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,ASPECTOS*QUIMICOSTYFORMASAMINERALES DEL FOSFORO 

DEL SUELO'EN REGONES TROPICALES 

Eug8ene J.:K'amprath** 

JNTRODUCC10N't; 

Muchos de los suelos en l as regiones tropicales tie­
.
nen un nivel muy bajo de f6sforo aprovechable. Los rendi­

mientos de los cultivos generalmete son muy.bajos, al me­
• ns que se apliquen fertilizantes fosfatados. Con el fin de 

aumentar el nivel del f6sforo aprovechable en el suelo, es 
necesario alladir altas cantidades de fertilizantes fosfatados 
a los suelos rojos y a los derivados de cenizas volc~nicas. 

•Estos suelos tienen la capacidad de inmovilizar grandes can­
tidades de fertilizantes fosfatados. El desarrollo de pr~c­

,ticas de fertilizacibn fosf6rica seguras y la interpretaci6n
de anailisis de suelos para f'6sforo, deben tener en cuentala 

'qufmicay la reacci6n del f6sforo on los suelos. 

Formas y cantidades del f6sforo nativo dcl suelo 

Las formas y cantidades de fbsforo nativo del suelo 
para algunos suelos representativos de los tr6plcos se pre­
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sentanen la Tabla 1. Los suelos altamente meteoriza 
dos, latosoles (oxisoles), contienen cantidades de f6sforo 
,relativamentebajas .,, El f6sforo inorganico consiste pri­
mordialmente de fosfatos de hierro y aluminio y fosfatos 
oclufdos relativamente insolublen, en los cuales el f6sforo 
se encuentra asociado con hierro y aluminio. Los fosfa­
tos de calcio estan presentes solamente en muy pequeflas 
cantidades. Cuando se considera la baja cantidad de f6s­
foro y la baja solubilidad de las formas de los fosfatos, 
no as sorprendente que los latosoles sean muy deficien ­
tes en este elemento. 

Los suelos de Terra Roxa del Brasil y los suelos del 
!,Valle del Cauca de Colombia, poseeifuna cantidad consi­
derablemente m's alta de f6sforo total e inorganico que 

* aqu6llos altamente meteorizados. El fosfato de hierro es 
el mayor componente de las Uamadas formas "ac.tivas"de 
fbsforo inorganico d e los suelo!3, generalmente fosfatos 
de hierro0 aluminio y calcio. 

Los suelos derivados de cenizas volcanicas contienen 
muy altas cantidades de f6sforo si se comparan con otros 
suelos de los tr6picos. Los fosfatos de .calcio fueron! los 

*componentes mayores de la'fraccion inorg~nica "activa". 
Suelos de las montaflas de Colombia contienen considera­
blemente mas f6sforo inerte que los suelos derivados de 
cenizas volcanicas de Am6rica Central (3). Los Andoso­
les de Colombia estan formados por materiales muy re­

* cientes y la meteorizaci6n puede ser muy limitada. 

A pesar de que los suelos derivados de cenizas volca­
nicas tienen un alto contenido de f6sforo total, los culti ­
vos que crecen en el1os generalmente responden marcada­
mente a la fertilizaci6n con f6sforo.' Esto sugiere que la 

* habilidad de las plantas para tomar las formas "activas" 
del f6sforo inorganico determinadas por los metodos de 
fraccionamiento de f6sforo, es muy diferente para el ca­
so de los suelos volcanicos, comparada con la de otros 
suelos. 



TABLA 1. Formas v cantidades de f6sforo en.suelos superficiales de regiones tropicales de Am&ica Latina. 

Suelo Area Total P-Ca P-Al P-Fe Inerte Orgfnico, 	 ReferenCia 

Latosol Colombia 179 2 1 19 19 138 Benavides, 
- 1963 -

Latosol Brasil .198 6 49 39 77 27 	 Viera y Borne­
misza, 1968_ 

Volcamico America -

Central 1042 124 92 55 .274- 496 FaSsbender, 
" .1969-

Colombia I4C5. 201 108 159 - 829.- 133 Blasco, 1969. 

Terra-
Roxa 'Brasil 467 21 37 145 91 171 	 Vieray Borne­

misza, -196&8*,. 

