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VARIACIONES EN EL pH DE LA RIZOSFERA Y EL CONTENIDO DE
FOSFORO CON Lupinus mutabilis L. EN UN ANDISOL DE PASTO, COLOMBIA!

VARIATIONS IN THE pH OF THE RHIZOSPHERE AND PHOSPHORUS
CONTENT WITH Lupinus mutabilis L. ON ONE ANDOSOL OF PASTO,

COLOMBIA
Lisseth Hormaza G.?
Vilma Ortiz 0.°
Jorge Vélez L.
RESUMEN

Se evaluaron las variaciones del pH rizosférico de L. mutabilis a los 13 y 40 dias utilizando
un disefio irrestrictamente al azar (DIA) con 6 tratamientos y 3 repeticiones, aplicando dos
fuentes fosfatadas (fosforita Huila y rafos) en el laboratorio de fisiologia vegetal de la
Universidad de Narifio, adicionalmente se determiné el contenido de fosforo aprovechable
y fésforo unido al aluminio a los 30, 60 y 90 dias, en un Andisol (Mapachico y Daza) al
cual se le adicioné fosforita Huila y rafos en diferentes dosis (0, 25, 50 kg ha™) y se
sembraron con L. mutabilis, se empled un disefio irrestrictamente al azar (DIA) con arreglo
factorial 2x2x3 con 12 tratamientos y 3 repeticiones, en el invernadero del servicio nacional
de aprendizaje (SENA). Los datos obtenidos indican que el pH de la solucion agarizada
influenciada por las raices, presento disminuciones significativas a través del tiempo

especialmente en el tratamiento donde se aplicé 50 kg ha™ de rafos. Para el fésforo
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aprovechable se encontraron valores altos a los 30 y 60 dias después de la siembra en el
suelo de Mapachico, principalmente cuando se aplicé 50 kg ha™ de rafos; esta condicion
cambidé a los 90 dias donde se evidencia mayor cantidad en el suelo de Daza. Para la
variable fésforo unido al aluminio, transcurridos 30 dias se encontraron mayores cantidades
en el suelo de Mapachico al aplicar una dosis de 50 kg ha™, esta situacién se modificé a los
60 y 90 dias de evaluacion donde se encontraron mayores cantidades en Daza cuando se

aplico fosforita Huila.

Palabras Clave: pH rizosférico, fésforo aprovechable, fosforo unido al aluminio, L.

mutabilis.
ABSTRACT

Were evaluated rhizospheric pH variations of L. mutabilis at 13 and 40 days using a
random unreservedly design with 6 treatments and 3 replicates, using two phosphate
sources (fosforita Huila and Rafos) at the laboratory of plant physiology, University of
Narifio, additionally was determined the content of available phosphorus and phosphorus
fixed to aluminum at 30, 60 and 90 days, on one Andisol (Mapachico and Daza) to which
were added fosforita Huila and rafos in different doses (0, 25, 50 kg ha™) and seeded with
L. mutabilis under an random unreservedly design with factorial arrangement 2x2x3 with
12 treatments and 3 replications in the greenhouse of the SENA (servicio nacional de
aprendizaje). The data indicate that the pH of the agarizada solution influenced by roots,
present significant declines over time especially in treatment where was applied 50 kg ha™
of rafos. For the available phosphorus were found higher values at 30 and 60 days after
planting on soil Mapachico, mainly when applied 50 kg ha™ of rafos, this condition
changed at 90 days where more evidence on soil Daza. For the variable phosphorus fixed to
aluminum, after 30 days were found in greater amounts on soil Mapachico at a dose of 50
kg ha, this situation changed at 60 and 90 days of evaluation where found in larger

quantities on soil Daza when applied fosforita Huila.

Key Words: pH rhizospheric, available phosphorus, phosphorus fixed to aluminum, L.

mutabilis.



INTRODUCCION

Los suelos derivados de cenizas volcanicas (Andisoles) cubren una apreciable area de
América Central y América del Sur. La fraccion arcilla de estos suelos estd dominada por
minerales amorfos, especialmente de al6fana que proviene de la meteorizacion de los
materiales piroclasticos producto de erupciones volcanicas. Una de las caracteristicas mas
importantes de estos suelos es su capacidad para fijar fosforo en la superficie de los
minerales amorfos, siendo esta la principal limitante quimica. Aparentemente, la capacidad
de fijacion de P de estos suelos varia con el tipo de arcilla presente y esto a su vez cambia

el efecto residual de las aplicaciones de los fertilizantes fosfatados (Espinosa, 1998).

En Los Andisoles del departamento de Narifio, la baja disponibilidad de P es una limitante
de la produccién, dado que el nivel de aprovechabilidad para las plantas muchas veces es
bajo y el fésforo aplicado en forma de fertilizante es rapidamente fijado en el suelo, por tal
motivo para asegurar una eficiente nutricion vegetal, es necesario potenciar los factores
quimicos y biologicos del suelo que contribuyan a suplir el fosforo necesario para los
cultivos (INPOFQOS, 1994).

