmente para extraer el
fosforo asociado con Oxidos de Fe de baja cristalinidad, lo mismo que el método del
ditionito-bicarbonato-citrato (Dabin, 1980; Wuenscher et al., 2015).

Una vez que el anion fosfato ha sido extraido, suelen utilizarse dos métodos de
cuantificacion: métodos colorimétricos y de emision atémica (ICP). El método colorimétrico

mas utilizado es el procedimiento del azul de molibdeno (Murphy and Riley, 1962).

4.3 Caracteristicas microbiolégicas de los suelos
tropicales

El suelo es un ambiente en el cual los microorganismos interactdan en formas muy
variadas y complejas contribuyendo a las caracteristicas propias del suelo ya que a través
de su actividad modifican las fases sélida, liquida y gaseosa. “Los microorganismos
desempefian funciones de gran importancia en relacién con procesos de edafogénesis;
ciclos biogeoquimicos de elementos como el carbono, el nitrégeno, oxigeno, el azufre, el
fésforo, el hierro y otros metales; garantizando la disponibilidad de estos nutrientes para
las plantas; a su vez, ejercen una accion protectora contra muchos agentes patégenos y

participan en la degradacién de compuestos xenobiéticos” (Nogales, 2005).

En el suelo se pueden encontrar los siguientes organismos: hongos, bacterias,
actinomicetos, cianobacterias, protozoos, algas, etc. Osorio (2014) afirma que “en un
gramo de suelo puede encontrarse 4,000-10,000 especies diferentes de microorganismos,
muchos de ellos no conocidos debido a que no pueden ser cultivados (90%), utilizando los
métodos y medios de cultivo tradicionales”. Aunque las bacterias son mas abundantes, los
hongos, por su tamafio, representan alrededor del 70% de la biomasa del suelo. Segun lo
anterior, se podria decir que la mayor cantidad de bacterias, hongos y actinomicetos
frecuentes en horizontes A, se debe a que en este horizonte es donde se da la mayor
acumulacion de materia organica y, por lo tanto, una mayor actividad de los
microorganismos. La materia organica esta conformada por compuestos ricos en carbono,

nitrégeno, fésforo y agua. “Estos propician que los microorganismos responsables de la
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mineralizacién (Chung et al., 1988; Estrada et al., 2000; Corlay et al., 2000) tengan las
fuentes de nutrimentos y energia requeridas para propiciar su desarrollo y metabolismo”
(Ferrera et al., 1999).

La aplicacién de materia orgénica, independientemente de su fuente, tiene como principal
objetivo propiciar el mejoramiento de la estructura y caracteristicas quimicas de los suelos.
Esta adicion contribuye en forma significativa a la induccion de la diversidad y actividad
microbiana; con ello se modifican todos los aspectos bioquimicos (enzimas, por ejemplo)
y fisicoquimicos que intervienen en el mejoramiento de la fertilidad del suelo. (Ferrera y
Alarcon, 2001).

Segun Carniero et al. (2004), los suelos agricolas pueden presentar valores de UFC mas
altos que los suelos forestales, dado que la adicion de fertilizantes, aumenta
significativamente las concentraciones de nutrientes en la solucion del suelo y puede
modificar sustancialmente el pH del suelo dependiendo del tipo de fertilizante. Para Beltran
et al. (2017), “Es en la zona de la rizosfera donde ocurren, ademas de la actividad
microbiana, la nutricion vegetal y esta tiene unas caracteristicas particulares: presenta una
alta densidad de microorganismos, alrededor de 10° UFC g* de suelo, se da un ambiente
acido con un pH alrededor de 5-5.5 debido a la expulsion de H* por la raiz y las células
microbiales, se presentan condiciones anaerdbicas gracias a la alta demanda de O y

existe una gran biodiversidad de microorganismos” (Beltran, 2017).

La principal contribucion a la dinAmica del fésforo en los suelos esta dada por el recambio
de los procesos de mineralizacidn-inmovilizacion microbianos (Richardson y Simpson,
2011), que poseen un papel esencial especialmente en la rizésfera. Estos procesos estan
influenciados por una combinacion de factores como las especies vegetales, el tipo de
suelos y los factores ambientales. Los microorganismos que colonizan la rizésfera pueden
excretar acidos organicos que incrementan la solubilidad del P y enzimas con actividad
fosfatasa que hidrolizan mono, di y tri ésteres de fosfato, junto con las asociaciones
micorrizicas que son criticas en la disponibilidad para muchas plantas (Graham y Miller,
2005), estas ultimas utilizan una combinacion eficiente de translocacion del P acompafiada

de actividades fosfatasa y fitasa. (Ceron y Aristizabal, 2012)

La cantidad y tipo de materia organica condicionan la actividad de los microorganismos del
suelo y definen su grado de fertilidad. Esta puede ser evaluada con base en sus

caracteristicas fisicas (densidad, estructura, porosidad, etc., quimicas (actividad de las
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arcillas, potenciales de Oxido-reduccion, materia organica, etc.) y biolégicas
(microorganismos que conforman la microflora y microfauna, ademas de la meso y
macrofauna). “Las interacciones que se derivan de estas tres caracteristicas producen
cambios significativos en los ciclos biogeoquimicos del suelo y en la disponibilidad de

nutrimentos para las plantas” (Ferrera y Alarcon, 2001).

4.4 Mineralogia de los suelos tropicales

Walker y Syers (1976), postularon un modelo para explicar las transformaciones que
experimenta el P en el proceso de pedogénesis, indicando que en sus fases iniciales todo
el fésforo se encuentra haciendo parte de los minerales primarios, predominando los
minerales ricos en fosfatos de calcio. Estos minerales se transforman gracias a factores
ambientales y biolégicos en minerales secundarios, fosforo organico y fésforo ocluido en
la superficie de estos minerales. En principio, el contenido total, Pt, tiende a disminuir
debido a las perdidas inducidas por fenémenos de lixiviado y arrastres por escorrentia.
Generalmente, las formas del fésforo que terminan predominando en la mayoria de los
suelos son la fraccion ocluida o adsorbida en la superficie de los minerales secundarios,
principalmente, oxihidroxidos de Fe y Al, y la fraccion organica (Yang, et al, 2013). En la
figura 4-1 se muestra la distribucion global del P a nivel mundial en los materiales
parentales; encontrandose que el rango de concentraciones predominante en los

materiales parentales varia entre 400-600 mg/kg.
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Figura 4-1: Distribucion global del P (mg/kg) en los materiales parentales a nivel mundial.
Fuente: Yang et al. (2013).
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El grupo de minerales secundarios que predomina en las zonas tropicales es el caolin,
arcillas tipo 1:1 que presentan una red cristalina de tetraedros y octaedros de silicio y
aluminio intercalados (Yang, et al., 2013); con una baja capacidad de intercambio cationico,
la cual depende de la composicién quimica y mineralégica de las particulas mas finas. En
suelos tropicales esta varia entre 6 y 10 meq/100 g de suelo. El cuarzo tiende a persistir
por mas tiempo en las fracciones mas gruesas debido a su baja solubilidad, mientras que
los productos de descomposicién de los minerales de naturaleza menos resistente, tienden

a concentrarse en la fracciébn mas fina (Yang, et al., 2013).

4.4.1 Adsorcion y desorcion del fésforo inorganico

“El fosforo en los suelos se origina a partir de la meteorizacion de los minerales secundarios
y de las adiciones de fosforo en forma de fertilizantes, residuos vegetales, desechos
agricolas y/o biosolidos. El tipo de minerales que se forman en el suelo que contienen
fésforo depende en gran medida del pH” (Mullins, 2009). Segun Oliveira et al. (2013), el P
es uno de los nutrientes mas limitantes para la productividad de la mayoria de los cultivos

gue se desarrollan en los suelos altamente degradados de los ambientes tropicales.

El fésforo se puede presentar en el suelo de diferentes formas, como P inorganico
(disponible), representando del 35% al 70% del P total en el suelo (Harrison, 1987; Shen
et al., 2011) y formas no disponibles para las plantas: P organico, P adsorbido y P como
mineral primario, generalmente representa del 30 % al 65 % del P total en los suelos
(Harrison, 1987). Pero para otros autores como Saunders (1965) quien plantea que el P
organico en el suelo representa entre el 50 al 80%. “En los suelos tropicales, la
disponibilidad de fésforo (P) puede ser regulada por la descomposicion y mineralizacion
de la fraccién labil de P organico (Po)” (Oliveira et al., 2013).

Sin embargo, para Osorio (2014), la cantidad de fésforo que se puede encontrar en el suelo
oscila entre 50 a 500 mg kg™. En los Andisoles se pueden encontrar cantidades mayores
2000 a 3000 mg kg?; pese a esto, la mayoria de suelos presentan bajas concentraciones
de fosforo disponible. “Esto generalmente ocurre en suelos tropicales altamente
meteorizados como oxisoles, ultisoles y derivados de cenizas volcanicas como los
Andisoles” (Osorio, 2014).

El pH determina la especie quimica dominante en la soluciéon del suelo. A pH < 7.2
predomina H.PO,4 a pH > 7.2 predomina HPO.,* (Gerke, 2015; Kruse et al., 2015). “Las
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bajas concentraciones de P obedecen a las interacciones que experimenta el ion fosfato,
principalmente, fendbmenos de adsorcién y acomplejamiento sobre la superficie de los
minerales de arcilla, 6xidos e hidroxidos de Fe y Al” (Osorio, 2014). En suelos acidos
dominados por estos minerales (Andisoles), se forman fosfatos de hierro y aluminio. Con
la reduccién del pHy el incremento de la acidez, se rompe la estructura de estos minerales,
liberando hierro y aluminio para posteriormente formar compuestos bastante insolubles
(Munera y Meza, 2014). Considerando la opiniébn de otros investigadores Edelstein y
Tonjes (2012) afirman que la disponibilidad de fésforo en suelos tropicales degradados se
reduce en gran medida por la acidez del suelo y altas concentraciones de éxidos de Fe y
Al.

Hyland et al. (2005) sugieren que para entender la dindmica nutricional del fésforo, es
importante hablar de dos conceptos: adsorcion y desorcion. El primero se refiere a la unién
del P disponible a las particulas del suelo, lo que lo hace inaccesible para las plantas, esto
ocurre mediante procesos de adsorcién superficial. La desorcién es la liberacién del P
adsorbido a la solucién del suelo. “La adsorcion también es conocida como “fijacion” y
ocurre rapidamente, mientras que la desorcién generalmente es un proceso lento” (Hyland
et al., 2005).

La opinién de Weihrauch y Opp (2018) es que, en general, el proceso de adsorcion puede
discriminarse teniendo en cuenta el tipo de interaccion y la intensidad de ésta; en el caso
mas simple, suele considerarse que la interaccién es de tipo electrostatico; es decir, las
especies del fésforo de carga negativa son atraidas por la superficie de ciertos minerales
cargados positivamente; este proceso es reversible y desde el punto de vista cinético es
muy rapido; pero, las energias de interaccibn son muy bajas (5-10 kJ/mole).
Adicionalmente, los iones adsorbidos de esta manera pueden ser intercambiados
facilmente por otras especies de carga similar y el equilibrio de intercambio depende en

gran medida de la fuerza ionica de la solucion del suelo (Weihrauch y Opp, 2018).

Una segunda interaccion involucra la formacion de enlaces covalentes coordinados, esta
interaccion implica la formacion de complejos, en donde las especies idnicas del fésforo
(HPO4?) reemplazan los grupos OH- o las moléculas de agua asociadas con los éxidos e
hidréxidos de hierro y aluminio, formando lo que se conoce como complejos de esfera
interna. En medio acido se reemplazan preferencialmente las moléculas de agua
(Weihrauch y Opp, 2018).
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Figura 4-2: Capacidad de fijacion de los fosfatos (PBC) en funcién del pH y de la
concentracion del Pt, de oxidos de Al (y-Al2Os) (lineas azules) y oxidos de Fe (Hematita)
(Lineas rojas). Fuente: (Gérard, 2016).

De la figura 4-2, se puede ver que al aumentar la concentracion del P total, la mayor
cantidad de la adsorcién ocurre a pH cercanos a 4, para los 6xidos de aluminio; en cambio,
los 6xidos de Fe muestran una tendencia decreciente a partir de un pH de 3, para
concentraciones altas del Pt. En cambio, a concentraciones mas bajas de fosfatos el
fendmeno de adsorcidn se mantiene relativamente constante hasta un pH de 6, por encima

de este pH, la adsorcién se reduce paulatinamente (Gerard, 2016).

La tercera forma de inmovilizacién del fésforo se presenta por la ocurrencia de reacciones
de precipitacion al formar compuestos de muy baja solubilidad. Estos compuestos
insolubles forman peliculas en la superficie de las particulas sélidas del suelo. En general,
las sustancias que participan preferencialmente en las tres interacciones mencionadas
anteriormente son: oxihidroxidos de Fe y Al, arcillas y las sustancias humicas (Gérard,
2016). “El pH del suelo condiciona la carga superficial de estas sustancias; asi, a pH bajos
se tienen cargas superficiales positivas y a pH altos cargas negativas” (Fink et al., 2016;

Gerke, 2015).
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En la figura 4-3, se muestra el fendmeno de formaciéon de complejos de esfera interna, los
grupos OH" y las moléculas de agua presentes en la superficie de los 6xidos de Fe y Al,
son reemplazados por las especies del fosforo predominantes en la solucion del suelo.

+ OH + RO

Figura 4-3: Ejemplo de mecanismo de adsorcion de P. Fuente: (Department of Soil
Science, Lincoln University).

En la figura 4-4 parte a, se ilustra el fenbmeno de adsorcion superficial, propiciado
esencialmente por atracciones de tipo electrostatico; asi mismo, en la parte b, se puede
ver la posible oclusion de las especies quimicas del P en los poros superficiales de los

minerales del suelo.
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Figura 4-4: La absorcion de P. (P adsorbido en los minerales del suelo y (b) Oclusién posterior
del fésforo adsorbido). Fuente: (Department of Soil Science, Lincoln University)
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El P inorgénico adsorbido en la superficie de las arcillas y los 6xidos de Al y Fe puede ser
liberado por medio reacciones de desorcion. Los minerales arcillosos y los 6xidos de Fe /
Al tienen areas superficiales especificas muy grandes, que proporcionan una gran cantidad
de sitios de adsorcion. La adsorcién del fosforo puede verse afectada por el aumento de
la fuerza ionica de la solucion del suelo. Adicionalmente, el P puede ocluirse en nanoporos
presentes en los 6xidos de Fe / Aly, por lo tanto, dejan de estar disponibles para las plantas
(Arai y Sparks, 2007).

Para Lindsay et al. (1989), en suelos neutros o calcareos, la retencion de P estd dominada
por reacciones de precipitacion, éste también puede ser adsorbido en la superficie del
carbonato de Ca (Larsen, 1967) y minerales arcillosos (Devau et al., 2010). El fosfato
puede precipitar con Ca, generando fosfato dicélcico (DCP) que esta disponible para las
plantas, dado que presenta un buen nivel de solubilidad. El DCP puede transformarse en
formas mas estables, como el fosfato de octocalcio y la hidroxiapatita (HAP), que estan
menos disponibles para las plantas a pH alcalinos (Arai y Sparks, 2007). La HAP
representa mas del 50% del Pi total en suelos calcareos. La disolucion de HAP aumenta
con la disminucién del pH del suelo (Wang y Nancollas, 2008); asi mismo, los fenémenos
de acidificacion localizados que ocurren en la rizosfera contribuyen a solubilizar el P del

suelo calcareo presente principalmente como HAP (Shen et al., 2011).

Es importante comprender que cada tipo de suelo tiene una capacidad maxima de
adsorcion de P, por lo tanto, las perdidas por lixiviacion o escorrentia aumentan con el nivel
de saturacion de P, por ello, la aplicacién de dosis correctas de fertilizantes, pueden
disminuir los efectos de adsorcién al minimizar el contacto de P con el suelo y concentrar

P en un area menor (Hyland et al., 2005).

La forma de ion fosfato presente en la solucién del suelo depende directamente del pH del
mismo. Navarro (2003) menciona tres formas de ortofosfatos: POsH,, PO.H?, PO,3, a pH
bajo la forma que predomina es la monovalente, a pH = 4 predomina la forma divalente y
los dos iones estarian en equilibrio a pH = 7. En la siguiente gréfica se explica mejor lo
dicho anteriormente (Navarro, 2003; Yadav et al., 2012). (Figura 4-5).
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Figura 4-5: Especies quimicas del fésforo predominantes en la solucién del suelo,
dependiendo del pH. Fuente: Yadav et al. (2012).

En la figura 4-6 se evidencia el tipo de interaccién particular de los aniones del fésforo con
diferentes sustancias, dependiendo del pH del suelo. A pH bajos la interaccion
predominante ocurre con los oxihidroxidos de Fe y Al; a pH altos reacciones para la
formacion de fosfatos de calcio (Roche et al., 1978).
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Figura 4-6: Precipitacion y fijacion coloidal del fosforo inorganico para varios valores de
pH de suelos con contenidos minerales medios. Fuente: Roche et al. (1978).
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Roche et al., (1978) evaluaron las correlaciones existentes entre la capacidad de fijacion
segun Gachon (1969) y otras propiedades, en 114 suelos de diversos origenes: Capacidad
de fijacidon con respecto al fosforo correlacionada con arcilla y limo fino (0,51), materia
orgéanica (0,7), aluminio total (0,63), aluminio intercambiable (0.86), hierro total (0,55),
todos significativos a 0,1%. Presencia de montmorillonita, vermiculita, illita, clorita, r = 0.31,
significativa al 1%. Presencia de gibsita, r = 0.4 significativo al 1%. Los ferralsoles-acrisoles

tienen una correlacién con la capacidad de fijacion, r = 0,54, significativo al 1%.

4.4.2 Fosforo orgéanico

“El fosforo organico del suelo, Po; existe principalmente como fosfatos y fosfonatos de
inositol, estas moléculas presentan menor biodisponibilidad, si se comparan con formas
mas activas desde el punto de vista quimico como los diésteres de ortofosfato,
monoésteres de ortofosfato y polifosfatos organicos” (Turner et al., 2002; Condron et al.,
2005). Segun (McLaren et al., 2017); la mayor parte del fésforo organico de los suelos se
encuentra en forma de monoésteres; igualmente, en los acidos himicos se han encontrado
de 40-80 % de este tipo de compuestos ((Makarov et al., 1997). Adicionalmente, la forma
mas comun de monoésteres en muchos suelos es como inositol (Bol et al., 2016; Missong
et al., 2016).

El Po puede liberarse a través de procesos de mineralizacion inducidos por la actividad
enzimatica de las fosfatasas y fitasas excretadas por las raices de las plantas y los
microorganismos del suelo. Estos procesos son altamente influenciados por la humedad
del suelo, la temperatura, las propiedades fisicas, pH y el potencial redox (Eh). El fosforo
organico tiene una gran influencia en la biodisponibilidad global de P en el suelo (Turner et
al., 2007). “Por lo tanto, la disponibilidad del P en el suelo se encuentra estrechamente
ligada con las transformaciones quimicas que experimentan los compuestos mencionados
anteriormente” (Shen et al., 2011).

Los microorganismos han demostrado cumplir funciones que mantienen el equilibrio del
suelo y apoyan el crecimiento vegetal mediante diversos mecanismos, entre ellos la
solubilizacion de fosfatos, por el cual se logra liberar el ion fosfato accesible para la planta.
Este elemento se encuentra limitado en el suelo y es un nutriente vital después del

nitrégeno para el desarrollo de la planta. EI género Bacillus se ha destacado como un
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potencial solubilizador de fosfato y puede ser utilizado como biofertilizante (Cerén y
Aristizabal, 2013).

La transformacion de P orgénico, Po; en sus formas inorganicas H.PO4, HPO,%, se da por
medio de procesos microbianos en los que se utilizan enzimas extracelulares. Sin
embargo, la inmovilizacion del elemento ocurre cuando estas formas disponibles son
absorbidas por los microorganismos, convirtiendo el P en formas organicas no
aprovechable para las plantas. El P que se fija en la biomasa microbiana estara disponible
nuevamente a medida que los microorganismos mueren. Por lo tanto, el mantenimiento de
niveles aceptables de materia organica en el suelo condiciona la disponibilidad de P, ya
gue la mineralizacién de la materia organica favorece el aumento de las poblaciones
microbianas, las cuales al morir, aportan P a la solucién del suelo, siempre y cuando las

temperaturas fluctien entre 18 y 40 °C (Hyland et al., 2005).