Valle del 
Cauca (Co­
lombia) 591 23 33 54 360 121 Blasco'y.o"r­

quez L1968'.
-



Factores que influyen' n la formas del. f6sfoo inorganco 

Las formas del f6sloro inorgatnico presentes en un 
suelo estan relacionadas con el grado de meteorizaci6n 
qufmica que haya tenido lugar (5). Los factores que de­
tdrminan la formaci6n de los compuestos de f6sforo en el 
suelo son: actividades de los cationes, pH,productos de 
solubilidad de los compuestos de f'sforo, propiedades mi­
neralogicas de suelo y condiciones de topograffa y drena­
je (17). 

El estado de meteorizaci6n de suelos de Venezuela 
tiene un efecto marcado en las cantidades de fosfatos de 
hierro y calcio, en la fracci6n "activa" del f6sforo inor­
g6.nico ( Tabla 2). Al aumentar la intensidad de la meteo­
rizacion de present5 una disminuci6n en la proporcionre­
lativa de los fosfatos de calcio comparativamente mas so­
lubles y un aumento en los fosfatos de hierro mas insolu­
bles (25). Los fosfatos de calcio y aluminio predominaron 
en los suelos j6venes (regosoles) de El Salvador, ir'.entras 
que los fosfatos oclufdos fueron las formas inorganicas 
principales en los suelos viejos (latosoles) (8). 

La transformacion de los fosfatos de un compuesto a 
otro estr controlada principalmente por el pII. A medida 
que los suelos se tornan "cidos las actividadbs del hierro 
y el aluniinio aumentan y los fosfatos de calcio relativa­
mente solubles, se convierten en compuestos de hierro y
aluminio menos solubles. En suelos de America Central 
mas del 50% del f6sforo inorganico activo se encontr6 en 
forma de fosfato de calcio, cuando el pH del suelo era ma­
yor o igual a 6, 1 (5, 5 en cloruro de calcio diluido) (12), 

El regimen de humedad del suelo tambien produce un 
efecto importante en las formas del f6sforo presente. Sue­
los en Areas con estaciones marcadas de sequfa y hume ­
dad, tienen una alta proporci6n de su fosforo inorgamnico. 
en forma de fosfatos de hierro (25). Los mismos irnvesti­
gadores encontraron que el drenaje impedido favorece la 
formacion de fosfatos de aluminio, 



-- 

TABLA 2 Distbuci6n del f6sforoactivo inorgnico en suelos de os' 
tr6picos cn relaci6n con su estado de meteorizaci6n (Weritiny
de Brito, 1969) 

- ---- --.-- m., 

Grado de.,meteorizacl6n ,Distribuci6n porcentual.
le los fosfatos inorgani­
cos activos 

P-Ca P-Al P-Fe
o?_ 

Muy fuerte 4 0 96 

Fuerte 6 20 74. 

Moderado 
 23 13 64
 

Debil 38 16 46
 

Reacci6n de los fertlizantes fosfatados con los suelos 

Los fertilizantes fosfatados cuando se afladen a un sue-
Io cido mineral reaccionan con los compuestos de hierro 
y alurinio para formar conipuestos de f6sforo poco solu­
bles (26)., La remocln de los Gidos de hierro libre y de 
aluminfo del suelo, reducen en forma apreciable la canti­
dad de fosfatos adsorbida por el suelo (6). El contenido de
 
sesquf6xidos en el suelo generalmente aumenta a medida queel contenido de arcillas aumenta, sugiriendose que los 6­
xidos hidratados de hierro y aluminio se adsorben en la su­
perficie de las arcillas. Por lo tanto, la capacidad de fi­
jaci6n de f6sforo en los suelos formados bajo condiciones 
similares de meteorizaci6n, generalmente aumenta con el 
aumento del contenido de arcillas. Esto se ilustra con la
informaci6n presenmada en la Tabla 3. La cantidad de 
fertilizante fosfatado requerida para dar aproximadamente 
la misma cantidad de f6sforo extraida con ficido diluido en 
tres ultisoles aumenta en proporci6n relativa a su conteni­



TABLA 3. Fijaci6n def6sforo en tres uhtisolcs con relaci6" a su con­

tenidOde'arcillas (Datos tomados deWoodruff, 1963) 

Serie de Arcilla F6sforo adico- FOsforo extraddo 
Suelos,/ nado emt. fcido di­

p.p.m, lufdo 
p.p.m. 