Al respecto, Parra et al. (2004), manifiestan que existen plantas que presentan
modificaciones morfoldgicas y bioquimicas para una mayor eficiencia en la absorcién o la

utilizacion de las fuentes fosfatadas.

De acuerdo a lo anterior, Pérez (2003), afirma que la condicion ideal para aumentar la
solubilidad de las fuentes fosfatadas y que el P liberado se mantenga disponible para las
especies en el sistema suelo-planta, seria aquel que pudiera proveer suficiente acidez para
disolver el fertilizante fosférico, es asi como se han reportado que ciertas especies de
plantas, tales como las leguminosas, pueden acidificar la rizosfera y promover la

solubilizacion de las rocas fosfdricas con mayor eficiencia que otras plantas.

Sadzawka (1989), afirma que la especie leguminosa Lupinus tiene la habilidad de crecer en
suelos bajos en P disponible, las evidencias sugieren que la exudacion radicular de agentes

reductores, quelantes y protones favorece el movimiento del P hacia las raices.



Ferndndez y Ramirez (2001), evaluaron el efecto radical en los cambios de pH de la
rizésfera y su influencia en la disponibilidad de P en siete lineas de maiz desarrolladas en
un suelo &cido y en un suelo encalado, a los cuales se les aplicaron iguales dosis de roca
fosforica y super fosfato triple, se encontr6 que a los 45 dias los materiales genéticos
evaluados vy fertilizados con roca fosférica modificaron de forma diferente el pH de la
rizosfera. Estos cambios se relacionaron con la disponibilidad de P en la zona radical. Por
otra parte, en el suelo encalado no se produjeron cambios significativos en el pH que

permitieran incrementar la solubilidad del P proveniente de la roca fosforica.

En este sentido, algunos autores han encontrado que bajo condiciones de deficiencia de P,
ocurre una mayor acidificacion de la rizosfera por el incremento de la exudaciéon de
citratos, este es un mecanismo fisiolégico empleado por las plantas para incrementar el
aprovechamiento del P de las fuentes escasamente solubles (Marschner et al., 1987,
Hoffland, 1992; Jones y Darrah, 1994; Tagliavini et al., 1995).

Sadzawka (1989), en la investigacion denominada el pH de la rizosfera del trigo y del
lupino empled semillas pregerminadas las cuales se sembraron en cajas de plastico que
contenian un suelo Typic Dystrandept y una solucion de agar. El trigo cultivado en el suelo
desarroll6 una rizésfera de pH superior a 6,8; en cambio, la rizosfera del lupino, en el
mismo suelo fue de pH inferior a 5,2. La siembra de ambas especies en agar, sin suelo,
produjo resultados similares. Estos resultados contribuyeron a explicar la mayor eficiencia
del lupino respecto al trigo, en la absorcidn de P, pues la acidificacion de la rizosfera puede

aumentar la solubilidad de los compuestos fosfatados del suelo.

Por las consideraciones anteriores el trabajo tuvo como objetivos determinar las variaciones
de pH de la rizésfera de L. mutabilis a los 13 y 40 dias y cuantificar el contenido de P
aprovechable y P unido al Al en un Andisol del municipio de San Juan de Pasto
(Mapachico y Daza), sembrados con la misma especie; al aplicar 0, 25 y 50 kg ha™ de P

contenido en dos fuentes fosfatadas (fosforita Huila y rafos) a los 30, 60 y 90 dias.



MATERIALES Y METODOS
La investigacion se realiz6 en dos fases que se llevaron a cabo simultaneamente:

La fase | (fase de laboratorio) se llevo a cabo en el laboratorio de suelos de la Universidad
de Narifio, con una altitud de 2540 msnm y una temperatura promedio de 20°C (Benavides
y Bravo, 1997).

Se sembraron semillas de L. mutabilis pregerminadas en agua desionizada. Para evaluar los
cambios generados por la raiz se utilizd la solucién nutritiva de Marschner-Rémheld y
Ossenberg-Neuhaus, acondicionada con agar para proveer de un medio consistente a la raiz
permitiéndole un adecuado crecimiento y se empled purpura de bromocresol como solucién
indicadora de pH (Marschner et al., 1982).

Se determind el valor del pH de la solucion influenciada por la raices de la leguminosa, a
los 13 y 40 dias después de la siembra, utilizando un disefio irrestrictamente al azar (DIA)
con seis (6) tratamientos y tres (3) repeticiones para un total de dieciocho (18) unidades

experimentales. En la tabla 1 se observa la descripcion de los tratamientos.

Tabla 1. Descripcion de los tratamientos utilizados en la Fase | del estudio variaciones en el pH de

la rizésfera y el contenido de P con L. mutabilis en un Andisol.

