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Bl #6aforo es wno de los elementos que mds necesitan.
las plantas pera sleangar la plenitud de su desarrollo, En..
1a magorfa de los casos, la produccién.de las comechas sip.
aplicaciones altas de fsforo es extremadaments baja y mo

‘ es posible lograr algin beneficio apreciable del uso de va-

riedades mejoradas. :

Factores tales como la clase de material parental, na
turaleza de los productos de meteorizacidn, materia orgéni-
ca, presencia de gsesquidxidos de hierro y aluminio, cantidad
y tipo de arcilla, pH del suelo} as{ como el clima y el con
tinuo y mal laboreo de las tierras, pueden estar envueltos
en la intensidad de deficiencia de fésforo en los suelos

(70).

ro al reaccionar con el suelo, puede ser con—
asimilables, hecho conoci

del fésforo. Este fend-
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meno depende de muchos factores, entre otros de las fuentes
¥y niveles fosfatados que se utilicen.

El fenémeno de "fljacidn" de fésforo ha sido muy esiu-
diado desde el punto de vista de U mecanismo ‘qufmice, pero
no se conocen investigaciones que traten de dilucidar el sig

Con base en lo anterior y acogiendo una de 1as recomen
daciones emanadas’ del "Panel sobre’ Suelos Derivados de ‘Ceni
zas Volcénlcas de Latinoamerica" celebrado en COBta Rica en
1.969 (76), se disaﬁ6 el experimento motivo de eate trabajo,
cuyo propésito es, entre otros, el de averiguar el szgnifioa
do del fendémeno de "fijacl6n“ de fdsforo, porprecipitac15n,”
a partir de diferentes “fuentes y niveles ‘de fertilizacidn

fosfatada.
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II. REVISION DE LITERATURA

2,1 DESCRIPCION GENERAL DE LA ZONA.

2.1.1 Geologia. Grosse (40), anota que los te-
rrenos bajos al pie de la cordillera occidental estdn for-
mados por una cubierta gruesa de pleistoceno volcédnico., La
mayor parte del perfil estd ocupado por tobas aglomerdticas
en su mayor parte andesiticas y, en menor importancia, por
tobas comunes, areniscas tificas y cascajos bastante consg
lidados, Entre Ricaurte y Altaquer se observan terrazas tﬁ
ficas que se deben a las erupciones antiguas de los volca~
nes Galeras, Azufral y Cumbal, y piedras porfiriticas per-
tenecientes al cretdcico. La diorita, del macizo de Piedran
cha, es también un elemento principal de las terrazas de

cascajo (22).

2,1.2 Clima. La zona estudiada tiene una tem—
peratura que oscila entre 17 y 242C, la precipitacién varia
entre 2.622 y 4.000 mm/afio, y una altitud de 1.249 MeS.NeMe

2.1.,3 Suelos. El suelo en estudio es bastapte'
meteorigado, presenta perfiles del tipo A=-B=(, con horizog
tes bien diferenciados ¥ profundos. Se puede observar el
proceso de n1aterizecién”. El factor clima, es el que ha do

minado los procesos de formacidn y los suelos del drea pue-
den clasificarse como forralliticos (clasificacidn francesa)
c

u “oxisoles" (7a. aproximacidn) (36

. 1.4 Eoologia. Segin el gistema propuesto por
z.o; gepinal ¥ Montenegro (28), la zona egtuaia_
Holaridse (5 ’al posque WY ndmedo gub-tropical (bmh~37T).
da corresponds 1iamente distripuida en el pafs a lo
oidn &7 ¥ generalmente ocupa el limite su
jeal. Lo® 1fmites climéticos ge-

largo de la8




nerales de esta formacidn son: una altura entre 1.000 y
2,000 m.s.n.m.; una temperatura media aproximada. entre 17 ¥
249C y un promedio de lluvias entre.2.600 y 4.000 mm/afio .
La precipitacidn se manifiesta durante todo. el afio. pe:.'cl:‘:hay.
dos periodos'dawgbundantgsA;;uviaagAglquﬁmefﬁ en Abrii y’-‘
layo y el segundo en Octubre y Noviembre. Los terrenos que
ocupa esta formacién son accidentados, en su mayoria muess.
tran una topografia bastante montafiosa. En su estado origi-
nal, el bosque muy himedo- sub=-tropical es un boéque_'ait,o(, y
gsiempre verde con algunas epifitas sobre las ramas,. En esta
formacién se pueden explotar maderas de alta calidgd,: se es
tablecen as{ mismo muchos potreros: siendo.comunes. 108 de..
gramalote (Paspalum diletatum Poirs)y ¥ granigs natu.ra.les, |

2,2 SUELOS LATERITICOS.

En’ 1949, Kellog citado por Hartini (64), introdu
jo el término Latosol para determinar el sub-orden gue 0Om
prende los suelos de las regiones tropicales:y ecuatoriales
cuyas propiedades sont a) baja relacién g{1ice/sesquidxidos.
para las fracoiones 4o arcilla; b) baja capacidad de inter=
cambio ostidnico; ¢) bajo contenido de materiales primarios;
d) vajo contenido de bases cambiables; 8) alto contenido de
agregados establesj £) matices rojos & Veces. Ademds; los
Latosoles son suelos 4cidos con porcentaje de saturacidn ba
jo, tienen perfiles bien drenados, profundos y carecen-de -
norigontes argilicos con revestimiento de g;fi:iuass Sin em=.

: amados Latosoles Hidromérficos, presentan variga
pto modal de Latosol Zonals ' ‘.

Alezander y Ciing, ¢itados por
el fendémeno de laterigacidn con-
dstica por hidrdlisie principal

dando origen & un suelo alta-

givarajasinghafs
anotan qué
teorizaoiﬁn ar
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mente meteorizado, rico en;iéﬁmaéyéébﬁﬂééfias deléiuminio-
y hierro. Ademds, indican estos autores, que fisicamente
las lateritas son suelos poroqos,,pq:forq@pa_por,cav;dadea
mds o menos tubulares, que ppadgh‘gstar;éééﬁéé o{iléqgs‘cqp
productos caoliniticos u otrbé;mgﬁébiéiééﬁﬁ f:; ;“f:L;‘;L

T AT X SIS ST -

Blasco, et al. (13$g_éh§f§h que loawsugLoé&§§jos‘
que rodean el Vglle del Cauca §§n“a;tdé éﬁfé&blihifé;:Seééﬁ'
Jenny y Lafaurie citados por Wié¢i§f9¢k:(9§); ios.éqéi§g ﬁ§
siduales integrados por sesdﬂi&xidos'défhiéfro.y aldﬁiﬁhof
se formsn por hidrdlisis 1nténsaldei_§;;ifﬁ; 1a.hioé,‘lé?h°£
blenda y otros complejos de s{lice, hierro y aluminio; bajo
condiciones de alta temperatura, fuerte precipitacién anual
e intensa descomposicidn de la matéfia‘bfgéhica."""Pu‘m

De acuerdo a mg-ﬁeilAy,qfips; citadoa por ﬁ#ﬁgé'hu

(72), los suelos later{ticos se encuentran principalmente
en los pafses de la zona $ropical. Guerrero y Janny citados
por lufioz (72), anotan que en Colombia se encuentran "tie-
rras rojas", en las montafias del oeste del Valle del Cauca;
suelos amarillo—pardo-hnmifefos en Oa;das y naparfémqnfoq,h
circunvecinos; pardo~amarillo-tropicales en Calima cerca
del 1{mite entre Chocé y Valle del Ceuca, en Urabd y Villa
vicencio} amsrillo-podzdlicos en cérdoba, en la Costa del
pac{fico y cereca de Buenaventuraj rojo~later{ticos en Antio
osta Atléntica, en los flancos occidentales de
la cordillersa Occidental, entre Tumaco ¥ Urabd, en los flan
cos orientales de la misme cordilleraj; en la regidn del Quin
dfo, en la cordillera Central, en los flancos occidentales
de la gordillera Central, en ias montafias de 18 Cordillera

Oriental, ©n Cundinamarcés Boyacd, Santander ¥y Magdalena.
) o

quia, en la ¢

2,3 EL FOSFORO EN EL SUELO

1 Generalidedes. Justus Von Liebig citado
arde Lawes y Gilbert, citados por

24630 :
(24)e ¥ mds ©

por Blasc?




Arambarri (7), fueron los primeros en establecer la necesi-
dad de fésforo para las plantas. ’ )

, Las respuestas al fdsforo en Colombla, han estado
Principalmente localizadas en las regxones altas e interme-
dias, sin embargo, en los Llanoa Orlentales, que ocupan un
drea extremadamente grande, machos de sus suelos son defi-
cientes en fésforo. En las partes més frias del pais, el fos
foro es el primer elemento claramente 1imitante. Al revispar
las respuestas a fertilizantes de los cultivos en colombla,
parece que el suminlstro de fésforo a los cultivo- de cllma
frio produce las respuestas mds sobresalientes (70).. '

En general, los suelos colombianos son muy pobres
en fdsforo espeoialmente en las regiones destinadas a la ga-

‘naderia y al cultivo intensivo de cereales, como la Sabana de

Bogotd, el Valle del Cauca, Altiplanicies de Tunja y Tundama
y también las regiones himedas y pantanosas frias del pafa

(4).

Es bastante corriente, encontrar'altaa'defiéiénéias
de fosforo en gran numero de suelos de la zona tropical (39
61,77,85,87)+ Dichas deficiencias se hacen mds notorias en
1os cultives de rdpide crecimiento (oultivos anuales), pues

en ellos el proceso. vegetativo ¥ de asimllacidn de nutrimen-

va en relacidn directa con la temperatura am—

tos del suelo,
biente. En los cultivos perennes, la deficiencia de fésforo

aprovechable 1o se haece tan notoria, adn cuando s{ se presen
ta en forma DMWY acentuada en las plantas jévenes menores de

un agio (77)-

gnota que en regiones hdmedas, el por
mpre memor que en regiones secas ¥
antidad es menor que en les zonas

plasco (14)e
o fdoforo es sied
srdpicos 1a ¢

centaje &
que en 198
templadase




Si a esta elevada deficiencia de fésforo en los
suelos agricolas de l& zona tropical, se suma la escacez de
yecimientos fosféricos ¥ el alto precio de los fertilizan-
tes importados, S€ comprende en forma mds clara la necesidad

Que existe de dosificar con alguna precisidén las cantidades

adecuadas de fertilizantes fosfatados para los distintos cul

tivos del trépico (59).