Norfolk 2.0 27 20 

Cecil 7v5 '52 17 

Georgeville 38,0 1,74 22 

A pesar de que la adsorci6n del f6sforo por los suelos 
generalmente aumenta con el aumento del contenido de 6xi­
dos de hierro libre, la relacibn no es siempre aparente. 
Cuando unos suelos del Brasil se colocaron dentro del gru­
po taxonomico apropiado, se present5 una alta correlacion 
entre el f6sforo fijado y el contenido de 6xido de hierro li­
bre (20). Los latosoles (oxisoles), adsorben menos f6sfo. 
ro que los podzoles rojo-amarillentos (ultisoles), a un de­
terminado contenido de 6xido de hierro (Tabla 4). Las di­
ferencias en adsorci6n de t6sforo se atribuyeron a diferen­
cias en las formas del 6xido de hierro y/o a diferencias en 
la cantidad de la superficie expuesta. Es posible queelhie­
rro en los latosoles, fuera de naturaleza mas cristalina que 
aquel de los podzoles rojo amarillentos. 

La;.reacci&n- del f6sforo con el aluminto intercambiable 
ylos productos de hidr6lisis del aluminio, se encontr6 que 
es un mecanismo importante de la fijacibn del f6sforo en. 
suelos fcidos minerales ( 6 ), El esquema de la reacci6n 
sugerida fue: 



TABLA 4. 	 Fija6n cle f6efnro cn suelos delBrasilcon relacion a.su 
contenido de 6xido de hierro (Datos tonadoade Pratt, et 
aL, 1969). 

Suelos !Oxido de hierro libre Fijaci6n de f sforo 

..meq/g. de suelo 

Ultisol 	 2, 1 1,5 

6,5 	 4,5 

Latosol 	 4,0. 1,8 

19,9 	 4,5 

MC1
 
Al-Arcilla ,.+,1Mi 2 PO4	 MMOH' 3"Arcila + 

Al(OPH) 2 112P0 4 +,H20 

en la cual M representa calcio,:. potasio o sodjo. Basado
 
en informaci6n de la soluci6n del suelo y suponiendo que

el producto de Is reacci6n tiene la composicion general de
 
la variscita, los autores calcularon el producto de solubi­
lidad del material, el cual encontraron que era mas solu­
ble que dicho mineral. 

Cuando el 	fertilizante fosfatado fue adicionado a sue­
los altamente meteorizados, las formas del f6sforo del
suelo extrafdas subs ecuentemente, fueron principalmente
las fracciones de fosfatos de hierro y aluminio (Tabla 5).

La presencia de arcillas silicatadas y el contenido de 6xi­
do de hierro influyeron en la proporci6n relativa de lom 
.fo fa os de hi.rro y aluminio qpi sge fQrn.aron (9), 



masLa fraccibn de fosfatos de aluminio aumont6 qua la 
ultisol que conten'a cantidadesdo fosfatos de hierro en un 

apreciables de caolinita. En el oxisol que contonra sola ­

mente trazas do caolinita y con un contenid muy alto de 
6xido de hierro el fosfato afladido se convirti6 principal ­

mente en fosfato de hierro. 

Estudios efectuados por agr6nomos de la TV .A. han 
una gran cantidad de informacibn sobre lasi

suministrado 
se aflade a un suelomi­reacciones que tienen lugar cuando 

neral Acido con superfosfato (fosfato moncchdicido) (19). 

Cuando se coloca en el suelo ungranulo de superfosfato, el 

agua inicialmente se mueve dentro del granulo. La solu ­

ci6n que se separa del gr~nulo tiene un pH de 1 a 1,48 y 
es de 4 a 4, 5M y la de cal.ciola concentraci 6 n del f6sforo 

es I, 3M. Tan pronto como la soluci6n acida hace contac­
to con el suelo que la rodea, disuelve los compuestos de 
hierro, aluminio, potasio y manganeso. El hierro y alu­
minio disueltos reaccionan con el f6sforo para formar con 
puestos precipitados. Estas reacciones de precipitacibn 

en el suelo,contincian a medida que la soluci6n se mueve 
Los productos de reacci6n formados son compuestos com­
plejos de fbsforo que contienen alurninjo, hierro, potasio 
y calcio. 

