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EL EFECTO DE TRES FOSFATOS DE CALCIO SOBRE LA FERTILIDAD
DE DOS INCEPTISOLES DE LA MESETA CENTRAL. 1/*

Rolando Pacheco**

ABSTRACT

The effect of three calcium phosphates on the fertility of two inceptisols
of the central plateau. A greenhouse study was carried out to evaluate the effect
of monocalcium phosphate, dicalcium phosphate and tricalcium phosphate in
two Inceptisols of Costa Rica used to grow sugar cane. One soil was from
Cooperativa Victoria and presented high content of calcium, magnesium and organ-
ic phosphorus and the other from San Isidro, with low content of these elements.
Both soils are low in soluble phosphorus. Levels of 0, 100, 200, 300, 400, 500
and 600 kg hal of P were used.

Sorghum bicolor cv. Dorado M was used as a test plant and the parameters
measured were dry matter production and the concentrations of P, Ca, Mg and K
in the plant.

The highest yields in the Victoria soil (Ustic Humitropept) were found
when monocalcium phosphate and dicalcium phosphate were applied. The treat-
ments with tricalcium phosphate produced lower yields. In the San Isidro soil
(Typic Distrandept) the best source of phosphorus was dicalcium phosphate.
Both tricalcium phosphate and mono calcium phosphate produced low yields. It
was concluded that in the Victoria soil the response to phosphorus was depen-
dent on the solubility of the source as well as the level applied. In the San Isidro
soil the response dependend on the acidity, fixing capacity and the presence of
other nutrients as calcium and magnesium in adequate amounts.
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derable incremento (15). Se conoce que este es Cuadro 1. Caracteristicas fisicas y quimicas de
mas aprovechable para lag plantas; sin embargo, se log suelos experimentales.
indica que bajo lag mismas condiciones el fosfato
dicalcio finamente dividido es mas utilizado (12).
For otro lado log fosfatos octocaIcicos y fluora- Pararnetros Suelos
patitas representan fuentes de f6sforo inadecuadas V"

S I .

dr1 1 d . .

t I 1 1 . IctorJa an Sl 0

para a p anta en con Iclones neu ra es 0 a ca mas

y muy pobres en condiciones acidas debido a su 0/( 38 38
alto grado de insolubilidad (10, 12). 0 arena

El objetivo de la presente investigaci6n rue el % limo 52 37
de estudiar la eficiencia y transformacion de tres % arcilla 10 25
fosfatos de calcio de diferente solubilidad en dog Nombre textual franco limoso franco
suelos acidos caracterizados por su bajo contenido 4
de P soluble agua 6,1 ,9. pH

KCl 5,2 4,1
MATERIALES Y METODOS % M.O. 15,3 8,5

Suelos P soluble mg kg-I 1 6
. I . Porganicomgkg-1 1308 317Se usaron dog suelos que se dedlcan al cu tl-

vo de la cafia, uno de la Cooperativa Victoria clasi- Ca cmol (p+ ) kg-I 13 2
fica do como Ustic Humitropept con influel]cia de Mg cmol (p + ) kg-I 3,7 0,8
cenizas volcanicas y otro de San Isidro de Grecia K 01 ( +) kg-I 0 24 0 37
clasificado como Typic Dystrandept, ambos de la l-'ll 17 -I ' '.

Provincia de Alajuela. La caracterizacion fisica y Al cmol (p + ) kg trazas 1,0

quimica de log suelos se presenta en el Cuadra 1. Fe mg L-1 100 106
Los analisis quimicos de rutina se llevaron a cabo Cu mg L -I 9 14
par log metodos tradicionalmente utilizados en el Z L -I 3 8 3 6
Centro de Investigaciones Agronomicas de la Uni- n mg "
versidad de Costa Rica (4). El fosforo organico se Mn mg L -I 35 23

determino por el metoda de Metha et al. modifi- (Ca + Mg)/K 69,6 7,5
cado par Bornemisza et al. (3). CalK 54 2 5 4