Tratamiento Descripcién

1 Solucién agarizada sin L. mutabilis (Testigo)

Solucién agarizada con L. mutabilis, sin fuente fosfatada

25 kg ha™ de P como fosforita Huila con L. mutabilis

50 kg ha™ de P como fosforita Huila con L. mutabilis

25 kg ha™ de P como rafos con L. mutabilis

o o1 B WD

50 kg ha™ de P como rafos con L. mutabilis

La fase Il (fase de invernadero) se realiz6 en el invernadero del servicio nacional de

aprendizaje (SENA), Finca Lope, ubicada en el municipio de San Juan de Pasto, a una
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altitud de 2583 msnm, dentro del invernadero se manejaron temperaturas entre 26 y 28°C
(SENA, 2011).

Los corregimientos correspondientes a Daza y Mapachico se clasifican como Typic
Melanudands, se caracterizan por ser superficiales a moderadamente profundos, con
abundantes fragmentos rocosos, bien drenados, de textura franco-gruesa o franco-fina;
presentan reaccion ligeramente acida, son muy pobres en fdsforo, alta capacidad de
intercambio catidnico, baja saturacion de bases, altos contenidos de materia organica y de
fertilidad baja (IGAC, 2003). En la tabla 2 se observa los resultados del analisis de suelos

realizado en las dos localidades.

Con respecto a las fuentes fosfatadas empleadas Guerrero (1998), afirma que fosforita
Huila es una roca fosférica soluble en citrato de amonio neutro (NAC), contiene un 28% de
fésforo (P20s) y 2% de Calcio (CaO). Y rafos es un fertilizante complejo, altamente soluble
en agua, contiene un 12% de nitrégeno total (N), 24% de fosforo (P,Os), 12% de potasio
(K20), 2% de magnesio (MgO), 1% de azufre (S), 0.04% de boro (B) y 0.02% de zinc (Zn).
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Tabla 2. Anélisis de los suelos utilizados en la Fase Il del estudio variaciones en el pH de la
rizésfera y el contenido de P con L. mutabilis en un Andisol.

Parametros Unidad de medida | Mapachico Daza
Parametros quimicos
pH 5,42 5,59
Materia organica % 6,18 13,20
Fésforo disponible mg kg™ 13,4 2,99
Capacidad de intercambio 23,3 44.9
cationico (CIC)
Calcio de cambio cmol kg™ 10,1 6,67
Magnesio de cambio 1,52 1,90
Potasio de cambio 1,11 0,71
Aluminio de cambio 0,22 2,20
Hierro mg kg™ 265 110
Parametros fisicos

Densidad aparente gcc 1,03 0,74

Se tomaron 54 muestras de suelo en cada localidad a 30 cm de profundidad, con cilindros
de PVC de 11 cm de didmetro y 30 cm de largo, posteriormente se sembraron semillas de
L. mutabilis previamente desinfectadas con hipoclorito de sodio al 1% y se aplicaron las

dos fuentes fosfatadas a razén de 0, 25 y 50 kg ha™.

Transcurridos 30, 60 y 90 dias después de la siembra se tomaron muestras de suelo
rizosférico para determinar el contenido de P aprovechable colorimétricamente a 660 nm,
empleando una solucion extractora de HCI 0,1 N y NH4F 3.03 N (método de Bray y Kurtz
n° 2), también se evalud el P-Al, colorimétricamente a 660 nm, utilizando NH4F 0,5 N y
HsBo3; 0.8 molar (método Chang y Jackson). Se empled un disefio irrestrictamente al azar
(DIA) con un arreglo factorial 2x2x3 con 12 tratamientos y 3 repeticiones, para un total de

36 unidades experimentales. En la tabla 3 se observa la descripcién de los tratamientos.
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Tabla 3. Descripcion de los tratamientos de la Fase 11 del estudio variaciones en el pH de la

rizésfera y el contenido de P con L. mutabilis en un Andisol.

Tratamiento

Descripcion

1

Suelo Mapachico 0 kg ha™ de P como fosforita Huila sembrado con L. mutabilis

Suelo Mapachico 25 kg ha™* de P como fosforita Huila sembrado con L. mutabilis

Suelo Mapachico 50 kg ha™* de P como fosforita Huila sembrado con L. mutabilis

Suelo Mapachico 0 kg ha™ de P como rafos sembrado con L. mutabilis

Suelo Mapachico 25 kg ha™ de P como rafos sembrado con L. mutabilis

Suelo Mapachico 50 kg ha™ de P como rafos sembrado con L. mutabilis

Suelo Daza 0 kg ha™ de P como fosforita Huila sembrado con L. mutabilis

Suelo Daza 25 kg ha™* de P como fosforita Huila sembrado con L. mutabilis

O©| O N| o o & W DN

Suelo Daza 50 kg ha™ de P como fosforita Huila sembrado con L. mutabilis

=
o

Suelo Daza 0 kg ha™ de P como rafos sembrado con L. mutabilis

[3XY
(=Y

Suelo Daza 25 kg ha™ de P como rafos sembrado con L. mutabilis

[N
N

Suelo Daza 50 kg ha™ de P como rafos sembrado con L. mutabilis

El andlisis estadistico de las dos fases se realizd mediante un andlisis de varianza y pruebas

de comparacion de medias de Duncan y Tukey empleando el software InfoStat version 2.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

Variaciones de pH

El analisis de varianza (Tabla 4) indica diferencias estadisticas altamente significativas

entre los tratamientos a los 13 y 40 dias después de la siembra.
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Tabla 4. Andlisis de varianza para los valores de pH rizosférico de la solucion agarizada con L.
mutabilis aplicando dos fuentes fosfatadas a los 13 y 40 dias después de la siembra.