Dean,
Se epncuentra en el suelo formando parte de compuestos inor-

génicos ¥y orgénicoss algunos de los cuales tienen una compo
sioidn definida y otros son muy complejos. En materiales P2
rentales, ©OMO rocas igneas, el fésforo existe principalmen
te como gpatite y como jnclusiones en algunos minerales si-
licatadoBe purante el proceso de formacidén del suelo, el
#8sforo entrd en golucidn ¥y posteriormente es fijado por
ciertos materiales o absorbido por las plantas, para luego
or aepositad° en l& guperficie del suelo como residuos or-
gida aue el suelo madura, el fésforo se acumula
erficiales, localizdndose preferentemente'én'

De geuerdo 8 gela (67), el fésforo tiende a acumy
superiores, existiendo cierto para—

horizontes
108 porcentajes de fdésforo ¥ los de materia

e
lelismo enty enidos 2 el suelo. -

coiones de fésforos Farps, en 1906, ci

. W
2.3 2 poateriormante Dean en 1938 citado

oga (1902 ¥ '
n quienes realizaron el primer frac—

en 1844 citedo por Lotero

Hudler,
1a presencia del fdsforo i-

por Blasc? (477 sagoros
£69 eugir16

e
cionamien® rimero

bilidad di-

citado por Lotero (60), anota que el fésforo




ferencial de los fosfatos inorgdnicos a varios extractantes.
Por este procedimiento, se conoce cuéllea la forma dominante
ée los suelos, cudl la que ocasionaria los mayores porcenta;
jes de fijacidn al adicionar fertilizantes fosfatados, y cudl
la que dindmicamente puede incrementar las fracciones asequi-
bles a las plantas (89). » B w |

Hasta el presente, se han llevado & cabe muchas
investigaciones para determinar las difareﬁtes'fﬁfmas‘drgé—
nicas e inorgdnicas del fésforo, utilizando la metodologia
de Chang y Jackson (25), (1,2,32,33,44,45,54,63,78,83,84,95),
siendo escasas en Colombia (12,15,16,75,90). -

Tafur (89), en algunos suelos del valle del Rio
Sinyg, encontrd que las cantidadea‘para las distintas formas
de fésforo, expresadas como porcentaje de féaforo totéi,:dgg
minuyeron en el orden siguiente: P-orgdnico, ngnidb éi/hie-
rro, P-unido al calcio apatitico, P-unido al aluminio, P-uni
do al calecio no apatitico, P-inerte y P-ficilmente reempla-

zable.

En suelos del Amazonas, Blasco (15), encontrd en -
los tres primeros horigontes, que gl fésforo orgénico predo-
minaba sobre las dends fracciones, siguiendo en su orden el
P-unido al hierro, el P-inerte, el P-unido al caleio no apa—
t{tico, el P-unido al calcio apatitico y el P-fdcilmente re-
Para los suelos aluviales de la miema regidn, el
entes P~inerte, p~orgdnico, P-unido al alu
. P-unido al calcio no apatitico, P~-

encontrdndose tragas de P-fdcil-

emplagablee
orden fué el sigui
minio, P-unido al hierro.
unido sl ealclo apatiticO

mente reemplazable-

rques (16), concluyen, que el prome-
rmas de fdsforo, expresadas como por—
total para los suelos del Valle del Cay,

plasco y Boho

g distintas fo
f£4sforo

dio de 1&

centajes del




ca, disminuyen en el orden: P-inerte, P-orgdnico, P=unido al
t#errolf P-unido al aluminio, P-unido alkealoio no apatitico,
Peunido al calcio apatitico y P-fécilmente reemplazable. Ll
minmo;grdan encontraron para los sub-suelos, excepto que la
fraccidn de P—unidq al qalcio no gpatitico fué mayor que el
P-unido al aluminio. = S e
‘Lépez (59), en un estudio sobre los problemss de
fortilizacidn en suelos derivedos -de ¢enizas volcdnicas de
Chinchind (Colombia); encontrd que un 78% del P-ital corres
ponde al Pésforo orgdnico de escdsa disponibilidad meaiaf
ta por los cultivos. - T S

Pantbja (75).’¢§h¢1uye'qua las diferentes formas
de £ésforo prosentes on algunos suelos del Departamento de
Narigio correspondientes o dreas de clima medio diominuyen en
el ordens P=inerte; P-orgdnico, P-~unido al hierro, P-unido
al aluminio, P=unido al caleio aputftico y no apatitico y P~
f4cilmente reemplazable.

Morillo y Pasebender (69), eotudiaron las formas ¥
dieponibilidad de los suslos 46 In oucnca baje del Rio Choly
teca (Honﬁuraa). y encontraron que los edeloe“éluwiaies‘cdnw
tienen mayores cantidades toﬁalea de‘fﬁoibrd qnéfios gueloa
de origen volcdnico, los fosfaton inorgénicos predominan S0
pre los orgdnicos. Loo foofatos de calcio predominan on el
complejo inorgdnico de los suelos aluviales, mientras quo los

oclufdosp predominan en los8 suelos vbloénico@.

za (93), eatudiarbn 18 6atego»v

riag del fosfato orgdnico, 4° caloio, aluminio, hierro, los

f0cfatos golubles an y totales, en 46 miestras corres-
rofundidades de 12 perfiles, que rg

yforentes P -
7 grandes grupog de suelos mds importantes de

Vieira y Bornemis

pondientes 8 4
presentan 108
la pegibn 892

sénica dol prasil. Encontraron que en eotos sug
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los, altamente meteorizados, la cantidad total de fésforo es
en general baja, con un promedio de 359 ppm; la fracci6ﬁvde

fésforo orgdnico fue también pequefia y representd entre el.:
20 y 50% del fésforo total. | o

Passbender (34), estudid las formas de fosfatos en
suelos derivados de cenizas volcdnicas de Centro Améribé y
encontré que los fosfatos inorgénicos constituyen en promedio
43,5% del total, y que los fosfatos de calcio tienen méyof>7
importancia que los de hierro y aluminio. El mismo autor .
(31), investigando la transformacidn del superfosfato apli-
cado al voleo durante 9 afios a una plantaci6n'de cacao;~me—
diante la técnica del fraccionamiento de fosfatos inorgdni-
cos, encontrd que el #8sforo aplicado fué tranéformado a fqg
mas glumfnicas, férricas y cdlcicas § acumulado especialmen-

te en el suelo superficial.

2.4 EL FOSFORO EN LA PLANTA.

El fésforo es uno de los constituyentes esenciales
de reservade las semillas, principalmente como fitina.anté
presente en 108 cloroplastos como integrante de la leciting,
es importante como formadoxr de dcidos nucléicos esenciales
para el citoplasma ¥ el nticleo; da lugar 8 1a formacidén de
grasas, albiminas ¥ fosfoproteinas; es importante para trang

formar loe almidones exn azdcares (14).

Buckman y Brady (21), snotan que el fdsforo contri
puye favorablemente en la divisidn celular y crecimiento de
1“3 lanta floracidn ¥ fructificacidn, formacién de semillas,
m:ap 16; de las cosechasy deparrollo de las raices secun-
da;::ac y da resistenciﬂ a ociertas enfermedades.

4 S’ [’
uerdo 8 alexander, Hosener ¥ Richards, cita-
De &¢ lo8 fosfatos actian como pmortiguadores

dog poT pantola (75)»




‘para mantener satisfactoriamente las condiciones de acidez

¥ alcalinidad de las células de las plantas. Juega un papel

fundamental en la utilizacién del nitrdgeno, potasic y otros

elementos. o . T S
2.5 RELACIONES EN EL SISTEMA FOSFORO-SUELO-PLANTA.

El crecimiento de las plantas exige el paso .conti’
nuo de iones del suelo a la planta. Los iones de la fasevSé,
lida, bien sea de particulas cristalizadas. y a partir de.los
coloides, pasan a la solucidn del suelo donde’ estdn en con=.
tacto con la superficie radical, penetran al espacio libre'y
Pusden ser absorbidos por la planta. Desde el punto de vista
de la disponibilidad de nutrimentos, interesan dos pardmetros:
a) la concentracidn de iones presentes en un momento dado en
la solucidn del suelo, o su actividad idnica (pardmetro de in
tensidad); b) la reserva total del elemento ligada a la fase
sélida del suelo, que repone los iones én la solucidn del sue
10 cuando &stos son absorbidos por la planta (pardmetro de o2
pacidad). En el caso del fésforo, el pardmetro de capacidad
estd ligado, asi, & loa diferentes fosfatos presentes en la
fase sélida del suelo que pueden pasar a la solueién del mig

mo (34).

Fassbender (34), anota, que es evidente gue entre
fosfatos y 18 solucidn del suelo, se. estable-
qufmico de acuerdo a la solubilidad de los
gobre deficiencia y f1ijacién de fésforo
cenigas volodnicas de Centro América;
e los fosfatos solubles, los alumini-
deden liberar iones fosfatos que
008y gérriood ¥ cﬁlc;:iﬂszeloo Las plantas son COmMO una bom~
a 18 soluci zuamenﬁe agotando el f4sforo dé la solucidn
msntener el equilibrio quimico entre la fa-

los diferentes
ce un equilibrio
mismos. En un estudio

en suelos derivados de
el mismo autor anota qu

pasan )
ba, gque e8td conti

del suelos ¥ pard
lida y 1iquida

del suelo,; se tiene que producir una repo

se 86




8icién a partir de los fosfatos de la fasé sélida o de los
factores de capacidaed, Muchas veces, la velocidad de reposi-

¢idn no es lo suficientemente rdpida para suministrar una nu

tricién adecuada a las plantas, y por ello aparecen sintomas
de deficiencia en las plantas dvidas de este elemento.

Puri, Asghar y otros citados por Lotero (60), lo
mismo que Haley citado . por Beauchamp (11), -anotan que lg mds
Probable conjetura del mecanismo por medio -del cual las plan
tas extraen el fésforo del suelo,Jes,'que"él'COQ deapreﬁdidz
por las raices ayhda a disolver los fosfatos del ‘suelo, insg
lubles por otros medios. Una vez que el fdésforo se encuentre
en solucidn s absorbids féeilmente por lds plantas, cuando
lag eondiciohea~sdn‘favorables.~' - o o

‘ De acuerdo & Starostka y otros investigadorés oita
dos por Sanguine (80), se acepta que la forma de fésforo usa
do por las plantas es HQPOZ , 8in embargo esto no quiere de-
cir jque no pueda usar otros compuestos ‘0 -especies idnicass -
Se ha observado en varias ocagiones queé las plantas respon~
den a1 fésforo en funcidn de su solubilidad y que cualquier’

factor que altere dicha solubilidad, alterard las respuestas

de 1a planta. B o

struthers y Sieling citados por Lotero (60), Buck-
anotan que el efecto beneficioso para mante
ara el uso de las plantae S debes
ectora de los coloides orgdnicos al preve
goluble se ponga en contacto con el hierro
) & 1a formacidén de fbsfatda»drgé;;::s

er 105 foefatos inorgani-

que son £ijados con menor fuerza que

de 18 materia-orgéniea que con~-
min ralizacidﬂ _
1a ° el pogterior deaprendimiento de éste para

man y Brady (21),

ner asequible el fésforo P

a) a la pccidn prot
nir que el fésforo

¥ aluminio gotivoej b

cos; c) 8
tiene fésforo

oon
plantas.
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. Muchos investigadores parecen estar de acuerdo en
que la aprovechabllldad del fdsforo depende de varios facto-
res: a) clase y cantidad de fosfatos presentes; b) pH; ¢) con
tenido de materia orgédnica; d) relacidn sflice/sesquidxidos;
e) capacidad de intercambio catidnica; f) concentracidn idé-
nica de la solucidn del suelo (5,8,9,29,42,80).

Suehlsa, et al, cltados por Fassbender y Muller o
(30), anotan que la aplicaclon de silicatos cédlcicos produce
un sumento de pH en los suelos, una diaminuci6n en el alumi-
nio cambiable y un aumento en el fdsforo disponible.

