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EFECTO DE LA ADICZON DE CALL Y SILICE SOBRE FORMAS Y FIJACION
DE FOSFORO EN SUFLOS DE NARINO Y PUTUMAYO (")

Por

EDGAR A. BURBANO ORJUEL:A
ALFONS) MAFL/, BECERRA

I. INTRODUCCION

Es conocido el hecho de que los suelos tropicales pre—
sentan varios problcmas relacionados con el fésforo. La baja con
centracién de P-disponible a la planta, la alta capacidad de fi
jacidn del fdésforo aplicado y la escasa intensidad en la reposi

cién del P-absorbido por la planta, son los principales.

Lo untericr exige un esfuerzo tendiente no solo a cono-
cer la magnitud de los problemas en los diferentes suelus, sino
también a generar una tecnologia que conduzca a la solucién de

los mismos.

En la bisqueda de esa tecnologfa, resulta de particular
trascendencia la investigacidn relacicneda con el comportamien-—
to de las fracciones de fésforo y de la capacidad de fijacién
de fosfatos y sus formas, cuando los suelos son tratados con en
mieﬁdas, ya sean calcdreas o silicatadas. temas que fueron obje

to del presente trabajo.

(") Tesis de grado presentada como requisito parcial para op-
tar al titulo de Ingeniero Agrénomo, bajo la presidencia de

Ricardo Guerrero Riascos Tshe, MeScCe



IX, REVISION DE LITERATURA

2.1 Naturaleza del fenémeno de fijacién de fosfatos.
i

La fijacién del fésforo consiste en la transforma

cién del fosfato de un fertilizante en forma menos soluble de-~
bido a las reacciones entre el fésforo liberado por el fertili
zante y algunos componente; del suelo, La causa de este proce-
so radica en la presencia de cargas electropositivas en la ma-
teria orgdnica, arcillas e hidréxidos del suelc, las cuales pro
vocan la adsorcién de los iones H2P04—, producidos por la dilu
cién del fertilizante. Por otra parte, debido a la presenciade

B S ’ 3
Ca’ ', Fe en la solucién del suelo, se forman fosfatos sim-

ples cor estos cationes, los cuales precipitan, o bien se trans

forman en fosfatos complejos de baja solubilidad (24).

La importancia de este fendmeno es obvia, ya que
gran parte de los fosfatos aplicados son menos disponibles pa-
ra las plantac al ser fijados, causardo una gran verdida econd
mica (22).

Los investigadores han considerado de gran impor-
tancia conocer cudl de las reacciones, adsorcién o precipita -

cidn, son de mayor importancia en la fijacién del fésforo.

 Hsu (42) ha reportado que la adsorcifn y la preci
pitacidn de los fosfatos son reacciones simultdneas producidas
por las mismas fuerzas y que, en esencia, difieren en el grado
de polimerizacidn de los hidréxzidos de hierrc y aluminio del

suelo que provocan la fijacidn.

\
- Sin embargo, el mismo autor (43), posteriormente,
sefiala que la fijacidn se debe principalmente a fendmenos de

~-naturaleza quimica (precipitaciones) y que la adsorcidn fisica




no deberfa considerarse ccmc un proceso significativo de fija -

cidn.

Otrcs autores (7, 40, 60) sostienen que los fendme

nos de adsorcién y precipitacién ocurren en forma consecutiva.

' De acuerdo a Bache (7) ocurren por lo menos tres

reacciones durante el procesc de fijacidn:

a) Una quimiosorcidén de fosfatos.
b) Una precipitacidén de una nueva fase de fosfatos.

c) Una adsorcién a un nivel bajo de energia.

/Hsu (42) sostiene que el proceso de retencién de P
e¢s mas bien el resultado de dos reacciones; la primera de las cua
les se completa en tiempo mas o menos corto {6 horas) y que co-
rresponde a la adsorcién del P a los hidroxidcs del suelo.La se
gunda corresponde a la adsorcién por hidréxidos amorfos, siendo,

una reaccidén mds lenta.

\ Fassbender (25) coacluye en un amplio estudio so-
bre la fijacidn ae rdsforo en suelos volecdnicos de. América Cen—

tral, que la precipitacifn de fosfatos es mds importante qQue su
adsorcidn.