La mayorfa del f6sforo agregado a ando.soles resulta
 
en compueston asociados con el aluminlo. Cuando el f6s­
foro se agreg6 a cinco suelos derivados de cenizas volc&­
nicas de Costa Rica, un 83% del f6sforo pas 6 a la fraccift 
de los fosfatos de aluminio (10). Los corhpuestos de fOrn-. 
foro formados en suolos derivados de cenizas volca'nicas, 
despue-s de la adici6n do fosfatos, prasentan propiedades 
quimicas similares a aqu6llas de las taranakitas, Cuando 

se for ­se hizo reaccionar fosfato de amonio con alofana, 
m6 una taranakita insoluble sustiturda con amorjio. M-as dc 

2 veces de f6sforo reaccion6 con a16fana a pH 4 que a pH 
7 (24). 

-Un estudlo realizado con unultisol de Carolina delNor, 
te"mostr6que 6 meses despues de la adici.6nde superfos­
fato so foirmaron cantidades igualcs de compuestos de f6s., 



TABLA 5 	 Formas de f6sforo extra[das cuando se adicion6 fosfatos a 

un oxisol y a un ultisol ( Datos tomados deDunbar y Baker, 

1965). 

Suelo Oxido de hierro libre Distribucf6n del f6s­
foro agregado 

P-Ca P-Al P-Fe 

ultisol . ;s7, 	 296 133 

Oxisol 12;7 	 14 95 300 

foro asociados con hierroy aluminio (Tabla 6). Con el 
tiempo, sin embargo, se present6 disminuci6n en los los­
fates de aluminio y un aurmnto en los fosfatos de hierro. 
La disminuci6n de los fosfatos de alumnio se debi6, pro­
bablemente, a utilizacicn de esta forma por las plantas y 
a conversin en fosfatos de hierro ma's insolubles (22). 

Evaluaci6n qufmica del f6sforo del suelo para estimar el f6sforo aprove 
chable. 

Los factores que influyen en el suministro del f6sfo-. 
ro para las plantas han sido representados por Gunary y 
Sutton (16), en la siguiente forma: 

K1
 

P Suelo .4- P en la soluci6n--Difusi6n--lRafces de 

K2,. del suelo las plantas 

Capacidad 	:Tasa Intensidad 

La concentraci6n del f6sforo en la soluc16n del suelo 
es importante' en la nutricion vegetal debido a que las raf­
ces de las plantas absorben f6sforo de esta soluci6n. El 

movimiento del f6sforo hacia las rafcps por difusi6n para 
remplazar al que ha sido tornado por la planta, es depen.-. 



TABLA 6. 	 Cantidades de fosfatos de hierro y aluminio en un suelo Georgeville. en penriodosinhicados pa-aedltesti­
go y para la adici6n de 685 kg/Ha. de P y la relaci6n P-Al a P-Fe del-f6sforodel -ueloformado or la 
adici6n de fosfatos (Datos tomados de Shelton y Coleman, 1968). 

Tiempo despues P-Al Aumento P-Fe Aumento P-Al/ P-Fe, 
de aplicaci6n Testigo + P Testigo + P. 

(a16s) .Kg/Ha deP Kg/Ha de P 

36 408 372 149 457 308 1,20 

158 -259 201 161 375 214 0,93 

3 52 228 176 1-59 483' 324 0,54 

8 	 311 127. 96 140. 508 368 0%26 



diente'del gradiante de concentraci6n de f6sforo en la so­

lucibn y de las interacciones entre el f6sforo de la solu ­

ci6n y de la fase s6lida. Una concentraci6n de f6sforo en 

la solucL6n del suelo de'0,07 p.p.m. en un suelo franco­

arcilloso Lue adecuada para un cultivo de mijo, pero se 

requirieron 0, 2 p.p.m.en un suelo arenoso (14). 