Hernsndo y Lombardia (48), en un ensayo de trigo,
de diferente duracidn sobre absorcidn del féasforo en varies
suelos espafioles, encontraron que entre 40 y 60 dias de cre-
cimiento el trigo absorbid maa del 50% 4e su fdaforo total«
nder (29), en un estudio sebre los efectos

Fassbhe
de fertilizantes foafa~

del encalado en la mejor utilizacidén
tados, en un andosol de Costa Rica, encontrd que el encalado
cto positivo sobre la absorcién de fésforo ¥ Pro~

tuvo un efe
s de tomate.

duccidn de materia seca de planta

encontraren eorrelaciones alta—

Pack y Gémez (74),
fésforo absorbido y el fésforo

mente significativas entre el

del suelo soluble en agua.

er (2), verificaron, que las plan=

tas de mijo absorbieron principalmente gracoiones de fdsforo
unido al aluminio ¥ pdoilmente disponibles Albédn y colabora
: anotan que ¢l contenido de gésforo en las planias
Jores (3)’ correlacioné Bignificativamante con los fog
ena ¥ trébol Fasabender (69) p €n un ensayo 80

de av
0. mprillo ¥
fatos de aluminio. 11dad de fosfatos, anotan, que en orden

1g8po
bre formas ¥ azep afatos pdcilmente &isponibles, los de alu-

Al-Abbas Y Barb
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minio, y los fosfatos de calcio, fueron los principales res-—
ponsables de la produccién de materia seca y contenido de
fésforo en la parte aérea de las plantas. |

2,6 TFIJACION DEL FOSFORO.

Segin Hemmwall (47), la fijacién del fésforo fué

reconocida por primera vez en Europa en 1850 y en los Estados

Unidos alrededor de 1900, cuando se decia que el suelo tenia
la capacidad de “retener féaforo™, pero solo en los dltimos

25 afios se han hecho estudios con e
quimica de este fendmeno.

yarios investigadores, se han dedicado al estudio
de 1a fijacién del fésforo, interpretdndola como "el efecto
de las interacciones del ién fosfato y oiros componentes del
suelo, produciéndose su adsorcién en el complejo coloidal, ©
su precipitaci6n en fosfatos menos solubles® (8;10,11,19,21,

23v24934o35:43957’60952’67971988,91)'

Segin Kelly ¥ midgley (55), 1o mismo que Dralé,
Steckel y otros citados por sanguino (80), 1a £1 jacién del
fdaforo puede ger debida ai a) precipitacidn qufmicas ésta
na sido atripuida principalmente al calcio y magnesio en sug
4dreos y &l hierro, aluminio y manganeso en guelos 4-

adsorcidns es probable gue la adsorcidén del fésforo
xidos pidratados deé hierro y-aluminiq, ya que éstos
coloidales, en el caso de las arcillas la
r intercambio entre 108 grupes OH y el

los calc
cidos; b)
por los ¢
tienen propiedades
adsorcién ocurre PO
ién ?0? .

o por Sentaella ¥ gonzdles (79), expli
jante el enunciado de varias
¢faica o quimica ejercida por
sforo hacia la superficie

Kardos citad
1 gbaforo med

.1 4n idnica,
108 iones de f£é

traen

puepgas aue &

1 fin de averiguar la béqé;

P —
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de la particuld reduciendo su aprovechabilided; b) reemplazo
isomérfico: que consiste en el reemplazo del gilicio w otro.
elemento dentro de la estructura cristalina por el fésforoy .
quedando en forma insolublej ¢) doble descomposicidn: que

consiste en la ocurrencia de varias reacciones resultando la
formacidn de compuestos insolubles de fésforoj- contempla dos
posibilidadess: una por accidn del hierro y aluminio y)_gtra,;.,‘:
por el calcio. ’ g A L e _

Sy L

Bradfield y otros oitados por Dean. {27)y' ¥ Vﬂllcer-—
ding citado por Madrid (62), postularon tres mecanismos de fi
jacién de fésforo en los suelos: a pH de 2 a 5, la retencidn
de fdsforo es debida principalmente a 1a gradual disolucidn
de los dxidos de hierro y aluminio que eon precipitados como
fogfatos; a PH de 4,5 8 Ts5y €1 féaforo es fijado en la su~
perficie de las particulas de arcilla; a pH 6 a 10 el féaforo
es precipitado por cationes divalentes como.el orloio- y. MAg~
nesio. Swenson citado por Sgnguino (80), en experimentos: ¥ea
1ligados en lMassachusetis, encontrd la mAxima precipitacidn -
de fosfatos de hierro entre pH 2,5 & 335 nientras que pars
foafatos de aluminic fue antrs pH 3,5 ¥ 450+ E) féafora e8
f£ijado principalmente por el hierro y el compuesto resultan=
te es generalmente genos soluble que el compuesto gorrespon=

diente de aluminio (14,46) .

Hemmwall (47)s y Dalton (26), opinan que @olamente
del 10 al 20 del féeforo aplicado es utilizado por los cul=-
tivos y €l resto jo consumen 1os microorganismos y/o es fija

amente aprovechable. En 108 suelos lateri-

forma rdpid
iz Oe: de Hawaiis Heck citado por Blasco (14)s demostré que
o .

£1jaba el gog del ésforo on compuentos inasequibles de
se upy »
fosfatos doidos® de nier#o y aluminios

pinuir 1a £1jacidn del fésforo por el eue=

piendas 8 encalamiento de suelos édidoay b) apli
g reco

lo, 8




cacidn de los fertilizantes fosfatados .en bandas o en corona
para disminuir la superficie de contacto con. el suelo; c) &=
plicacidn de fertilizantes peletizados y de lenta solubilidad
Y aplicacidn de materia orgdnica (10,60,80). ° AT
. e o T L ey .o e
" Datos @reaenﬁaﬁos“par,Ledn»(57); para las condicio’
nes de.Colombis, sugiere que la fijacién de fdsforo puede.de
pender en gren parte de la presencia de caolinita, vermiculi
ta, clorita interestratificada y aldfana.. El ‘mismo:autor, . en
un estudio con dies suelos colombianos encantrd alta gapadi-
dad de fijacidn para unos, baja para otros, encontrdndose el
resto en término medio.

-

1

. Fassbender (32), en un estudlo sobre retencidn de
féafatos en 14 suelos de Costa Rica; encontrd que en prome-
dio el orden de retenoidén fués andosoles 7 latosoles'> alu
viales y que la retencidn correlaciona significativamente:
con el contenido de materia orgdnica ¥ contenido ‘en sesqui~
éxidos libres. El mismo autor (34), eoncluye que en los .sue=
los derivadas de cenigas volodnicas la retencidn del fésforo. .
correlaciona significativamente con el pordentaje de arci—
1las, carbono total, hierro y aluminio extrafbles y que la
precipitacién de fosfatos de hierro y aluminio es més impor=

tante que su_adsorcidn.
2.7 FERTILIZAOION FOSFORICA.

e los fertiligsntes qufmicos, probablemen
inioid en 1665 ouando Kenelm Dighy oitado por Oollings
te se T eog que Habls gumentado el rendimiento de las cose
(23), explico dAU= sidn de salitre. En 1804 Theodore observd
chas con 18 aplica plantas procedfen del suelo ¥ que eran

as de 1a8
g cenizas o1 orecimiento de las mismase

El uso d

que la
esencisles pars

s11izantes fosféricos pueden dividirse en

Los fer

- m————
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tres grupos, segin sea la forma de combinacidn y grado de a-
srovechamiento que presente su dcido fosfdricos

A. Pertilizantes fosfdéricos solubles en aguai 8.
perfosfatos (16 — 20% de ?205), superfosfatos dobles ¥ tri=-
ples (43 - 50% de Py0g), fosfato mono—aménico (11% de N, 48%
de P205), fosfato biamdnico (214 de N, 53% de P205). Una
gran ventaja de este tipo de fertiligantes gsolubles en agua
radica en el hecho de su rdpida absoreidn, Sin embargo, ti2
nen el inconveniente de ser muy susceptibles a la fijacidn
por el suelo (51).

B, Fortilizantes fosfdricos solubles en dcido ci-
trico: Escorias bdsicas, Thomas (14~ 18% de 9205), foafato
de Rhenania (26 - 28% de Paos) y fosfate bicdlcico 39% de
Py0;0 Bste tipo de fertilisantes son propicios pera la fer
tilizacidn de suelos doidos ya que en ellos el peligro de
una fijacidén irreversible es epencialmente menor que en los
fertilizantes fosféricos solubles en aguls Ademds, como c¢oB
sccuencia de su reaceidn bésica y su contenido de cal activas
ge producen efectos favorables en suclos doidos, sobre todo

en suelos 1ateriticos (51).

c. Fosfatos con doido fosfiérico insoluble en 108
golventes antes citadost Roca Fosfdrica. Su contenido @e
&cido fonférico puede fluctuar ampliamente. Son menos sus=
ceptibles de £1 jacidn que 1os solubles en agufe pero mﬁa‘que
los fertilizantea foofatados polubles en doido citrico. Fre=
ouentenento gl ofecto de la Roca Pooforice molina, no rosul-
4a dotectable 8ind gespués de transcurridos varios aile® (51).

pvestigadores eotdn de acuerdo en afirmar

fiuchos 1 s
rendimientow ge lao cosechas 20 incrementan cuando

we fonfatedo 80 aplioa en forma localigade, que ouando

o e uniformemente en le capa arable sobre todo en sug

ge aplics
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los bajos en fdésforo aprovechable (10,21,36,43,58,80).

La manera de aplicar el fdsforo y la fijacidn del
mismo guardan estrecha relacidn, Si se esparce sobre la su-
perficie habrd mayor contacto entre el fertiliszante y el sue
1o y por ende mayor fijacién (80),

‘ Guerrero (41), en un estudio de fertilizacién en
pasto elefante, encontré que la forma de aplicacidn del fde-
foro (voleo, banda), no mostrdé tener ningin efecto diferen—
cial. Bastisse citado por el mismo autor, anota que el éxito
de 1a localigzacidn del fdsforo depende tanto de la cantidad
aplicada como del tiempo de contacto del fertilizante con el
suelo., Igarashi y colaboradores, citados por Guerrero (41),
indican haber encontrado una produccién significativamente
mayor en praderas, en el caso de localizacidén del fertilizan
te fosfatado; sin embargo Uhlen y Steenberg, citados por el
mismo autor, encontraron que las aplicaciones de fésforo 8
la superficie resultan en mayor absorcidén de fésforo que las

aplicaciones localizadas en banda.
Gémez ¥ colaboradores (37), en el Brasil, observa=
ron el efecto de las aplicaciones de Escorias Thomas calcosi-
s deidos durante 22 meses ¥ encontraron gue

licatadas en suelo
se producian cambios favorables en el PH. .