Wada (73) ha encontrado que como resultado de 1la
precipitacidn de fosfatos, en presencia de aldfana y halloisita,
se producen fosfatos complejos de baja solubilidad llamados ta-

rakanitas.

2.2 Magnitud de fijacidén de fosfatos y sus formas.

7

\ Varios autores (16, 23, 51, 71, 76) han encontrado
que bajo condiciones de alta acidez en los suelos, la retencidn
de fosfatos ocurre predominantemente como precipitacidén de fos-

fatos de aluminio y hierro.



Fassbender (23) estudiando la capacidad de fijacidén
en suelos de Costa Rica, ha encontrado que el fenémeno es muy in
tenso y que ocurre asociado principalmente al aluminio. La reten
cién fué m&s aita en Andosoles (86,4%) que en Latosoles (58,2% )
y Aluviales (42,0%).

El mismo autor (26), en un estudio amplio de los sue
los de /mérica Central, encontrd que la capacidad de fijacidn de
P varid entre 9,7% a 94,17 del P adicionado, con un promedic ge-
neral de 37,1%. Los diferentes grupes de suelos (Andosoles, Flu-
vicsoles y otros suelos) presentaron promedios de capacidad de fi

jacién similares.

Chang v Chu (16) encontraron, en suelos de Taiwan,
que hasta el 60% del P retenido estaba asociade al hierro. Yuan
et al (76), en suelns de Florida, reportaron que mds de 80% del
P retenido se encontraba en fomas de fosfatos de aluminio y hie

ITO.

Fn suelos del Brasil, Roeder y Bernenisza (64) en-
contraron valores muy citos de retencidrn que oscilaban entre 84,2
y 91,0% dcl P afiadidoc.

Fassbender (24) determiné la capacidad de fijacidn
de algunos suelos tropicales de Costa Rica y Brasil. Encontrd que
la retencién del P oscilaba entre 43 y 86% del P afiadido, siendo
mdxima en los andosoles de Costa Rica (promedio 086,4%). La fija-
cidn estuvo asociada en un 90% con la precipitacién de fosfatos
de aluminio y hierro, en tanto que la precipitacién de fosfatos
de calcio fuf muy pequefa (1,6 - 3,8%). Por otra parte, los re-
sultados demostraron que la fijacidén por adsorcién es mucho me-
nos importante (3,0 - 14,5%) que la correspondiente a precipita-

cidn.,

\ El mismo autor (27) encontrd que 8 latosoles del Bra
sil fijaban entre el 26,83 y el 41,89% del P afiadido. El 63% de



la retencidn estuve asociada con la precipitacién hacia fosfa—
tos de hierro, el 27,6% hacia fosfatos de aluminio, en tanto !
que la precipitacién hacia fosfatos de calcio no tuvo importan
cia (2,6 - 4,4%). La retencién por adsorcidén fué mucho menos

importante (2,0 - 7,9%) que la asociada con precipitacién.

Bornemisza y Fassbender (12) estudiaron la adsor-
cién de fésforo por planta de mafz, en un experimento de inver
nadero, trabajando con suelos de (osta Rica (andosoles, 1atosg
les y aluviales) y utilizardo como fertilizante el fosfato mo-
nocdlcico marcado con 3ZP, cncontraron que sole un 0,91 a un
1,4% del P absorbido por la planta provenfa del fertilizante a
gregado.

i conclusiones similares llegaron Fox v Sherman
(34) utilizando bajo condiciones de invernadero, pirofosfato de

sodio marcado con 32P y cuno planta indicadora Sorghum vulgare

Var. sudanense.

Un estudio de ra capacidad de fijacidn de fosforo
ea suelos derivados de cenizas volcdnicas de imérica Central,
Fassbender (25) demostrd cue la precipitacién de fosfatos de
aluminio y hierro son las causas principales de fijacién. Cin~
co andosoles de Costa Rice fijaron un promedio de 86,4% del P
afiadido. Za precipitacidi: hacia P-Al, P-Fe y P-Ca, representd
el 82,5%, 14,4% y 1,64% de la fijacidn total, respectivamente,
en tanto que la adsorcidn solo representd el 2,95% del fendme-

nce.