Las curvas de fijacion de P se obtuvieron por "

elmetododeWaughyyFitts(16)ysepresentanen Mg/K 15,4 2,16
la Fig. 1. Se practico un fraccionamiento de fosforo
siguiendo el metodo de Ginsburg y Lebedeva (7), el
cual se hizo antes y despues de la prueba de creci-
miento para seguir lag transformaciones del fertili-
zante fosforico. Los tratamientos fueron asignados Cuadro 2. Tratamientos y fertilizatiOn base para cada suelo.
alas parcelas en un arreglo factorial de 2 x 3 x 6
con 4 repeticiones montadas en un disefio de blo- Solubilidad
que al azar y se describeD en el Cuadro 2. Las Tratamiento Material g/IOO ml Dosia P
fuentes se aplicaron en suspension acuosa. Fertilizante agua tria (kg/lla)

Experimento de invemadero Testigo
absoluto - - -

Para log ensayos de invernadero se utilizaron
pates plasticos con 1,8 kg de suelo. Como plant a ~o;:~~~CiCO Ca (H2P04)2' H2O 1,8 100-200-300
indicadora se uSO el sorgo (Sorghum bicolor cv. 400-500-600
Dorado M). Se sembraron 15 semillas par maceta Fosfato
raleando a 10 plantas a log 15 dias y se cosecho a dicalcico Ca HP04. 2H20 0,0316 100-200-300
log 33 dias despues de la siembra. Se evaluo en 400-500-600
cada tratamiento el rendirniento de materia verde Fosfato

. . f ' C . 1 . tricalcico Ca3 (P04)2 0,002 100-200-300
Y materIa seca asl como os10ro, potaslo. ca CIO y 400-500.600
magnesio foliar.
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RESULTADOS Y DISCUSION

70
Segun se observa en la Figura 1, ambos suelos

son altamente fijadores de fosfaTo. Este comport a-
miento es norm~l si se considera que en suelos de ~ 60

caracter volcanico se ha determinado que mas de ':']2
un 80% del fosfaTo aplicado se fija (1, 14). Sin ~ so

embargo, en el suelo Victoria se observa una recu- -;
peracion practicamente proporcional en relacion al 1 40

suministro para el ambito de aplicacion que se in- e
vestigo, mientras en el suelo San Isidro, se nota ~ 30

una mayor fijacion dentro del mismo ambito. ~ 0--0 Suelo San lsidro

Dichos resultados son logicos si se toma en i2. 20 --- Suelo Victoria

cuenta las diferencias quimicas y fisicas que pre-
sentan los suelos en estudio (Cuadro 1).

El fraccionamiento del fosfaTo practicado 10

(Cuadro 3) antes del ensayo revela que en el caso
del suelo Victoria las fracciones mayoritarias son
las extraidas con fluoruro de amonio O,SN e hi- 100 200 300 400 SOO 600 700

droxido de sodio O,lN que corresponden segun el 1'6sforo ailadido (mg kg-I)

metod~ a fosfato de hi:rro y fosfato de alu~inio, Fig. 1. Curvas de fijacion de fosforo obtenidas en log sue-
respectlvamente. Despues del ensayo para el mlsmo log ex~rimentales.
suelo se determino que precisamente estas dos
fracciones fueron las que se enriquecieron, especial-
mente la que corresponde a fosfatos de hierro. En
este senti do Fassbender (6) sefiala que en suelos
acid os, la reaccion de los fosfat os de calcio se
orienta principalmente a la formaci6n de fosfatos
de Fe, Al y Mn. El mismo comportamiento rue ob-
servado en el suelo San Isidro excepto que a pesar 20 Suelos

de contener este suelo mas aluminio intercambia- Victoria San lsidro

ble que el suelo Victoria, no se encontro enriqueci- .-. 0-0 Fosfato Monocalcico

miento de la fraccion fosfato de aluminio.
AI respecto Lindsay (9) indica que en suelos 1S Fosfato Dicalcico

muy meteorizados los fosfatos de aluminio son :3 .-.0-0 Fosfato Tric8lcioo

maS estables que los de hierro y par 10 tanto, la ~

aplicacion de fuentes solubles de fosfaTo formaran o~

mayoritariamente fosfatos de aluminio. Los suelos ~
d . d ' 1 ' . t 10

en estu 10 son e caracter vo camco y aparen e- ,6

mente en esos no ocurre 10 mismo. Dichos resulta- °g
"

dos podrian explicarse mejor si se considera que la 'g
mayoria de 10s precipitados iniciales de fosfaTo ~

son amorfos, segun anota Lindsay (9) y estos no S

estan bien definidos en el metoda de fracciona- ---
miento usado. c?~~~::~:::;::~:==:Q::::::_-~-===:~