Fassbender ¥ puller (30), en un endayo gobre en-
miendas gilicatadas en suelos altamente £i jadores de fosfatos,
encontraron que las gecorias Thomas y el fosfato de Rhenania,
1levaron & mejores cosechas de tomate que el gSuperfosfato Iri

ple en polvo.

galeano (65), en un ensayo de inverna—

NeCormick ¥
tilizante del fosfato Thomas, utilizarp

re el valoT for

indicadora, encontraron que las Escorias




Thomas se comportaron en Torma similar al Superfosfato Tri-
ple, fosfato de amonio y fosfato bicdlcico. Esto es més di
ciente si se tiene en ocuenta que la duracién del emsayo fué
de 40 dfas. A pesar de haber aplicado las diferentes fuen-
tes fosfatadas en el momento de la siembra y las Escorias -
Thomas estar catalogadas como déuééoiKhniéhta, su fdsforo
fue utilizado por la planta tan rdpidamente como lo fueron
las formas de féaforo solubles en -agua,

Mas tarde, los mismos investigadores (66), estudig
ron la influencia de la época de aplicacién de las Escorias
Thomas en suelos orgdnicos decidos de la Sabana de Bogotde En
general, encontraron que 1la aplicacidén en el momento de la
siembra, dié lugar a las nds altes producciones de cebada,
siguiendo la aplicacidn con 15 dfas de anticipacidn a ella.

La mayoria de los investigadores en el pa{s han g
contrado respuestas inmediatas negativas en cuanto a aplica-
ciones de Roca Fosfdrica a cultivos snuales y bianuales; ep
consecuencia cstén de acuerdo en no recomendarla a este tipo
de cultivoe y tan solo ser utilizada para pastos y cultivos

de larga Guracién (68).
5o tomayoer (86); aﬁ ene|yos realigados en 198 Lla=
entales y en el Tolima, reportd respucstas positivas -

ori .
o en arrogz, cafla de azdcar, caféy cacady

de la Roca Foafdrica
plétano, ‘frutales ¥ paotos.

gapata (97)s 290 experimento 4o un afio de Juras

o 1o5 efectos de la Roca Fosforice y las Escorias -

cidn sobré opresidn de ls marchitez serpresiva; el dg
Thomao sobre 1a ¥ <én o 1o Palma Africana on la gona del

garrollo ¥ produce o1 efecto de la Roca Fosfdérica fue supe-

a
Heta, concluye ad > homas.

rigy al de 1as Eacoris




I1I. MATERIALES Y METODOS B S AT
- 3.1 PLANTA INDIGADORA. - = - = =

- ‘Y‘.:'

‘L& AVéna forfajéis-(Avena shtiva T.), ha sido”clas

sificada comd sigue-(49)g <7C. I Tw. COT LD Do PSR

Sub-reino 3 -Espermatdfita - - - 0
Tipo ’-Fanefdgaméé‘f' oo e e L
Sub=-tipo Angiospermas

Glgsé .. ‘... 3. HMonocotileddneas .- Sl
Orden ' Glumiflorales - R Tt
Familfa Graminae (N S
Pribu Avena . e aameToy
Especie " pvena sativa L. - v T

. S o8 w2 s as @0

... ja'varlédsd fué se utilizé efi el experimento fué
le IcA ~ Bacatd, mejorada por el -ICA y distribufda porila ' -
Caja Agrerid. -~ B P

3,2 SUBLO EXPERIMENTAL.

3241 Condiciones gemeralés, Para ,e;_yremei@g

o exid un drea T ' fbeneciente a la’

o egtogié un drea representativa per nte &

tu@iqg 8¢ . sal - nimodd (bih-ST), del Departamento de

regidn eub=troples® F - -« Holdridae (50), Espi-

Narifio de 1,249mes:n.mep d€ acuerdo a Holdricg ’

nal y Montenegro (28).

o edtudiado, Se encuentra loca-

partatsento en 1a Llapura del Paci-
i +io Bue pertenaciente al corregimiento de

fico, en el 1% olos gon "rojos laterf{ticos”s de origen vol-

Altaquer. LoS :::erial original bastante metéorizado.

cdnico @on U .

El suelo y‘ﬁﬁb'?“el
cciden%af&el De

lizado al © >,
gvls

30 puestras de suelo, se mesclaron y ho

Se tomaron




|

mogeneizaron obteniéndose una gran muestra, y dos de sub-sue
lo; utilizando una pala, y las profundidades se anotaron con
cinta métrica. E1 suelo se hallaba bajo pradera natural con
pasto gramalote (Paspalum dilatatum Poir). La descripecidn
del perfil se realizd el mismo dia 8 de Harzo de 1970, apro=
vechando el talud de la carretera, costado derecho del tra-
yecto Pasto-Altaquer. Las muestras de suelo y sub-suelo se
llevaron al invernadero, utilizando bolsas de polietileno;
Se gecaron al aire y se pasaron a través de un tamiz de 2 mm.

3.2.2 Condiciones fisico-quimicas. El perfil del
Buelo en estudio se encuentra detallado en la Tabla I; es en
su horizonte superior de color marrdn oscuro (7,5 YR 3/2), en
himedo, y marrén amarillento (10 YR 5/4)4 en seco, con presen
cia de manchas herrumbrosas rojo-marrones, irregulares y abun
dantes; un espesor de 15 cms; de textura franco-arenosa; con—
sistencia firme en humedo. Un sub-suelo de color rojo (7,5 YR
4/4), en mimedo ¥y ro jo—amarillento (7,5 YR 5/6), en secoj sin

presencia de manchas. La estructura al igual que én el hori-

zonte superior es granular; la textura del sub-suelo es tam—

bién franco-arenosa.

3.2.3 Métodos utilisados en sSu caracterigacidn.

rimental 8e analigd en el Laboratorio de Suelos

El suelo expe |
del Instituto Tecnoldgico agricola de la Universidad de Nari
flo. Los métodos utilizados para su caracterizaci6n fueron

los siguientess

rminacién de la humedad. Por

2 1 Dete
3.2.3 g de suelo

diferencia de peso después de gometer las muestra
a la estufa & 1052C. gurante 24 boras (38).

.2 peterminacidén de la densidad. Por

el método de 1
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3620363 Determinacidn del color en s€00 y
en hfmedo. Utilizando la Tabla Munsell (73).

3020304 Determinacién de la textura. Méto-
do de Bouyoucos (17).

3026305 Determinacidn del pH. Por el método
del potencidémetro Beckman, aplicando una mezcla 1l:l de guelo
Y agua; y una megcla 132,5 en presencia de KC1 1N, desorito
por Puri y Asghar, citados por Jackson (52).

3.,2.3.6 Determinacidn del carbono orgdnico
por el método de walkley~Black (94).

3620307 Determinacidn del Nitrégeno total
por el método de Kjeldhal modificado (Bremner, 20).

3:243.8 Determinacidn de la capacidad oa~
tidnica de cambio y cationes cambiables. Por el método del
acetalo de amonio normal y neutro de Schollenberger ¥ Simon

(82).
303 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

3031 pigefio exgerimantal (+). Se utilizd el dise
flo de parcelas aivididas; los parcelas arregladas completa-
mente al 8azar con cuatro ¢ratamientos (nivelee) y tres sub-
tratamientos (fuentes de ?205). ge usaron tres replicaciones.

3¢302 Eertilizaoidnc El cultivo de Avena forrajera
se realizd en ol s nvernadero (1ca), de acuerdo & la técnica

e odi £4cadss gescrita por Vega y otros (92), utili=

(+) Inf rmacidn pergonalg Dr. Ricaydo Guerrero Res Toho,We800
+ ) '




zando potes de barro cocido dentro de los cuales se coloco
bolsas de polietileno negras previamente perforadas, con ca
pacidad para 1,5 Kg. de suelo.

El experimento se realizd en base de dos siembras.
Las fechas fueron 3

I siembra : 22 de Abril de 1970
II siembra ¢ 4 de Junio de 1970

En cada caso, se sembraron cinco semillas por po=
te y diariamente se aplicd riego.

Se utilizaron tres fuentes de P205 ]

Escorias Thomas del 145 o
Superfosfato Triple del 48%;
Roca Fosfdrica-22 del 22%w

Los niveles utilizados fueron @

000 s P,0; Kg/Ha.
200 & P05 Kg/Ha.
400 1 P05 Kg/Ha.
600 s Py0g Kg/Ha.

Ademds, g€ agregd una fertiligacidén bédsica que cong
80 Kg/Ha. de Nitrdgeno en forma de Urea del 46% y 50
;Z/?ei de K,0, en formé de Cloruro de Potasio del 60%,
Ha, de 55Ys

s gerentes fuentes y niveles de P04 86 apli~

Las d jzada 8 4 cma, de profundidad. La tota-

en forma local >0, 86 aplicaron al comenzar el ex -
8is d:uezlz 1I siembre no recibid ningin tra-

caron

1idad de les d°

perimento




temi

amiento de P05 g Njtrégeno, en ambas siembras se aplicé
en corona alrededor de la semilla; el potasio, en la I siem-
bra se aplicé en solucidn sobre la superficie una vez que se
habfa tapado la semilla, en la II se aplicd al voleo también
sobre la superficie.

3.3.3 Cosecha. Se realizaron dos cosechas espa=
ciadas entre si de 40 a 45 dias. Las feches fueron

I cosecha 3 de Junio de 1970
II cosecha s 26 de Julio de 1970.

Se cosecharon en ambos 0aso8 5 plantas por pote, U
tilizando una navaja para sacar las plantas con sus raices;
se pesd el total de la produccidn de materia verde de cada P2
te y se colocd sobre polsas de papel, previamente perforadas
para el andlisis foliar en el Laboratorio.

3.,3.4 Muestreo de suelo en los potes exgerimenﬁe
les. Al finalizar la II cosecha se dejé secar por algunos
dfas el suelo de cada uno de los potes y se procedid luego 8
obtener muestras de suelos en todos lo8 potes. De ceda pote
se tomé una sub-muestra a 6 cms. de profundidad, utilizando

- una cucharilla para obviar pérdidas de sueloj as{ se obtuvie
afdos los tres testigos. En dichas muesa=

ron 30 muestras incl
se prooediﬁ'al fraccionamiento de fosfatos.

trasg,

30345 Andlisis foliar del fésforo 3

A, Hateria secal 1as muestras de material

a estufa & 8080, durante 24 hores y se

gecaron en 1
=@ o (gr/pota), en la balanza de precisidn

o B6cC

verde
detormind Su Pes

(Mondial)e
yrminacidn del gdaforo folliar: se de

B. Det®




$ermind en los estractos foliares obtenidos mediante uns di
gestidn con una mezcla termaria: NitricoaSulfdrioa-?ercldé.
rica, en proporeidén 10 s 1 3 4, segin el método de combus=
tidn ndmeda de los tejidos vegetales deserita por Jackson §
otros (52). EL fésforo se determind utilizando la técnica

del color azul o-cloruro-stannoso—oloromolfbdica descrita

por Osmond citado por Jackson y otros (52), emplsando un €3
pectrofotémetro Colemen & una longitud de onda de 660 m

3.3.6 Fracoionamiento de fésforo: se utilizd 1a
metodologia de Chang ¥y Jackson (25), con las modificaciones
propuestas por Sen Gupta y Cornfield (83,84).