[ En suelos volcdnicos de cuatro regiones de Nariﬁo,
Guerrero (37) encontrd que la capacidad de fijacidn total de
fésforo fué del 90%. La fijacién por adsorcidn represents en
promedio el 31% de la fijacidén total y la fijacidn por precipi
tacidn el 67%. Los fosfatos de hierro constituyeron la forma—

- mds importante de precipitacién (29% de la fijacidn total), en



tanto que los fosfatos de aluminio solo respondieron por una pe
quefia proporcién del proceso (8%) y ios de calcio por el 25% de
la fijacidén total.

,X En perfiles desarrollados de materiales provenien—
tes de cuatro volcanes del Sur de Colombia, Guerrero y colabora
dores (38) encontraron que el suelo retenia entre el 90 y el 99%
del fésforo afiadido. Entre el 20 y el 50% de la fijacién total
se debié a fendmenos de adsorcién y un 50% dz la misma estuvo re
lacicnada con fenémenos de precipitacion. Tanto la fijacidén to-
tal, como 1a precipitacién y la adsorcién fueron independientes
de la profundidad en el perfil. Los fosfatos de hierro constitu
yeron la forma mds importante dc precipitacidén (30% de la fija-
cién total).

2.3 Factores que inciden en la fijacidn de fésforo

Son varics los factores eddficos que inciden en la
magnitud de la fijacidén de fosfatos, Asi, numerosos autores Q,
2: 18, 23,24 25; 26, 27, 40, €4} haa encontrado que la fijacidn
correlaciona positivamcnte cor 21 % de carbono orgdnico, % de
atcillas, jo Fe,05 y contenido ¢o aluminio extraibles, mientras

que con el pH la relacidn es inversa.

\”Ademds de ios factores ya anotados, Guerrero y co-
laboradores (38) encontraron en suelos volcdnicos del Sur de Co
lombia que entre mayor cra la concentracidén de fosfatos de alu-
ninio, mayor era la irtensidad del fendieno de precipitacidn de
fosfatos vy que, por ctra parte, un incremento en el contenido
de SiG2 significa una disminucidn estadisticamente detectable
en la precipitacidin de fosfatos.

\ :

Sin embargo, la magnitud del efecto de las propie~
dades del suelo sobre la fijacidén depende de las condiciones o

-naturaleza del suelo. Asi, Fassbender (26) indica que el efecto
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_ positivo de la materia orgdnica y el negativo del pH, es mucho
mds importante en los suelos andosoles que en los fluviosoles

y otros tipos de suelos.

Si bien las arcillas relacionan directamente con
la capacidad de fijacién de fésforo, el grado de esta relacidn
depende del tipo de arcilla. Asf, Tisdale y Nelson (70) sefia-
lan que el fésforo es reteaido en una mayor cantidad por lasar
cillas tipo 1:1 gue por las arcilias tipo 2:1l. A este respecto,
Coleman (14) afirma que el fdsforo fijado por la montmorillconi
ta y caolinita estd relacionado con el hierro y el aluminio 1i
bres en tales arcillas. Por otra parte, Ledn (51) sostiene que
en gran parte, la alta capacided de fijacidn de fdsforo encon-
trado en algunos suelos colombianos estd seguramente asociada
con la presencia de apreciables cantidades de aldfana.

\ i

En lo pertizente al pH, Fassbender (23, 24, 27)in
dica que, bajo condicicnes 4cidas, la retencidn de fosfatos en
el suelo se realiza preferentemente en forma de fosfatos menos
solublas de a’woinic y hierro. Cuando sube 21 pH, disminuye la
actividad de estos catiomes, disminuyendo también la fijacidn

de fosfutcs en ol cuelo.