Rosolem et al. (2014) plantean que ademas de la biomasa microbiana, la accion de los
hongos micorricicos y la produccién de fosfatasas acidas y alcalinas son responsables de
la mineralizacién del fésforo organico, Po. En algunas especies, se ha demostrado la
actividad de enzimas tales como fosfatasas acidas y alcalinas en la disolucién de fosfatos
menos solubles (Rengel y Marschner, 2005), incluyendo Ruzigrass-Brachiaria ruziziensis,
Germain et Evrard (Louw-Gaume et al., 2010). En experimentos realizados por ellos,
obtuvieron que la adicién de P disminuia la actividad de la fosfatasa acida. Segun Dick y
Tabatabai (1993), los microorganismos serian las principales fuentes de fosfatasas en el
suelo. Por lo tanto, su alta actividad metabdlica y corta vida Util, con varias generaciones
por afio, daria como resultado la produccién y liberacién de grandes cantidades de enzimas
(Rosolem et al., 2014).






5. Comportamiento del fésforo a nivel fisiolégico en
plantas

El fésforo es uno de los requerimientos esenciales para el crecimiento y funcionamiento de
la planta, éste se encuentra involucrado en el desarrollo de la raiz y del grano, en el
crecimiento y la floracién, ademas se encuentra constituyendo los fosfolipidos de las
membranas celulares y del material genético; cumple funciones en el metabolismo
energético celular y en procesos de fotosintesis, glucdlisis, respiracion y sintesis de acidos
grasos (Coyne y Rasskin, 2000).

Generalmente, las plantas utilizan varias estrategias esenciales para garantizar un
suministro efectivo de P: busqueda de la fuente del fésforo en los minerales que se
encuentran en la vecindad de la rizosfera. Esto lo logra cambiando la arquitectura de las
raices mediante la modificacién del &ngulo de crecimiento superficial de las raices axiales

y aumentando la dispersion de las raices laterales y adventicias (Carcamo, 2004)

Adicionalmente, los procesos de fertilizacion con fuentes nitrogenadas producen
respuestas de las plantas dependiendo de la forma quimica en la que se suministra el
nitrégeno; asi, las raices liberan protones para balancear la entrada de iones amonio, NH.*.
Fohse et al. (1991) exponen que la fertilizacién nitrogenada con nitrato, genera un aumento
del pH en la rizosfera, mediante la liberacion de aniones bicarbonato, HCOs. En los dos
procesos anteriores las plantas participan generando un cambio de pH en el sistema suelo-

raiz, lo cual influencia la disponibilidad de P.

5.1 Relacion suelo-planta-fosforo

“La rizosfera es la zona critica de interacciones entre las plantas, el suelos y los
microorganismos. Las raices de las plantas pueden modificar en gran medida el ambiente
de la rizosfera a través de sus diversas actividades fisiologicas, particularmente la
exudacion de compuestos organicos como el mucilago, &cidos organicos, fosfatasas y

algunas sustancias de sefializacion especificas. Los procesos quimicos y biolégicos en la



36 Dinamica del fésforo en suelo-planta en regiones tropicales

rizosfera no solo determinan la movilizacién y adquisicion de los nutrientes del suelo, asi
como la dindmica microbiana, también controla la eficiencia en el uso de los nutrientes por
los cultivos, influyendo profundamente en su productividad (Hinsinger et al., 2001;
Richardson et al., 2011).

Debido a su baja solubilidad y movilidad en el suelo el P puede agotarse rapidamente en
la rizosfera, lo que da como resultado un gradiente de concentracion del P en direccion
radial a la superficie de la raiz. Generalmente, el contenido total de P en el suelo excede
los requerimientos de la planta, pero su baja movilidad restringe su disponibilidad. Por lo
tanto, la dinAmica de P en la rizosfera est& principalmente controlada por el crecimiento y
la arquitectura de las raices, lo que se relaciona y esta condicionado por las propiedades

fisicas y quimicas del suelo (Neumann and Romheld, 2002).

Debido a la baja solubilidad, baja movilidad y alta fijacion del P en el suelo, la disponibilidad
para las plantas se controla principalmente a través de dos procesos (Neumann and
Rémheld, 2002):

¢ Disponibilidad espacial y adquisicion de P de acuerdo a la arquitectura de las raices
y las asociaciones con micorrizas.
¢ Biodisponibilidad y adquisicién de P mediante procesos quimicos y bioldgicos en la

rizosfera.

Segun Lynch y Brown (2008), es bien sabido que del total del P presente en el suelo solo
una pequefia parte queda a disposiciéon de la planta. La cantidad de P movilizada a través
de los procesos de difusién y de flujo de masas, es minima. Es por esto, que alrededor de
la zona de raices se genera agotamiento del elemento, el cual se va reponiendo
lentamente, razén por la cual también se hace menos disponible. Todo lo anterior conlleva
a que sea necesario la aplicaciéon de fertilizantes fosforicos y/o favorecer la activacion de

procesos microbioldgicos que permitan la mineralizacion del P (Lynch y Brown, 2008).

La proliferacion de raices se estimula cuando estas encuentran sitios ricos en nutrientes,
principalmente, P y N (Drew, 1975; Hodge, 2004). Este fenbmeno esta relacionado con
una respuesta gravitropica de la raiz, cuando detecta bajos niveles del P (Bonser et al.,
1996), sin embargo, es probable que el etileno esté involucrado en la regulacion de estas

respuestas (Lynch y Brown, 2008). En suelos calcareos la aplicacion de fosfatos de amonio
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mejora significativamente la absorcion de P, debido a que estimula la formacion de raices

y acidifica la rizosfera. (Shen et al., 2011).

Autores como Foshse (1988) afirmaron que el bajo contenido de fosforo en el suelo
favorece un aumento en la proporcion de raices, este fenomeno que ha sido observado en
muchas especies, es un mecanismo de adaptacion de las plantas para mejorar la eficiencia

de absorcién de P cuando este limita el crecimiento.

Lynch y Brown (2008) afirman que los pelos radicales y su longitud, tienen que ver con el
area que ocupan las raices, lo que condiciona la capacidad para acceder al P. “Las raices
muestran una variedad de adaptaciones a la baja disponibilidad de P, incluidas las
simbiosis de micorrizas, elongacion y proliferacion de los pelos radicales, modificacion de
la rizosfera a través de la secrecién de &cidos organicos, protones y fosfatasas, vy, la
modificacion de la arquitectura de la raiz para maximizar la eficiencia de adquisicién de P”.
(Lynch y Brown, 2008).

Otra de las estrategias que utilizan las plantas para absorber P, es la excrecién de acidos
organicos que también incide sobre su tolerancia al aluminio, y garantiza una mayor
eficiencia en la adquisicion del P, ya que el exceso de aluminio coincide con la deficiencia
de P en muchos suelos acidos (Kochian et al., 2005). La sobreexpresion de enzimas
responsables de la produccién de acidos organicos en las raices mejora el crecimiento de
la planta en suelos con exceso de aluminio o baja disponibilidad de P (Koyama et al., 2000;
Lépez-Bucio et al., 2000; Tesfaye et al., 2001). Dado que una proporcion considerable de
P puede ocurrir en formas organicas, las plantas pueden aumentar la disponibilidad de P
en la rizosfera mediante la secrecién de fosfohidrolasas para mineralizar Pi a partir de
compuestos organicos (Marschner 1995; Abel, Ticoni y Delatorre 2002; Vance et al., 2003).
Las fosfatasas son utiles para la movilizacién de ésteres de fosfato organicos, que se
encuentran en horizontes superficiales ricos en materia organica, pero, en la mayoria de
los suelos, son escasos en horizontes subsuperficiales a varios centimetros de distancia.
Los carboxilatos son especialmente Utiles para liberar Pi adsorbido a las superficies de los
oxidos, que son comunes en el subsuelo horizontes, pero menos en la capa superior del

suelo (Lynch y Brown, 2008).

En la figura 5-1, se contrastan las caracteristicas de la rizosfera de dos especies, una de
ellas, la de derecha, con los cambios en la arquitectura y morfologia de las raices que

garantizan una mayor eficiencia en el proceso de adquisicion del fosforo (Lynch y Brown,
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2008). Esto se refleja en los siguientes cambios: una mayor cantidad de raices adventicias,
didmetros de las raices mas pequefios, raices laterales mas dispersas, pelos radicales
mas densos y largos, asociaciones con micorrizas y raices basales menos profundas.
Otros aspectos arquitecturales importantes incluyen la distribucion y la orientacion de las
raices basales y laterales, la longitud y la densidad de los pelos radicales, y la propension
de las raices para formar simbiosis exitosas, como el desarrollo de nédulos fijadores de

nitrégeno y de micorrizas (Lynch y Brown, 2008).

Non-adapted genotypes
more adventitious roots

smaller root diameter

shallower basal roots

a \ I more dispersed laterals ]

greater root biomass =
longer, denser hairs /'

more exudates
RCOO~

LI
phosphatases

Figura 5-1: Regulacion de la arquitectura del sistema radical del frijol comun por la
disponibilidad de fésforo. Bajo condiciones de baja disponibilidad de P (derecha) se
estimula la produccién de etileno. Fuente: ((Lynch y Brown, 2008).

Las asociaciones micorrizales ayudan a mejorar la disponibilidad de P mediante la
formacion de hifas que permiten a la planta explorar una mayor superficie de absorcion de
nutrientes. “Los hongos micorricicos arbusculares (AMF) forman asociaciones simbidticas
con el 74% de las angiospermas” (Brundrett, 2009). En la simbiosis, los nutrientes son
transferidos por AMF a través de su extenso micelio micorrizal a las plantas, mientras que
a cambio los hongos reciben moléculas que les sirven como fuentes de carbono. Los AMF
no solo influyen en el crecimiento de la planta mediante una mayor absorcion de nutrientes
(p. Ej. P, zinc y cobre), sino que también pueden tener efectos no nutricionales como la
estabilizacion de los agregados del suelo y el alivio de los estreses causados por factores
bidticos y abioticos (Smith y Read, 2008). Los efectos beneficiosos de la HMA y otros

microorganismos sobre el rendimiento de la planta y la salud del suelo pueden ser muy
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importantes para el manejo sostenible de los ecosistemas agricolas (Gianinazzi et al.,
2010).

De acuerdo a lo expuesto por Bucher (2007), las plantas que presentan asociaciones
micorrizales poseen ventajas sobre las que no presentan dicha asociacion, debido a que
la zona de agotamiento de P, donde las raices de la planta no alcanzan a llegar, las hifas
de los hongos si lo hacen y posibilitan el suministro de P a la planta.

Bucher (2007), afrirma que en general, las vias de adquisiciébn del P por las raices
involucran dos sistemas; en el primero de ellos el anion fosfato es absorbido utilizando
transportadores proteinicos localizados en la superficie de la epidermis y en los pelos
radicales, éstos transportadores son sintetizados por la planta teniendo en cuenta los
niveles de fosforo en la zona de la rizosfera; asi, si la concentracién de P es alta, se propicia
la sintesis de transportadores de baja eficiencia, o lo contrario, si la concentracion es baja.
Normalmente, la velocidad de adquisicion del P, es mayor que la velocidad de difusion;
esto crea una zona deficitaria alrededor de la raiz; esto se visualiza en la figura 4-2 como
una zona azul y los transportadores proteicos localizados en la superficie como puntos

amarillos (Bucher, 2007).

En la via de adquisicion del P, mediante la asociacion con micorrizas, este se adquiere
utilizando hifas extra-radicales que poseen transportadores proteicos, el anion ortofosfato
se transforma en un polifosfato y se transporta a las hifas intra-radiculares (Cooper, 1981),

estos se representan en la figura 5-2, mediante puntos rojos.
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Figura 5-2: Representacion esquematica de las vias de captacion de ortofosfato (Pi) en
una micorriza. Fuente: Bucher (2007).
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Solo en unos pocos informes se indica que los hongos AM producen ectoenzimas, las
cuales proporcionan a las plantas hospedadoras el potencial para acceder a formas

organicas de P que normalmente no estan disponibles para la planta (Bucher, 2007).

Los hongos micorricicos secretan enzimas, como las fosfomonoesterasas y fosfatasas,
gue son capaces de hidrolizar compuestos organicos de P en el suelo, como la
fenolftaleina difosfato, que proporciona a las plantas hospederas fésforo que generalmente
no se encuentra disponible para raices no micorrizas ( Behie y Bidochka, 2014).

“Los cambios quimicos y biolégicos inducidos por las raices en la rizosfera juegan un papel
vital en la mejora de la biodisponibilidad del P del suelo (Hinsinger, 2001). Estos cambios
involucran principalmente la liberacién de protones para acidificar la rizosfera, la exudacion
de carboxilato para movilizar P escasamente disponible por quelacion e intercambio de
ligandos, y secrecion de fosfatasas o fitasas para movilizar Po por hidrolisis catalizada por
enzimas (Neumann y Roheld, 2002; Zhang et al., 2010).

La acidificacion inducida por la raiz puede disminuir el pH de la rizosfera en 2 a 3 unidades
en relacion con el suelo, lo que da como resultado una disolucién sustancial del P del suelo
escasamente disponible. El cambio de pH en la rizosfera se ve afectado principalmente
por las relaciones de captacion catidn / anién y la asimilacién de nitrégeno. (Marschner,
1995).

El suministro de amonio a las raices de las plantas causa la acidificacion de la rizosfera,
mientras que el suministro de nitrato causa la alcalinizacion. Los cambios en el pH de la
rizosfera también estan relacionados con la capacidad de amortiguamiento del suelo, las
actividades microbianas y los genotipos de las plantas. Ademas de la liberacion de
protones, la exudacion de carboxilato, como la de citrato, malato y oxalato, aumenta en
gran medida la adquisicién de Pi a través de la quelacién, asi como por el intercambio de
ligandos.” (Shen et al., 2011) (Figura 5-3).
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Figura 5-3: Dinamica del fésforo en el continuo suelo/rizosfera-planta. Fuente: Shen et al.
(2011).

Cuando se aplica P al suelo en forma soluble, este se fracciona en la fase solida del suelo
y en la superficie de las arcillas, esto es conocido como adsorcion. Esta retencion se hace
mas fuerte en la medida que aumenta el contenido de arcilla dominadas por Aluminio y
oxidos de hierro. Sin embargo, el P adsorbido puede regresar a la solucién del suelo
mediante el proceso de desorcién. En equilibrio, la velocidad de reaccién de los procesos
de adsorcion y desorcion es igual. En suelos calcéreos el proceso que ocurre es contrario,
precipitacion y consiste en mover P de la solucién a la fase soélida del suelo. Lo que ocurre
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es el P soluble a pH altos formas minerales insolubles con el calcio (Fosfatos de calcio),

este proceso es reversible y se conoce como disolucion (Arai and Sparks, 2007).

En suelos calcéreos la cantidad de calcio disponible es suficientemente alta para precipitar
grandes cantidades de P, por lo tanto, a fijacién de P en estos suelos es realmente un
problema (Bertrand et al., 2003). Por otra parte, la acumulacion de materia organica
también genera problemas de retencién de P se calcula que a medida que la materia
organica se acumula en el suelo, a su vez, el P se acumula en la materia organica a razén
de 20 kg de P por tonelada de carbono (Kirkby et al., 2011). De igual manera esta
inmovilizacion es reversible por ejemplo mediante la aplicacibn de enmiendas (Haynes
1982; McLaughlin, 2014).

En la figura 5-3 se muestran los diferentes procesos asociados con la dindmica del fosforo,
considerando los procesos en el suelo, rizosfera y la planta; a su vez, se indican los
procesos en los que participa el fosforo inorganico y el organico, considerando los diversos
equilibrios que afectan sus respectivas bio-disponibilidades. Asi, para el caso del Pi, fésforo
inorganico, se observan los fendmenos de adsorcion-desorcién, precipitacion-disolucion;
para el Po, fésforo organico, los fendmenos de mineralizacién-inmovilizacién (Shen et al.,
2011).

En el caso de la rizosfera, se muestran los fendbmenos que propician y mejoran la
adquisicion del fosforo en la rizosfera de la planta: asociaciones con microorganismos,
modificaciones de la arquitectura - morfologia de la raiz, liberacién de acidos organicos y
enzimas. En general, se tienen procesos que transforman el fésforo y ayudan a su
movilizacién y difusibn para garantizar su absorcién por la raiz utilizando proteinas
transportadoras. Igualmente, se indican los procesos que ocurren en la planta: regulacion,

translocacion y utilizacién del fésforo (Turner et al., 2007).

5.2 El fésforo en la planta

La especie predominante del P, en la solucion del suelo, en el rango de pH 3-7 es el anion
H.PO., el transporte de esta especie por la membrana celular se da por la presencia de
proteinas transportadoras localizadas en la interface de la bicapa lipidica que forma la
membrana celular (Marschner, 1995). Se ha encontrado que la velocidad con que ocurre
el transporte de esta especie quimica sigue el modelo de Michaelis-Menten. El modelo de

Michaelis-Menten, es un modelo clasico del comportamiento de muchas enzimas al
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evaluarse la velocidad de transformacion de un sustrato y su dependencia de la
concentracion de éste (Figura 5-4) (Marschner, 1995).

Es decir, se puede calcular el grado de afinidad de esta especie quimica con la constante
Km; valores pequefios se asocian con altas afinidades. Para lograr este transporte se
necesita un aporte energético considerable, esta energia se logra por el rompimiento de
moléculas de ATP (Marschner, 1995). Es decir, estas proteinas son bombas iénicas
dependientes de ATP.
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Figura 5-4: Modelo de Michaelis-Menten asociado con la velocidad de absorcion del
H2PO.- en un cultivo de células de tabaco normales y modificadas genéticamente con una
proteina de transporte con una Vmax mucho mayor por este anién (Mitsukawa et al., 1997).

De la figura anterior, se observa lo siguiente, la afinidad de las proteinas transportadoras
por el anién H,PO4 dependen de su concentracion; a concentraciones por debajo de 5 uM,
la velocidad de transporte aumenta rapidamente; cuando se alcanza una concentracion de
10 uM la velocidad con que absorbe esta especie quimica tiende a su maximo valor; este
valor se conoce como Vmax. En el caso mostrado, ambos transportadores tienen el mismo
valor de Km; es decir, su grado de afinidad por el ion fosfato es el mismo, pero poseen
velocidades méximas de transporte muy diferentes. Existen transportadores de alta y baja
afinidad, dependiendo de la concentracion del Pi en la solucion del suelo; esto se refleja

en sus valores del K, para los de alta afinidad se tienen valores del Ky, entre 3-7 mM; para
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los de baja afinidad el rango de variacion es muy amplio (50 — 330 mM), dependiendo del
tipo de tejido y de la variedad de la planta (Schachtman et al., 1998).

Generalmente, la concentracion Pi en el citoplasma de las células de las plantas es mucho
mayor que el que se encuentra en la solucion del suelo. Adicionalmente, la carga neta de
la membrana celular es negativa, esto implica un costo energético alto para el transporte
de especies quimicas con cargas negativas a través de la membrana (Schachtman et al.,
1998). Por consiguiente, el mecanismo de transporte suele darse utilizando proteinas
especializadas las cuales actian como simportadores del par iénico (H+/H2POy); es decir,
transportadores que co-transportan dos o mas moléculas distintas en la misma direccién a

través de la membrana celular; tal como se muestra en la Figura 5-5.

CellWall

H,PO,

Figura 5-5: Transportadores primarios y secundarios del fésforo en las células vegetales;
simportadores acoplados a ATP, transportadores secundarios de tipo antiportadores y
uniportadores. Fuente: Schachtman et al. (1998).

Las plantas poseen proteinas antiportadoras y uniportadoras que pueden transportar pares
de especies idnicas de carga contraria en sentidos diferentes a través de las membranas
celulares o proteinas que transportan una sola especie i6nica. Estos transportadores
secundarios utilizan el gradiente de concentraciébn generado por simportadores o
transportadores primarios para poder transportar los iones de Pi (Schachtman et al., 1998).