La cantidad de f6sforo en la soluci6n del suelo es una 

funci'n de la capacidad de adsorci6n de f6sforo y del por­
centaje de saturaci6n de la capacidad de adsorci6n. En sue­
los fcidos minerales la capacidad de adsorci6n esta deter­
minada principalmente por las. cantidadeg ynaturaleza de 

-los 6xidos hidratados de hierro y aluminio y de las canti 
dades de aluminio intercambiable. Suelos con baja capa ­
cidad de adsorci6n de f6sforo requieren una saturaci6 n 
ma's alta de la capacidad de adsorci6n y una concentracibn 
m~s alta de f6sforo en la soluci6n del suelo, para que se 
obtenga un crecimiento 6ptimo, que suelos con alta capaci­
dad de adsorci'n de f6sforo (28). Cuando se neutraliz6 , 

primero el aluminlo intercambiable se obtuvo un creci ­
miento 6ptimo a concentraciones menores de f6sforo en la 
solucio6n del suelo. 

Para estimar los requerimlentos de f6sforo de los 
suelos, Beckwith (1), propuso la-medida de la cantidad de 
f6sforo sorbida por un suelo a una concentracion estandar 
de f6sforo en el lfquido sobrenadante. Las isoternsas de 
sorci6n de fbsforo suministran informaci6n sobre la can­
tidad de fosfatos (capacidad) requerida para dar varias 
concentraciones de f6sforo en la soluci6n del suelo (inten­
sidad), y la inclinaci6n de las curvas indican la capacidad 
amortiguadora del f6sforo. Esta aproximaci6n ha sido u­
sada por muchos investigadores para determinar los re­
querimientos de f6sforo de suelos altamente meteorizados 
(13,14,15). 

En la tabla 7 se muestran ejemplos de cuanto fosfato 
se tiene qu4 aftadir a suelos de diferentes propledades 
qumicas para obtener 0, 1 y 0,2 p.p.m. en la solucion 
del suelo. Se requirieron altas tasas de fosforo para lle­
var el nivel de fbsforo en la soluc16n del suelo a una con­

http:p.p.m.en


centraclOn optimua de Uttisoles y oxisoles altamente mete. 
rizados. comparados con un inceptisol debilmente meteo­
rizado. Se necesitaron hacer adiciones de fosfatos extre. 
madarnente altas en el caso de sue]os derivados de ceni­
zas vo~cfinicas que contenian a].ofana. Estos datos ilustran 
los altos requerinientos do f6sforo de muchos de los sue­
los en el tr6pico y hacen resaltar la necesidad del estudio 
de pricticas que aumenten la eficiencia de la utilizaci6n 
de los fertilizantes fosfatados. 

Otra forma de evaluar el contenido de f6sforo enlos 
suelos es mediante el uso de anfalisis de suelos. Un an&­
lisis de suelos confiable debe extraer la proporci6n del 
f6sforo lfibil que se encuentra en equilibrio ccit el f6sforo 
de la soluci6n del suelo. En tres suelos altamente meteo­
rizados que recibieron una alta tasa de f6sforo se equili­
brb una soluci6n que contentap 3 2 con un 44% de la frac­
ci6n del fosfato de aluminio y solamente un 20% de la frac. 
c16n del fosfato de hierro (9). Por lo tanto, para suelos 
altamente meteorizados, las determinaciones del suelo 
cuyos extractantes remuevan sa1ectivamente los fosfatos 
de aluminio proveera'n una medida precisa de la aprove­
chabilidad del f6sforc del suelo. El f6sforo extrafdo con 
una soluci6n ficida dilufda (HCl u, 05N+ H2 S0 4 0,025N) co­
rrelacion6 altamente con el contenido de fosfatos de. alu­
minto extrafdos de un ultisol fertilizado (22). Los rendi­
mientos do mafz en este suelo franco-arcilloso correla ­
cionaron altamente con el f6sforo exti'afdo con la soluci6n 
acie-i dilufda, encontrfindose el nivcl, crftico entre 8 y 10 
p.p.m. de P (18). 

RESUM EN
 

El fosfato nativo del suelo en suelos altamente meteo­
rizados de los tr6picos se encucntra principalmente enfor­
ma inerte (oclufda) y como fosfatos de hierro de aluminio. 
Los suelos derivados de cenizas volca'nicas tienen un con­
tenido de f6sforo total niucho ms alto que los latosoles. 
Mientras menos Ineteorizados los suelos mayor fue el por­
centaje do fosfatos de calcto en la fracci6n de fbsforo inor­



TABLA '7.. 