En lo que respecta al efecto de la materia orgdni
ca, se sabe que los extractos de humus de los suelos aumentan
la solubilidad del fésforo por las siguientes razones: a) 1la
formacidn de ccmpiejos fésforo-himicos que son mas fdcilmente
esimilados por las plantas; b) reemplazo del anidén del fosfato
por el i6én humato, y c) cubrimiento de las particulas de ses -
quidxidos por el hurus, formando asi una barrera protectora que

redvce 1a capacidad de fijacién de fosfatos (70).

otro factor importante es el tiempo de contacto
entre el fdsforo y las particulas de suelos. Dc¢ acuerdo a Tis

_dale y Nelson (70), cuanto mayor sea el tiempo en que el sue-



lo y el fésforo ~fiadido estén en contacto, mayor serd la canti
dad de fésforo fijado. Una importantc consecuencia prdctica es
t4 relacionada con el tiempo tras 1la aplicacidn duranteel cual
la planta es capaz de utilizar el f6sforo del fertilizante a-

plicado.

Con respecto a lo anterior, Herndndez y Mesias (41),
en suelos de la Intendencia del Putumayo, encontraron que a las
8 semanas, bajo condiciones de Jaboratorio, prdcticamente habia

desaparecide el fésforo soluble afiadido.
2.4 Efecto del encalado sobre la fijacidn de fosfatos.

De alverdo a Fassbender y Molina (30), el encala-
miento influye sobre la disponibilidad de los fosfatos del sue-

lo, a través de su influencia soore:

a) La disclucidén de los fosfatos inorgﬁnicos, me
diante la hidrdélisis de los fosfatcs de hierro y aluminio y la

formacidn de fosfatce ¢dflcicos.

b) La activecisdn de la mineralizacidn de ios fos

fatos orgdnicos.
¢) La dismimcidén de la fijacion de fdésforo.

d) El aumento de la actividad idnica del H2P04_

oresente en la solucidr del suelo.

Segin Black (11), el efecto del encalado sobre la
fijacién de fésforo ocurre en razén de que, a través de la di-
solucidn del material de emmiendas, aumenta la concentracidn de
‘iones OH , los cuales compiten con los de Al+f+ y Fe™™ por el
enlace de los iones fosfato; produciéndose por ctra parte, la

hidrélisis de los fosfatos de hierro y aluminic. Estos proce - |



sos conducen, en fltimas, al aumento de la concentracién de fés

foro en la solucidn del suelo.

En suelos de 1la zona templada, algunos autores, in
forman sobre el efecto benéfico del encalamiento en el fenémeno
de fijacién de fosfatos. asi, en suelos dcidos de Irlanda el en
calamiento incrementé la aprovechabilidad del fésforo y el efec
to residual del fertilizante fosfatado utilizado (56).

Griifin (36) indica que adiciones de Ca(OH)2 incre
mentaron el fésforo extraidc por el método Morgan en un 123% y
el extraido por el método Carolina del Norte en un 23%. Sin em-
bargo, disminuyé el fésforo extraido por el método Bray I en un
23%.

Woodruff y Kamprath (75) indican que la adsorcién
de fosfatos se reduce mediante el encalado de suelos decididamen
te dcidos (pH 4,0 a 4,8), pero su efecto es muy pequefio en sue-

Los ligeramente dcidos (pH 5,2 a 5,9).

\”En suelos tropicales 1os resultados son decididamen
te contradictorios. Eu un 4ndosol de Costa Rica, Fassberder (28)
encontrdé que la agicién de 1-.000, 2.000 y 3.000 Kg/Ha. de cal no
afectd significativamente los fosfatos de hierro y aluminio y
tan solo aumentd ligeramente los fosfatos de calcio. Tampoco hu
be ningin efecto de la cal sobre la fijacién de fesfatos y  sus
formas, pero si incrementé la produccién de materia seca, efec-
to que el autor atribuye a las interacciones P-Ca-Mg en la nutri

cidn de las plantas indicadoras..

En suelios derivados de cenizas volcdnicas de Costa
Rica, Fassbender y Molina (30) llegaron a resultados similares
a los anteriores. Sin embargo, pudieron comprobar que el encala

do aumentdé la solubilidad de los fosfatos del suelo.

En suelos de Hawaii, Fox y colavoradores (35) de-



.mostraron que con la adicién de cal aumentdé el pH; disminuyendo
el aluminio cambiable y, en consecuencia, se atenud la fijacidn
de fosfatos.