Normalmente, la concentracion del Pi citoplasmatico se mantiene constante (5 - 10 mM)
con independencia de la concentracion extracelular (Mimura, 1995). Sin embargo, la
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concentracion intravacuolar puede variar significativamente. Se ha visto que las plantas
tienen mecanismos para contrarrestar aquellas condiciones en que la concentracion del Pi
en la solucién del suelo es muy baja: remodelamiento de la arquitectura y morfologia de
las raices; aumento de la expresion de proteinas transportadoras de alta afinidad; la
secrecion de fosfatasas acidas, ribonucleasas y acidos organicos; reemplazamiento de
fosfolipidos por glicolipidos y sulfolipidos en las membranas y la acumulacion de
antocianinas y almidén en las hojas (Wanga Yy Liu, 2018). Estos mecanismos contrarrestan
el déficit de fésforo en la solucion del suelo para garantizar el flujo global de este nutriente

dentro de la planta.

En situaciones donde se tiene superavit de Pi, el fésforo absorbido por las raices se
transporta por el xilema hasta las hojas mas jovenes. En caso contrario se produce una
retranslocacion, tomando el fésforo de las hojas viejas y transportandolo en el floema hasta
los nuevos brotes o desde los brotes hasta las raices; también se usa la reserva de fésforo

presente en las vacuolas (Lee et al., 1990).

Todo lo anterior, se relaciona con los procesos de adquisicion, translocacion y utilizacion.
Como se observa en la figura 5-6 en su parte inferior, se indican los procesos que ocurren
en la rizosfera de la planta para lograr adquirir el fésforo disuelto en la solucién del suelo,
en aquellas condiciones tipicas de los suelos tropicales, que hacen que la planta modifique
la morfologia y arquitectura de las raices; sintetice y excrete fosfatasas y acidos organicos;
aumente la expresion de proteinas transportadoras y establezca asociaciones con hongos

micorricicos (Lee et al., 1990).

A su vez, en la parte superior de este diagrama, se muestran los procesos de translocacion
y utilizacion del fésforo utilizando transportadores, relocalizacion del fésforo, liberacién del
fésforo utilizando fosfatasas, utilizacion de la reserva de fésforo presente en las vacuolas
y la modificacién de ciertas rutas metabdlicas para producir glicolipidos o sulfolipidos en

membranas celulares, en vez de fosfolipidos (Lee et al., 1990).


http://www.plantphysiol.org/content/116/2/447#ref-17
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Figura 5-6: Procesos de adquisicion y translocacién del fésforo en las plantas. Fuente:
(Wang et al., 2010).

En general, el fésforo a nivel celular es un elemento esencial en la composicion de los
acidos nucleicos, los fosfolipidos de las membranas celulares y todos los intermediarios
fosforilados que participan en la transferencia de energia en los procesos bioquimicos de

los seres vivos (Wang et al., 2010).

Existen tres tipos de sustancias involucradas en el transporte energético que son derivadas
de la adenosina: AMP (monofosfato de adenosina), ADP (difosfato de adenosina) y ATP
(trifosfato de adenosina). A partir del proceso de fotosintesis es posible obtener una
cantidad importante de energia. Gracias a la ruptura de los enlaces carbono-carbono se
libera energia que es almacenada en el ATP, asi la energia liberada en la oxidacion de
compuestos como glucidos, lipidos, protidos, es utilizada en sintesis de ATP por la accién
del ADP vy el 4cido fosforico. Finalmente, por medio del proceso de hidrolisis con un &cido
0 una enzima especifica se separa el fosfato terminal y se libera energia (Wang et al.,
2010).

5.3 Funciones del fosforo en el metabolismo de la planta

Las plantas llevan a cabo procesos importantes mediados por el fésforo. Generando lo que
se conoce como metabolitos primarios y secundarios. A continuacion, se mencionan los

procesos asociados con la formacion de los metabolitos primarios mas importantes:
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Biogénesis de los glucidos: este proceso requiere de una materia prima fundamental
gue es la luz, la cual es captada por la clorofila presente en las hojas. Este proceso genera
productos orgénicos que a su vez permiten procesos de sintesis y degradacion, que se
resumen en produccién de CO-, el cual se une a la fotosintesis (Navarro, 2003)

Biosintesis de lipidos: “los lipidos son sintetizados a partir de la triosafosfato obtenido
como intermediario de uno de los productos de la glucdlisis, y del acetilcoenzima A,
producido por descarboxilacion oxidativa del &cido pirGvico. Las principales reacciones de
estas sintesis tienen lugar en el citoplasma, y en ellas el fosforo desempefa un gran papel.”
(226)

Glucolisis y metabolismo de los acidos organicos: “la respiracion vegetal es el proceso
guimico por el que el protoplasma vivo degrada ciertas sustancias organicas, dejando libre
energia que utiliza en diversas actividades metabdlicas. La respiracién consiste en una
serie de transiciones en que una parte o toda la energia vinculada a las moléculas
organicas se libera. Para que estas reacciones se produzcan deben estar presentes un
conjunto de enzimas que dividen las moléculas organicas en otras mas sencillas y lo mas
importante, las transforman en moléculas con fosforo organico, que facilitan la

transferencia de energia a enlaces fosfatos ricos en ellas.” (229)

Teniendo en cuenta lo anterior se puede afirmar que la cantidad requerida de fosforo por
cada especie hace parte del desarrollo normal, en contraste, una deficiencia del elemento
podria alterar su normal funcionamiento tanto en su parte area como radical. En el caso
de las semillas estd comprobado que el fosforo es necesario para la formacién de estas.
Por eso su deficiencia en cereales puede causar disminucién en el nUmero de espigas,
debilitamiento en las cafias y menor resistencia a enfermedades y dafios por heladas.

Cuando el fosforo no es suficiente la produccién puede reducirse en un 50%. (229)

5.4 El Papel del P en cultivos de importancia economica en
Colombia, palma de aceite, banano y café

5.4.1 Palma de aceite

“En la actualidad el cultivo de palma de aceite (Elaeis guineensis Jaqc.) en Colombia, se
posiciona como uno de los mas promisorios y de mayor desarrollo, debido a las

condiciones climaticas y topograficas favorables para su establecimiento en diferentes
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regiones del pais y al interés creciente de inversionistas y entidades gubernamentales para
apoyar su crecimiento. El area sembrada con esta especie en 2008 en Colombia fue de
336.956 hectareas distribuidas en 95 municipios (Fedepalma, 2010) y en 2010 de 360.537
hectareas. Sin embargo, la palmicultura en Colombia se enfrenta a los siguientes retos:
aumentar su competitividad, reducir los costos, generar valor agregado y ser sostenible

integralmente” (Galindo y Romero, 2010).

En Colombia, los cultivos de palma de aceite se desarrollan en suelos que presentan una
gran variabilidad en sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas. Los principales
ordenes en los que se encuentran establecidos los cultivos en las diferentes zonas del pais
son los Entisoles, Inceptisoles y Oxisoles. Quimicamente presentan acidez que puede ser
muy fuerte o ligera, generalmente con un bajo contenido de materia organica, fisicamente
difieren en textura, profundidad efectiva, densidad aparente, dureza, conductividad
hidraulica y otras caracteristicas hidrodindmicas. “Las limitaciones fisicas mas frecuentes
entre los suelos son la alta compactacion y la lenta conductividad hidraulica y entre las
limitaciones quimicas estan la baja capacidad de intercambio catidnico y los bajos niveles
de disponibilidad de nutrientes, principalmente N, K, Mg, B y P. Son frecuentes,
principalmente en tres de las zonas productoras, los altos niveles de saturacion de
aluminio. Las caracteristicas de infertilidad de los suelos determinan la necesidad de altas
tasas de fertilizacion, las cuales al combinarse con los altos costos de los fertilizantes
hacen que dicha practica represente en muchos casos hasta el 30% de los costos totales

de produccion del cultivo” (Munévar, 1998).

De acuerdo con Munévar (1998), en tres de las cuatro zonas productoras del pais y para
esa fecha, predominaban suelos &cidos, con alta saturacion de Al y con alta capacidad de
fijacién de P. sin embargo, 20 afios después esta condicién no ha cambiado, sigue siendo
una limitante para la productividad de los suelos. “Dicha conjuncion de condiciones podria
ser un determinante de limitaciones importantes para el desarrollo radical de la palma de
aceite y por ende conducir a una situacién de ineficiencia en los procesos de absorcion de

nutrientes y en las practicas de fertilizacion” (Munévar, 1998).

“La fertilizacion de la palma de aceite en Colombia representa una fraccion importante
dentro de los costos totales de produccién del cultivo. Los estimativos de diferentes
plantaciones sefialan que la fertilizacion es el segundo rubro mas costoso dentro del valor

total del mantenimiento del cultivo, llegando a representar cerca del 30 % de dichos costos.
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Por otra parte, el valor total de la inversion que hacen los palmicultores nacionales en
fertilizacion se estima en una cifra cercana a US$20 millones anuales, para 1997”
(Munévar, 1998). Para el afio 2009, los costos de produccion respecto a la fertilizacion se
estimaron entre un 11 y un 29 %. Dentro de los fertilizantes que se comercializan en el
pais, las fuentes fosféricas son las mas costosas y son las que se utilizan de manera menos
eficiente. Aunque el requerimiento de fosforo en palma es 6 veces menor que el nitrégeno

y el potasio, no significa que sea mas disponible 0 menos importante para la planta.

Colombia esta catalogado como uno de los paises con mayor consumo de fertilizantes,
entre los afios 2000 a 2008 se importaron 1.436.005 toneladas de fertilizante, de las cuales
el 17% fueron fuentes fosféricas como DAP y MAP.

En el Conpes 3577 de 2009 (MADR, 2009), se propone como estrategia el uso de materias
primas locales y minerales como rocas fosféricas, sulfatos de calcio, carbonatos de calcio
y magnesio, con el fin de mitigar el impacto de la variacion en los precios internacionales
de los fertilizantes. Adicional a esto, es importante entender que las caracteristicas
quimicas de estos suelos permiten el uso de fuentes es decir, solubles en acido, con una
mejor eficiencia que los fertilizantes hidrosolubles, los cuales son facilmente lavados o

fijados por el hierro y el aluminio.

Por otra parte, Galindo y Romero (2010) proponen el uso de micorrizas como herramienta
para lograr una mejor disponibilidad de P para la planta. Blal et &l. (1990) demostraron
utilizando 3?PO4* que la aplicacion de HFMA mejoraba la eficiencia de fertilizacién tanto
con roca fosférica como con superfosfato, en un factor de 2,7 a 5,6 respecto a las plantas
no inoculadas, en suelos tropicales fijadores de fosforo en Costa de Marfil. Este dato es
importante teniendo en cuenta que en Colombia existen depdsitos minerales de roca
fosforica que permiten la utilizacion de esta fuente de fésforo cuyo costo, en promedio, es

2,9 veces menor que otras fuentes de P soluble (Arias, 2008).

Los microorganismos solubilizadores de fosforo MSF, son otra alternativa interesante que
se puede implementar en los planes de manejo nutricionales del cultivo de palma de aceite.
Ya que gracias a estos las formas insolubles de fosforo pueden convertirse en P disponible,
esto se da a través de la produccion de &cidos orgénicos los cuales actian como agentes
acomplejantes de los iones que inmovilizan el fosfato dejando este a disposicion de la
planta en la solucion de suelo (Alexander, 1981; Kucey, 1989; Rodriguez y Fraga 1999).

En la figura 5-7, se muestra entre otros procesos, como se da la dindmica de los
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microorganismos involucrados en el ciclaje de P en el suelo, ayudando a solubilizar el

elemento y a translocarlo hacia la planta.

Microorganismos relacionados con la fertilidad del suelo

MICROBIOLOGIA DEL SUELO
EN PALMA DE ACEITE
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Figura 5-7: Microorganismos relacionados con la fertilidad del suelo. Fuente: Galindo y
Romero (2010).

Rahman (2010) se refiere al manejo del P en el cultivo de palma a través de diferentes
fuentes, tanto minerales como de sintesis quimica. Ya que la mayoria de los suelos usados
para el cultivo de palma de aceite son &cidos y con deficiencias de fésforo, se debe hacer
una aplicacion general Unica de 60-130 kg/P por hectarea en forma de roca fosforica
reactiva para garantizar el rapido establecimiento del cultivo de leguminosas de cobertura
(Rahman, 2010). Parte del fosforo aplicado es usado por las leguminosas de cobertura y
depositado nuevamente en la superficie del suelo en forma de hojarasca. Cuando el cultivo
de leguminosas de cobertura desaparece por la sombra creada cuando se cierra del dosel,
todo el fésforo contenido en la biomasa del cultivo de cobertura regresa al suelo. (Goh y
Hardter, 2003).

Los fertilizantes fosféricos que generalmente se aplican en el cultivo de palma de aceite
son super fosfato triple, super fosfato simple, fosfato monoamoénico (MAP), fosfato
diamonico (DAP) y compuestos NPK como fuentes hidrosolubles. Dentro de los productos

de origen mineral se emplean rocas fosféricas aciduladas o tratadas térmicamente para
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mejorar la disponibilidad de fosforo. “En suelos acidos, la roca fosférica de buena calidad
es la fuente de fésforo mas aconsejable, pero se debe seleccionar una fuente con una
solubilidad en &cido citrico > 8,5%, finamente molida que pase por un tamiz de 80-100 pm.
Para palma de aceite, tanto las condiciones del suelo (valores bajos de pH) como el largo

ciclo de crecimiento (>25 afos) favorecen el uso de roca fosfarica” (Rahman, 2010).

Finalmente, investigaciones realizadas en el cultivo de palma de aceite han concluido que
la respuesta al nitrdgeno aumenta cuando el nivel de fésforo es adecuado. En un ensayo
expuesto por la autora muestra que “con adecuados niveles de fosforo, la respuesta a
nitrégeno mejoré con el aumento en absorcién de nitrdgeno y potasio (K), acelerd la
madurez, aumento la eficiencia del uso de nitrégeno y mejoré los rendimientos. Cuando
existe en el suelo cantidades adecuadas de P, se da un mejor desarrollo de raices, lo cual
a su vez mejora la absorcion de nitrégeno evitando pérdidas por lixiviacion o escorrentia”
(Rahman, 2010).

5.4.2 Banano

En Colombia, el cultivo de banano es una de las principales actividades econémicas y de
exportacion; ha venido creciendo en los dltimos afios, contando para el afio 2017 con
49.146 hectareas, siendo su principal destino la Union Europea con el 76% y Estados

Unidos como segundo destino con una participacion del 16%. (Revista Dinero, 2018).

En Colombia el cultivo de banano se encuentra establecido en dos zonas, la zona Norte,
Magdalena y en el Uraba Antioquefio. Esas dos regiones a nivel de suelos presentan
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, contrastantes. Los suelos de Uraba
generalmente han presentado una buena fertilidad natural, pero la intensidad de la
actividad agricola los ha ido degradando. Por otro lado, en la zona del Magdalena la
limitante ha sido la acumulacion de sales en el suelo provenientes de las aguas de riego,
lo cual altera la dinamica nutricional y en el caso de P, este es precipitado como fosfato de

calcio afectando su disponibilidad para las plantas.

“Los factores de biodisponibilidad del fésforo en los suelos de la zona norte son
desfavorables. Su concentracion en el suelo es aparentemente alta (> 50 ppm) pero su
disponibilidad es baja, debido quizas a la baja actividad biologica. Igualmente, las
concentraciones foliares son reducidas, lo cual confirma la biodisponibilidad limitada del P

en los suelos; restringido por la baja actividad biolégica y disponibilidad de materia organica
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mineralizable, ademas de las formas insolubles de fosfatos de calcio en medios basicos”.

(Gauggel y Arévalo, 2010).

Se considera como nivel critico 0.20 % de concentracion foliar para el cultivo de banano,
lo cual hace necesaria la aplicacion de fuentes fosfatadas para alcanzar estos niveles, éste
programa se inicia desde la siembra, aplicado al hoyo en el cual se va sembrar la nueva
planta; para cultivos convencionales se aplica DAP y para cultivos organicos Roca
Fosforica (Gauggel y Arévalo, 2010).

Segun Gerrero (2001), la importante interaccion de los fosfatos aportados por los
fertilizantes con la fase sélida del suelo, hace que el aprovechamiento instantaneo del P
aplicado sea realmente escaso. La eficiencia de la fertilizacion varia segun el tipo de suelo
(fundamentalmente depende del pH y el tipo de arcillas); tipo de fertilizante, y técnica de
aplicacion, pero en términos generales es muy reducida, alrededor de 10-20%. Sin
embargo, el P remanente no se va del suelo, sino que queda en el mismo generando
efectos residuales en cultivos posteriores. Esta es una caracteristica muy importante ya
gue es posible desarrollar esquemas de fertilizacion fosfatada variando la dosis de
fertilizante en funcién de la relacién insumo/producto. Cuando esta relacion es favorable,
es factible incrementar el nivel de P aplicado, mientras que, en afios desfavorables, es

posible no fertilizar aprovechando el efecto residual o reducir la dosis (Guerrero, 2001).

La raiz es uno de los 6érganos mas importantes en todas plantas, en banano y en todos los
cultivos el P estimula el crecimiento de la raiz debido a que este elemento es requerido por
la planta en los sitios de crecimiento activo. Debido a lo anterior generalmente se
recomienda la aplicacién de P a la siembra cuando se van a establecer plantaciones

nuevas (L6pez y Espinosa, 1995).

En cuanto al crecimiento y desarrollo de las plantas de banano, cuando existe deficiencia
de P se genera una reduccion en su crecimiento, tanto de la planta madre como de los
hijos, ademas se presenta reduccién en la emisién y el largo de las hojas. Debido a que el
cultivo de banano se da principalmente en suelos de regiones tropicales, en ocasiones se
confunde el efecto de la aplicacién de enmiendas con respecto a la disponibilidad de P, la
aplicacion de materiales encalantes en suelos tropicales corrige la toxicidad por aluminio y
la deficiencia de calcio, a su vez la correccidn de estos factores permite un incremento en

la absorcion del elemento (Lopez y Espinosa, 1995).
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El banano requiere cantidades relativamente pequefias de P puesto que hay una gran
transferencia de la madre al hijo, nieto etc. y las deficiencias de este elemento son raras
después de la primera generacién. El P es esencial en el establecimiento de la plantacién
y su aplicacion es necesaria en esta etapa, pero dado la transferencia de madre a hijo, su
aplicacion posterior es cuestionable. Las dosis dependen del tipo de suelo, en suelos
calcareos y arcillosos (suelos con propiedades vérticas) se requiere entre 75 a 150 kg de
P/ha. En suelos acidos como ultisoles y oxisoles también se requieren dosis altas. En
suelos francos, franco-arenosos y con pH de ligeramente acido a neutro usualmente se
requieren 50 kg de K/ha. La experiencia indica que es importante aplicar fosforo en las
tres primeras generaciones a las dosis indicadas dependiendo del tipo de suelo (Gauggel
y Arévalo, 2010).

El fosforo ayuda a producir un rizoma sano y un sistema de raices fuerte. Ademas, tiene
influencia en la fijacién de las flores y en el crecimiento vegetativo general. Es uno de los
tres nutrientes primarios y es absorbido por las raices de la planta de banano,
principalmente en la forma de ortofosfato (H.POs-) (HYFA, s.f.). Es un componente del
azucar-fosfato, de los 4cidos nucleicos, coenzimas, fosfolipidos, acido fitico, entre otros.
Juega un rol central en las reacciones que involucran al ATP. Este elemento resulta
necesario para los diversos procesos vitales tales como la fotosintesis, el metabolismo de
los carbohidratos, y la transferencia de energia dentro de la planta. Ayuda a las plantas a
acumular y a utilizar la energia de la fotosintesis, a desarrollar las raices, acelerar la

madurez y resistir el estrés (HYFA, s.f.).

El fosforo en banano esta relacionado directamente con parametros de rendimiento y
calidad, peso en racimo y formacion de almidones. La remocién de fosforo en kg/ha en
banano se estima que es de 73 kg/ha, sin embargo, su deficiencia tiene efectos negativos

sobre la productividad del cultivo (HAIFA, s.f.).