Suelo 

eIceptisol 

Ultisol 

OxiSol 

Andsol 

Cantidades de f6sforo sorbido requeridas para dar €oncentracion es en la soluc.6n del suelo 0-y 
p2P. (Datos tomados de Rivera, 1971). 

­

p. ,. de P 

Arcilla mineral' Arcilla - P sorbido /gfg suelo Capacidad amorti­
.dominante O/C Soluci6ndel suelo guadora del P 

P 031 P 0,2 .J.glg 
p~p~m, p.p.mi 

Montmorillonita 27 65 83 13
 

Caolinita 38 285 360 75
 

Caolinita 36 310 395 
 85
 

A16fana 11 
 500 670 170, 

http:soluc.6n


garnicoactivo. Cuando el suelo nativo present' un p11 mayor 
o igual a 6, 1, mas del 50% del f6sforo inorganico activo se 
enqontr5 en la forma de fosfatos de calcio. La ocurrencia 
de estaciones secas y humedas bien delimitadas favorecie­
ronla formacibn de fosfatos de hierro, mientras que un dre­
naje impedido result6 en una mayor presencia del f6sforo 
como fosfatos de aluminio. 

Los fertilizantes fosfatados se convirticron muy ripi­
daniente en fosfatos de hierro y alumnio. La presencia de 
arcillas silicatadas favoreci6 inicialmente la transforma ­
ci6n de la mayorfa del fosfato afiadido a forma de fosfatode 
alumiriio, pero con el tiempo este se convirti6 gradualmen­
te en fosfatos de hierro. Un compuesto similar a la tara­
nakita se forma en suelos derivados de cenizas volcanicas 
que contienen al6fana. Cantidades mayores de fosfatoreac­
cionaron con al6fana a pH 4 que a pH 7. 

Las isott'rmas de adsorci6n de fosfatos son un buenm4­
todo para evaluar la capacidad, intensidad y capacidad amor­
tiguadora de los fosfatos de los suelos. Una concentraci6n 
enla soluci6n del suelo de 0,07 p.p.m. de P parece ser un 
valor adecuado de intensidad para los suelos que contengan 
una apreciable cantidad de arcilla. El f6sfaro en la solu ­
cl6n del suelo de aquellos altamente meteorizados se encuen­
tra en equilibrio principalmente con fosfato de aluminio.Por 
1o tanto, soluciones extractoras para analisis de suelos que 
remuevan selectivamente los fosfatos de, aluminto deben ­
proporcionar una buena medida de la aprovechabilidad del 
f6sforo. 



B IBL 10 G R -AFIA 

1. ,! BECKWITH, R.S. 1.064. Sorbed phosphate at 
.standard supernatant concentration as an 
estimate of the phosphate needs of soils. 
Aust. J. Exp.'.Agr. and An. Hus. 5:52-58. 

2.- BENAVIDES, oS.T. 1963. Distribution on native 
phosphorus and phosphorus sorption capacity
of some tropical soils of Colombia. M. S.
Thesis, Oklahoma State University. 

3.- BLASCO, M.,1969. Chemical characteristics of 
the volcanic ash soils of Nariflo, Colombia. 
Proceedings of Panel on Volcanic Ash Soils 
in Latin America. B. 8.1 -B. 8.9. 

4.- BLASCO, M., and N.A. BOHORQUEZ. 1968.
 
Fractionation of phosphorus in tropical soils
 
of Colombia. Agrochlmica 12: 173-179.'
 

5.- CHANG, S.C., and M.L. JACKSON. 1958. Soil 
phosphorus fractions in some representative
soils. 3. Soil Sci. 9: 109-119.
 

6.- COLEMAN, N.T., J.T. Thorup, and W.A. 
JACKSON. 1960 i Phosphate-sorption reac­
tions.that involve exchangeable Al. Soil Set. 
90: 1-7. 

7.'- COLEMAN,.R. 1945.' The mechanism of phosphate
fixation 'by montmorillonitic and kaolinitic' 
clays., Soil Sdi Soc., Amer. 'Proc. 9: 72-78. 



DA8-DAHNK , W.C., J.L. MALCOLM and.M.E. 
MENDEZ, 1964. Phosphorus fractions in 
selected soil profiles of El Salvador as rela­
ted to their development Soil Sci. 98: 33-38. 