A. Pésforo orgénico. Se determiné por el mé
todo de ignicidn de Saunders y Williams (81).

B, Pésforo total. Se determind por el méto-
do de fusidn con carbonato de sodio descrito por Jackson

(53).

|
‘ ¢, Fdésforo aprovechable. Se determind utill

[
zando el método de Bray IX, descrito por Bray ¥ Kurts (18).

p. Fésforo jnerte. Se obtuvo mediante cdlculo

restando del féaforo total 1a suma de lase fracciones inorgé-

nicas mds el fésforo orgénico.

o el £éefor? inerte, las demés fracciones e

cept _

i:n ztilizando 1a téonica del coloT agul y un es-
determiné

2)»

Dectrofot6metro Ccoleman (52)

ETERMINAGION pEL PORCENTAJE DE FIJACION DE FOS=
3.4 D

FORO POR PREGIPITAGION.
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¢idn" de fésforo por precipitacidn, se procedié a calcular
el porcentaje de fijacidn hacia las fracciones: P-unido al
aluminio, P-unido al hierro, P-unido al calcio apatitico ¥
no apatitico; utilizando la siguiente férmulas

4 de fijacidén = Pn - Po x 100

o,
donde ¢

?p = ppm. de fdsforo en el suelo al nivel &e a-
- plicacidn n. ' '

N
.

.
o~

“po = ppm. de fésforo en el suelo (testigo).

Pa = fésforo aplicado.

3.5 ANALISIS ESTADISTICO (+)e.

Para el andlisis estadistico se tomaron en cuenta

las siguientes variables de respuesta 3

materia seca (I ¥ II cosecha), absorcién de fdés-
foro (I ¥ II cosecha) contenido de fésforo (T y IT cosecha),
P-unido al aluminio, p-unido al hierro, p-unido al calcio no
apatitico, p-unido al calcio apatitico, p—aprovechables P-

orgdnico y PHe

Se realizé el andlisis de variancia ¥ el andlisis
do tendencia para piveles mediante el método de particidén
hortogonal. Ademds 8€ utilizeron los oriterios de la regre=
sién y correlacién 1ineal ¥y 1oe de comparaciones wiltiples

de Duncane

/—”/—Tx‘—:—nicwdo Guerrero RO, I°A° .Moso'

(+) Informaci6n personals




El modelo matemdtico utiligado fue el siguiente:

Yijk s L+ ok 4+ E4j + Bk + (<@)1k + & 13k

Donde %

Yijk = variable de respuesta
Al = media general
A i = efecto diferencial de niveles nin
£ 1) = interaccién observacidén por nivel (error a)
A k = efecto diferencial de fuentes “k"
(£12) ik = interaccidn nivel por fuente
> ijk = interaccidn observacién por nivel y fuen-
te "ijk" (error b). :




IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se presentan ¥ discuten los rg
sultados obtenidos, con la giguiente gecuencias efecto de
niveles, efecto de fuentes, efecto de la interaccidén nivel
por fuente, formas de fésforo y su relacién con la planta,
fijacién de fésforo con relacién & niveles, fuentes y plan
ta. ’

4.1 EFECTO DE LOS NIVELES SOBRE LAS VARIABLES DE RES
PUESTA. '

En las Tablas I1 a V se presentan los result'ados

Promedios para 1as distintas variables de respuesta; el and
ligis de variancis para las variables de la planta se en—

ouentra en la Table VI y para 1as variables del suelo en la
Tabla VII. Las ecuaciones de tendencia se encuentran en la

Tapla XI del apéndice:

o sobre materia seca. El amiliaislde '
dicd que los niveles de P,0 incre
abla VI)s 1P 2Y%
veriancia (% altamente significativa (p < 0,01) 12
mentaron, o« peca tanto en 1a primera como en la

a. L8 gendencia de 1a respuesta fue lineal

ambas cosechas, perd la ecuacidn obtenida in

gecto fué més acentuado en 1a segunda que' en
doa que 7 ta situacién se ilustra en 1as Figuras 1 ¥

la primerée

2.
gfacto sopre contenido X g‘_’.‘.‘-‘s}.‘g—i—-‘-‘-‘-‘- de s~
4.1.2 == 110381611 de féaforo no produjo un &
foro e2 ia plentar fj:e getectable ( > 0,05) sobre el conte
fecto 99%9"1{91}1@@ o plente (Table VI). 18 razén probable
g4s£0T° ldi a 68 el hecho de que la variacién en
goria 89°2 wenmascard” POT 7dilucidn®,
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el efecto de los niveles sobre el contenido de fésforo. Una
situacidén semejante fue encontrada por Guerrero (41), en
pasto elefante. - “

Por el contrdrio, los niveles: de P05 provocaron
una respuccta positiva altamente significativa, de la plan
ta; en cuanto a la absoreidn de fésforo. Este efecto fue
detectable en ambas cos¢chas y su tendencia fue significa-
tivemente lineal (P<0,01l). Esto se ilustra em las Piguras

3y 4.

44143 Efecto sobre los foafatogs de ealeios LoS
niveles de splicacidn de fdsforo causaron una respueata €8
tadfsticemente detectable sobre las fracciones de fésfore
unido al caleio (Tabla VII). Pero la tendencia del efecto
no fue igual en las dos fracciones.

Loo fosfatos de calcio apatiticos, se relacions~
ron gon los niveles de P205 con una tendencia cuadrdtica 938
nificativa (P < 0,05). Su ecuscidn de respuceta, como 5°¢ A
lustra en la Plgura 5, indieca que el fésfore unido al ocal~=
cio apatftico disminuy$ hasta ol nivel de 200 KEg/Ha. de
P.0. para mega.ineremenwse cn forma sostenidas s deoir,
hfmta ol nivel de 200 Kg/Ha. sc produjo una dildcién de loo
foofatos de caloio apatfticos y, a partir do gote nivel; BY
LD una fuerte precipit&ﬁidn del fdsforo ﬂplicaﬁﬂ' hacia- esa

fraceidéne

Log foofatos 4o -oaleio no apatiticos sc inoremen
' tendencia 1incel altamente pignificativa. Ente
ualquier nivel de f@ﬂ;}.tg&ci&n fosfatada,
3dn del féoforo hacia 100 fosfatos de cal

taron con una
significa gua & ¢
hubo uné ,pracipitaoi
cio no gpatiticoss

6) que 1a preci
omo ontre 400

No obstante; en interesante obgervar (Fi-
pitacién entre 0 y 400 Kg/Ha. no es tan
y 600 Kg/Ha.




4.1.4 Efecto sobre los fosfatos de aluminio ¥
hierro. El1 efecto de las aplicaciones de fdsforo sobre los
fosfatos de aluminio fue estadisticamente detectable (P<
0,01). Es decir, al inerementarse la dosis de fertilizacidn
fosfatada se incrementd la precipitacidn del fdsforo apii-
cado, hacia los fosfatos de aluminio. Bstd situacidn Be
Presenta en la Pigura 7 y, de nueva, se hace evidente que -
el fendmeno de precipitacidn es mds intenso a partir de lof
400 Kg/Ha. et

Los fosfatos de hierro no fueron afectados por
las aplicaciones de fdsforo o, por lo menos, el efeecto no
fue estadisticamente detectable (P >0,05), Esto significa
ria que el fésforo aplicado no se precipité en forma apré-
ciable hacia los fosfatos de hierro.

4.1.5 Efecto sobre el fésforo orgdnico, pi fés-
foro orgdnico del suelo respondid significativamente (P <
0,05) a los niveles de aplicacidn de onso La tendeno#g del
efecto fue significativemente odvioa (P < 0,05) y se -presel
ta en la Fi.gura S.f Teots Tl il Eoosie il L

rminacién del fdésforo orgdnico

Puesto que la dote
ge efectué al final del experimento, es ldgico pensar que

entre menos £éaforo orgdénico quedd en el suelo, més intensa
fue 1a mineraligacidn de gata frgdei6n. pa acuerdo a e8%0,
y tal como se observa en 1a Figura 8, el aivel de 40: Kg/Ha.
produjo 1as me jores condiciones para lg mineraligacién de

log compuestod orgdnicos fosfaradbaf

4.1.6 Efegto SODIS el gésforo aprovechable ¥ 29
de esperar,; los piveles de aplicacidn

mo era
2£E<2¥-2§° co 1 féefora aprgv@cnable del suelc.

de féafarc incrementaron e
Fﬁo un efecto signif

joative ¥ de tendenoie lineal (P <0,01)

Figure 9°
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fu:::;:iae entre(]‘_a Roca Fosfdrica y las otras dos fuentes’”

conse ::Pectacularea pues la produccidn de materia seca
guida con la Roca Fosfdrica, a cualquier nivel, fué

practicamente igual-a 1a-
‘obtenida<en 1
g\u’aa 124' ‘awl'fsv 9 Lred ORISR Gy e Lo .‘gf’jt-é?:tigos- (Véaé,e Pi

_L,v ~_g‘)-? AR 4t 3
AL S [ FY '»q) i . ,t_.‘
.~ A AN BT ES Ae TmA T e, e e
-

whe dlo

~ ‘g8 evidedte” tPigura-11), que 1d’ prd&ﬂceidn ‘de ma=
teris seca fue muy superior en la II cosecha que en la I
probablemente porque el tlempo transcurrido hasta la II ;o—

7

secha permitio una: mayer eolubilizaei&h &61 fﬁsfbro y
L ,.' ) g P r B .' MJ -
R S A
La’ superioridad del’valor" fertiliaante dé 1as fs-
corias Thomas frente a otras fuéntes especialmente en el ca
8o de suelos acidos, ya ha Bido encontrada por Otroa invea-

tigadores (30 37’ 65 , 66) .

| .
R [ e e
c. . ia.v

4,2.2 Efecto sobre absorcidn y tontenido de e~
foro en la plenta, El anélisis de variancia indiéé que 14’
fuente utilizada provocd diferéncias estadisticamente detéc
tables (P <0, 01) sobre la absoroidn y el contenidé de fKB-
foro en la Avena fOrrajera. s IR AR

s N e PR
S antha g o

Tanto los menores valores de abaoréigﬁ coms 108’
nds bajos contenidos aa £éoforo, se obtuvieron con” 1a Ro

Fosférica (Figuras 18 y 19). Por otra parte, ¥ do acuerdo’ &

la prueba de Duncan (Tables III a VI - apéndice), no hubo
05) entre Su-

diferencia estad{sticamente detectable (p >0,

gfato Triple ¥ Escorias Thomae, para absorcién de Péo-
foro; PETO si la hubo’ (¥ <:0,01) para contenido ‘de fésforo
en la I cosechaj siendo superior el obtenido con el Buper-

gopfato Triple (Figura 19).

£l menOr‘cbhteni&O de fdeforo, que se obtuvo oon
as Taomas, ©B relacidn al Superfosfato ‘Triple, se
r cuanto con las Escorias Thomas Be 00n91gu16 ma-

perfo

las Escori

@xplica po

oy




- 50 -

yor pr id i
oT f oduccion de materia seca provocdndose, asf, una "dilu
cion" del fosforo en la planta. )

cidn @& féA la luz de los resultados obtenidos para absor-
Superfe i sforof se concluye que las Escorias Thomas y el
osfato Triple fueron igualmente hdbiles para suminis-

trar fosforo a la
planta su
Fosfdrica. , y superaron ampliamente a la Roc#

@ o I'8‘4;-2.3 Efecto sobre las fracciones de fésforo ¥
;;.2_. uente solamente produjo efecto diferencial de-

ctable sobre el fésforo aprovechable (P < 0,05) y sobre el
P (P < 0,01). (Tablas VII a X — apéndice).