Debido a que el potasio es el elemento de mayor absorcién por el cultivo, no se le ha dado
mucha importancia al fosforo. Furcal y Barquero (2013) en su investigacion concluyeron
gue no hubo respuesta a la aplicacién de 70 kg de P.Os/ha, excepto para las variables de
crecimiento altura y circunferencia del pseudo-tallo a los cuatro meses de la siembra.
También determinaron que el fésforo es util para este cultivo durante la etapa inicial de
crecimiento, especialmente para las raices. Vazquez et al. (2005) afirmaron que “el fésforo

es importante en la formacién de raices y del racimo, y que su deficiencia disminuye el
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ritmo de produccion de hojas; opinién similar tiene Mena (1997) respecto al crecimiento de
raices; a pesar de lo anterior, este Ultimo menciona que la respuesta de las muséaceas a la
aplicacion de P es cuestionada. Del mismo modo, Lopez (2002) informa que diversos
estudios no han encontrado respuesta del banano a la fertilizacién con P, resultados
similares obtuvieron Espinosa y Belalcizar (1998). Por otro lado, Marin y De Roberti (1992)
mencionan que la aplicacién de P al suelo no altera los contenidos de N-P-K en las hojas
en ninguna etapa, ni eleva el rendimiento. La absorcion total de P al momento de la
cosecha fue baja; segun los andlisis de suelos al inicio de la siembra la cantidad de P fue
estimada entre 9 y 10 kg/ ha. “Por consiguiente, de acuerdo con los resultados de
absorcion de P, de los analisis de suelos y la respuesta encontrada a su aplicacion, se
concluye que para que el cultivo de banano manifieste respuesta a la aplicacion de P, el

suelo deberia ser muy pobre en este elemento” (Marin y De Roberti, 1992).

Las fuentes fosforicas utilizadas en los planes de fertilizacién del cultivo de banano son el
superfosfato triple, aunque en Colombia no es tan comercial, el MAP, el DAP y la roca
fosforica. Sin embargo, trabajos realizados por Ruiz y sus colaboradores (2016), donde
emplearon super fosfato triple con la inoculacion de HMA, hongos micorricicos
arbusculares; determinaron que la mejor respuesta se dio con una dosis de 25 g de P,0s
por planta, es decir, con la mitad de la dosis que normalmente se aplica, pero ademas de
esta pequefia dosis de P se vieron resultados positivos sobre el peso del racimo y el

rendimiento comercial de la planta madre (PM) y el primer vastago (Ruiz et al., 2016).

5.4.3 Café

De acuerdo con Cisneros et al. (2016), la absorcion de fosforo en plantulas de café se ve
beneficiada por la presencia de microorganismos encargados de solubilizar el elemento.
Segun evaluaciones realizadas por los mismos autores en el 2016, la inoculacién con
bacterias y en presencia de roca fosforica presentaron mayor concentracién de fosforo
inorganico y cuando se inoculé con hongos fue mayor la concentracion de fosforo organico.
Sin embargo, este estudio demuestra que la presencia de este tipo de microrganismos
tanto en los sustratos como en el sitio definitivo de siembra, ayudan a la mineralizacién del
fosforo en el suelo. También se puede concluir que las proporciones de P orgénico y P
inorganico se presentan en el suelo de manera variable respecto al fosforo total en el suelo.
Durante todo el estudio la forma inorgénica de fosforo fue la que predoming, posiblemente

debido a la disolucion de fosfatos de hierro y aluminio, a la roca fosférica y del fosfato
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diamonico aplicado en algunos tratamientos que se disolvieron gracias a los &cidos

presentes en el suelo (Cisneros et al., 2016).

También la aplicacién de materia orgénica a través de la pulpa de café y su mineralizacién
favorecen la desorcion del fosforo del complejo coloidal. Sin embargo, los tratamientos que
incluian la roca fosférica como fertilizante mineral presentaron contenidos mas altos de P

inorganico (Cisneros et al., 2016).

Otros investigadores como Avila et al. (2010) concluyen que la respuesta del café al fosforo
en etapa de almacigo depende de la cantidad de P presente en el suelo. Adicionalmente
confirman que la aplicacion de fertilizantes fosforicos hidrosolubles como el fosfato
diamonico aplicado en exceso genera condiciones de acidez en el suelo que pueden
afectar el normal desarrollo de las raices de la planta, debido a la acidez residual que
genera el amonio que acompafia esta fuente, el cual libera iones H* produciendo acidez y
por ende disminuyendo el pH. Mientras mayor sea la dosis de fosfato diamoénico menor es
el pH. Guerrero (2001) afirma que la acidez residual generada por cada 100 g de DAP se
contrarresta con la aplicacion 64 g de CaCOs.

Mejia et al. (2011) evaluaron la influencia de los sistemas de cultivo de café organico,
convencional y organico-mineral, sobre las fracciones de fésforo en suelos del
departamento del Valle del Cauca, Colombia, donde “el sistema organico-mineral mostré
los mayores contenidos de P organico e inorganico, y el sistema convencional presento los
valores mas bajos de ambas fracciones de P. También encontraron que los bajos
contenidos de P en el sistema convencional se deben, posiblemente, a practicas de
manejo, como el uso de fertilizantes de sintesis quimica, la siembra a libre exposicion en
monocultivo y la ausencia de coberturas entre plantas”. De lo anterior se puede concluir
gue en los sistemas de manejo donde se incluye el aporte de materia organica o en los
suelos donde existe un buen contenido de la misma, el desempefio del P aplicado a través
de fuentes minerales o de sintesis quimica es superior que en ausencia o bajos contenidos
de ésta, puesto que favorece la actividad de los ciclos bioquimicos y a su vez la

disponibilidad del elemento para las plantas (Mejia et al., 2011).






6. Factores que determinan la disponibilidad del P en
el suelo-planta

6.1 Factores del suelo

Segun estudios de Sanzano (2013) los factores que determinan la disponibilidad del fésforo

en el suelo son:

‘Humedad: las experiencias sefialan que el movimiento del fésforo aumenta con el
contenido de agua del suelo. Por otra parte la absorcién de fésforo por las plantas aumenta
cuando la succion de la matriz del suelo disminuye, lo que concuerda con el concepto de
gue la transferencia del nutriente a las raices se efectla por medio del agua (Sanzano,
2013).

Textura: influye en la asimilacion del fésforo tanto por el contenido de agua que el suelo
puede retener como por la contribucion a la riqueza del fésforo del suelo. Los suelos de
textura gruesa tienen menor contenido de agua que los de textura fina, y por lo tanto, menor
difusién del fésforo hacia la raiz. Por otra parte la cantidad de fosforo labil o intercambiable
sera menor en los suelos de textura gruesa que los de textura fina que tienen mayor

capacidad de adsorcion de aniones agua (Sanzano, 2013).

Coloide inorganico: interesan el tipo y la cantidad de arcilla. Algunos minerales de arcilla
son mucho mas fijadores que otros. Generalmente aquellas arcillas que poseen gran
capacidad de adsorcién de aniones (debido a superficies cargadas positivamente), tienen
una gran afinidad por los iones fosfato. Por ejemplo, una fijacién extremadamente alta es
caracteristica de las arcillas al6fanas, que se encuentran tipicamente en los Andisoles y
otros suelos asociados con cenizas volcénicas. Los 6xidos de hierro y aluminio, tales como
la gibsita y la goetita, también pueden atraer y retener fuertemente los iones fésforo. Entre
las arcillas silicatadas, la caolinita tiene la mayor capacidad de fijacion de fosforo. Las
arcillas de tipo 2:1 de los suelos menos meteorizados, tienen una relativamente pequefia

capacidad de retener el fosforo agua (Sanzano, 2013).
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Materia organica: es fuente permanente de fésforo a través de los procesos de
descomposicién y mineralizacién que liberan nutrientes a la solucion del suelo. La materia
organica generalmente tiene poca capacidad para fijar fuertemente los iones fosfato. Los
suelos ricos en materia organica, especialmente de fracciones activas de la misma, casi

siempre exhiben relativamente bajos niveles de fijacion de fésforo agua (Sanzano, 2013).

pH del suelo: La mayor parte de la fijaciéon de fésforo ocurre a muy bajos o muy altos
valores de pH. Cuando el pH se encuentra entre 5 y 6, los fosfatos de hierro y aluminio se
hacen algo menos solubles. Ademas cuando el pH va de 8 hasta 6, los fosfatos de calcio
incrementan su solubilidad. Por lo tanto, como regla general en los suelos minerales, la
fijacion de fosfatos es baja (y la disponibilidad para la planta es alta) cuando el pH se
mantiene en el rango entre 6 y 7. Incluso en este rango de pH, la disponibilidad puede ser
todavia muy baja, y los fosfatos solubles adicionados seran rapidamente fijados por el
suelo. El bajo aprovechamiento por las plantas del fosfato agregado al suelo, es debido
parcialmente a esta fijacion. Un gran aprovechamiento debera esperarse en los suelos
organicos y en las mezclas preparadas de suelo, donde las concentraciones de calcio,

hierro, y aluminio no son tan altas como en los suelos minerales agua (Sanzano, 2013).

Material original: cuanto mas rico es material original mayor serd la disponibilidad de

fésforo si las condiciones antes mencionadas no son limitantes” agua (Sanzano, 2013).

Los especialistas en suelos o edafélogos a veces citan factores que parecen esotéricos
pero que determinan cuanto fosforo estara finalmente disponible para las raices de las
plantas. En su lenguaje especial, los quimicos del suelo se refieren a la cantidad de P que
estd presente en el agua del suelo, la cantidad total de P del suelo que es capaz de
disolverse eventualmente en el agua del mismo, y la rapidez con que este P se disolvera

y se tornara disponible, respectivamente (Mlnera y Meza, 2012).

Segun Munera y Meza (2012) el pH del suelo es posiblemente el indicador individual mas
importante en la disponibilidad del P en el suelo. La solubilidad de muchos compuestos de
P disminuye a medida que el pH sube del levemente acido (6,5) a neutro (7,0) y llega al

rango de la alcalinidad. Esto afectara directamente el tipo de fertilizante a escogerse.

Por otro lado, Mlnera y Meza (2012) afirman que la humedad del suelo es otro factor de
importancia en la disponibilidad del P. Tanto los suelos que sufren de sequia como los

frecuentemente anegados tienen niveles reducidos de fosfato disponible. Otros factores
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del suelo que afectan negativamente, directa o indirectamente, la disponibilidad de P
incluyen, pero no se limitan, a altas concentraciones de cationes en el suelo, tales como
hierro, magnesio y aluminio (el P20s) tiene carga eléctrica negativa; concentraciones muy
elevadas de materia organica; altos porcentajes de arcilla en el suelo, y concentraciones

excesivas del anién carbonato (COs) (Munera y Meza, 2012).

6.1.1 Factores vegetales

Para Munera y Meza (2012) los factores que dependen de las plantas mismas y que
influyen en la utilizacion del P, varian desde aquellos que son muy obvios, como el
desarrollo relativo del sistema radical, hasta otros parametros hereditarios menos
aparentes, como son la energia que la especie emplea en la absorcién y la densidad de
sus raices capilares. En la rizosfera o zona radical, las raices ocupan a lo sumo 1% del
volumen. Asi, la mayor parte del suelo no se encuentra en contacto directo con una raiz.
Por eso, cualquier factor manipulable que incremente el desarrollo del sistema radical

puede servir para elevar la eficiencia de la utilizacion de los fosfatos por el cultivo.

El desarrollo de las raices se ve favorecido por las labores tradicionales de labranza y las
practicas culturales, por la seleccién de cultivares, la fertilizacion oportuna y apropiada en

cantidad y ubicacion (Munera y Meza, 2012).

6.1.2 Factores ambientales

Cercanas al primer lugar entre los factores ambientales estan las temperaturas del suelo y
del aire. Se ha mencionado que estos factores son interactivos y en realidad, resulta
imposible contemplar uno de ellos sin referirse al otro. La temperatura de la atmosfera
influye sobre la temperatura del suelo, y esta a su vez gobierna el crecimiento y desarrollo

de las raices (Munera y Meza, 2012).

La humedad del suelo, que ya se mencion6 entre los factores del suelo, es también un
factor ambiental; de hecho, es uno de los mas predominantes. Los investigadores
informan, por ejemplo, que mas de la mitad de las variaciones de rendimiento del trigo de
primavera en sus experimentos de fertilizacion pueden adjudicarse directamente a

fluctuaciones en la humedad del suelo (MUnera y Meza, 2012).
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6.1.3 Deficiencia de fosforo

“El adecuado suplemento de P permite que los procesos descritos arriba operen en
condiciones 6ptimas y que el crecimiento y reproduccién de la planta procedan a paso
normal. El efecto mas acentuado de la falta de P es la reduccion en el crecimiento de la
hoja asi como en el nimero de hojas. El crecimiento de la parte superior es mas afectado
gue el crecimiento de la raiz. Sin embargo, el crecimiento de la raiz también se reduce
marcadamente en condiciones de deficiencia de P, produciendo menor masa radicular
para explorar el suelo por agua y nutrientes. Generalmente, el P inadecuado deprime los
procesos de utilizacién de carbohidratos, aun cuando continta la produccién de estos
compuestos por medio de la fotosintesis. Esto resulta en una acumulacion de
carbohidratos y el desarrollo de un color verde obscuro en las hojas. En algunos cultivos,
las hojas deficientes en P desarrollan un color parpura, ejemplos son el tomate y el maiz.
Debido a que el P es facilmente movilizado en la planta, cuando ocurren las deficiencias
de este nutriente el P se transloca de los tejidos viejos a tejidos meristematicos activos y
por esta razon los sintomas aparecen en las hojas viejas (parte baja) de la planta. Sin
embargo, estos sintomas de deficiencia rara vez se observan en el campo y la deficiencia
de P generalmente se evidencia por una pérdida apreciable de rendimiento. Otros efectos
de la deficiencia de P en la planta incluyen el retraso de la madurez, mala calidad de
forrajes, frutas, hortalizas y granos asi como una reduccion de la resistencia de las plantas

a las enfermedades” (International Plant Nutrition Institute - IPNI, 1999).



7. Estrategias de manejo del P en suelo-planta

7.1 Disponibilidad del fésforo en suelo-planta

Al considerar la disponibilidad de los nutrientes para las plantas es muy importante tener
en cuenta los factores fisicos, quimicos y microbioldgicos del suelo; igualmente, los
factores fisioldgicos y morfolégicos de las plantas. Un factor a tener en cuenta en la
disponibilidad del fésforo para las plantas es que las raices son capaces de modificar la
concentracion de iones en su entorno mas proximo Richardson (2001), debido a: a)
Incidencia en el flujo de masas y difusion de iones como resultado de la absorcién de agua
e iones. b) Segregacion de exudados radicales, sustancias organicas, que contienen una
proporcion elevada de éacidos quelantes, que pueden intercambiarse con el fésforo
superficial, pasando éste a la disolucion, de donde puede ser adsorbido por el vegetal. c)
Exudados de iones H+, OH-, HCO3-, para mantener el balance de aniones y cationes
adsorbidos y que da lugar a cambios de pH. d) Actividad microbiana en la rizosfera de las
plantas (Richardson, 2001).

Mota et al. (2010), al estudiar el movimiento de los macronutrientes y micronutrientes, a
nivel de invernadero, con oxisoles provenientes de dos sistemas agricolas (sabana, sin
ningun tipo de intervencién y un cultivo de maiz); encontraron que en el transporte del P,
Fe, Mn, Zny Cu el fenébmeno predominante fue la difusion, sin importar el sistema agricola

considerado, para los agregados < 0.5 y potencial matrico de (-10 kPa).

Adicionalmente, se debe considerar la raiz como el 6rgano méas importante involucrado en
la nutricién de plantas, ya que su desarrollo, distribucion y forma determinan el suministro
de nutrientes a la planta y no depende Unicamente de la concentracion del nutriente en la

solucion del suelo (Jungk y Claasen, 1986).

Trabajos realizados por Rita et al. (2013) muestran que la textura del suelo y el tipo de
cobertura (leguminosas, pastos) estan relacionados con la forma como se fracciona el

fésforo disponible en los diferentes agregados o particulas que constituyen la fase sélida



62 Dinamica del fésforo en suelo-planta en regiones tropicales

del suelo. Este fésforo disponible o |abil se discriminé en dos fracciones: P organico, Poy
el inorganico, Pi. “En general, se encontré que la fraccién organica del Po, se reducia un
25 % en los macro-agregados (> 2 mm), comparados con una reduccion del 15 % en las
particulas de 0.25 mm. En el caso de los microagregados, el P organico aument6 un 90 %
en particulas < 0,25 mm. El Po Labil se redujo significativamente por incubacién en las
fracciones > 2.0 (-50%) y < 0.25 mm (-76%), pero el Po I4bil aumentd un 35% en la fraccion
de 2.0 - 0.25 mm. Sin embargo, la cobertura con pastos no mostré ningun tipo de efecto
sobre el Po en ninguno de los agregados estudiados; encontrdndose que la disponibilidad
del P depende esencialmente del proceso de mineralizacion de la fraccién organica Po”
(Rita et al., 2013).

Dado que los niveles de pluviosidad en el trGpico son bastante altos, el fésforo adsorbido
en la superficie de las particulas del suelo puede perderse por fendmenos de escorrentia.
Mardamootoo et al. (2015) evaluaron este tipo de pérdidas en un cultivo de cafia en
Latosoles de Mauritania utilizando un sistema de simulacion de lluvias (30 min, 200 mm/h);
encontrando que la forma predominante en que se produce la pérdida del fésforo es
mediante el arrastre de las particulas de sedimentos, encontrando que esta pérdida
representa entre 67- 99% del fésforo total presente en las aguas de escorrentia; en cambio
el fésforo libre y soluble varié entre el 1-33%, apreciando el mayor porcentaje en suelos
ricos en acidos fulvicos (Mardamootoo et al., 2015).

“Las practicas de control de la erosién disminuyen las pérdidas de P al desacelerar el flujo
de agua sobre la superficie del suelo y aumentar la infiltracion”. A través del proceso de
lixiviacion (movimiento vertical del agua), ocurren pérdidas de P disuelto. Esto se convierte
en una limitante a nivel nutricional en suelos con altos niveles de P (cercanos a su
saturacion con P), especialmente donde existe un flujo preferencial o conexiones directas

con drenajes (Hyland et al., 2005).

Generalmente en todos los suelos la cantidad de P presente en la fraccion soluble es muy
baja, segun Navarro (2003), podria estar entre 0,1 mg a 1 mg P.Os. Esta cantidad depende
del equilibrio que se dé entre los compuestos orgénicos insolubles y la formacion o
descomposicion de la materia organica. El autor mencionado anteriormente representa

dicha dindmica, a través del esquema (Figura 7-1).
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P inorgéanico
(cambiable)

Adsorcion T Desorcion
A 4

P inorganico  |Solubilizac. o Pen la disolucion M.l P organico
(insoluble) del susio (inmobilizado)
< Precipitac. (asimilable) ineralizac, |

Figura 7-1: Equilibrio de las formas de las diferentes formas del fosforo en el suelo.

Son muchos los factores que pueden alterar este equilibrio, sin embargo, el pH del suelo
es fundamental en el tipo de reacciones que ocurren y es quien controla el tipo de especie

predominante del P asimilable por las plantas.