Cabala y Fassbender (13), al encalar suelos de la
regidn cacaotera de Bahia, Brasil (oxisoles), encontraron muy
poco efecto sobre los fosfatos inorgdnicos del suelo y sobre la
fijacién de fésforo. Igualuente, observaron que el encalamien-
to ro influyd sobre el fésforo aprovechable extraido por dife -
rentes métodos.

En un trabajo reciente, Lucas y Blue (53) investi-
gando el efecto de las adiciones de cal y fdsforo en entisoles
aluviales de Costa Kica, encointraton que el encalamiento incre-
menté subdtancialuente la precipitacidn de fosfatos de aluminio,
especialmente a niveles altos de aplicacidn de fosfatos, pero su
efecto sobre los fosfatos de hierro y de calcio fué insignifi -
cante.

A resnltados similares habfan llegado Fiskell y
Spencer (33), al demostrar que al cabo de seis afios de fuertes
aplicaciones de fésfcro y cal, la mayor parte del fésforo fija
do estaba en forma de focifatos de aluminio y de hierro.

En relacién a lo anterior, Spencer (68) encontrd
que después de 17 afios, durante los cuales se aplicaron 1.500
Kg/Ha. de fésforo a un suelo arenoso 4cido, la concentracidnde
fdsforo fué mdxima en los primeros 15 cms. de profundidad, en
el suelo encalado, mientras que en aquel que no recibid cal, la
concentracidén mdxima de fésforo se presentd entre 30 y 90 cms.
de profundidad. Lo anterior en razénr del incremento en la pre-

cipitacidén de fosfatos producidos por el encalado.

Finalmente, en suelos Latosélicos de los Llanos
Orientales de Colombia, Benavides (10) encontré que la adicién
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de fuertes dosis Jde cal, combinadas con la aplicacién de 100 -
ppm. de fésforo, aumentaron 1os valowes de pH en cerca de dos
unidades, pero no hubo un efecto sigrificativo sobre la capa-

cidad de fijacidn de fosfatus.

2.5 Efecto de las aplicaciones de silice sobre 1la fija

cién de fosfatos.

La esencialidad del silicio para el desarrollo de
la planta no se ha determismade. Plantas que normalmente contie—
nen altas cantidades de silicios se desarrollan nommalmente en

ausencia de este elemento (46),

Sip enbargo, algunos autores han informado sobre el
efecto benéfice de las adiciones de sflice, bajo determinadas
condiciones. Los resultades son diversos y muchas veces contra—

dictorios.

Raleigh (63) estudis e’ efecto de varias fuentes si
licatadas sobrs el erecimierio de las plantac de tomate en sue—
los de los listados Unidos, coucluyendo que los silicatos condu-~
ceu a mejoies cocechas, solo swando se aplica a suelcs deficien

tes en fdésforo.

Datta y colaboradores (19), en suelos aluviales de
la India, encontraron que la respuesta del trigo y arroz a las
aplicaciones de sflice fud positiva y significativa, pero el e-
fecto sobre el trébol. fué nulo. El efecto vendfico de la silice

se debid a la mayor absorcidén de fdésforo.

En suelos Latos¢licos del Hawaii, Suechisa et al
(69) democtraron que el efecto de'las aplicaciones de silicatos
depende del nivel de silice en el suelo. Tanto en el suelo alto
(30%) como en el bajo en §i0, (L - 3%) no se encontrd ninguna
yrespuesta favorable a los diferentes silicatos aplicados en con



junto con los fertilizantes fosfatados. Sin embargo, en el sue

* 1o medio en SiO, (15 - 25%) aumentd favorablemente la produc -

cién de material vegetal.

En experimentos llevados a cabo por Fassbender vy
Muller (31), en suelos altamente fijadores de fosfatos, la adi
cién de 200 ppm. de silice, en combinacién con 200 ppm. de fés
foro, solo cendujo a an incrementc en el rendimiento de mate -
ria seca en los suelos com pH menor que 5,0. Por otra parte,
dosis ascendentes de silicatos (200, 400 y 800 ppm.) provoca -
ron depresiones cada vez nds notables en la produccién de mate
ria seca, a cualquier nivel de aplicaciéa de fésforo. Los auto
res concluyen que existen miltiples aspectos por investigarse

en lo pertinente a las relaciones sfiice-fosfato-planta.