FV GL CM p>F

13 dias 40 dias 13 dias 40 dias

Tratamiento 5 0,73** 0,83** 0,0019 0.0041
Error 10 0,08 0,10
Total 15

** Altamente significativo.

La prueba de comparacion de medias de Duncan, registré una disminucion en el pH de la
solucion agarizada a través del tiempo (Tabla 5) efecto que se debe a la fisiologia radical de
la planta; la disminucion fue mas evidente en los tratamientos donde se sembrd L. mutabilis

aplicando como fuente fosfatada rafos a una dosis de 50 kg ha™.

Tabla 5. Comparacién de medias para los valores de pH rizosférico de la solucion agarizada con L.
mutabilis aplicando dos fuentes fosfatadas a los 13 y 40 dias después de la siembra.

Tratamiento Promedio

13 Dias 40 Dias
Solucion agarizada sin L. mutabilis (Testigo) 6,44 a 6,44 a
Solucion agarizada con L. mutabilis, sin fuente fosfatada 5,94 ab 572b
25 kg ha™ de P como fosforita Huila con L. mutabilis 5,86 Db 560Db
50 kg ha™ de P como fosforita Huila con L. mutabilis 5,76 b 541Db
25 kg ha™ de P como rafos con L. mutabilis 560Db 5,28 bc
50 kg ha™ de P como rafos con L. mutabilis 4,93c 471c

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p<= 0,05).

Hinsinger (2001), sefiala que los de cambios de pH de la rizésfera se deben a la exudacion
de &cidos organicos, mantenimiento del balance cationes/aniones, liberacion de iones H”,
variaciones del potencial redox, liberacion de CO, por respiracion de raices, ademas de la

absorcion preferencial de NH;" 0 NO5".
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En este sentido, algunas investigaciones han permitido conocer que existen especies de
lupino como L. albus, L. cosentinni y L. angustifolius que tienen la capacidad de movilizar
y solubilizar P de fuentes normalmente no aprovechables para otros cultivos, lo que les
permite autoabastecerse de dicho nutrimento. Entre los mecanismos que estas plantas

desarrollan estan:

+ Excrecion de protones por las raices, lo cual provoca descensos de pH en la rizésfera
(Aguilar y Van Diets, 1981).

+ Capacidad de exploracion, las raices que presentan estas especies les permite
aprovechar los nutrientes de las capas mas profundas del suelo de manera que ademas
de autoabastecerse de fosforo, lo deja disponible para otros cultivos que se encuentren
en asociacion con ella, resultando en una mayor produccion de biomasa (Bolland, 1995;
Hinsinger y Gilkes, 1995).

+ Desorcion de P de éxidos de Fe™ y AI*® por intercambio de aniones (Dinkelaker et al.,
1989; Jungk et al., 1993).

+ Secrecion de acido citrico e iones citrato, compuestos dominantes en los exudados de
las raices proteiodes (Gardner et al., 1983), que permiten la movilizacion eficiente de P
en suelos acidos.

+ Secrecion de fosfatasa 4cida (Tadano et al., 1993; Ozawa et al., 1995).

+ Secrecion de iones H (Espinosa, 1997).

De esta manera, la rizésfera acida que genera el lupino, contribuye a explicar la alta
eficiencia frente al fosforo que presenta esta especie, en suelos deficientes en este elemento,
ya que puede inducir un aumento de la disponibilidad de fosfato por solubilizacién de los

compuestos de fosforo presentes en el suelo (Sadzawka, 1989).

Por otro lado, la variacién del pH también se puede atribuir a la actividad microbial en la
rizosfera (Romheld, 1986), ya que los microorganismos secretan compuestos acidos que se

originan en la degradacion de la materia organica (Navarro, S y Navarro, G; 2003).

15



Fosforo Aprovechable

El andlisis de varianza (Tabla 6), transcurridos 30 dias después de la siembra mostrd
diferencias altamente significativas para los factores suelos y dosis; y diferencias
significativas para la interaccion suelos*dosis. No se encontraron diferencias para los

demas efectos simples e interacciones.

A los 60 dias de evaluacion se evidencian diferencias significativas para el factor suelos.

No se encontraron diferencias para los demas efectos simples e interacciones.

A los 90 dias se encontraron diferencias altamente significativas para los factores suelos,
dosis y la interaccion suelos*dosis; y diferencias significativas para el factor fuentes y la
interaccion suelos*fuentes. No se encontraron diferencias significativas para las

interacciones dosis*fuentes y suelos*dosis*fuentes.

Tabla 6. Anélisis de varianza para la variable P aprovechable con L. mutabilis bajo dos fuentes

fosfatadas a los 30, 60 y 90 dias después de la siembra.