Si se considera solamente el pH como factor de asimilacion del fosforo por las plantas
seria normal a pH bajos, es decir, cuando la disolucién del suelo presentara una acidez
notable, ya que la forma POsH? es la méas asimilable. Ahora bien, si el mismo grado de
acidez existe en un suelo normal, se obtienen resultados distintos. Al ir aumentando la
acidez del suelo, aumenta también la solubilidad de los hidréxidos libres de hierro y

aluminio, originAndose Fe*®y Al*3, que pasan a la disolucion” (Figura 7-2). (Navarro, 2003)

Solubilidad
Fe Al

pH de la disolucién

Figura 7-2: Relacion entre el pH y solubilidad de hierro y aluminio.
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En estas condiciones de alta acidez, tanto los Fe** como los Al*® precipitan inmediatamente
los PO4H; presentes también en la disolucién, originAndose compuestos insolubles en los

que el fosforo no se encuentra disponible para la planta. En el caso del Fe*® seria:

,/OH
Fe'® + PO,H, + H,0 2_-—_2Fe -OH ! +2H"
(soluble) (soluble) PO4H2

Evidentemente, el equilibrio de esta reaccién tiende a desplazarse hacia la derecha, ya
que la concentracion de Fe*® y Al*® a valores de pH menor de 4 supera de forma notable
la de PO4H;", quedando solo cantidades infimas de fosforo en esta ultima forma. (238)

Hidroxidos
de Fey Al

Hidroxidos
de Fey Al

La primera posibilidad de fijacion es el reemplazamiento de grupos —OH por los iones
fosfato en la superficie de la arcilla, posibilidad que sera tanto mayor cuanto mayor sea la

acidez del suelo y su capacidad de saturacion. (239)

La fijacion va acompafiada de liberacion de una alcalinidad de cambio. Para PO4H; la

OH 5 _
op *POH —> PO,H + 20H

El poder de fijacién varia con el tipo de arcilla, siendo probablemente la caolinita y la

reaccion seria;

haloisita las que lo tienen mas alto. En el caso de la caolinita, aumenta con la disminucion

del diametro de la particula (240)

Una segunda posibilidad es la fijacibn a la arcilla por medio de los cationes a ella
adsorbidos, los cuales actian de unién con los aniones fosfato. Los Ca*?, Mg*?, Al*3, y Fe*3,
realizan fundamentalmente una funciéon de puente i6nico. En el caso del calcio, el mas

frecuente, puede representarse asi:



Capitulo 7 65

Ca-PO4H

También se sugieren las formas:

2>PO4H Ca-PO,H-Ca

La intervencion del calcio en este mecanismo esta probada cuando se hace adsorber Ca*?

a una arcilla. Se puede observar que el porcentaje de fijacion del anién fosfato aumenta,
sin que se alcance el umbral de precipitacion del fosfato de calcio. Con esto también queda
demostrado que se trata de una fijacion y no de una precipitacion. (240)

Segun Navarro (2003), los principales compuestos inorganicos que se encuentran en el
suelo son los que se forman al reaccionar los aniones del fésforo con calcio, hierro y
aluminio; siendo los mas predominantes e importantes los que contienen calcio. Sin
embargo, el mas insoluble y el que menos fosforo disponible posee, es el flior-apatito
(Tabla 7-1).

Tabla 7-1: Compuestos de fosforo en el suelo.

Compuestos que contienen calcio Compuestos que contienen hierro y

aluminio

Flaor apatito: (PO4).Cas.F.Ca Variscita: PO4AI.2H,0

Carbonato apatito: (PO4).Cas.CO3Ca Stremgita: PO.Fe.2H,0

Hidroxi-apatito: (PO.).Cas.Ca(OH): Vivianita: (POa.).Fes.8H20

Oxi-apatito: (PO4).Cas.Ca0O Dufrenita: POsFe2(OH)3

Fosfato tricalcico: (PO.).Cas Wavellita: (PO4),Al(OH)3.5H,0

Fosfato bicélcico: POsHCa.2H,0O Taranakita: (PO4)sHsAlsK3.18H20

Fosfato monocalcico(PO4H,).Ca.H,O

De acuerdo con lo anterior, se puede concluir que gran parte del fosforo presente en los
suelos no es aprovechable por las plantas debido a su caracteristica de insolubilidad y que
es necesario que se encuentre como PO4H2, por lo tanto, una adecuada concentracion del

elemento en el suelo es fundamental para que la planta se desarrolle adecuadamente.
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Con el antecedente de que los suelos de zonas tropicales presentan una baja fertilidad
natural, pH extremadamente acido y bajos niveles de fosforo disponible para las plantas;
investigadores de EMBRAPA en el Nordeste Paranaense de Brasil, realizaron un estudio
sobre la disponibilidad de fésforo en suelos manejados con y sin quema. Ellos
determinaron que el corte y la quema como practicas agricolas en la preparacion del
terreno, conlleva a que la pérdida de fésforo en el suelo sea mas rapida. Este estudio se
desarrollé durante un periodo de 10 afios con el fin de verificar la disponibilidad del fésforo
en suelo manejado con quema y sin quema, en un Latosol amarillo distrofico de textura

arenosa (Tabla 7-2).

Tabla 7-2: Valores medios de fésforo disponibles (mg dm3), en diferentes profundidades,
comparando los sistemas con quema y con corte y trituracion del pasto con un area de
pasto nativo, de los afios 1995, 1996, 1998 y 2010, en el municipio de Igarapé-Acu (PA).

Tratamiento
PROF | Tiempo
CAP Q@) C() I(-) Q) C(+) I(+)
cm afio
mg dm-
1995 4,67 Da|8,33 CDhab (8,00 CDa |6,33 Da |19,00 Aa |[11,67 BCa |14,00 Ba
1996 4,33 Da|9,33 BCa (8,33 BCa |7,67 CDa|17,00 Aa |[12,00 BA |11,00 BCab
o
—
o 1998 4,33 Ca|5,00 Cbc (6,33 BCa |5,00 Cab |11,33 Ab 10,33 AA 9,33 ABb
2010 1,67 Ca|3,33 Cc 2,33 CDb [2,33 Ca |13,00 Ab 9,00 BA |[14,00 Aa
1995 2,33 Aa [3,00 Aab |3,33 Aab [2,67 Aab |3,67 Aab |4,00 AA 3,33 Ab
o 1996 2,67 Ca|4,67 ABCa |3,67 ABCa |3,33 BCa |9,67 Aa 5,67 BA 5,00 BCab
N
S 1998 2,33 Da 3,33 CDab |3,33 CDab 3,00 Dab |7,67 Aa 5,33 BCa [6,00 ABa
2010 1,00 Ca|1,33 BCb (1,33 BCb |1,00 Cb (3,33 ABab |3,67 Aa 4,67 Aab

(Q+): Quema de la vegetacion + fertilizacion quimica
(Q-): Quema de la vegetacion sin fertilizacion quimica
(C+): Vegetacion triturada + fertilizacion quimica;
(C-): Cobertura con vegetacion triturada sin fertilizacion quimica
(I +): Trituracion e incorporacion de la vegetacion + fertilizacion quimica
(I-): Trituracion e incorporacion de la vegetacion sin fertilizacién quimica
(CAP): pasto nativo

Finalmente, pudieron concluir que en el sistema sin quema hubo una tendencia al
incremento de los contenidos de fésforo disponible en el suelo y una fuerte estabilizacion

del nutriente en el tiempo, especialmente en el tratamiento con la incorporaciéon de la



Capitulo 7 67

cobertura y la adicion de fertilizantes. Por el contrario, el sistema con quema tiende a
disminuir los niveles de fésforo ocasionado por la de degradacion quimica del suelo vy,
consecuentemente, contribuyendo con la insostenibilidad del sistema de produccion.
Adicional a esto, también pudieron medir el comportamiento del pH y del Aluminio en el

suelo en ambos sistemas (Trindade et al., 2011).

En las tablas 7-3, 7-4 y figura 7-3, se encuentran los valores de pH y aluminio
intercambiable, que, aunque no presentan diferencias estadisticas significativas para la
mayoria de los tratamientos a lo largo de los afios, caracterizan este suelo como muy &cido
y de alto contenido de toxicidad por aluminio, pudiendo explicar los bajos niveles en los
contenidos de fésforo disponibles.

Tabla 7-3: Valores medios de pH en H:O, en diferentes épocas y profundidades,
comparando los Sistemas con quema y sin quema con un area de pasto nativo, en el
municipio de lgarapé-Acu-PA.

Tratamiento

PROF | Tiempo

. CAP Q() C() I(-) Q(+) C+) I(+)
cm afio

mg dm-

1995 533 AA | 547 Aa | 510 Aab | 543 Aa | 567 Aa | 533 aa 5,43 Aa

1996 | 5,37 AA | 550 Aa 5,50 Aa 540 Aa | 5,67 aa | 550 Aa 5,20 Aa

o

-

S 1998 (5,17 ABa| 5,30 ABa | 5,37 ABa | 5,07 Bab | 5,60 Aa | 543 ABa | 5,00 Bab
2010 | 4,67 BB | 5,23 ABa | 4,87 ABCb |4,73 ABb | 527 Aa | 4,57 Bb 4,60 Bb
1995 | 5,30 AA | 527 Aab | 4,93 Aab | 5,20 Aa | 5,07 Aab | 5,07 Aa 517 Aa
1996 | 5,13 AA | 533 Aa 5,27 Aa 533 aa | 540 aa | 5,43 Aa 5,10 Aa

o

(’\I

S 1998 |[4,97 Aab | 523 Aab | 5,17 Aa | 4,93 Aab | 5,13 Aab | 5,03 Aa 4,97 Aa

2010 4,63 Ab | 4,80 Ab 4,53 Ab 4,53 Ab | 4,83 Ab | 4,40 Ab 4,43 Ab
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Tabla 7-4: Valores medios de aluminio intercambiable (cmolc dm-3), en diferentes épocas
y profundidades, comparando los sistemas con quema y sin quema, con un area de pasto
nativo, en el municipio de Igarapé-Acu-PA

Tratamiento
PROF | Tiempo

CAP Q() C() () Q(+) C(+) I(+)

cm ano

mg dm-3

1995 0,33 ABb |0,23 Ba |0,70 Aa 0,37 ABb [0,30 ABa [0,43 ABb |0,37 ABb

1996 0,37 Ab |0,37 Aa |0,20 Ab 0,30 Ab (0,20 Aa (0,30 Ab |0,43 Ab

o

i

o 1998 0,27 Ab |0,23 Aa |0,20 Ab 0,33 Ab (0,20 Aa (0,23 Ab |0,27 Ab
2010 0,80 ABa |0,37 Ba |0,73 ABa 0,77 ABa (0,37 Ba |[0,93 Aa |0,87 Aa
1995 0,77 Aa |0,73 Aa |1,13 Aa 0,87 Aab (0,67 Aa |0,93 Aab |0,70 Ab

° 1996 0,63 Aa |0,80 Aa |0,50 Ab 0,47 Ab |0,57 Aa |0,57 Ab |0,63 Ab

I

S 1998 0,47 Aa |0,63 Aa |0,40 Ab 0,47 Ab |0,83 Aa |057 Ab |0,53 Ab

2010 0,90 Aa |1,00 Aa |1,13 Aa 1,10 Aa |1,03 Aa |1,30 Aa |1,23 Aa

(Broos [Jtoss [Dioes  [Haoo |

20,0 1
18,0
16,0
14,0
12,0 1
10,0 1
8,0
6.0
40 1
2,0 1
00

FOSFORO DISPONIVEL, mg dm®

Cap Qf Ct) It Qf) C+) I(+)
SISTEMAS DE MANEJO

Figura 7-3: Fosforo disponible en la profundidad de 0-10 cm comparando los sistemas con
guemay sin quema de la vegetacién secundaria, con el area de pasto nativo, en diferentes
épocas, en el municipio de lgarapé-Acu- PA.
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7.1.1 Eficiencia de la fertilizacion

El uso de cualquier fertilizante fosforico implica conocer previamente lo siguiente: La
concentracion de fésforo disponible en el suelo usando un método de extracciéon
especifico; estimar el nivel critico para el respectivo cultivo, utilizando el mismo método de
extraccion, y, la capacidad de fijacién del fosforo que presenta el suelo, mediante su
isoterma de adsorcion (Hue y Fox, 2010).

La mayoria de los métodos de analisis de suelos consisten en poner a agitar una muestra
de suelo con una solucién extractora por un periodo de tiempo determinado, luego la
solucion es filtrada y se determina la cantidad del nutrimento que permanece en solucion
(Jones, 1990).

“La solucion extractora debe extraer los nutrimentos de las fracciones disponibles, tal como
lo hacen las plantas. Aunque no es necesario que el método de analisis extraiga
exactamente la misma cantidad del nutrimento que la planta, el valor extraido debe

correlacionar bien con la cantidad absorbida por las plantas” (Lindsay y Cox, 1985).

La composicién quimica de la solucidn extractora condiciona la cantidad del nutriente
extraido; por consiguiente, las cantidades extraidas de los nutrientes dependen del tipo de
extractante utilizado; esto limita seriamente la posibilidad de poder usar y comparar los
resultados de los andlisis de suelos cuando se usan extractantes diferentes; a menos que
se realice un analisis de correlacién entre los métodos de extraccion (Berrow y Mitchell,
1980).

“Por nivel critico se entiende aquella concentraciéon de un elemento, por encima de la cual,
la probabilidad de incrementos sensibles en la producciéon, debido a la aplicacion del
elemento es baja; mientras que, valores inferiores probablemente corresponderan a
producciones pobres y la probabilidad de incrementos debido a la aplicacion del elemento
es alta, esto en relacion con el método analitico utilizado y a la respuesta del cultivo cuando

se aplica un determinado nutrimento” (Cabalceta, 1994a, Cabalceta, 1994b).

La estimacion de este nivel critico es esencial para mejorar la productividad de los cultivos
y garantizar que las dosis de fertilizantes aplicados sean econdmicamente eficientes; la
estimacion del nivel critico también puede hacerse utilizando isotermas de adsorcién (Hue
y Fox, 2010). En la tabla 7-5 se muestran los niveles criticos para diferentes cultivos, en

suelos de diversos paises del trépico (Hue y Fox, 2010).



70 Dinamica del fésforo en suelo-planta en regiones tropicales

Tabla 7-5: Concentracion de P en la solucién del suelo necesaria para alcanzar el 90-95%
del rendimiento de varios cultivos.

Crop Soil solutit_nln P
(mg P L)

Sugarcane (Saccharum officinarum) 0.01
Sorghum (Sorghum bicolor) 0.06
Low solar radiation 0.01
Corn (Zea mays) 0.05
Wheat (Triticum aestivum) (calcareous soil, Pakistan) 0.035
Rice (Oriza sativa) (flooded pots, IRRI, Philippines) 0.02
Millet (Pennisetum glaucum) 0.20
Rye grass (Lolium perene) (New Zeaaland, pots) 0.10
Peanut (Arachis hypogaea) (Halii soil) 0.01
Soybean (Glycine max) 0.20
Desmodium (Desmodium intortum)(Honokaa soil) 0.20
Cowpea (Vigna unguiculata) 0.10
White clover (Trifolium repens) (New Zealand, pots) 0.30
Head lettuce (Lactuca sativa) ( 0.30
Chinese cabbage (Brassica oleracea) 0.20
Tomato (Lycopersicon esculentum) 0.20
Eggplant (Solanum melongena) 0.20
Onion (Allium cepa) mycorrhizal 0.40
Nonmycorrhizal 1.6
Cassava (Manihot esculenta) 0.005
Sweet potato (Ipomea batatas) 0.10
Irish potato (Solanum tuberosum) (Mean of five national and 0.18
international locations)

Taro (Colocasia esculenta) (not flooded, Kauai) 0.05
(flooded, Kauai) 0.07
Yams (Discorea alata) 0.05
Banana (Musa paradisiacal)(100-L pots) 0.05
Macadamia (Macadamia intergrifolia) (20-L pots) 0.008
CLhrysanthemum (Chrysanthemum morifolium) (Maui) 0.17

A partir de esta informacién, se considera que para lograr un rendimiento del 90-95 %, para
la mayoria de los cultivos, se necesita una concentracion promedio de 0.10 mg/L de P en
la solucién del suelo (Hue y Fox, 2010). Teniendo en cuenta la anterior informacién y
obteniendo las isotermas de adsorcion de estos suelos, se puede estimar que cantidad de
P se ha adsorbido en un suelo determinado, cuando la concentracion del P en la solucion

de ese suelo en particular es de 0.10 mg/L. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que este
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tipo de informacion no puede extrapolarse para otro tipo de suelos; por consiguiente, los
resultados que se obtienen dependen del tipo de extractante utilizado y de las
caracteristicas fisico-quimicas del suelo estudiado (Hue y Fox, 2010).

A continuacion, en la tabla 7-6 se muestran los niveles criticos de varios nutrientes para el
sorgo forrajero (Sorghum bicolor) como planta indicadora, en diferentes suelos de Costa
Rica, utilizando el método de extraccion Mehlich 3. En esta tabla se puede ver que la
naturaleza del suelo condiciona los niveles criticos estimados para cada nutriente, asi, se
observa que en los andisoles se presenta el nivel critico mas alto para el P, comparado
con los otros ordenes de suelos. Esto refleja, de alguna manera, las condiciones en que la
planta logra acceder al nutriente para suplir sus necesidades nutricionales (Cabalceta y
Molina, 2006).

Tabla 7-6: Niveles criticos de varios nutrientes (Ca, Mg, K, P, S, Cu, Mn y Zn; utilizando
como planta indicadora el sorgo forrajero y, como método de extraccion Mehlich 3.

Ultisoles
cmol (+) I1 mg I
Ca Mg K P S Cu Mn Zn
Deficiente <2 <0,4 <0,1 <2 <18 <0,2 <2 <1,0
Nivel critico 4 0,8 0,2 3 36 0,4 4 1,5
Suficiente 4-19 0,8-4 0,2-0,5 3-10 36-50 1-5 4-10 1,5-5
Alto >19 >4 >0,5 >10 >50 >5 >10 >5
Andisoles
cmol (+) I mg I
Ca Mg K P S Cu Mn Zn
Deficiente <2 <0,4 <0,1 <8 <15 <0,2 <2 <2
Nivel critico 5 0,75 0,22 16 31 0,4 4 2,5
Suficiente 5-20 0,75-5 | 0,22-0,5 16-50 31-50 1-5 4-10 2,5-5
Alto >20 >6 >0,5 >50 >50 >5 >10 >5
Inceptisoles
cmol (+) I mg I?
Ca Mg K P S Cu Mn Zn
Deficiente <2 <0,6 <0,1 <3 <16 <0,2 <2 <10
Nivel critico 3,1 1,1 0,2 6 32 0,4 4 1,7
Suficiente 3,1-18 1,1-5 0,2-0,8 6-18 32-50 1-5 4-10 1,7-5
Alto >18 >5 >0,8 >18 >50 >5 >10 >5
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Para obtener una isoterma de adsorcion se utiliza el suelo como un adsorbente del
nutriente; una cantidad fija de éste se pone en contacto con diferentes soluciones que
contienen concentraciones crecientes del nutriente, durante un periodo de tiempo que
garantice que el proceso de adsorcion alcance la condicién de equilibrio; es decir, que la
concentracion del P en la solucion del sobrenadante sea constante; esta concentracion se
conoce como concentracion de equilibrio, Ce (mg/L). Con esta informacion, se construye
una grafica de la cantidad adsorbida del P (mg P/g suelo) vs C. (mg P/L), para cada una
de las suspensiones utilizadas. La cantidad adsorbida se calcula como la diferencia entre
la concentracién inicial de cada una de las soluciones del P y la Ce, de cada una de ellas,

por unidad de peso del suelo utilizado (Hue y Fox, 2010).
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Figura 7-4: Isotermas de adsorcion caracteristicas de tres suelos de Hawaii. Fuente: (Hue
y Fox, 2010).

Desde el punto de vista operativo el uso de cualquier fertilizante implica tener en cuenta
los siguientes aspectos: propiedades fisico-quimicas del suelo, eficiencia del cultivo,
factores climaticos, naturaleza quimica del fertilizante, formas de aplicar el fertilizante.
Cuando un granulo de fertilizante soluble en agua entra en contacto con el suelo, el agua
se mueve lentamente hacia el granulo, disolviéndolo (Hue y Fox, 2010). Las
concentraciones de P aumentan significativamente alrededor del granulo, por lo que
inicialmente tienen lugar reacciones de precipitacion. A medida que los iones fosfato en
solucidon migran lentamente lejos del granulo de fertilizante, las concentraciones de P en
la solucion del suelo se reducen y la adsorcion es la reaccion dominante que reduce tanto

la solubilidad como la disponibilidad de P. Estas son algunas de las razones por las que P
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no se aleja mucho del punto de aplicacién (no mas de unos pocos cm). A medida que el P
se difunde lejos del granulo, los precipitados se disolveran lentamente, excepto en suelos
altamente calcareos donde pueden permanecer los fosfatos de calcio (Abat et al., 2014).

La predominancia de Ultisoles y Oxisoles en muchos suelos tropicales, donde la fraccion
arcillosa presenta altas concentraciones de Oxidos de Fe y Al de baja cristalinidad, al
aplicar P al suelo en forma soluble, este se fracciona en los componentes de la fase sélida
del suelo; principalmente, la superficie de las arcillas y de los oxihidroxidos de Fe y Al,
mediante fendmenos de adsorcién. Sin embargo, el P adsorbido puede regresar a la
solucion del suelo mediante el proceso de desorcion (Abat et al., 2014).