En la Figura 20 se observa que 1as Escorias Thomas
suministraron mss fésforo aprovechable que las otras dos
fuentes. En el mismo grdfico se aprecia que con Escorias
Thomas se consiguieron los mds altos valores de pH. Sin du-
da, las Escorias me joraron sustancialmente las condiciones
de acidez y esto se reflejé en una mayor extracoidn de £é6-
foro aprovechable mediante el método de Bray II. ElL mayor 2
porte de fdsforo aprovechable, por parte de las Egcorias
Thomas, coincide con la mayor producoidn de materia seca ob
tenida con esta fuente. No obstante, las diferencias entre
Escorias Thomas ¥ superfosfato Iriple no alcanzaron & deteg

tarse g1 nivel del 5% de probabilidad.

de no haberse detectado efectos signifi-

El hecho
jones de fdsforo:

cativos de 1as fuentes sobre las otras fracc
(P-unido al gluminio, P-unido al calcio no apatitico, P—uni-
do al ocelcio apatiticos p-unido al hierro), N8 indica que
el fendmeno de precipitacién del fdsforo hacia las diferen-
tes formas O fraccio en gran parte, independiente de

la fuente utilizadas ©s

tentes NO glcangaron &

nes fue,

por lo menos, las diferencias exis-
ger detectables al nivel estadistico
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del 5%.

4.3 EFECTO DE LA INTERACCION NIVEL POR FUENTE SOBRE
LAS VARIABLES DE RESPUESTA.

4.3.1 Efecto sobre materia seca. La interaccidn
nivel por fuente fue significativa (P < 0,05) en el caso de
produccidn de materia seca. Este efecto se presentd en ambas
cosechas, pero fue més acentuado en la segunda.

Tal como puede observarse en las Figuras 23] y 22,
mientras los niveles causaron incrementos Sustfnci&les en
la produccién de materia seca cuando se utilizdé Escoriag Tho
mas Y superfosfato Triple, en el caso de }a Roca Fosfdrica
el efecto de los niveles fue nulo. Esta situacidn tanpign se

jlustra en las Figuras 23 a 28.

En lo concerniente al Superfosfato Triple y 144 Es
corias Thomas, el efecto de la fuente dependid del nivel de
aplicaoién. Asi, en la primera cosecha, las Escorias Thomas
superaron al Superfosfato Triple en los niveles de 200 i 400
Kg/Ha., pero em el nivel de 600 Kg/Ha. la diferencia emtre
1as dos fuentes fue nula (Figura 22)., En la segunda cosechg

rias Thomas produjeron mayor cantidad de materia se
ae fSZ:vel de 200 Kg/Ha, pero no hubo ninguna diferencia
‘ca a

roduccidn a los niveles de 400 y 600 Kg/Ha.
en p

4.3.2 Efecto sobre sbsorcidn y contenido de fdg
1a plenta. La interaccidn nivel por fuente causd
foro 22 ias altamente significativas (P < 0,01) sobre 1a gy
difer:n°de géeforo, tento en la primera como en la segungg
sorcion

cosechde

En las Figures 23 ¥ 30, se observa que la aplicg-

4e Roo® Tosfdrica a8 cualquier nivel, tuve un efecte nule
cidn de€




szbrg la absorcidn de fdoforo. Por el contrario, las ané-"
riag Thomas y el Superfosfato Triple incrementaron sosteni-<
damente esa misma variable. = .n

oL

£n lad ‘dos ‘cé566bas, las Escorias Thomas provoca-
ron mayor absorcidn de fésforo que el Superfosfato Triple
al nivel de 200 Kg/Ha., pero esta ¥ltima fuente superd a lg
primera en los nive;es de 400 y 600 Kg/Ha. Estas difarencias
entre Escorias Tyomag ¥ Superfosfato Triple fueron mygho mds
acentuadas on la’segunde cosdcha’ (Figura 30). L

o m efecto de la ;n#éra¢¢£6n sobre el contenido de
féaforo, solamente fue signi?idétivo‘an la segunda cogecha,
tal como puede observarse en la Figura 31, Las Escorias tho
mas condujeron 4 un mayor contenido de fésforo en el nivgi-
de 200 Kg/Ha., pero el Superfosfato Triple superd a )a5 Es=-
corias Thomas en los niveles de 400 y 600 Rg/He. Por gtra
parte, la Roca Foofdrica no produjo ninin efecto sobre es-

ta variableo

4.3.3 ELfecto sobre lag fraceiones de fdaforo y oL
11 efecto de la interaccidn nivel por fuente sobre lag
fracciones de fdsforo no alecanzd a ser estadfoticamente de-
toctable (P > 0,05) en ninguna de ellase Eoto nos confirma
1o ya planteado en €1 pentido do que el fendmeno de fijacidén
de fésforo por precipitacién, hacia los diferentes foofatos
fue indopendiente de la fuente utilizadae

pHe

del suelos

o obstante 10 anterior, es importanto observer '
foafatos de ealcio apatfticop, no apatiticos y fosfa
aluminio no sufren veriacidn apreciable hasta el ni~
Kg/Ha.; pero 8 partir de este niyel Ge i”‘”?man°
geotacular- Toto em particul&fmﬁnt@ acextado
Recorias Thomas y del superfosfato Triple

que 108

tos de

vol de 400
forma €8
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;;entes de correlacidn obtenidos se presentan en la Tabla.
VIII.

N .’ o1
.1 Re;aeidn.entr las fgacqiones de £é£§2£2 I
3 sforo . por nt ) g‘;posito que se
persigue al efectuar este tipo de andlisis de correlacidn y
de regresién, -es el -de averiguar cudl o .cudlea fosfatos del

suelo aportan fosforo a la planta con mayor intensidad,

\
e

- R I P ORI O N :
L De acuerdo a los rasultados 6btenidos,ylea fosfa.'
tos de aluminio fueron los aue mds fosforo ‘aportaron g 1a
planta pues se obtuvo el més alto coeﬁlciente de. oorrelaeign
r= Q,7°2 e En otras palabras, los. fosfatos.de aluminjs ge-
solubilizaron con mayor grado da inheqsidad que los otroa
fbsfatos del suelo (Figura 38)- e : :

En orden de importancia aiguieron los fo-fatos d;
hierroy para los cuales se obtuvo un coeficiente de correla
cidn r = 0, 590% (Pigura 39). Los. fosfatos de oalcio no apa-
titicos correlacionaron con la absorcidn de fésfore por la
planta en forma muy similar a los fosfatos de hierro (Figura

40)0

[PUSTRN

Esto significa que. eetas dos fracciones -
gualmente importantes en la putricidn de la Avena forrajera.

No ogurrié lo mismo con la fraccién de fosfatos de
calcio epatiticos, euyo coeficiente de correlacién fué muy
bajo., Beto es Bxplicable por cuanto la aolubilidad de las a—
patitas €8 mche mds baja que la corraapon&iente a los otros
fosfatos de caloio (Figura 41). Como consecuencis:de lo en-
terior, esta fraccidn no aporta féaforo a la planta en 13
medida que 1o bacen 1as otras fraccionas.

Resulta importante taner en cuenta que 13' d°9 |
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fr

a::}::és de los fosfatos de caleio difieren asi, grande-’
zz: toB: aporte & la nutricién fosfatada de la plaﬁﬁug‘f;
son (2;);,93 ”idif1?a°i6n’a 1a metodoldgfa de Chang y Jaclk-
por Sen Gupte ¥ Cornfield (83,84), es muy ”'éé'ei‘-:ad) ae =

La fraceidn de fésforo orgdnico sorrelacions |
forma negativa, aunque no oignificativa r ==0,433 n.s, en
1a absorcidn de fésforo por la plenta (Pigura 42) ;35” con .
que al aumentar el féaforo orgdnico disminuye la ;bs: 1dgico
La razén es jue entre mayor cantided de fdsforo orgén?ih.'_
dé en 6l suelo, después del desarrollo de la plenta a0 que
fue la mineralizacion de esta fraccién y, por ende » menor
suministro de fésforo aprovechable @ la planta. Alﬂollz:enor el
1a Figura 42, se hace evidente el hecho de que el f%:er\rar
orgdnico aportd, a través de su mineralizacidn, fdstr:r:m

ponible a la planta.

En resumen, l1o0s fosfatos del suelo suministraron
féaforo a la plunta con ol siguiente orden de intengidad 5

importancia, de mayor a menor 8

Foofatos de aluminio > fosfatos de hierro 3> foafa
tos de calcio no apatiticos > fdaforo orgdnico = foafatos de

caleio apat{ticos.

La importancia de los foofatos de aluminio y @é- .
dn fosfatada do 1a planta, ys ha 8ido in

culeio en 1o nutrici
tigadores (2,3529530;69)

formeda POY algunos inves

contrado en la 1iteratura datos 1ndi—-“

No ®e han en
cativoe de 18 importencia de loe foofatos de hierro que, £g

gin lo8 resultados de ente trabajo, parecen SEr do gran im-
portanoia en 1o conocerniente al suministro 4o fénforo ase~

quible en 108 suclos 1atoriticoes




4.4.2 Relacidn entre las fracciones de fésforo y
el fdsforo aprovechable(Bray II.) EL aporte de las fraccio-
nes de fésforo al fésforo aprovechable determinado por el
‘método Bray 11, tuvo la axguiente secuencia de intensidadz

A

i

_ ... P-unido al hierro ( ).z P-unido. al alumi
A'nio (r 9 go**y 9'P-ﬁnide al calcio no apatitico (r = 0 78**)

-5 p-unido al oalcio apatftlco (r = O 493 n.s.) >’P‘°rganico
"_‘(r == 0, 487 n.s.). i

o - Las relaciones obtenidas para cada caso se presen-
tan en ‘las figuraa 43 a 47.

Los resultados obtenidaa confirman la imporﬁancia

e los fosfatos de hierro y. aluminio en la nutricion fosfa—

4
91endq menor la importancia de log -foafa

‘tada de la planta,
408 de calcio.