FV iL 30 dias (%) 60 dias (%) 90 dias (%)
CM p>F CM p>F CM p>F
Modelo 11 | 169,92 0,0001 | 26,82 0,1034 | 151,01 0,0001
Suelos 1 1135,02%* | 0,0001 | 69,83* 0,0388 | 1128.40** | 0,0001
Dosis 2 1290,01%* | 0,0001 |21,68 0,2469 | 118,70** | 0,0001
Fuentes 1 |0,01» 0,9851 | 19.36¢s 0,2610 | 31,64* 0,0204
Suelos*dosis 2 | 53,59% 0,0440 | 47,50ms 0,0563 | 103,90%* | 0,0001
Suelos*fuentes 1 13.40ms 0,3545 | 0,75 0,8226 | 31,19 0,0212
Dosis*fuentes 2 | 0,38 0,9748 | 19,94xs 0,2745 | 5,62¢ 0,3508
Suelos*dosis*fuentes 2 | 16,37m 0,3524 | 13.41¢s 0,4130 | 6,73 0,2880
Error 24 115,03 14,61 513
Total 35

**Altamente Significativo al 99% de confiabilidad, *Significativo al 99% de confiabilidad, ™ No

significativo.
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La prueba de comparacion de medias de Tukey a los 30 dias de evaluacion evidencia
efectos de interaccion, es decir que el suelo afecta el contenido de P aprovechable a ciertas
dosis, los datos demuestran un aumento en los valores en las dos localidades, destacandose
el suelo de Mapachico al cual se le aplicé una dosis de 50 kg ha™ de fuente fosfatada (26,52

mg kg™) diferenciandose estadisticamente de los demas tratamientos (Figura 1).

Figura 1. Comparacién de medias para la variable P aprovechable con L. mutabilis bajo dos
fuentes fosfatadas 30 dias después de la siembra, Medias con una letra com(n no son

significativamente diferentes (p<=0,05).

Este efecto se atribuye a los bajos contenidos de aluminio (0,22 cmol kg™?) y materia
organica (6,18%) presentes en Mapachico en comparacion con el suelo de Daza (2.20 cmol
kg™) y (13,20%), situacion que permite manifestar de acuerdo a Guerrero (1998), que el
fésforo aprovechable se encuentra directamente relacionado con la capacidad de fijacion de

P que presente un suelo.

De acuerdo a lo anterior, Fassbender (1969), menciona que el fésforo aprovechable en los
suelos es muy variable, y que este comportamiento se puede atribuir a las caracteristicas
que presente determinado suelo y la naturaleza del fendmeno de fijacion, de esta manera las
arcillas y la materia organica pudieron ejercer un efecto de adsorcién y, por otro lado, el
aluminio y el hierro presentes pudieron precipitar con los iones fosfato en compuestos de

menor solubilidad, por lo tanto a mayor contenido de materia organica, arcillas, aluminio y
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hierro en los suelos, mayor serd la fijacion de fosfatos y menor serd el efecto de los

fertilizantes fosfatados.

Por otro lado, Guerrero (1962), afirma que los niveles de fésforo aprovechable estan
ligados a las dosis de fertilizantes adicionadas al suelo, y a la capacidad de fijacion por lo
tanto, ciertas dosis de fertilizante pueden ser suficientes para saturar la capacidad de
fijacion de fésforo en un suelo y de esta manera gran parte del fertilizante aplicado es

directamente aprovechable por la planta.

La prueba de comparacién de medias de Tukey a los 60 dias muestra niveles més altos de P
aprovechable en el suelo de Mapachico (17,12 mg kg™) diferenciandose estadisticamente
del suelo de Daza (14,34 mg kg) (Tabla 7).

Tabla 7. Comparacién de medias para la variable P aprovechable con L. mutabilis bajo dos fuentes

fosfatadas 60 dias después de la siembra.

Suelos Medias (mg kg™)
Mapachico 17,12 a
Daza 1434 b

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p<= 0,05).

Este comportamiento en el contenido de fosforo aprovechable se relaciona con las

propiedades quimicas que presentan los suelos de cada localidad.

De acuerdo a lo anterior, Rojas (2002), manifiesta que el contenido de fésforo disponible en
el suelo es una variable dinamica, fuertemente influenciada por las propiedades del suelo, la

planta y las condiciones ambientales.

Al respecto, Finck (1988), afirma que uno de los efectos mas importante que presenta el
suelo sobre la cantidad de fosforo aprovechable; es su capacidad de fijacion, por tal motivo;
cuanto mas sean las condiciones que favorezcan la fijacion, tanto menor es la cantidad de
fosforo aprovechable para las plantas. En este sentido, cuando se afiade un fertilizante
fosfatado al suelo, comienza a solubilizarse y a reaccionar mas o menos rapidamente con

los compuestos del suelo por este motivo, en los suelos acidos los fosfatos afiadidos como
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fertilizantes reaccionan generalmente con compuestos de hierro y aluminio para formar
fosfatos poco solubles (Ospina, 1974; Sanchez, 1981; Salinas, 1990).