En suelos calcareos y con pH basicos, el proceso que predomina es la precipitacion del
fésforo soluble en la solucion del suelo, al reaccionar con el calcio se forman fosfatos de
calcio, este proceso es reversible y se conoce como disolucion. En suelos calcéreos la
cantidad de calcio disponible es suficientemente alta para precipitar grandes cantidades
de P, por lo tanto, la fijacién de P en estos suelos es realmente un problema (Bertrand et
al., 2003). Por otra parte, la acumulacién de materia organica también genera problemas
de retencion de P, se calcula que a medida que la materia organica se acumula en el suelo,
a su vez, el P se acumula en la materia organica a razon de 20 kg de P por tonelada de
carbono (Kirkby et al., 2011). De igual manera esta inmovilizacién es reversible por ejemplo

mediante la aplicacién de enmiendas (Haynes 1982; Abat et al., 2014).

En cuanto a la eficiencia del cultivo se deben tener en cuenta los siguientes factores
asociados con la planta: el radio de las raices, longitud de las raices, nUmero y longitud de
los pelos radicales, el nimero de raices axiales y radiales; todos estos factores determinan
la arquitectura y morfologia de la rizosfera, condicionando la velocidad de absorcién del

fésforo y la velocidad de adquisicién del agua.

Los factores climéaticos mas importantes en el tropico son los altos niveles de pluviosidad
y la temperatura; esto condiciona los procesos de mineralizacion de la materia organica y

la pérdida de nutrientes por lixiviacion y escorrentia.

En general, los fertilizantes fosféricos de mayor uso en el trépico son las fuentes de alta
solubilidad y las rocas fosféricas, éstas Ultimas son mas baratas y de mayor eficiencia a
largo plazo, dado que garantizan el mantenimiento de concentraciones minimas de fésforo

en el suelo durante largos periodos de tiempo (Leon y Fenster, 1979). Los fertilizantes mas
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usados son los termofosfatos (19% P20s), hiperfosfatos (30% P20s) superfosfatos (20 %
de P20s). En cuanto a la forma como estos se aplican, las practicas mas comunes es la
dispersién manual y la aplicacién en forma de bandas, generalmente, estas formas se

combinan para lograr una mayor eficiencia (Baligar y Bennett, 1986).

Desde el punto de vista agronémico se han establecido varios métodos para estimar el
grado de aprovechamiento de los fertilizantes fosforicos. Estos métodos son los siguientes:

Método directo o radioquimico, en este procedimiento el fosforo del fertilizante (3!P) se
cambia por el is6topo *?P, de naturaleza radiactiva y, se realiza una sola aplicacién del
fertilizante marcado, se mide entonces, cuanto *P se transfiere a los tejidos de la planta
durante un tiempo especifico. La vida media de este isétopo del P es de 14.3 dias. En un
experimento tipico se tomaron 400 g de suelo y se le adicionaron 10 mg de fertilizante
marcado con *2P, a continuacion, se sembré un tipo particular de pasto y se cosechd
durante 87 dias; se midi6 la cantidad de **P que se transfiri6 a la planta durante este

periodo, encontrdndose una recuperacion del 18-21 % (Syers et al., 2008).

El segundo método para evaluar la eficiencia con que las plantas toman el fésforo es el
método de la diferencia:

Se mide el rendimiento de un cultivo en particular con, y sin la adicién de una cantidad

conocida del fertilizante y se calcula lo que se conoce como eficiencia agronémica:
E.A = (Yn-Yo)/Fn

Donde, Yn, Yo, rendimientos obtenidos con, y sin la aplicacién del fertilizante,
respectivamente (kg masa seca/ha; kg producto/ha, etc); Fn, cantidad de fertilizante

aplicado (kg/ha).

La otra forma de aplicar este método es midiendo la cantidad del P asimilado por el cultivo,

en lo que se conoce como eficiencia aparente (Syers et al., 2008).

E.Ap = (Un-Uo)/Fn

Donde, Un, Uo, cantidad de P asimilado por el cultivo con, y sin la aplicacion del fertilizante,

respectivamente; Fy, cantidad de fertilizante aplicado (kg/ha).
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La otra forma de evaluar la eficiencia de la fertilizacion es mediante el método del balance:

Se calcula el fosforo total P por unidad de masa del material vegetal con respecto a la
cantidad de fésforo aplicado. (Syers et al., 2008).

PNB = UN/FN

7.1.2 Estrategia de manejo de P en suelos tropicales

El conocimiento de la dinamica del fosforo (P) en el sistema suelo-planta, y especialmente
del destino a corto y largo plazo del fertilizante P en relacién con las diferentes practicas
de manejo, es esencial para el manejo sostenible de los agro-ecosistemas tropicales. Rao
et al. (2004) realizaron una serie de pruebas de campo en las sabanas tropicales y las
laderas andinas en Colombia para seguir la dinamica de P bajo diferentes sistemas de

manejo.

En las sabanas tropicales de los Llanos de Colombia, en rotaciones cereal-leguminosa
(maiz-soya o arroz-Caupi) y sistemas de pasturas, las mediciones de las fracciones P del
suelo indicaron que el P aplicado se mueve preferentemente a fuentes de P inorganicas
labiles, y luego solo lentamente la produccion de biomasa y los microbios en zonas de P
organicas bajo pasturas introducidas y rotaciones de cultivos. Los estudios de campo
realizados para cuantificar la efectividad residual de los insumos de fertilizante P en las
rotaciones de cultivos en términos de respuesta al crecimiento del cultivo y tamafios labiles
de P, indicaron que las aplicaciones de P soluble a los oxisoles de Colombia permanecen
disponibles por periodos mucho mas largos de lo esperado que en suelos de fijacion de P,

como los oxisoles de Cerrados brasileiios (Rao et al., 2004).

En las laderas andinas de Colombia, también investigaron el impacto de los barbechos
plantados a corto plazo para restaurar la fertilidad del suelo en suelos con deficiencia de N
y P mediante la mejora del reciclaje de nutrientes a través de la aplicacion de materia
organica. Los resultados indicaron que el fraccionamiento de la materia organica del suelo
y el P del suelo podrian ser mas eficaz para detectar el impacto de los barbechos plantados
en la mejora de la fertilidad del suelo que los métodos convencionales de andlisis de suelos
(Rao et al., 2004).
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7.1.3 Encalamiento

Encalar es el proceso de adicionar cal al suelo para corregir su acidez. Es una de las
primeras practicas que desarrollé el hombre para corregir las propiedades quimicas del suelo
(Zapata, 2014). Durante el encalamiento se busca aumentar la capacidad neutralizante de
acidez (CNA). La reaccién que sucede es una reaccion de neutralizacion; es decir, la cal
consume H+ de las distintas fuentes de acidez del suelo. Estos protones son consumidos
por la CNA y por lo tanto el pH del suelo aumenta. Este aumento de pH, facilita la
precipitacion del Al*3; que es lo que realmente se desea en muchos suelos tropicales, para
evitar el efecto hidrolitico de este cation, cuya consecuencia inmediata es la liberacion de
protones a la solucion del suelo, con lo que se propicia la solubilizacién de mayores

cantidades de Fe, Mn y Al, los cuales pueden formar compuestos insolubles con el P.

Las metodologias desarrolladas para determinar los requerimientos de cal de los suelos
se basan en el aumento de la CNA. Existen diferentes métodos para evaluar la acidez del
suelo, ya que cada uno de ellos busca medir uno o varios de los grupos de acidez del
suelo. McLean (1982), agrup6 los métodos para determinar los requerimientos de cal en:
1) incubacién, 2) titulaciones acido base, y 3) equilibrio con soluciones buffer o

amortiguadas.

El encalamiento es una de las estrategias de manejo en suelos tropicales con bajos
contenidos de P y alta fijacion del mismo. Esta practica busca ademas de mejorar la
dinamica del calcio y el magnesio, corregir la toxicidad por aluminio Al*3 el cual, al ser
cation presenta preferencia por el P que es un anién y de esta manera lo retiene
fuertemente dejando a la planta sin la disponibilidad de este nutriente. De acuerdo a lo
expuesto por Zapata (2014), “el Al*® en la solucién del suelo y en soluciones nutritivas
inhibe el desarrollo de las raices de las plantas e influye directamente en el rendimiento de
los cultivos” (Adams y Lund, 1966). Magistrad (1925) observo que cuando el pH aumentaba
0 cuando se adicionaba sulfato al suelo o0 a la solucién nutritiva que se le habia aplicado

Al"3, la concentracion de aluminio decrecia a menos de 1 ppm (Zapata, 2014)

Con esta experiencia se pensé que con la adicion de cal o de yeso al suelo, los problemas
de la toxicidad con Al desaparecerian. De hecho, el encalamiento y la aplicacién de yeso
son, actualmente, dos practicas agricolas de uso comun para corregir la toxicidad por Al
en los suelos (Figura 7-5). Los altos niveles de saturacion de aluminio en el suelo reducen

el crecimiento de raices, inhibiendo su elongacién y penetracion en el suelo y
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consecuentemente, reduciendo la absorcién de agua y nutrientes, asi como la incapacidad
de las raices de llegar a estos en el subsuelo (Sanchez y Salinas, 1981). En una segunda
fase del dafio, el aluminio obstaculiza la translocacion de nutrientes a la parte area, los
cuales se manifiestan como deficiencias nutricionales principalmente de P, Ca y Mg
(Sanchez y Salinas, 1983).

Figura 7-5: Sintomas de toxicidad por aluminio en la parte aérea (izquierda) y en las raices
(derecha) de café. Fuente: Sadeghian (2013).

El P es considerado como un nutriente que participa activamente en el desarrollo de raices
debido a que proporciona la energia necesaria para que se dé la divisién y elongacion

celular. En la figura 7-6, se muestra el efecto del aluminio sobre el desarrollo de raices de

café.
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(2014).
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Es muy importante estimar la cantidad de cal (CaCOs) necesaria para lograr un aumento
del pH que garantice la precipitacion de la mayor parte del aluminio en suelos tropicales,

esta cantidad de cal suele calcularse usando la siguiente férmula (Espinosa, 1996):
CaCO:s; (t/ha) = Factor (1.5-3.0) x cmol Al/kg de suelo
Factor ajustable que varia tipicamente entre 1,5y 3.0
cmol Al/lkg de suelo. Cantidad de aluminio intercambiable presente en el suelo

Otra forma, es estimar la cantidad de cal necesaria para lograr un valor especifico de
saturacion de las bases. En estudios realizados en Brasil, en cultivos de café, se encontré
gue los mejores rendimientos se lograron cuando al adicionar la cal se obtenian
porcentajes de saturacion de bases cercanos al 60%; es decir, este cultivo logra su mayor
productividad con saturaciones de Al hasta de un 40%. El calculo se realiza de la siguiente

manera.
Ca COs(t/ha) = [(BS: - BS) x C.I.C] / 100

BS; = saturacion de bases inicial; BS; = saturacion de bases deseada, C.I.C = capacidad
de intercambio catidnica.

Sin embargo, para suelos derivados de cenizas volcanicas (Andisoles), estas estimaciones
de la cantidad de cal deben ser corregidas, dado que en estos suelos se encuentran
grandes cantidades de particulas arcillosas de baja cristalinidad, con areas superficiales
especificas muy grandes; principalmente, alofana, imogolita, complejos himicos con Al,
etc. La cal que se adiciona en estos suelos suele interaccionar con estas arcillas,
aumentando la C.1.C, pero sin aumentar significativamente el pH ni precipitar el Al; por
consiguiente, en estos suelos, las cantidades calculadas de cal con las formulas anteriores
subestiman las cantidades necesarias de cal (Espinosa, 1996). Es importante recalcar, que
este tipo de calculos son de naturaleza empirica y deben ajustarse teniendo en cuenta el

tipo de suelo y cultivo.



8. Conclusiones

El fosforo es uno de los nutrientes mas limitantes en regiones tropicales, presenta una
alta fijacion debido a la mineralogia de estos suelos, afectando asi su disponibilidad
para el normal crecimiento y desarrollo de las plantas.

La textura y la estructura en los suelos tropicales, constituyen caracteristicas fisicas
determinantes para el normal desarrollo de las plantas, pues estan directamente
relacionadas con el movimiento de agua en el suelo, la aireacion y el espacio
disponible para las raices. Sin embargo, con frecuencia se da mayor importancia a las
propiedades quimicas que a las fisicas, lo cual contribuye a un deterioro progresivo
del recurso suelo por un inadecuado y excesivo manejo de la labranza. Es por esto
gue la retencién de agua en el suelo y su disponibilidad para las plantas son limitantes

importantes en la agricultura tropical.

Los oxisoles y ultisoles, son 6rdenes de suelos comunes de regiones tropicales y se
caracterizan por ser muy pobres quimicamente. Son suelos acidos, desaturados en
las bases calcio, magnesio, potasio y con altos contenidos de hierro y aluminio.
Ademas de su baja capacidad de intercambio catidnico pueden presentar toxicidad

por aluminio y manganeso.

Quimicamente el pH es considerado uno de los factores mas importantes en el suelo,
pues este determina la dinamica de los nutrientes y su disponibilidad. Generalmente,
a pH acidos (< 5.5), casi todos los nutrientes se encuentran menos disponibles para
las plantas y especialmente aquellos que necesitan en mayor cantidad (N, P, K, Ca,
Mg, K)

Debido a las altas temperaturas y precipitaciones tipicas de las regiones tropicales, la
materia organica se mineraliza rapidamente, logrando que los suelos presenten bajos

contenidos. Esta condicion obliga a realizar aplicaciones de este material con el fin de
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mejorar las caracteristicas fisico-quimicas del suelo para alcanzar la productividad

deseada.

En los suelos tropicales la materia organica es fundamental, pues ésta se encarga de
activar todos los procesos microbiolégicos que generan la dindmica nutricional del

fosforo y otros nutrientes.

La principal fuente de compuestos orgénicos de fésforo la constituyen residuos de
plantas, animales y microorganismos, que liberan compuestos como 4cidos nucleicos,
fosfolipidos y ésteres., lo que representa entre un 30 y un 60% del fésforo total. (Ceron
y Aristizabal, 2012)

La principal contribucién a la dinamica del fosforo en los suelos est4 dada por el
recambio de los procesos de mineralizacion-inmovilizacién microbianos, que poseen

un papel esencial, especialmente en la rizosfera. (Cerén y Aristizabal, 2012)

El horizonte A del suelo, es la zona donde se da la mayor actividad microbiol6gica,
debido a que es alli donde se acumula la mayor cantidad de materia organica. En
presencia de esta, la interaccién que ocurre entre los microorganismos contribuye a la

disponibilidad de nutrientes para las plantas.

El fosforo en el suelo puede encontrarse de forma inorganica-disponible para las
plantas-, organica y como parte de los minerales. En condiciones de acidez y altas

concentraciones de Fe y Al, la disponibilidad de P se reduce significativamente.

Debido a la baja disponibilidad de P en suelos tropicales, las plantas desarrollan
estrategias para obtener este nutriente, una de ellas es el aumento de raices laterales
y adventicias para captar P de la rizosfera que por ser poco movil se dificulta su
absorcion. Adicionalmente las plantas tienen la capacidad de secretar enzimas que

permiten mineralizar el P y aumentar su disponibilidad en la rizosfera.

Las micorrizas y los microorganismos solubilizadores de fosforo son dos factores que
ayudan a mejorar la transferencia y captacion del P, mejorando notablemente la

absorcion del mismo por las plantas.

La presencia de aluminio y éxidos de hierro en las arcillas que conforman los suelos
tropicales, es la principal razon de retencion fosforica, sin embargo, es posible que

regrese a la soluciéon del suelo mediante el proceso de desorcion.
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= Una gran parte de los suelos de regiones tropicales donde se desarrollan cultivos de
importancia econémica como la palma de aceite, el banano y el café; presentan
caracteristicas quimicas que favorecen la fijacion de fosforo. Esta condicion afecta el
desarrollo radical de las plantas, conduciendo asi a la ineficiencia en los procesos de
absorcién de nutrientes y en las préacticas de fertilizacion.

= Pese a muchas investigaciones que sostienen que el cultivo de banano no responde
en rendimiento a altas dosis de aplicacion de P, si bien no incrementa el rendimiento
su deficiencia si puede afectarlo negativamente disminuyéndolo, entendiendo que

afecta multiples procesos fisiolégicos importantes para la planta.

= Las pérdidas de P por lixiviacién y escorrentia en suelos tropicales se da porque estos
tienen una capacidad maxima para adsorber el elemento. la aplicacion de dosis
correctas de fertilizantes es una de las estrategias de manejo para disminuir estos

fendmenos.

= Laforma quimica de P tomada por las plantas H,Po4 = predomina a pH entre 6-6.5, por

eso el pH del suelo es determinante para la disponibilidad del elemento.

» Tanto los pH acidos como los bésicos favorecen la baja disponibilidad de P. a pH < 5
se forman fosfatos de hierro y aluminio, a pH > 6.5 el P se precipita como fosfato de

calcio.

» Ladinamica nutricional del P esta dada por multiples factores, sin embargo, el proceso
de fertilizacién con productos de sintesis quimica como los nitrogenados, generan

cambios de pH que favorecen o dificultan la absorcion de P por parte de las plantas.

= El balance nutricional permite que exista sinergia entre los elementos logrando su
disponibilidad. En palma de aceite, la respuesta del nitrégeno aumenta cada vez que

el nivel de P es adecuado.

= Pese a que el requerimiento de P en cultivos como el banano es relativamente bajo,

su deficiencia causa bajos rendimientos, mala calidad y baja productividad.

= Losfactores que determinan la disponibilidad de P en el suelo son la humedad, textura,

temperatura, tipo de arcilla, materia organica y pH.

» La absorcion de P por las plantas se ve afectada por factores vegetales, ambientales

y por la deficiencia del elemento en el suelo.
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La interaccién de procesos como flujo de masas, difusién de iones, segregacion de
exudados radicales y la actividad microbiana, intervienen en la disponibilidad de P.

La caolinita y la haloisita, son las arcillas que presentan el mas alto poder de fijacion
de P en el suelo.

Las fuentes fosféricas que mejor se comportan en los suelos tropicales son las
citrosolubles, como las rocas fosforicas aciduladas o los termofosfatos. Las fuentes
hidrosolubles como el DAP y el MAP, ademas de costosas son poco eficientes por la

alta retencion que presentan estos suelos.

La mayor eficiencia del P en el suelo esta dada por las interacciones que ocurren entre
las partes fisica, quimica, microbiolégica del suelo y su relacion directa con la planta,
especificamente con las raices, y no por fuentes hidrosolubles de fertilizantes; estas
pueden terminar afectando negativamente los ecosistemas a través de procesos de
eutrofizacion y los costos de produccién en la actividad agricola. Por eso es importante
revisar la parte microbiolégica del suelo como el motor de procesos quimicos en el

suelo para garantizar una adecuada nutricién de las plantas.

Aunqgue en la mayoria de cultivos el nitrégeno y el potasio se requieren en mayor
cantidad que el fosforo, este Ultimo presenta sinergia con la mayoria de los elementos,
por lo tanto, su importancia no esta dada por la cantidad en que lo requiera la planta
sino por sus funciones bioquimicas. Su deficiencia puede desencadenar graves

problemas a nivel fisioldgico y por ende la productividad de los cultivos.

De nada sirve el mejor plan de fertilizacion si no se tienen en cuentas las

caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del suelo.

Conocer el suelo y sus caracteristicas no es suficiente para entender la dinamica del
fosforo, es necesario comprender su comportamiento a nivel fisiolégico para poder
correlacionar lo que sucede en ambos ambientes suelo —parte aérea, y de esta manera
plantear de manera eficiente el manejo del nutriente en los diferentes sistemas

productivos.



9. Bibliografia

Abat, M. Degryse, F.; Baird, R. & McLaughlin, M.J. (2014). Formulation, synthesis and
characterization of boron phosphate (BPO4) compounds as raw materials to develop slow-

release boron fertilizers. Journal of Plant Nutrition an Soil Science, 177(6), 860-868.

Abel, S., Ticoni, C.A. & Delatorre, C.A. (2002). Phosphate sensing in higher plants. Physiol.
Plant., 115, 1-8.

Achal V, Savant V, Reddy M. 2007. Phosphate solubilization by a wild type strain and UV-
induced mutants of Aspergillus tubugensis, Soil. Biol. Biochem. 39: 695-699.