Fassbender y Molina (30), en suelos derivados de
cenizas volcdnicas de Costa Rica, consiguieron aumentar la pro
duccién de materia seca y la absorcién de fésforo por la plan-
ta de tomate, cuando utilizaron fertilizantes silicofosfatados
(Fosfato Remania, Escorias Thomas, Rekaphos) en comparacién al
superfosfato triple.

En suelos tropicales de la India, Vyas y Motirama
ni (72) incrementaron la concentracién del fésforo aprovechable
nativo y del aplicado, mediante aplicaciones de silice compren
didas entre 1.000 y 3.000 ppm. Por otra parte, Roy (65),en sue
los procedentes del mismo Pafs, encontré que las aplicaciones
de siflice disminuyeron en un 9% la fijacidén de fosfatos en un
suelo rico en hidréxidos y en un 43% en un suelo rico en caoli
nita, lo cual se refleja en un incremento del fésforo aprove-
chable y del rendimiento de la cafia.

Fox y colaboradores (35) consiguieron incrementar

{
tcato de calcio en un latosol humico de Hawaii. Comparativamens

en 12 Ton/Ha. el rendimiento de cafia, mediante adicién de sili.

{



te, el efecto de 1o cal fué muy inferior.

En suelos latosdlicos de los Llanos Orientales de
Colombia, Benavides (10) ilegd a conclusiones negativas en cuan
to al efecto de las adiciones de silice. Lfectivamente, la a-
plicacién de 1.000 a 4.000 Kg/Ha. de SiO2 no redujo la fijacién
del fertilizante fosfatado-

De acuerdo a las investigaciones de Lucas y Blue
(54), en entisoles aluviales de Costa Rica, el efecto de apli-
caciones de silicato de calcio, en dosis comprendidas entre
2.500 y 5.000 ppr., tuvo un efecto significativo pero temporal

sobre el contenido de fésforo en el forraje del pasto Pangola.

Hunter (46) al investigar el efecto de aplicacio-
nes de silicato de calcio (8.000 - 16.000 Kg/Ha.) sobre las
plantas de avena, cebada y alfalfa, concluye que hubo un incre
mento significativo en su desarrollo y en la absorcion de fs-
foro. Atribuye estos efectos a un aumento en la aprovechabili-
dad del fdésforo, provocado por intercambio anidnico y descarta
la hipdtesis de que el silicio incida en la nutricidn de la
planta.



IiI. MATERTJALES Y METODOS
3.1 Suelos.

Para la presente investigacidén se utilizaron sue -
los de diferentes regiones del Departamento de Narifio e Inten -
dencia del Putumayo, formados bajo distintas condiciones de de-

sarrollo.

3.1.1 Suelos del Altiplano de Pasto.

Se utilizaron dos suelos de origen volcdni-

co, pero de diferente grado de desarrocllo.

a) Catambuco: Se puede calificar como un
suelo andosol joven del tipo A (B) C. Estd ubicado a 2.840 m.s.
n.m., bajo una temperatura promedia anual de 12°C. y una preci-
pitacién promedia de 700 mm/afio. Ecoldgicamente estd dentro de

la formacién bosque seco montano bajo (bs-MB) (57).

b) Km. 10, Pasto-Cano: Es un suelo andosol
tipico del tipo A (B) C. Est4 ubicado a 2.900 m.s.n.m., dentro
de la formacidén ecoldégica bosque himedo montano bajo (bh-¥B),
con une temperatura media de 11°C. y una precipitacidén promedia
de 1.000 mm/afic (5).