Finck (1988), expresa que cuando un suelo presenta mayores cantidades de fdsforo
asimilable el suministro de fuentes de fésforo es variable, y esta cantidad puede resultar

suficiente para obtener niveles altos de P aprovechable.

La prueba de comparacion de medias de Tukey trascurridos 90 dias después de la siembra
evidencia mayores valores para el fosforo aprovechable en los suelos a los cuales se les
adicion6 rafos (7,40 mg kg™) diferencidndose estadisticamente de la otra fuente fosfatada
aplicada (fosforita Huila) con un promedio de (5,52 mg kg™*) (Tabla 8).

Tabla 8. Comparacién de medias para la variable P aprovechable con L. mutabilis bajo dos fuentes
fosfatadas 90 dias después de la siembra.

Fuentes Medias (mg kg™)
Rafos 7,40 a
Fosforita Huila 552b

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p<= 0,05).

Efecto que se atribuye a que los fertilizantes tienen grados de aprovechamiento diferentes
de &cido fosférico, influenciado por su granulometria y solubilidad, al respecto se ha
encontrado que: la importancia del tamafio de particula en los fertilizantes de alta
solubilidad radica en el hecho de que la tasa de disolucién esta relacionada inversamente
con el tamafio del granulo, lo cual es clave cuando se trata de fabricar fertilizantes de lenta
liberacion (Suarez, 1971).

Engelstad y Terman (1980), explican que la relacion tamafio de particula-solubilidad del P
y su efecto sobre la eficiencia de los fertilizantes fosfatados hidrosolubles, no es clara y
tiende a desaparecer en la medida que aumenta la disponibilidad del P en el suelo. Sin
embargo, el efecto de la granulometria sobre la aprovechabilidad de los fertilizantes
hidrosolubles es muy variable y depende de factores maltiples como las caracteristicas del

suelo, especie cultivada, naturaleza del fertilizante y tecnologia utilizada para su aplicacion.
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A los 90 dias de evaluacién la prueba de comparacion de medias de Tukey mostrd efectos
de interaccion, es decir que el suelo afecta el tipo de P aprovechable a ciertas dosis,
encontrando promedios mayores en el suelo de Daza al cual se le aplicé una dosis de 50 kg
ha® de fuente fosfatada (18,43 mg kg™), diferenciandose estadisticamente de los demas

tratamientos (Figura 2).

Figura 2. Comparacién de medias para la variable P aprovechable con L. mutabilis bajo dos fuentes
fosfatadas 90 dias después de la siembra, Medias con una letra comin no son significativamente
diferentes (p<= 0,05).

El comportamiento del fésforo aprovechable puede atribuirse a la capacidad de restablecer
el fosforo de la solucion gque presentan los dos suelos de estudio y a la extraccion efectuada

por la planta.

En este sentido, Rojas (2002), expresa que el contenido de P aprovechable en un suelo
dependerd fundamentalmente de la cantidad de P agregado, capacidad del suelo de
restablecer el fosforo de la solucion (capacidad tampdn de P del suelo), las caracteristicas
del suelo que permiten el paso de iones fosfato desde las zonas de alta concentracién a la

superficie de las raices (difusion) y de la extraccién efectuada por el cultivo.

Por otro lado, las dosis bajas de fertilizante fosfatado aplicadas tienen un bajo impacto en el

fosforo aprovechable debido a que el P reacciona con los componentes del suelo, que lo
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hacen menos disponible, a medida que las dosis de aplicacion se incrementan, el fésforo
aprovechable aumenta y puede ser absorbido inmediatamente por la planta (Undurraga,
1999).

Fésforo unido al Aluminio

El andlisis de varianza (Tabla 9), transcurridos 30 dias después de la siembra mostrd
diferencias altamente significativas para los factores suelos y dosis, y diferencias
significativas para la interaccion suelos*dosis. No se encontraron diferencias estadisticas

para los demas efectos simples e interacciones.

A los 60 dias se evidencian diferencias altamente significativas para los factores suelos,
dosis y diferencias significativas para la interaccion dosis*fuentes. No se encontraron

diferencias estadisticas para los demas efectos simples e interacciones.

Después de 90 dias de evaluacion se detectaron diferencias estadisticas altamente
significativas para los factores suelos, dosis, fuentes, y las interacciones suelos*fuentes,
dosis*fuentes y suelos*dosis*fuentes. No se encontraron diferencias para la interaccion

suelos*dosis.
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Tabla 9. Anélisis de varianza para P-Al con L. mutabilis bajo dos fuentes fosfatadas a los 30, 60 y

90 dias después de la siembra.