Adams, F. & Lund, Z.F. (1966). Effect of chemical activity of soil aluminum on cotton root

penetration of acid subsoil. Soil Science, 101, 193-198.

Alexander, E.B. (1981). Volume estimates of coarse fragments in soils: a combination of

visual and weighing procedures. J. Water Conserv. 36 (6), 360-361.

Alloway B.J. (2013) Bioavailability of elements in soil. In: Selinus, O. (ed.). Essentials of
medical geology. Dordrecht: Springer.

Ameézquita, E. (1999). Propiedades fissica de los suelos de los Llanos Orientales y sus
requerimientos de labranza. Palmas, 20(1), 73-85.

Arai, Y. & Sparks, D.L. (2007). Phosphate reaction dynamics in soils and soil components:

a multiscale approach. Adv Agron, 94,135-179.

Arias, A.C. (2001). Suelos Tropicales. San José, Costa Rica: EUNED, Editorial Universidad
Estatal a Distancia. 188 p.



84 Dinamica del fésforo en suelo-planta en regiones tropicales

Arias, N. (2008). Medidas para reducir el impacto negativo del alto costo de los fertilizantes:
eficiencia y rentabilidad. Documento presentado en Tertulia Palmera. Bogot4, abril de
2008.

Avila, W.E., Sadeghian-Khalajabadi, S., Sanchez-Arciniegas, P.M. & Castro-Franco, H.E.
(2010). Respuesta del café al fésforo y abonos organicos en la etapa de almacigo.
Cenicafé, 61(4), 358-369.

Baligar, V. & Bennett O. (1986). Outlook on fertilizer use efficiency in the tropics. Fertilizer
Research, 10, 83-96.

Banerjee S, Palit R, Sengupta C, Standing, D. (2010). Stress induced phosphate
solubilization by Arthrobacter sp. and Bacillus sp. Isolated from tomato rhizosphere.
Australian Journal of Crop Science, 4(6), 378-383.

Behie, S.W. & Bidochka, M.J. (2014). Nutrient transfer in plant—fungal. Trends in Plant
Science, 19(11), 734-730.

Beltran, M. E. (2013). La solubilizacién de fosfatos como estrategia microbiana para

promover el crecimiento vegetal. Corpoica, 101-113

Beltran, M.E., Rocha, Z.E., Bernal, A.A. & Pita, L.A. (2017). Microorganismos funcionales
en suelos con y sin revegetalizacién en el municipio de Villa de Leyva, Boyaca. Colombia
Forestal, 20(2), 158-170.

Bertrand, I.; Holloway, R.; Armstrong, R. & McLaughlin, M. (2003). Chemical characteristics
of phosphorus in alkaline soils from southern Australia. Australian Journal of Soil Research,
2003, 41, 61-76.

Berrow, M.L. and Mitchell, R.L. (1980). Location of trace elements in soil profiles: total and
extractable contents of individual horizonts. Transactions of the Royal Society of Edinburgh:
Earth Science, 71, 103-121.

Bobadilla C, Rincon S. Aislamiento y produccion de bacterias fosfato solubilizadoras a

partir de compost obtenido de residuos de plaza. [Tesis de grado]. Colombia; 2008.

Bol, R., Julich, D., Brodlin, D., Siemens, J., Kaiser, K., Dippold, M.A., Spielvogel, S., Zilla,
T., Mewes, D., von Blanckenburg, F., Puhimann, H. ... et al. (2016). Dissolved and colloidal

phosphorus fluxes in forest ecosystems — an almost blind spot in ecosystem research. J.



Bibliografia 85

Brundrett, M.C. (2009). Mycorrhizal associations and other means of nutrition of vascular
plants: understanding the global diversity of host plants by resolving conflicting information

and developing reliable means of diagnosis. Plant Soil, 320, 37-77.
Bucher, M. (2007). Functional biology of plant phosphate. New Phytologist, 173(1), 11-26.

Buckingham, S. E., J. Neff, B. Titiz-Maybach, and R. L. Reynolds. 2010. Chemical and
textural controls on phosphorus mobility in drylands of southeastern Utah. Biogeochemistry
100, 105-120.

Buenaver M.T. & Rodriguez, E.A. (2016). Determinacion de la estabilidad de agregados
del suelo en diferentes agroecosistemas del departamento Norte de Santander. Suelos
Ecuatoriales, 46 (1 y 2), 42-50.

Cabalceta, G., Cordero, A. (1994a). Niveles criticos de fésforo en Ultisoles, Inceptisoles,

Vertisoles y Andisoles de Costa Rica. Agronomia Costarricense, 18(2), 147-161.

Cabalceta G., Cordero, A. (1994b). Niveles criticos de azufre en Ultisoles, Inceptisoles,

Vertisoles y Andisoles de Costa Rica. Agronomia Costarricense, 18(2), 163-174.

Cabalceta, G. & Molina, E. (2006). Niveles criticos de nutrimentos en suelos de Costa Rica
utilizando la solucion extractora Mehlich 3. Agronomia Costarricense, 30(2), 31-44.

Cardona, A., Alvarez, A., Carral, P., & Jiménez Ballesta, R. (1997). Capacidades de
amortiguamiento potencial y actual de diversos suelos éacidos del Sistema Central.
Edafologia, (3-1), 99-107.

Carneiro, R.G., Mendes, |.C., Lovato, P.E. & Carvalho, A.M. (2004). Indicadores biolégicos
associados ao ciclo do fosforo em solos de Cerrado sob plantio direto e plantio

convencional. Pesquisa Agropecudaria Brasileira, Brasilia, 39(7), 661-669.

Cerdn, L.E., Aristizabal, F.A. (2013). Dinamica del ciclo del nitrégeno y fosforo en suelos.

Revista Colombiana de Biotecnologia, 14(1), p. 285-295.

Chen G, He Z, Huang C. (2000). Microbial biomass phosphorus and its significance in
predicting phosphorus availability in red soils. Commun. Soil. Sci. Plant Anal. 31, 655-66.

Chung, Y.; Hoitink H. & Lipps P. (1988). Interactions between organic matter decomposition

level and soilborne disease severity. Agric Ecosystems Environ, 24, 183-193.



86 Dinamica del fésforo en suelo-planta en regiones tropicales

Cisneros R., C.A., Sanchez de P., M. & Menjivar F., J.C. (2016). Influencia de
microorganismos solubilizadores de fésforo del suelo y su absorcion por plantulas de café.
Bioagro, 28(2), 95-106.

Condé, M., Homem, B., De Almeida, O. & Santiago, A. (2012). Influéncia da aplicacdo de
aguas residuarias de criatdrios de animais no solo: Atributos quimicos e fisicos. Revista

Brasileira de Agropecuaria Sustentavel, 2(1).

Condron, L.M., Turner, B.L. & Cade-Menun, B.J. (2005). Chemistry and dynamics of soil
organic phosphorus. In J.T. Sims, A.N. Sharpley (Eds.), Phosphorus: Agriculture and the
environment. Madison, WI, USA: American Society of Agronomy, Crop Science Society of

America, Soil Science Society of America, Inc., pp. 87-121.

Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social — CONPES. (2009). Documento 3577.
Politica nacional para la racionalizacion del componente de costos de produccion asociado
a los fertilizantes en el sector agropecuario. Bogota: Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural.

Cooper, K.M. & Tinker, P.B. (1981). Translocation and transfer of nutrients in vesicular-
arbuscular mycorrhizas fungi. IV. Effect of environmental variables on movement of
phosphorus. New Phytol, 88, 327-339.

Corlay, L.; Ferrera, R.; Etchevers, J.; Echegary, A. & Santizo, J. (1999). “Cinética de grupos
microbianos en el proceso de produccion de composta y,vermicomposta. Agrociencia, 33,
375-380.

Corrales, L.C.; Arévalo, Z.Y. & Moreno, V.E. (2014). Solubilizacién de fosfatos: una funcién
microbiana importante en el desarrollo vegetal. Nova, Publicacién Cintifica de Ciencias
Biomédicas, 12 (21), 67-79.

Coyne, M. S. 1999. Soil microbiology: an exploratory approach. Delmar Publishers.
Independence, KY, USA.

Craswell, E. & Lefroy, R. (2001). The role and function of organic matter in tropical soils.
Nutrient Cycling in Agroecosystems, 61 (1-2), 7-18. doi: 10.1023/A:1013656024633


https://doi.org/10.1023/A:1013656024633

Bibliografia 87

Cross, A. F. and W. H. Schlesinger. (1995). A literature review and evaluation of the Hedley
fractionation: Applications to the biogeochemical cycle of soil phosphorus in natural

ecosystems. Geoderma 64: 197-214.

Cross, A.F. and W.H. Schlesinger. (2001). Biological and geochemical controls on
phosphorus fractions in semiarid soils. Biogeochemistry 52: 155-172.

Da Silva P, Vahas E. (2002). Bacterial diversity on soil in response to different plants,
phosphate and liming. Brazilian Journal of Microbiology, 33, 304-310.

Dabin, B. (1980). Phosphorus deficiency in tropical soils as a constraint on agricultural
output. in: The International Rice Research Institute. Soil-related constraints to food
production in the tropics. 217-232. Laguna, Philippines: International Rice Research
Institute.

Devau, N., Le Cadre, E., Hinsinger, P. & Gérard, F. (2010). A mechanistic model for
understanding root-induced chemical changes controlling phosphorus availability. Ann Bot
(Lond), 105, 1183-1197.

Dick, W.A. & Tabatabai, M.A. (1993). Significance and potential uses of soil enzymes. In:
Metting, F.B. (Ed.). Soil microbial ecology: Application in agricultural and environmental

management. New York: Marcel Dekker, pp. 95-125.

Edelstein, D.M. & Tonjes, D.J. (2012). Modeling an Improvement in Phosphorus. Journal
of Sustainable Agriculture, 36, 18-35.

Espinosa, J. (1996) Liming tropical soils: A management challenge. Better Crops
International, 80(1), 28-31.

Espinosa, J. & Belalcazar, S. (1998). Fertilization of plantain in high densities. Better Crops
International, 14 (1), 16-19.

Estrada, E.; Santoyo, J. & Robles, A. (2000). Soil mites Associated to Decomposed Logs
in La Mancha Veracruz, México. En: Quintero, R.;T. Reyna; L. Corlay; A. Ibafiez y N. Garcia
(eds). La edafologia y susperspectivas al siglo XXI. Tomo I. Colegio de Postgraduados en
Ciencias Agricolas-Universidad Nacional Autbnoma de México-UniversidadAutbnoma

Chapingo. México.



88 Dinamica del fésforo en suelo-planta en regiones tropicales

FAO. (2003). Optimizing soil moisture for plant production; the significance of soil porosity.
By Francis Shaxson and Richard Barber. FAO Soils Bulletin No. 79. Rome: FAO,

FAO. 2016. Propiedades fisicas del suelo. Disponible en: http://www.fao. org/soils-

portal/levantamientode-suelos/propiedades-del-suelo/ propiedades-fisicas/es/.

Fedepalma. (2010). Balance economico del sector palmero colombiano en 2009. Boletin
Econdémico (Colombia). Federacion Nacional de Cultivadores de Palma de Aceite. 5 p.

Ferrera, R.; M. Lara; A. Alarcon; N. Grunwald y H. Lozoya (1999). “Capacidadantibiotica
de bacterias aisladas de rizosfera de Solanum tuberosumL contraPhytophthora
infestans(Mont) de Bary”, en Rodriguez, E. y J. Escobar (eds).Memorias XXIlI Congreso
Nacional de Control Biolodgico.Colegio dePostgraduados, Montecillo, Estado de México

Ferrera, R. y Alarcon, A. (2001). La microbiologia del suelo en la agricultura sostenible.

Ciencia Ergo-sum, Revista Cientifica Multidisciplinaria de Prospectiva, 8(2), 175-183

Fink, J.R.; Vasconcellos, I.A.; Tiecher,T. & Barrén, V. (2016). Iron oxides and organic

matter on soil phosphorus availability. Ciéncia e Agrotecnologia, 40(4), 369-379.

Fohse, D., Claassen, N. & Jungk, A., (1991) Phosphorus efficiency in plants. Il. Significance
of root radius, root hairs and cation-anion balance for phosphorus influx in seven plant
species. Plant and Soil, 132, 261-272.

Furcal, B. & Barquero, A. (2013). Respuesta del platano a la fertilizacion con P, KY S
durante el primer ciclo productivo. Agron. Mesoam., 24(2), 267-278.

Gachon, L. (1969). Les méthodes d’appréciation de la fertilité phosphorique des sols.
Assoc. Fr. Etude Sol, 4, 17-31.

Gale, W.J., Cambardella, C.A. & Bailey, T.B. (2000). Root-derived carbon and the formation

and stabilization of aggregates. Soil Science Society of American Journal, 64(1), 201-207.

Galindo, T. & Romero, H. (2010). Microbiologia del suelo cultivado con palma de aceite en
Colombia: Elemento clave para la competitividad y sostenibilidad del cultivo. Palmas
(Colombia), 31(2), 49-59.

Gardner, W.; Parbery, D. & Barber, D. (1981) Proteoid root morphology and function in
Lupinus albus. Plant Soil, 60, 143-147.


http://catalogo.fedepalma.org/cgi-bin/koha/opac-search.pl?q=ti,phr:Palmas%20Colombia
http://catalogo.fedepalma.org/cgi-bin/koha/opac-search.pl?q=ti,phr:Palmas%20Colombia

Bibliografia 89

Gardner, W.K.; Barber, D.A. & Parbery D.G. (1983) The acquisition of phosphorus by
Lupinus albus L. Ill. The probable mechanism by which phosphorus movement in the soil-
root interface is enhanced. Plant Soil, 70,107-124.

Gauggel, C. & Arévalo, G. (2010). “Importancia del Manejo del Suelo y el potasio para el
desarrollo agricola sustentable de Centroamérica”; En: |; Simposio Internacional,

Fertilizacién en Banano.10-13 de Marzo, 2010 — San Salvador.

Gérard, F. (2016). Clay minerals, iron/aluminum oxides, and their contribution to phosphate
sorption in soils A myth revisited. Geoderma, 262, 213-226.

Gerke, J. (2015). The acquisition of phosphate by higher plants: effect of carboxylate
reléase by the roots. A critical review. J. Plant Nutr. Soil Sci., 178, 351-364.

Gianinazzi, S., Gollotte, A., Binet, M.N., An Tuinen, D., Redecker, D. & Wipf, D. (2010).
Agroecology: the key role of arbuscular mycorrhizas in ecosystem services. Mycorrhiza,
20, 519-530.

Giardina, C. P., R. L. Sanford, Jr., and I. C. Dgckersmith. 2000. Changes in soil phosphorus
and nitrogen during slash-andburn clearing of a dry tropical forest. Soil Sci. Am. J. 64, 399-
405

Goh, K., Hardter, R. (2003). General oil palm nutrition. In: Fairhurst, T., Hardter, R. (Eds.),
Oil palm management for large and sustainable yields. Oxford: Graphic Printers Pte Ltd.
pp. 199 - 205.

Graham, J. & Miller, R. (2005). Mycorrhizas: gene to function. Plant and Soil, 274, 79-100.

Grupo Haifa (s.f.). Recomendaciones nutricionales para banana. Disponible en:
http://m.haifa-group.com/spanish/files/Spanish_website/Publications/Banana_
Spanish.pdf

Guang-Can T, Shu-tun T, Miao-Ying C, Guang-hui. (2008). Phosphate solubilizing and
mineralizing abilities of bacteria isolated from soils. Pedosphere 18(4):515-523. McGill, W.
B. and C. V. Cole. 1981. Comparative aspects of cycling of organic C, N S and P through

soil organic matter. Geoderma 26, 267-286.

Guerrero, E. (2001). Micorriza. Fundamentos biolégicos y estado del arte. En: Guerrero,

E. (ed) Micorrizas, recurso biologico del suelo. Bogota: Fondo FEN Colombia. pp. 4-46.


http://m.haifa-group.com/spanish/files/Spanish_website/Publications/Banana_%20Spanish.pdf
http://m.haifa-group.com/spanish/files/Spanish_website/Publications/Banana_%20Spanish.pdf

90 Dinamica del fésforo en suelo-planta en regiones tropicales

Gyaneshwar P, Naresh G, Kumar L, Parekh J, Poole P. (2002). Role of soil microorganisms

in improving P nutrition of plants. Plant and Soil 245: 83—-93.

Harrison, A.F. (1987). Soil organic phosphorus. A review of world literature. Reino Unido:
CAB International. 257 p.

Hayfa Group. (S.F.). Recomendaciones nutricionales para banana. Disponible en:
https://www.haifa-group.com/sites/default/files/crop/Banana_Spanish.pdf

Haynes, R.J. (1982). Effects of liming in phosphate availability in acid soils. Plant Soil, 68,
289-308.

Hernandez, R.S.; Lo6pez, D.J.P.; Moreno, M.D.H. & Ordaz-Chaparro, V. (2006).
Regeneracion estructural de un suelo arcilloso por aportes de vermicompost en la

chontalpa, Tabasco, México. Universidad y Ciencia, 22(1), 13—-26.
Hillel, D. (2013). Introduction to soil physics. New York: Academic Press. 364 p.

Hinsinger, P. (2001). Bioavailability of soil inorganic P in the rhizosphere as affected by
root-induced chemical changes: a review. Plant and Soil, 237(2), 173-175.

Hue, N.V. & Fox, R.L. (2010). Predicting plant phosphorus requirements for Hawaii soils
using a combination of phosphorus sorption isotherms and chemical extraction methods.
Commun. Soil Sci. Plant Anal. 41, 133-143.

Hyland, Ch.; Ketterings, Q.; Dewing, D.; Stockin, K.; Czymmek, K.; Albrecht, G. & Geohring,
L. (2005). Phosphorus Basics — The Phosphorus Cycle. Ithaca, Nueva York, Estados
Unidos: Department of Crop and Soil Sciences.

INTAGRI (s.f). Nutricion vegetal. Disponible en: https://www

.intagri.com/articulos/nutricion-vegetal/disponi bilidad-de-nutrimentos-y-el-ph-del-suelo

International Plant Nutrition Institute - IPNI (1999). Better Crops 83,(1). Disponible en:
https://www.ipni.net/ppiweb/bcrops.nsf/$webindex/ ECBABED567ABDCDD852568EF006
3C9F4/%file/99-1p06.pdf

International Rice Research Institute. (6-10 de Marzo de 1989). Phosphorus Requirements
for Sustainable Agriculture in Asia and Oceania. Manila, Philippines: International Rice

Research Institute.



Bibliografia 91

Jaramillo, D. (2002). Introduccién a la ciencia del suelo. Medellin: Universidad Nacional de

Colombia, Facultad de Ciencias. 713 p.

Johnson, A. H., J. Frizano, and D. R. Vann. (2003). Biogeochemical implications of labile
phosphorus in forest soils determined by the Hedley fractionation procedure. Oecologia
135: 487-499

Jones J.B. (1990). Universal soil extractants: their composition and use. Communications
in Soil Science and Plant Analysis, 21(13-16): 1091-1101.

Jungk, A. & Claasen, N. (1986). Availability of phosphate and potassium as the result of
interactions between root and soil in the rhizosphere. Journal of Plant Nutrition and Soil
Science, 149(4), 411-427.

Khan M, Zaidi A, Wani P. (2007). Role of phosphate solubilizing microorganisms in

agriculture- a review. Agron. Sustain. Dev. 27, 29-43

Kirkby, J., Curtius, J., Almeida, J., Dunne, E., Duplissy, J., Ehrhart, S., Franchin, A., Gagne,
S., Ickes, L., K "urten, A., Kupc, A... et al. (2011). Role of sulphuric acid, ammonia and
galactic cosmic rays in atmospheric aerosol nucleation, Nature, 476, 429-433, doi:
10.1038/nature10343, 2011.

Kochian, L., Pifieros, M., & Hoekenga, O. (2005). *e physiology, genetics and molecular
biology of plant aluminum resistance and toxicity. Plant & Soil, 274(1-2), 175-195.

Koyama, H.; Kawamura, A.; Kihara, T.; Hara, T.; Takita, E. & Shibata, D. (2000).
Overexpression of mitochondrial citrate synthase in Arabidopsis thaliana improved growth
on a phosphorus-limited soil. Plant Cell Physiol., 41(9), 1030-1037.