.9.- DUNBAR,A.D. andD.E. BAKER. 1965. Uset 
of isotopic dilution in a study on inorganic 
phosphorus fractions from different soils. 
Soil Scd. Soc. Amer. Proc. 29:259-262. 

10.-i FASSBENDER, H.W. 1968. Phosphate retention
 
and its different chemical forms under labo ­

ratory conditions for 14 Costa Rican soils
 
Agrochimica 12:512-521.
 

11.- FASSBENDER, H.W. 1969. Phosphorus deficien,. 
cy and fixation in Volcanic Ash Soils in Latin 
America. B.4.1 - B. 4.10. 

12.- FASSBENDER, H.W., L. MUELLER ar,4 F. BA-

LERDI. 1968. Estudio del f6sforo eni suelos
 
de America Central. 11. Formas y relaci6n
 
conla planta. Turrialba 18: 333-347.
 

13.- FOX, R.t,., S.M. HASAN and R.C. JONES. 1971.: 
Proc. Int. Symp. Soil Fert. Evaln, New Delhi 
1:857-864. 

14.- FOX, R.L., and E.J. KAMPRATH. 1970. 
Phosphate sorption Isotherms for evaluating 
the phosphate requirements of soils. Soil Sc. 
Soc. Amer. Proc. 34: 902-907. 

15.-' FOX, R.L., D.L. PLUCKNETT, and A.S. WHIT-

NEY. 1968. Phosphate requirements of
 
,Haaiian Latosols and. residual effects of
 
fertilizer phosphorus. Int. Cong. Soil Sci.,
 
Trans. 9th. 2: 301-310.
 



16.- GUNARY, D. and C.D. SUTTON, 1967.Soil fac­
tors affecting plant uptake of phosphate J. 

Soil Sol. 18:167-173. 

17.- HSU, P. H., and M.L. JACKSON. 1960. Inorgan­
ic phosphate transformations by chemical 

weathering in soils as "influenced by pil. Soil 
Sc!. 90: 16-24. 

i8*-._,..KAMPRATH, E.J. 1967. Residual effect of large 
applications of phosphorus on high phosphorus 
fixing soils. Agron J. 59: 25-27. 

191- LINDSAY, W.L., and H.F. STEPHENSON. 1959. 
Nature of the reactions of monocalcium 
phosphate monohydrate in soils: I-The solution 
that reacts with the soil. Soil Sci. Soc. Amer. 
Proc. 23: 12-18.
 

20'.- PRATT, P.F., F.F. PETERSON and C.S.
 
HOLZHEY. 1969. Qualitative mineralogyand
 
chemical properties of a few soils from Sao
 
Paulo, Brasil. Turrlalba 19:491-496.
 

21.- RIVERA, C. 1971. Phosphate fixation by tropical
 
soils. M.S. Thesis. North Carolina State Uni­
versity. 

22.- SHELTON, J. E., and N.T. COLEMAN. 1968. 

Inorganic phosphorus fractions and their re­
lationship to residual value of large applica­
tions of phosphorus on high phosphorus fixing 
soils. Soil Sci, Soc. Amer. Proc. 32: 91-94, 

23.- VIERA, L. S., and E. BORNEMISZA. 1968. Ca­
tegorias de f6sforo en los principales grandes 
grupos de suelos en la Amazonia de Brasil. 
Turrialba 18: 242-248.
 



24.- WADA, K. 1959. Reactions of phosphate with 
allophane and hallosite. Soil Sci. 87: 
325-330. 

25.- WESTIN, F.C. and J.G. DE BRITO. 1969. 
Phosphorus fractions of some Venezuelan 
soils as related to their stage of weathering. 
Soil Sci. 107: 194-202. 

26.- WILD, A. 1950. The retention of phosphate by 
soil. A review. J. Soil Sci. 1:221-238. 

27.-. WOODRUFF, J.R. 1963. Relation of phosphorus 
availability to the adsorption maximun of 
soils as determined by the Langmuir iso­
therm. M.S. Thesis. North Carolina State 
Univesity. 

28.- WOODRUFF, J. R., and E.J. KAMPRATH. 1965. 
Phosphorus adsorption maximun as meas -. 

ured by the Langmuir isotherm and its rela­
tionship to phosphorus availability.*Soil Sci. 
Soc. Amer. Proc. 29: 148-150. 