Efecto de los tratamientos
° .. 100 200 300 400 SOO 600

El rend1mlento de matena seca rue mayor
con forme aumentaron las dosis de fosfaTo aplica- Dosis de f6.foro kg he-I

das (Figura 2). Este comportamiento se observo en Fig. 2. Rendimiento de materia seca obtenida en log dife-
10s dos suelos experimentales y rue mucho mas rentes tratamientos.

evidente para las dos fuentes mas solubles (fosfato
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Cuadro 3. Fraccionamiento de fosforoenl~ dos suelos suelo una mejor fertilidad integral sino que el cal-
estudiados antes y despues del ensayo. cio en particular, segun Lindsay (9), tiene un efec-

Suelo to adicional pues log fosfat os de calcio aplicados
Victoria San Isidro permanecen pOT mas tiempo como tales debido a

Extrac- Antes Despues* Antes Despues* que dicho cation controla en parte su solubilidad.
tante F '

f /k -I La res p uesta diferencial alas fuentes de fos-

osoromg g

foro obtenida en este ensayo se debe en gran parte
I 52 67 31 73 tambien alas diferencias de pH que presentan log
2 141 140 96 87 suelos. Los fosfat os de calcio decrecen en solubili-
3 228 240 52 40 dad cuando aumenta el pH hasta aproximadamen-
4 294 600 108 235 te 8,0 (9). Asi, pOT su condicion de acidez el suelo
5 85 93 9 27 Victoria tiene mayor posibilidad de mantener mas

fosforo disponible para lag plantas que el suelo SanExtractantes FraccM>n de fosforo que extrae Isidro, en donde lag fuentes mas solubles son rapi-
I. 1%(NH4)2S040.2S~NH4)2MoO4 P-CO y P-Mg de formacion ..cundaria damente fijadas y lag maS insolubles se solubilizan
2. O,SN CH3 COOH O,2S%(NH4)2MoO4 P-Fe de Ia porci6n:niCial roveen algo de fosforo.
3. 0,05 N NH4F pH 8,5 Fosfato de alumlmo Y P -
4- 0,1 N NaOH Fosfato de hierro En este sentido Lindsay (12) senala que el
s. 0,5 N H2SO4 Fosfatos de apalitas y fosforitas fosfato dicalcico finamente dividido es mas aprove-
. £1 fraccionamiento hecho despues del ensayo corresponde a una muestra com- chable que el propio fosfato monocalcico en suelos

puesra de los tratamientos con fosfato monocalcico y dicalcico. acidos pero Su eficiencia decrece marcadamente

cuando el tamafio de particula incrementa.
monocalcico y fosfato dicalcico). Estos resultados En este ensayo todas lag fuentes se aplicaron
eran de esperar pues.anteriores estudios (1,13,14) en suspension acuosa uniformemente en el suelo;
hall puesto, ~e marufiest? .la ~ta res~u~sta de log pOT tal motivo, el fosfato tricalcico mostro un com-
suelos volcarucos a l~ fert!hzaclon fosfonca... portamiento similar al fosfato monocalcico en el

En e.l suelo VictorIa log mayores rendlmlen- suelo San Isidro, pues mientras el primero aporta
tOg de materia seca se obtuvieron con la aplicacion poco pOT su baja solubilidad, el segundo, de alta
de log fosfatos monocalcico y dicalcico (Figura 3) solubilidad, se ve limitado por la adversidad de con,
log que indujeron crecimientos muy parecidos; sin diciones para su respuesta en dicho suelo.
embargo, el segundo rue ligeramente ~uperior al Otros factores que ayudan a explicar mejor
fosfato monocalcico como fuente fosfonca. log resultados obtenidos son lag grandes diferencias