Kruse, J.; Abraham, M.; Amelung, W.; Baum, C.; Bol, R.; Kihn, O.; Lewandowski, H.;
Niederberger, J.; Oelmann, Y.; Rluger, C.; Santner, J.; Siebers, M.; Siebers, N.; Spohn,M.;
Vestergren, J.; Vogts, A., & Leinweber, P., (2015). Innovative methods in soil phosphorus
research: a review. J. Plant Nutr. Soil Sci. 178, 43-88.

Kucey, R.M.N. (1989). Responses of field bean (Phaseolus vulgaris L.) to levels of
Rhizobium leguminosarum bv. phaseoli inoculation in soils containing effective R.
Leguminosarum bv. phaseoli populations. Canadian Journal of Plant Science, 69(2), 419-
426, doi: 10.4141/cjps89-053



92 Dinamica del fésforo en suelo-planta en regiones tropicales

Lal, R., Follett, R.F. & Kimble, J.M. (2003). Achieving soil carbon sequestration in the
United States: a challenge to policy makers. Soil Science, 168, 827-845.

Lal, R. & Shukla, M.J. (2004). Principles of soil physics. New York: Marcel Dekker. 716 p.
Larsen, S. (1967). Soil phosphorus. Advances in Agronomy, 19, 151-210.

Lathja, K. and W. H. Schlesinger. 1988. The biogeochemistry of phosphorus cycling and
phosphorus availability along a desert soil chronosequence. Ecology, 69, 24-39

Lee RB, Ratcliffe RG, Southon TE. (1990). 31P NMR measurements of the cytoplasmic and
vacuolar Pi content of mature maize roots: relationships with phosphorus status and phosphate

fluxes. Journal of Experimental Botany, 41, 1063—-1078.

Leon, L.A. & Fenster, W.E. (1979). Management of phosphorus in the Andean countries of
tropical Latin America. Phosphorus in Agric, 76, 57-73.

Li, H., Chun, Y. W.,Wen, F. T., Hong, Q. H., Chong, F. C., & Ming, K. W. (2010). Distribution
of organic matter in aggregates of eroded Ultisols, Central China. Soil & Tillage Research,
108, 59-67

Lima, J., Souza, G, & Silva, A. 2013. Distribuicdo espacial da matéria organica, grau de
floculacdo e argila dispersa em agua em area de vegetacdo natural em regeneracdo e
pastagem. Revista Arvore, 37(3), 539-546.

Lindsay, W.L. (1979). Chemical equilibria in soils. New York: John Wiley & Sons. 449 p.

Lindsay W.L., Cox, F.R. (1989). Micronutrients soil test for tropics. Fertilizer Research, 7,
169-200.

Lopez, A. & Espinosa, J. (1995). Manual de nutricion vy fertilizacion del banano. Quito
Ecuador: International Plant Nutrition Institute. 79 p. Disponible en: http://nla.ipni.net
flipniweb/region/nla.nsf/e0f085ed5f091b1b852579000057902e/c093707b0327c2fe05257a
40005f359f/$FILE/N%20F%20Banano.pdfn

Lépez-Bucio, J.; Hernandez-Abreu, E.; Sénchez-Calderén, L.; Nieto-Jacobo, M.F;
Simpson, J. & Herrera-Estrella L. (2002). Phosphate availability alters architecture and
causes changes in hormone sensitivity in the Arabidopsis root system. Plant Physiology,
129(1), 244-256.


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=L%26%23x000f3%3Bpez-Bucio%20J%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=12011355
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Hern%26%23x000e1%3Bndez-Abreu%20E%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=12011355
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=S%26%23x000e1%3Bnchez-Calder%26%23x000f3%3Bn%20L%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=12011355
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Nieto-Jacobo%20MF%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=12011355
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Simpson%20J%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=12011355
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Herrera-Estrella%20L%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=12011355

Bibliografia 93

Louw-Gaume, A.E.; Rao, M.l.; Gaume, A.J. & Frossard, E.A (2010). Comparative study on
plant growth and root plasticity responses of two Brachiaria forage grasses grown in nutrient

solution at low and high phosphorus supply. Plant Soil, 328,155-164.

Lynch JP, Brown KM (2001) Topsoil foraging—an architectural adaptation of plants to low
phosphorus availability. Plant Soil, 237, 225-237

Lynch, J.P. & Brown, K.M. (2008). Root strategies for phosphorus acquisition. In  White,
P.J., Hammond, J.P. (Eds.). The Ecophysiology of plant-phosphorus interactions (pp. 83-
116) The Netherlands: Springer Science. 292 p.

Madrid, C. (1948). Algunas propiedades fisicas y quimicas de los suelos de las regiones

tropicales. Revista Facultad Nacional de Agronomia Medellin, 8(29-30), 1-50.

Magistrad, O.C. 1925. The aluminum content of the soil solution and its relation to soil

reaction and plant growth. Soil Science, 20,181-226.

Makarov, M.l., Malysheva, T.l., Haumaier, L., Alt, H.G. & Zech, W., (1997). The forms of
phosphorus in humic and fulvic acids of a toposequence of alpine soils in the northern

Caucasus. Geoderma, 80, 61—-73.

Mardamootoo, T., du Preez C.C., & Sharpley, A.N. (2015). Phosphorus mobilization from
sugarcane soils in the tropical environment of Mauritius under simulated rainfall. Nutrient
Cycling in Agroecosystems, 103(1), 29—-43. Doi: 10.1007/s10705-015-9718-1

Marin, M. & De Roberti, R. (1992). Importancia del andlisis foliar en la evaluacién de la
fertilidad de suelos en Venezuela. Universidad del Zulia. Maracaibo. Rev. Fac. Agronomia
(LUZ), 9, 1-15.

Marschner, H. 1995. Mineral nutrition of higher plants. Second edition. London, UK.: Ed.

McLaren, T.l., Smernik, R.J., Simpson, R.J., McLaughlin, M.J., McBeath, T.M., Guppy, C.N.
& Richardson, A.E., (2017). The chemical nature of organic phosphorus that accumulates
in fertilized soils of a temperate pasture as determined by solution 31P NMR spectroscopy.
Journal of Plant Nutrition and Soil Science, 180, 27-38.

Mejia, D.M., Angel, D.l. & Menjivar, J.C. (2011). Fracciones de fésforo en suelos del Valle

del Cauca con diferentes sistemas de cultivo de café. Acta Agrénomica, 60(3), 263-272.



94 Dinamica del fésforo en suelo-planta en regiones tropicales

Mimura, T. (1995) Homeostasis and transport of inorganic phosphate in plants. Plant Cell
Physiology, 36, 1-7

Missong, A., Bol, R., Willbold, S., Siemens, J. & Klumpp, E., 2016. Phosphorus forms in
forest soil colloids as revealed by liquid-state 31P-NMR Journal of Plant Nutrition and Soil
Science, 179, 159-167.

Mitsukawa, N.; Okumuran, S.; Shiarano, Y.; Sato, S.; Harashima, S. & Shibata, D.
(1997). Overexpression of an Arabidopsis thaliana high-affinity phosphate transporter
gene in tobacco cultured cells enhances cell growth under phosphate-limited
conditions. Proc Natl Acad Sci U S A. 94(13), 7098—7102.

Mota, E., Ruiz, H. A.; Alvarez, V.H., Ferreira, P.A. Costa, F.O. & Carreiro, I.C. (2010).
Nutrient supply by mass flow and difusion yo mayze plants in response to soil aggregate
size and water potential. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, 34:317-327.

Mullins, G. (2009). Phosphorus, Agriculture & the environment. Petesburg, Virginia,
Estados Unidos: Communications and Marketing, College of Agriculture and Life Sciences.

Munera, G.A. & Meza, D.C. (2012). El fosforo elemento indispensable para la vida vegetal.

Pereira: Universidad Tecnolégica de Pereira. 52 p.

Munévar, F. (1998). Problematica de los suelos cultivados con palma de aceite en

Colombia. Palmas, 19, Numero Especial, 219-228.

Murphy J. & Riley J.P. (1962): A modified single solution method for the determination of
phosphate in natural waters. Analytica Chimica Acta, 27, 31-36.

Navarro, G.G. (2003). Quimica agricola. Murcia: Ediciones Mundi-Prensa.

Negassa,W. and P. Leinweber. 2009. How doesthe Hedley sequential phosphorus
fractionation reflect impacts of land use and management on soil phosphorus: A review. J.
Plant Nutr. Soil Sci. 172, 305-325.

Neumann, G. & Rémheld, V. (2002). Root-induced changes in the availability of nutrients
in the rhizosphere. In: Waisel Y, Eshel A, Kafkafi U, (eds.). Plant roots, the hidden half, Ed
3 New York: Marcel Dekker, Inc., pp 617-649.


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC21291/
http://www.scielo.br/rbcs

Bibliografia 95

Nogales, B. (2005). La microbiologia del suelo en la era de la biologia molecular:

descubriendo la punta del iceberg. Ecosistemas, 14(2), 41-51.

Oliviera C, Alves V, Matrriel |, Gbmez E, Scotti M, Carneiro M, Guimaraes M, Schaert R, Sa
N. 2008. Phosphate solubilizing microorganisms isolated from rhizosphere of maize
cultivated in an oxisol of the Brazilian Cerrado Biome. Soil. Biol. Biochem, 41, 1782-1787.

Oliveira, C., Nelson, M.B., Amaral-Sobrinhn, Nelson, M. & Soares-dos Santos, F. (2013).
Solubilidad de cadmio y zinc en suelos agricolas tratados con lodo residual enriquecido.
Terra latinoamericana, 21(3), 351-363.

Osorio, N. W. 2014 Manejo de nutrientes del suelo del trépico, capitulo 2. Medellin:

Universidad Nacional de Colombia. pp. 19-24.

Pérez, S. (2016). Importancia de la capacidad Buffer del suelo. Disponible en:

https://prezi.com/brbwréxboghr/capacidad-buffer-del-suelo/

Pérez A, De la Ossa J, Montes D. 2012. Hongos solubilizadores de fosfatos en fincas

ganaderas del departamento de Sucre. Rev. Colombiana Cienc. Anim. 4(1):35-45

Picone L, Zamuner E. 2002. Fo6sforo organico y fertilidad fosférica. Informaciones
Agronomicas Del Cono Sur, 16, 11-15.

Pierzynski, G. M (ed.). (2000). Methods of Phosphorus Analysis for Soils, Sediments,
Residuals, and Waters. Kansas State University Manhattan, KS.

Rahman, Z.A. (2010). El papel del fésforo en el desarrollo sostenible de la palma de aceite
(Elaeis Guineensis, Jacq.) Produccion en suelos tropicales. Palmas, 31, No. Especial,
Tomo I, 205-218.

Rao, I.M.; Barrios, Amézquita, E. Collazos, E; Friesen, D.K.; Thomas, R.J.; Oberson, A. &
Singh, B.R. 2004. Soil phosphorus dynamics, acquisition and cycling in crop-pasture-fallow
systems in low fertility tropical soil: A review from Latin America. In: Delve, Robert J.;

Probert, M.E. (eds.). Modelling nutrient management in tropical cropping systems.

Rengel, Z. & Marschner, P. (2005). Nutrient availability and management in the

rhizosphere: exploiting genotypic differences. New Phytology,168(2), 305-312.


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Rengel%20Z%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=16219070
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Marschner%20P%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=16219070
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/16219070

96 Dinamica del fésforo en suelo-planta en regiones tropicales

Revista Dinero. Agro, 21 feb/2018), Disponible en: https://www.dinero.com/empresas/

confidencias-on-line/articulo/produccion-de-banano-en-colombia-2017/255630

Richardson A. 2001. Prospects for using soil microorganisms to improve the acquisition of

phosphorus by plants. Australian Journal of Plant Physiology 28:897-906.

Richardson, A., Lynch, J. P., Ryan, P. R., Delhaize, E., Smith, F. A., Smith, S. E., &
Simpson, R. (2011). Plant and microbial strategies to improve the phosphorus efficiency of
agriculture. Pant and Soil, 349(1-2), 121-156.

Richardson, A.E. & Simpson R.J. (2011). Soil microorganisms mediating phosphorus
availability update on microbial phosphorus. Plant Physiology, 156(3), 989-996.
doi:10.1104/pp.111.175448

Rita, J. C, Gama-Rodrigues, A.C, Gama-Rodrigues, E. F, Zaia, F.C., & Nunes, D.A. (2013).
Mineralization of organic phosphorus in soil size fractions under different vegetation covers
in the north of Rio de Janeiro (1). Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, 37, 1207-1215.

Rivera, M., Amézquita, E., Bernal, J. & Rao, |.M. (2013). Las Sabanas de los Llanos
Orientales de Colombia: Caracterizacion Biofisica e Importancia para la Produccién
Agropecuaria. En: Sistemas agropastoriles: Un enfoque integrado para el manejo
sostenible de Oxisoles de los Llanos Orientales de Colombia. Cali: Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT); Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR) de
Colombia; Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (Corpoica).
(Documento de Trabajo CIAT No. 223).

Roche, P., Griere, L., Babre, D., Calba, H. & Fallavier, P. (1978). La carence en phosphore
des sols tropicaux et ses méthodes d’appréciation. Communication IMPHOS-GERDAT
présentée au lle colloque ISSS Edmonton, Canada, juin 1978. Bulletin de I'Association
Francaise pour I'étude du Sol, (4), 251-268.

Rodriguez, H. & Fraga, R. (1999). Phosphate bacteria and their role in plant growth
promotion. Biotechnology Advances, 17, 319-339.

Rosolem, C.A.; Merlin, A. & Bull, J.C. (2014). Soil phosphorus dynamics as affected by
Congo grass and P fertilizer. Scentia Agricola, 71(4), 309-315.


http://www.scielo.br/rbcs

Bibliografia 97

Rubio, G. (2002). Conectando el fésforo del suelo con la planta. Informaciones

Agrondmicas del Cono Sur 16: 19-23.

Ruiz, L.A., Aragén, D.A., Rivera, R., Espinosa, A., Simé, J., & Espinosa, E. (2016). Efecto
de dosis de Nitrogeno, fésforo y potasio, combinadas con micorrizas en el cultivo de
banano. Agricultura Tropical, 2(1), 1-8.

Sadeghian, K.S. (2013). Nutricion de cafetales. En: CENICAFE. Manual Cafetero
colombiano: Investigacion y tecnologia para la sostenibilidad de la caficultura. Chinchiné:
FNC: CENICAFE. 3 Vols.

Salinas, J.G., & Sanchez, P.A. (1976). Soil-plant relationships affecting varietal and species

differences in tolerance to low available phosphorus. Ciencia e Cultura, 28(2),156-168.

Sanchez, P. & Salinas, J.G. (1981). Low input technology for managing Oxisols and Ultisols

in Tropical America. Advances in Agronomy 34, 279-406.

Santos, L, Passos, R, Silva, L., Oliveira, P., Garcia, G. & Cecilio, R. (2010). Avaliacao de
alguns atributos fisicos de um Latossolo Vermelho-amarelo sob diferentes coberturas

vegetais. Bioscience Journal, 26, 940-947.

Saunders, W.M.H. (1965). Phosphate retention by New Zealand soils and its relationship
to free sesquioxides, organic matter, and other soil properties. New Zealand Journal or
Agricultural Research, 8(1), 30-57.

Schachtman, D.P, Reid, R. J., & Ayling, S.M. (1998). Phosphorus uptake by plants: from
soil to cell. Plant Physiology, 116, 447-453.

Selmants, P. C. and S. C. Hart. 2010. Phosphorus and soil development: Does the Walker
and Syers model apply to semiarid ecosystems? Ecology 91: 474-484.

Shen, H.; Ferguson, S.M.; Dephoure, N.; Park, R. & Yang, Y. (2011). Constitutive activated
Cdc42-associated kinase (Ack) phosphorylation at arrested endocytic clathrin-coated pits
of cells that lack dynamin. Mol Biol Cell, 22(4), 493-502.

Shen, J., Yuan, L., Zhang, J., Li, H., Bai, Z., Chen, X., Zhang, W. & Zhang, F. (2011).
Phosphorus dynamics: From soil to plant. Plant Physiology, 156, 997—1005.



98 Dinamica del fésforo en suelo-planta en regiones tropicales

Smith, S.E. & Read, D.J. (2008) Mycorrhizal Symbiosis. 3 Edition. London: Academic
Press, 800 p.

Syers, J.K., Johnston, A.E. & Curtin, D. (2008). Efficiency of soil and fertilizer phosphorus
use: reconciling changing concepts of soil phosphorus behaviour with agronomic

information. Rome, Italy: Food and Agriculture Organization of the United Nations.

Sylvia M, Fuhrmann J, Hartel P, Zuberer D. 1995. Principles and applications on soil
microbiology. Second Edition. Prentice Hall. New Jersey.640p.

Tapia y Garcia. (2013). La disponibilidad del fésforo es producto de la actividad bacteriana
en el suelo en ecosistemas oligotréficos: una revision critica. Terra Latinoamericana, 231-
242

Tesfaye Z.; Bedassa, T. & Shiferaw, T. (2001). Determinants of adoption of improved maize
technologies in major maize growing regions of Ethiopia, Second National Maize Workshop
of Ethiopia. 12-16 November, 2001.

Tiessen, H., J. W. B. Stewart, and J. O. Moir. 1983. Changes in organic and inorganic
phosphorus composition of two grassland soils and their particle size fractions during 60-
90 years of cultivation. J. Soil Sci. 34, 815-823.

Trindade, E.F. da S.; Kato, O.R.; Carvalho, E.J.M. & Serafim, E.C. da S. (2011).
Disponibilidade de fésforo em solos manejados com e sem queima no. Amazonia Ciencia

y Desenvolvimiento, 6(12), 7-19.

Turner, B.L. (2008). Resource partitioning for soil phosphorus: a hypothesis. Journal of
Ecology, 96, 698-702.

Turner, B.L., Paphazy, M.J., Haygarth, P.M. & McKelvie, I.D. (2002). Inositol phosphates in
the environment. Philosophical Transactions of the Royal Society of London Series B.
Biological Sciences, 357, 449-469.

Vance, C.; Uhde-Stone, C. & Allan, D. (2003). Phosphorus acquisition and use: critical

adaptations by plants securing a nonrenewable resource. New Phytology, 157, 423-447.

Walker, T. W. and J. K. Syers. 1976. The fate of phosphorus during pedogenesis.
Geoderma 15: 1-19.



Bibliografia 99

Wang, L.J. & Nancollas, G.H. (2008). Calcium orthophosphates: crystallization and
dissolution. Chemical Review, 108, 4628-4669.

Wang, X.; Shenb, J. & Liao, H. (2010). Acquisition or utilization, which is more critical for
enhancing phosphorus efficiency in modern crops? Plant Science, 179, 302—306.

Wanga, L. & Dong L. (2018). Functions and regulation of phosphate starvation-induced
secreted acid phosphatases in higher plants. Plant Science 271, 108-116.

Weihrauch, C. & Opp, C. (2018). Ecologically relevant phosphorus pools in soils and their
dynamics: The story so far. Geoderma, 325, 183—-194.

Whalen,J. K. and L. Sampedro. 2010. Soil ecology and management. Cambridge University
Press. UK

Wuenscher, R.; Unterfrauner, H.; Peticzka, R. & Zehetner, F. (2015). A comparison of 14
soil phosphorus extraction methods applied to 50 agricultural soils from Central Europe.
Plant Soil Environment, 61 (2), 86—-96.

Yadav, R.S.; Meena, S.C.; Patel, S.I.; Patel, K.l.; Akhtar, M.S.; Yadav, B.K. & Panwar,
J. (2012) Bioavailability of Soil P for Plant Nutrition. In: Lichtfouse E. (ed.). Farming for
food and water security, sustainable agriculture reviews, vol 10. Dordrecht: Springer.
Pp. 177-200.

Yang, X., Post, W. M., Thornton, P. E. & Jain, A. (2013). The distribution of soil phosphorus
for global biogeochemical modeling. Biogeosciences, 10, 2525-2537,

Zapata H., R. (2014). Los procesos quimicos del suelo. Medellin: Editorial Universidad
Nacional. Achal V, Savant V, Reddy M. 2007. Phosphate solubilization by a wild type strain
and UV-induced mutants of Aspergillus tubugensis, Soil. Biol. Biochem. 39, 695-699.