FVv s 30 dias (%) 60 dias (%) 90 dias (%)
CM p>F CM p>F CM p>F
Modelo 11 | 2595,51 0,0006 | 1313.,407= | 0,0001 | 1576,48 0,0001
Suelos 1 | 6267,36%* | 0,0023 | 8767.20%* | 0,0001 | 14506,20** | 0,0001
Dosis 2 | 6135,73%*% | 0,0003 | 1122,86%* | 0,0093 | 112,97** 0,0074
Fuentes 1 | 1834,69 | 0,0776 | 86,4 1s 0,5133 | 506,33%* 0,0001
Sueclos*dosis 2 |2028,75% | 0,0380 | 390,29 0,1591 | 36,52%s 0,1627
Suelos*fuentes 1 | 784,00ms 0,23908 | 278,89ns 0,2451 | 1093,29%* | 0,0001
Dosis*fuentes 2 | 715,50ms 0,2844 | 928,04* 0,0186 | 293,39%* 0,0001
Suclos*dosis*fuentes | 2 | 952,29 0,1928 | 216,20 0,3489 | 174,82%* 0,001
Error 24 | 539,69 196,45 18,63
Total 35

** Altamente significativo al 99% de confiabilidad, * Significativo al 99% de confiabilidad, * No

significativo.

La prueba de comparacion de medias de Tukey a los 30 dias de evaluacion evidencia

efectos de interaccion, es decir que el suelo afecta el tipo de P-Al a ciertas dosis,

encontrandose mayores valores en el suelo de Mapachico al aplicar 50 kg ha™ de P (114,83

mg kg™) y en el suelo de daza al aplicar las tres dosis, diferenciandose estadisticamente de

los suelos de Mapachico a los cuales se les aplicé 25 y 0 kg ha™ con promedios de 68,63

mg kg y 44,78 mg kg™ correspondientemente (Figura 3).

22




H50kgha-1 ®25kgha-1 =w0kgha-1

120 11;:1_R7. a

P-Al (mg kg!)

Mapachico Daza

Figura 3. Comparacion de medias para la variable P-Al con L. mutabilis bajo dos fuentes fosfatadas
30 dias después de la siembra, Medias con una letra coman no son significativamente diferentes
(p<=0,05).

Los altos contenidos de P unido al aluminio en el suelo de Mapachico se deben
probablemente al hecho de que los fosfatos de Al*® se incrementan cuando las dosis de P
aplicado aumentan, estos resultados concuerdan con los hallados por Martinez et al.,
(1986). Por otro lado las fracciones de P unido al aluminio en Daza se pueden atribuir a los

altos contenidos de aluminio y materia organica presentes en este suelo.

Ledn (1981), manifiesta que en los Andisoles, la fijacidn es el resultado de la reaccion del P
con compuestos de Fe*® y Al generalmente 6xidos e hidréxidos y con arcillas de tipo
alofénico. Los factores que influyen en la fijacion del P en el suelo son: el tipo de arcilla, el
tiempo de reaccion, el pH del suelo, la materia organica y el contenido original de P en el

suelo.

Al respecto Espinosa (1998), afirma que la fraccion humus en los Andisoles forma
facilmente complejos con el AI*®, los grupos hidroxilo combinados con el Al*
acomplejado entran en reacciones de intercambio de ligandos con HPO4~ y H,POy, fijando

fuertemente el P aplicado.
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La prueba de comparacion de medias de Tukey a los 60 dias después de la siembra mostrd

mayores valores de P-Al en el suelo de Daza (77,31 mg kg') diferenciandose

estadisticamente de los valores encontrados en el suelo de Mapachico (46,10 mg kg™)

(Tabla 10).

Tabla 10. Comparacion de medias para la variable P-Al con L. mutabilis bajo dos fuentes

fosfatadas 60 dias después de la siembra.

Suelos Medias (mg kg™
Daza 77,31 a
Mapachico 46,10 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<=0,05).

Este comportamiento puede estar relacionado con los altos contenidos de Al*® y materia

organica presentes en el suelo de Daza. Al respecto Espinosa (1998), manifiesta que los

suelos dominados por complejos humus-Al*2 parecen tener un mayor potencial de fijar P, la

cual aparentemente es dificil de satisfacer.

A los 60 dias de evaluacion se encontraron efectos de interaccion, es decir que las fuentes

afectan el contenido de P-Al a ciertas dosis. Los resultados muestran un comportamiento

similar cuando se aplicé la fuente fosfatada fosforita Huila a unas dosis de 50 kg ha™ (78,70

mg kg™) y 0 kg ha™* (62,07 mg kg™*), el mismo comportamiento se observé cuando se aplicé
50 kg ha™ de rafos (66,82 mg kg™) y 25 kg ha™ (66,15 mg kg™); los promedios mas bajos

se evidenciaron cuando se aplicaron 25 kg ha™ de fosforita Huila (49,0 mg kg™) y 0 kg ha™

de rafos (47,50 mg kg™*) (Figura 4).
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Figura 4. Comparacién de medias para la variable P-Al con L. mutabilis bajo dos fuentes fosfatadas
60 dias después de la siembra, Medias con una letra comun no son significativamente diferentes
(p<=0,05).

Guerrero (1998), menciona que la solubilidad y por tanto la aprovechabilidad del P de los
fertilizantes hidrosolubles es mayor que la correspondiente a los citrosolubles. No obstante,
en determinadas circunstancias los citrosolubles resultan de igual o mayor eficacia

agronoémica que los hidrosolubles.