Loy
s

4.4.3 Relacidn entre gl fdésforo aprovechable, ma-
veria BEC8s absoreidn de fésforo y pH. Ia correlaeidn«ob;;.
nida entre el g8sforo aprovechable y la produccidn de mate-
rig seca fue altamente significativa (r =0, 933+*+) Igual
i tugoién 80 present6 al correlacionar la fraccidn de fds-
foro aprovechable y la absoreidén de f£dsforo por la ‘planta

(r = 0'81 )‘

En les figures 48 ¥y 49, ee presentan las dos rels
eriores, las cuales conducen & la conclusidn de
Bray II utilizado para 1a determinacidn del fds
able, es muy adecuada para el tipo de suelos la
jantes al del preeante estudio. -

ciones 8nt
que el método
foro aprovech
tosdlicos 8me

En la Figure 50, se presenta la relacidn éntre el

08 piveles de g4sforo aprovechable. Es obvio que con-

pH y
forme me joraron

1as condiciones de extrema acidez del suelo
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;;:ites de correlacidn obtenidos se presentan en la Tabla.

la abaorci l Rel&cion ntre aﬁ M de f63f°r0 x
a1 : opdsito que se

persigue al efactuar este tipo de>anélisis dévoorre1a016n
de regre916n, es el de averiguar cual o .cudles fosfatos q z
suelo aportan fdaforo a la planta con mayor. intensidad, )

De acuerdo a los resultadOa obtenidoé;/iea fbefa;
tos de aluminlo fueron los que més fosforo aportaron g 1a
planta puas se obtuva el més alto. coeficiente de °°rrelaoign

0,702 Y, En otras palabras, los fosfatos de aluminjo se- M
solubilizaron con mayor grado . da intensidad que 108 otpeg
fatos del suelo (Figura 38). _

fos

En orden de importahcia éiguiefén 169 fosfgtOS d;
hierro, para los cuales se obtuvo un coeficiente de correla
cidn r = 0y 590% (Pigura 39). Los fosfatos de ealeio no apg-
t{ticos correlacionaron con la absorcidn de fdésforo por la
planta en forma muy gsimilar 8 los fosfatos de hierro (Figura

40).

Esto significa que estas dos,fraqgionégéggégﬁg;, -
a nutricidn de la Avena forrajera.

gualmente importantes en 1

No ocurrid lo mismo con 1a fraccién de fosfatos de
cuyo coeficiente de correlacidn fué muy

calcio epatiticos,
a solubilidad de las a- i

sto es.explicable por cuanto 1
no més baja que 1la correapondiente a los otros

fosfatos de calcio (PFigura 41). Como consecuencia de lo an-
terior, este fraccidén no aporta fdsforo a la planta en la

medida aue lo bacen las otras fracciones.

ba;jo. E
patitas €8 mac.

Resulta 1@parﬁanfé tene? en dﬁenta Que las dos




fracciones de los fosfatos ‘de celeio difieren ssi, grande- .
mw en-su aporte o ld nutricidén fosfatada de la plantd; -¥»
gor tanto la modificacidn a la inetodologia de Chang y-Jack-
son (25), eh el fraccionamicntd: 'de 1Low ‘Ponfaton, Yropusta

por Sen Gupta y /‘Con}'ﬁ.el'a'.' (83,84), es muy acertada.

Lymra ooae U, P07 o Few s

Cegt ) T
Lest B
wLos -

o “La‘fracéidn de fésford ‘orginics do¥Felacions en .
orpi Tiegativa, sunque mo sighiffedtiva s ==0p433niss, cdn-
1a absorcidn de fésforo por la planta (Figura 42). Es 1dgico
que al aumentar el f4sforo orgdnico disminuye la absorcidn,.
La ra§5# es queléqtré ﬁgyiﬁiééﬁﬁiéaﬁﬂdé»fééfbfo'brgénico que
o6 ori ‘ol suelo, deapués 45t desarrolle de la planta, memor
fue la mineraligzacion do esta fraccién y, por ende, menor el
suministro de fésforo aprovesnablé & La planta. AL obgerver
1a Figura 42, ‘ge hace ¢vidente 61 'hdcho de que 8l £8agore -
orgénico aporté, 4 44948 @ Bu minéraligacidn, fdsfore dig
ponible a la plantaa B

En resumen, 1os Zosfatoa del suelo. suministraron -
gdsforo a la plenta con el siguiente orden de irbenstdsd o -
jmportancia, de mayor a menor § S

Fgsfatos de aluminio > fosfaton do hierro > fosfa

tos de calcio no apatiticos > fésforo orginico > fosfatos de

calcio apat{ticos.

La importancia de 1os fosfatos de aluminio ¥ de
én fosfatada do 1la plaonta; ya ha 6140 im

guleio en la putriclon - _
4nvestigadores (2,3029530469) ¢

formads POr 8lEUNIb

No eo han encontrado en la literaturs datos indi-

1e importancia de 10s Popfatos de hierro que, ©g
dom 4e ente trabajo, pareoen‘ser 46 gran im-
oncerniente al suminiptro de fdsforo ase=
s lateriticoss

cativos deo
gdn 100 resulta

portanoia en 10 €
qﬂible en 108 @u@lo
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o fosforo4a4r§veR:1acién entre las fracciones de fésforo ¥
qne;_;;_;ggézfg__zg_igi_(Bray II.) El aporte de las fraccio-
metoao al fésforo aprovechable determlnado por el
’ Bray 11, tuvo la siguiente secuenola de intensldadt

B Y A

T e

-

. A P-unido al hierro ( ‘0,87 ) 7> P-unido_ al alumi
A'nio (r =0, 80*t) > P-unido al calcio no apatitico (r = 78++)
-5 p-unido al calecio apatftico (r = 0,493 n.s.) >'P-0rga;i

co

“(r = 0,487 n.s.).

Las rélaciones obtenidas para cada caso se ﬁfesen-

‘tan en las figuras 43 & 2 4T,

Los reaultados obtenidos confirman la 1mP°rVancla

g de hierro vy aluminio en la nutricidn fosfa—

de 1o$'f63fato
siende menor la importancia de log .fogfa

tada de la planta,
tos de calcilo.

4.4.3 Relaoién entre el fdsforo aprovechable, ma;
la correlacidn obte-

teria seca, absorcidn de fdésforo y pH.
nida entre el fdsforo aproveohable y la produccidén de mate-
ria seca fue altamente significativa (r = 0,933%*"). Igual
gituacidn se presentd al correlacionar la fraccidn de Pds-
foro aprovechable ¥ 1a absorcién de fdsforo por la planta

(r = 0,8177).

En las figuras 48 y 49, se presentan las dos rela

. ciones anteriores, 1ae cuales conducen & 1a conclusidn de
que el método Bray II utilizado para la determinacidn del £ds
foro aprovechableo es muy adecuada para el tipo de suelos la

toadlicOB eemejantes al del presente estudio.

gn 1la Pigurs 90, 8@ presenta la relacidn entre el
pH y 108 niveles de géafore aprovechable. Es obvio que con-
e mejoraron 1as condiciones de extrema acides del suelo

form




TABLA

VIII.

ECUACIONES DE REGRESION Y COEFICIENTES DE CORRELACION PARA

LAS DISTINTAS VARIABLES DE RESPUESTA

X Y “Ecumocidn de r
Regresién
p-gprovechable Absorcidn de P
pray II ppms mer/pote I Co- Y=0,06+0,012X 0,81%+F
gecha. ' »
p-aprovechable Materia seca
Bray II Dppme gr/pote II Co- Y=0,60+0,10X 0,933**
sech8.
P~Fe pphle pP-Aprovechable
Bray I ppm.  ¥==27,93+0,30% 0,87+
p-Ca no epati P-Aprovechable
tico DpMe Bray II _ppme Y¥=5,123+0, 305X 0,782*+
P-Ca apatiti- pP~-Aprovechable
co  Pppme - Bray II ppa@. Y=4,49+0,51X 0,493n,8.
| P-Al  pPPO p-Aprovechable y__ ‘
taald Bray IL‘M} Y= 10919+0910X o’8°4++
P-Orgd ' o P= yechable )
rganico ppm Brggygx gy Y=29,02-0, 364X -0,48Tn.s,
p-Fe  ppml. Absoreién de P-
mﬁr/pote I Cose Y=-0,26+0,004X 0,590"
ch8l«
= P—ca no apati Absorcidn de P- ‘
\\\ tico Pppmo m%r/pote I Cose Y=0,128+0,003X 0,506n.80
QiR .
P=Ct ~ftico Absorcidn ge P~
N ) i mgr/pote G088 ¥=0,140+0,003K  0;195n.0-
P, Do pbsorcidn de P- }
P-Al PP 'mﬁr/bote I Cose Y==0,084+0,0013X 0,702++
C Go e o :
_chas , ‘
o ppme Absorcidén de P-
P-Orgénico PP mﬁr/bote R0 ¥=0,440-0,005% ~0,433005+
cha ‘ O
P«aprovechable
pH (xc1 1) TrerTII peme  Y=-87,95+22,42X 0,825%*
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en estudio, los niveles de fésforo aprovechable se incremen
) !

taron sustancialmente.

Por lo ya discutido, se puede decir que Ia situa—
cidén anteriérueggé relaciondda -exclusivamente con las Esco~
rias Thomas. Sin dudd, esta es una'de las raionés por las
cuales las Escorias,Thomas fug?on SuperiqreglaIESuperfosfg
to Triple como fuente fosfatada, sobre todo al nivel de 200

Kg/Ha.

4.5 LA PIJACION POR PRECIPITACION Y SUS RELACIONES GON
LAS FRACCIONES DE FOSFORO FUENTES Y NIVELES D pgR
TILIZACION. : -

De los resultados obtenidos (Tabla IX), se conelu
ye que la mayor fijacidn se presentd hacia los fosfatoszaéfé
1uminié. Este resultado es védlido para las tres fuentes uti-
1izadas. En orden de importancia siguié la precipitacidn ha-
cia los fosfatos de hierro y hacia los fosfatos de -calcio no

apatiticos y los fosfatos de calcio apatiticos.

De todas formas, el 63 de la precipitacidn total
rodujo por accidén del aluminio hacia los fosfatos de a-

se p
Esta situacidn es partioularmente interesante por

luminio.
la siguiente razon 3

anteriormente se ha visto como los fosfatos de a=-
gtituyeron en la fraccidn que mds fdsforo su-
i miqtrd @ la planta. Cabe aqui preguntarse hasta qué pgnto
iln;ijacién por precipitaoidn hacia los fosfatos de aluminoo,
a

u anta a i i ido por parte de

, neidn e importancia ha mereci
que tant t‘tZdares results interesante o de significado prdg
los investi§ ’

tico en el campo agrondmico.

luminio se con

Por lo que s€ ha observado en la presente investi
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gacidn, el aluminio "fija" al fdsforo aplicado en cantida- ]
des muy grandes, pero posteriormente ese fésforo asi inmovi

1izado, se solubiliza féeilmente y es suministrado a la plan
ta. Otro tanto ocurriria con la precipitacién hacia los fos

fatos de ealeio y hierro. e

Asi, se piensa que el significado agrondmico de

1a fijacidén por precipitacidn hacia los diferentes fosfatos ‘

jel suelo es de dudosa importancia prdc¢tica.

En 1s Figura 51 se puede apreciar como el patrdn
jacién relativa fue muy similar para las Escoriag Tho
Superfosfato Triple. En ambas fuentes, 1908 menores

e fijacién se obtuvieron con una aplicacidn ge 400
licaron 600 Kg/Ha.

de f1

mas ¥ el

niveles d
Kg/Ha. ¥y los mayores cuando se ap

La Roca Fosférica, a la vista de la Figura 51 re-

+§ en la menor fijacidn, especialmente al nivel de 600
sul to Esto se explica por cuanto esta fuente no solubilizd
ii/g:;foro de manera apreciable y, obviamente; no hubo lu-




V. CONCLUSIONES

l. Los niveles '
ve 1o arotunoidn oo mz:eigzs incrementaron significativamen
seca y la absorcidn de fdsf N
(+]
por la planta. El efecto de los niveles fue mds aoentuadZo
en

1a segunda cosecha.