Las aplicaciones de fosfato tricalcico aun en en el contenido de fosforo organico y de materia
lag dosis mas altas tuvieron poco efecto en el rendi- organica, que tam bien favorecen al suelo Victoria
mien to. aun cuando log contenidos de fosforo soluble son

En el suelo San Isidro el mayor creciIf1iento ligeramente superiores en el suelo San Isidro. Los
se obtuvo con la aplicacion de fosfato dicalcico,
pero estos valores no llegaron a superar el mas bajo
rendimiento obtenido en el suelo Victoria. Los tra-
tamientos con fosfato tricalcico y monocalcico ~ 70 - Testigo

produjeron plantas mas pequefias y mostraron ; 60 CJ Fosfato Monocalcico
sintomas tipicos de deficiencia de fosforo. De tal ~ so E3 Fosfato Dicalcico
forma que la fuente mas soluble indujo crecimien- .~ aIm Fosfato Tricalcico
tOg similares a log obtenidos con la fuente de fosfo- e 40

ro mas insoluble. :~ 30
Con base en est os resultados se observa una ~ 20

'0
respuesta muy diferente a la fertilizacion fosforada £ 10

a favor del suelo Victoria. Tal respuesta era de
esperar, en virtud de lag diferencias quimicas de Suelo Victoria Suelo San Isidro
ambos suelos, pues el suelo Victoria tiene mayores
contenidos de calcio y magnesio con respecto al Fig.3. Rendirniento obtenido en los dos suelos experi-
suelo San Isidro (Cuadro 1). mentales con Ias tres fuentes de f6sforo. Los datos corres-

La presencia de tales elementos no solo ayu. p°n.den a produccion total de materia seca a todas Ias
da a la respuesta del fosforo al proporcionar al dOSlS usadas.
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altos contenidos de P organico que presentan am- dicadora. La evaluacion de los tratamientos se hizo
bos suelos son consistentes con los encontrados midiendo la produccion de materia verde y seca y
pOT Bornemisza et aZ. (2) en algunos suelos volcani- la extraccion de fosforo, potasio, calcio y mag-
coso nesio.

Se concluye que la respuesta a la fuente y En el suelo Victoria los mejores rendimien-
dosis de fosforo es diferente en suelos de alta y tos se obtuvieron con la aplicacion de fosfato mo-
baja fertilidad integral. En un suelo de alta calidad nocalcico y dicalcico mientras que el fosfato trical-
como el Victoria, resulta dependiente de la solubi- cico produjo los mas bajos rendimientos. En el
lidad de la fuente y la dosis. En un suelo de baja suelo San Isidro el fosfato dicalcico produjo el me-
fertilidad como el de San Isidro, la respuesta esta jOT crecimiento y los fosfatos monocalcico y trical-
ligada al grado de acidez y capacidad de fijacion, cico los rendimientos mas pobres. Se concluyo que
razon pOT la cual fuentes fosforadas de solubilidad en el suelo Victoria, de alta fertilidad, la respuesta
intermedia son las que resultan seT de mayor pro- resulto dependiente de la solubilidad de la fuente y
vecho para la planta. de la dosis. En el suelo San Isidro, de baja fertili-

En este ensayo, al aplicar las fuentes en solu- dad, la respuesta esta ligada al grado de acidez,
cion acuosa, la velocidad de reaccion es mayor capacidad de fijacion y presencia de otros elemen-
comparada con la aplicacion de triple superfosfato tos como calcio y magnesio en cantidades adecua-
granulado, en donde a pesar de contener una fuente das.
de fosforo altamente soluble, esta debe Cormac pri- La forma principal en que se inmovilizo el
mero fosfato dicalcico, de mayor solubilidad, re- fosfato aftadido rue como fosfato de hierro (III).
trasando asi el proceso de fijacion POT el hierro y
el aluminio (6, 8,11). AGRADECIMIENTO
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