Fassbender (1968), bajo condiciones de invernadero, encontrd que cuando la capacidad de
fijacion de fosfatos en el suelo es muy acentuada, como ocurre en los Andisoles, la eficacia
del superfosfato hidrosoluble en polvo fue préacticamente nula, pero se incremento

sustancialmente cuando se utiliz6 superfosfato granulado.

La prueba de comparacion de medias de Tukey a los 90 dias de evaluacion para la
interaccion suelos*dosis*fuentes, muestra que el suelo, las fuentes fosfatadas y las dosis,

cada uno con sus respectivos niveles, influyen en el comportamiento del P-Al.

Los resultados evidencian que cuando se hicieron aplicaciones de la fuente fosfatada
fosforita Huila, el contenido de P-Al obtuvo un mayor promedio cuando se adiciono 50 kg
ha™ de P en el suelo de Daza (51,60 mg kg™) (Figura 5).
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Figura 5. Promedio de P-Al para la interaccion Suelos*Dosis*Fuentes 90 dias despues de la siembra
cuando se aplico la fuente fosfatada fosforita Huila, Medias con una letra comun no son

significativamente diferentes (p<= 0,05).

Teniendo en cuenta estos resultados se puede expresar que existe un comportamiento
directamente proporcional entre las dosis de fuentes fosfatadas empleadas y los valores de
P-Al en los suelos, este comportamiento puede estar relacionado con el grado de disolucion
del fertilizante fosforita Huila que se caracteriza por ser de lenta liberacion y con las
caracteristicas del suelo entre ellas la al6fana la cual posee una alta capacidad de retencién
de agua, alta superficie especifica, alto coeficiente de fijacion de fdésforo y una gran
afinidad con sustancias humicas (Sadzawka y Besoain, 1985). Ademas de los altos

contenidos de materia organica y aluminio.

Con la aplicacion de rafos, el P-Al presentd mayores promedios en el suelo de Daza, al

aplicar las tres dosis. (figura 6).
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Figura 6. Promedio de P-Al para la interaccion Suelos*Dosis*Fuentes 90 dias después de la siembra
cuando se aplicé la fuente fosfatada rafos, Medias con una letra comin no son significativamente
diferentes (p<= 0,05).

Este efecto se puede atribuir a la alta solubilidad de la fuente fosfatada rafos y a las

caracteristicas que presenta el suelo Daza (altos contenidos de Al*® y materia orgénica).

Estos resultados corroboran la influencia de los altos contenidos de Al*® presentes en el
suelo de Daza, cuyo valor corresponde a 2.20 cmol kg™. Situacién que permite manifestar
de acuerdo a Ospina (1974), que el Al*® es el responsable, en gran parte, de la retencion de
fosfatos, a través de mecanismos de adsorcion, precipitacion, hidrolisis o disociacion, lo

que conduce a alterar procesos a nivel de la superficie celular generando fijacion de P.

Los suelos del municipio de San Juan de Pasto, presentan una acentuada capacidad para
fijar fosfatos, siendo los principales compuestos responsables de esta fijacion la al6fana, el
aluminio intercambiable, el aluminio ligado a la materia orgénica y a los sesquidxidos de
hierro y aluminio, confirmando asi, los resultados obtenidos por Mora y Legarda (1969),
quienes reconocieron el alto poder de fijacion de P de los suelos de Narifio los cuales se
caracterizan por ser de reaccién acida, con una alta saturacién de aluminio intercambiable y
bajo contenido de P disponible, reportandose valores de fijacién hasta del 99% del P

aplicado en suelos volcanicos de este departamento.
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Cuando el suelo esta intemperizado, es mayor la fijacion de P. Asi mismo, donde la arcilla
est4 intacta y cristalizada la fijacion es menor, mientras que en los 6xidos amorfos de Al*®

y Fe™®, AI"® intercambiable y al6fanos tienen un alto poder de fijacién (Primavesi, 1982).

Al respecto Ryan et al. (2001), mencionan que, los fosfatos que estan fijados en los
hidroxidos de Al** y Fe*® son desplazados o remplazados por aniones organicos producidos

por las raices de las leguminosas incrementando asi la disponibilidad de P para su nutricion.

CONCLUSIONES

El pH de la solucion agarizada sufrié disminuciones significativas a traves del tiempo

especialmente en los tratamientos donde se aplicé 50 kg ha™ de fésforo como rafos.

El contenido de fdsforo aprovechable presente en los suelos de las dos localidades
evidencia incrementos significativos, destacandose el suelo de Mapachico a los 30 (26,52
mg kg™) y 60 (17,12 mg kg™*) dias cuando se aplicé 50 kg ha™ de fosforo como rafos.

El contenido de fosforo unido al aluminio en las dos localidades, evidencia disminuciones
significativas a través del tiempo, encontrando valores promedio de 89,25 mg kg™y 25,47

mg kg™ a los 30 y 90 dias correspondientemente.
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