2, La fertilizacidn fosfatada incrementd lineal
los fosfatos de aluminio y los de calcio no apatiticomente
efecto de los niveles sobre los foafatos de calcio g 8.1E1
cos fue cuadrdtico y significativo. Los fosfatos de E:t ti-
no fueron afectados por las aplicaciones de fésforo, erro

3. La mineralizacidn del fésforo orgénico se inc
té con las aplicaciones de fésforo hasta comseguir un r?men-
. maximo

gl nivel de 400 Kg/Ha.

4. Las Escorias Thomas llevaron a una mayor produccid
de materia seca, pero la diferencia con respecto al Superf0:
fato Triple no fue estadfsticamente detectable. Las Escorié;
Thomas y el Superfosfato Priple fueron igualmente hédbiles

para suministrar fésforo a la planta.

5. El efecto de las aplicaciones de f63%£b, en forma

de Roca Fosférica, sobre materia seca, absoroidn de fdésforo

y contenido de ¢§aforo en la planta, fue pulo a cualquier ni

vel o dosis.

s Thomas y el superfosfato Triple,

endid del nivel de aplicacidén. Las

n al Superfosfato Priple, en la pro-
o1 nivel de 200 Kg/Ha, esta diferen

400 Kg/Ha. y no 1a habfa al ni=

6, Para las Escoria

el efecto de la fuente dep

Escorias Thouwas superaro
duccidn de materia secés
cia gisminuyé en el nivel de

vel de 600 S



‘..~ 7. Mientras las Escorias Thomas incrementaron sustan-
cialmente el pH &el suelo desde 4,12 (teatggggihgétéégtédfm
(600 Kg/Ha.), las otras dos fuentes util;gaggs;gggggéig#ca“
ron el valor del pH original del suelo. T

8, Los fosfatos del suelo suministraron fdsforo a la.

planta, con el siguiente orden de intemsidad .t:.-, 1 -

e
ke i

Fosfatos de aluminio (r = 0,702%%) > Posfatos de
pierro (r = 0,590+):? Fosfatos de calcio no apatfticos (r=
0,506 NeSe) 7 Fésforo orgdnico (r ==0,433n.8¢) > Fosfatééh '
de calcio apatiticos (r = 0,195n.8.).

o Puesto que las.dos fracciones de 'ﬁoafat@de eélcio:
(no apatiticos ¥ apatiticos), difieren grandemente en sy g-
te & la putricidén fosfatada de la planta, se concluye que
ién a le metodologfa de Chang y Jackson, propues
ta y Cornfield, es muy acertada. -

9.
por

1a modificao
ta por Sen Gup

10. Bl aporte de las fracciones de fdsforo al fdsforo

aprovechables determinado por la téenica Bray II, tuvo la
iguiente gecuencia de intensidad 3

)

Fosfatos de hierro (r = 0,87**) > Fosfatos de alu-

++) > Foofatos de calcio no apatiticos (r =
gatos de calcio apatiticos (r = 0,493 n.s.) >

.. Le correlacién obtenida entre fésforo aprovechable
1 ;I) y producoidn de materia seca fue altamente signifi
(Bray ~ 0, 33*"’“), e indica gque el método utiligado es

cative pars el tipo de suelos 1atosdlicos semejantes

do
mu; adecud :
alydel presente cgtudio

£l genémeno de precipitacién hacia las diferentes
12.
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formas de fosfatos, permanece relativamente bajo hasta el
nivel de 400 Kg/Ha., pero a partir de esa dosis se incremen
ta en forma intensa para llegar a los mdximos valores en el .
nivel de los 600 Kg/Ha. e e e

13. El fendmeno de precipitacidn del fésforo_aplicado
fue, al nivel del 5% de significancia ¢stadistica, indepen-
diente de la fuente fosfatada utilizada, .. .

'14. El 63% de la "fijacién" por precipitecidn, corres
pond16 a la producida por accidn del aluminio.
15, 1 siguitiondo sgrondatas do 1a "1isetéan pox e
sipiiacién hacia los diferentes fosfatos del suele parece |
serpde dudosa importancia prdetica.




VI, RESUMEN

Bajo condiciones de invernadero, se 1levé a cabo un
zzrimen:: tendiente a evaluar el efecto de fuentess Escor::;
omas
455 P2°5)’ Superfosfato Triple (467 P205), Roca Fés-

::r;c:-zzei::s: 305) y de niveless 000, 200, 400, 600 Kg/Ha.

Vg produccién de materia seca, absorcidn

contenido de fdaforo de la Avena forrajera (Avena sati g

y gobre el fenémeno de "fijacién” del fdafoMizﬁ o)

precipitacidén hacia los diferentes fosfatos del suel°° por
El1 suelo estudiado es un Latosol, situado en la ¢

del Pacifico en el Departamento de Narifio (Colombia) osta

altura de 10249 MeSeDeMe, UNa semperatura entre 17 y’2:guna

upa precipitacién de 2.622 a 4,000 mm/aflo. Cy

Los rosul tados obtenidos indicaron ques

Los niveles de P2°5 inorementaron linealmente la pro-

duccidn de materia secg absoreidn de f£ésforo por la planta
]

fosfatod de aluminio ¥ fosfatos de calcio no apatfticos del

gueloe

gL efecto de Jos niveles sobre los fosfatos de calcio
apat{ticos gue ocuadrdticoy ¥ 10 hubo efecto cignificativo

(p »0,09) sobre 108 gosfatos de hierro. La mineralizacidn

del féaforo orginico €6 iperementd con los niveles de P,0

pesta slcenzor U pdximo al nivel de 400 Kg/Ha. | 2"3
5 homes 1levaren a una mayor produccin de
ro la diferencis con respecto al Superfosfa
to Triple 10 fue eptadioticamente detectable, Les Escorias

ol Superfosfato priple fueron igualmente ndbiles

para suminiotra’ gdoforo a la planta.

120 Eocoria
matoria BeC8s pe
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El efecto de
Loglechl BC lag aplica
Roga Fosféricas sobre caciones de _fdaford
ycantenidmfa‘t'ggbre pr°®u¢cién-de.maéeri n?i'en“fbrma%de
sontenido .de fdsforo en la planta, . a_geca; absorcidn
vel de aplicacidn. : 2 planta, fue nulo. s cdalquier
idn. . . . ni

En las Escorias Th

omas y el
fecto de la ¥ ¥y el Superfosfat
corias Thomasu::te dependid del nivel de aplzczzizle, el e-
te 200 3 400 Kg/;eraron al Superfosfato Triple en n. Las Eg

8., Pero no hubo diferencia entr ) nivel

e las do
8

fuentes al nivel de 600 Kg/Ha.

Los fosfatos del suelo suministraron fésf
oro a la
plan

ta con el siguiente orden de intensidad s

P’uniio al aluminio (r = 0,702**) > P-uni
(r = 0,590 ) 7 P-unido al caloio no apatfti do al hierro
» p-orgdnico (r = = 0,433 ns) > P-unido alco (r = 0,506 ng)
co (r= 0,195 ns). calcio apatfti-
A la luz de los resultados anteriores, se
» a la metodologia de Chang ; Jaczzzzidera que
» Propues

dificacié
ta y Cornfield, es muy acertad
e

la mo
Gup

ta por Sem
gL método gray II, utilisado en la determi
gésforo gprovechables ge considera muy adecu::lnaoién del
pos de guelos semejentes al utilizado :npa;a emplear
el estudio.

ge en i
801611 del fésforo hacia las dif
mas de o5 relativamente baja hasta el zzentes for-
Ka/Ha, pero @ partir de osta d0sis se incrementa :;l de 400
tensa pars 11egar 8 108 néximos valores en el nivel :Ornm in
600 ke/Ba A+ 27O del 5% de significancia otaafotion o

o nfijaciénu del fésforo aplicado, POT Pre :3; el
de la fuente utilizada. ciplita-

La precipit
fosfatos

fendmeno
cién, fue independiente

A
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El 63% de la "fijacidén™ por precipitacién, correspon-
did a la producida por accidn de aluminio. El significado

agrondifes. del fenémeno- de precipitaeidn, se:cansi&era de
dﬁddsa impertancia préctica.,' C G Taoane A v




SUMMARY

Experiments were carried out under hot-house condifi‘
to evaluate the effect of types: Bscorias Thomas (14% P oo?s
Triple Superphosphate (46% P205). Phosphoric Rock-22 (22%5 >
p.O.) and of quantities: 000, 200, 400 o 600 Kg/ia of o0
on the production of dry matber, phosphorus absorption ang
content in forage cats (Avens sativa L.) and on the "fixa-
tion" phenomenon of phosphorus applied by preoipitation to

the different phosphates in the so0il.,

5’

The soil gtudied is lateritic, on the pacific coast of
Narifio (Colombia), at 1.249 metres above sea-lovel, with g
temperature of between 17 and 242C and precipitation of

2,622 to 4,000 mm/year.

The resulls obtained showed that @

The PZOS qgantitiee increased the production of dry
matter linesllys phosphorus absorption by the plant, and non
piniun snd caleium phosphates in the soil, -
gfact of the quantities on the apatitic calcium
phosphates was quadratic and there was no significant effect
non-phosphates. Mineralization of organie
with P,0g quantities up to a maximum at

Thomas anconraged greater production of dry

e gifference in relation to Triple Superphosphz
cally deteotable. Escoriame Thomas and
qually good for eupplying the

ggcoriad

matter but
Btatiati

te was DO :
Priple Superphosphate wers
plant with phosphorus.

orus application in the form of

act of phOBPh
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phosphoric rock on dry matter production, phosphorus absorp
tion and content of the plent was nil at all degrees of a-

pplication. . ) e e g oo

with Escorias: Thomas and - Triple Superphoaphaté;’mhé T
offect of the type depended on the degree of application.
The Escorias Thomas surpassed Triple Superphosphate at the
200 and 400 Kg/Ha,, devels but there was no difference bhet

% the-600. Kg/Hg. leygl.: T

ween the two types a’

.-. ST

Soil phoaphatas auvplieﬂ the- plant with ?hosphorua atﬂ

the following rates

ol (r = O 702++)‘> P-Fe (r = 0,590° ) - P-Ca non-apa
gic (r = O 506 n.s.),7 P-organio (r =—O 433 n.a.) > PCa

ti
= 0 195 noﬂn)

apatitiQ (r

In the light of the previous result, we consider that

the modificatian to the Chang and Jaokson method suggested
and Gornfield is justified.

II method, uoed in determining the P-avalilable

The Bray
adoquate for use on soil types similar

nsidered quite

is co ed in the study.

to those examit
jon of phoﬂphoras to the different forma of
1atively 1o¥ up to the 400 Ke/Hs level; but
is dosage upwards it increases intensively to ite ma
from B o 600 Kg/Ha. levels At the 5% stadistical value
nn phenomenon of the phosphorus applied by
rolation to the type useds

jtation ngixation" corresponded to that |

recip
63% of P gotion of aluminium. From the agronomic
tation phenomenon i8 considerad of

ed BY
prod:cof @ the precipi
gciitf racticﬂl valuge
ou
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