3.1.2 Suelos de la Llanura del Pacifico.

a) Diviso: BEste suelo podria clasificarse
como latosol y se encuentra ubicado a 1.200 m.S.n.m., bajo una
temperatura promedia de 24°%c. y una precipitacién entre 3.000
¥y 5.000 mm/afio. Ecolégicamente estd dentro de la formacidn bos-
que muy himedo subtropical (bmh-ST) (50).

b) Tangareal: Este suelo, desarrollado dé
materlales aluviales, estd ubicado a 115 m.s.n.m., en la forma~



cién bosque muy himedo tropical (buh-T), bajo una temperatura
promedia anual de 26°C. ¥y una precipitacidén entre 3.000 y 5.000

mln_/a.ﬁc‘ (4)'
3.1.3 Suelos del Bajo Putumayo.

ay Cafelina: PEs un suelo latosdlico que
ge encuentra localizado en la formacidn bosque muy hdmedo tro-
pical (bmh-T), a 500 m.s.r.m., con ua precipitaci¢n entre 2.000

y 4.000 mm/afio y una temperatura premedia de 26 C. (21).

b) Canangucho: Es un suelo latosélico, lo
calizado a 80@-m.s.n.m., dentro de la formacidén ecolégica bos-
que humedo tropic~l (bh-T), bajo una temperatura aproximada de

24°%¢, ¥y una precipitacién promedia de 3.000 mm/afic (21).

In la Tabla I se presentan algunas caracte

ri ticas generales de lcs suelos estudiados.
3.2 Procedimientc experimental.
3.2.1 1lncubacidn y Tratamientos.

Las nueswras de sueloas provenientes de los
diferentes sitios, se secaron ai aire, se molieron y sec pasa —

ron a través de un tamiz de 2 mm.

Cinco gramos de cada suelo fueron incuba .-
dos en tubos de ensayo de 25 ml. durante s2is meses, a capaci-

dad de campo, previa aplicacién de los siguientes tratamientos:

a) Testigo. .

b) &dicibn de 3% de cal, como Caco® del
99,5% de pureza.

¢) Adicidn de 800 ppm. de sflice en forma

de Na,$i0,.



Se utilizd un cisefio experimental completa—

mente al azar con tres repeticioned.

3.2.2 Determinacidn de la capacidad y de las for-

mas de fijacidén del fésforo.

Las fracciones minerales de fdésforo se de —
teminaron mediante la técrica de Chang y Jackson (17), con las

nodaficaciones de Ghani empleadas por Sen Cupta y Cornfield (66).

La capacidad de retencidén de fdsforo se de-
termin$ mediante la técnica de Fassbender ¢ Igue (29) determindn

dose el fésforo colorimétricamente y utilizando 5 gr. de suelo.

Las formas de precipitacién de los fosfatos
se determinaron de acuerdo a la técnica descrita por Guerrerc y
colaboradores (38), mediente la diferencia entre la concentra —
cica de las fracciones minerales de fésforo obtenido, después
de agregar una solucidn que contenia 100 ppm. de fésfero, con
agitacidn de 6 horas, y las respecuivas concentraciones origina
les en los suelos. La suma de la retencisn hecia las diferentes
fracciones (P-Ca no apatitico, P-Ca apatitico, P-Aluminio y P-
Hierro) se denomind "precipitacidén" total. La fijacién por ad -
sorcidn se obtuvo por diferencia entre la capacidad de fijacién
Y la precipitacidn total.

El fésforc orgdnicc se determind mediante
el método de Ignicién de Saunders y Williams, descrito por Pan-
toja (62). El fésforo aprovechable se extrajo utilizando la téc
nica Bray II.

3,243 Andlisis Estadistico.

Para el andlisis estadistico de los resulta

dos, se utilizd un disefio de tratamientos (parcelas divididas);



hdemds del andlicis de variancia, se llevaron a cabo pruecbas
discriminatorias de Tukey, tanto pare suelos como para trata

mientos al nivel del 1 y 5%.



18

T0°T 890 TT‘0 0S‘T LLEE 6L'E *I3 00T/2u 8K
LL*1 60 9.0 LT £5°8 280 *a3 QOT/om ®)
AN\ 810 720 820 12 920 *I8 Q0T/ouW 3
$00 00 So‘0 90‘0 LT0 €0 *a5 Q0T/°W BN
89¢6T 90°LT 6L°92 0662 9082 eTéee *33 00T/2W *J°I®D
y8°8 89°¢6 6£°ST L2°0T LE°8 0c¢6 BOTURSIQ PTIOITH %
£1¢s 79°¢S £6°8 96°s S8t wes 00TUFSIQ OUOQIRY Y
Oosouaday odueay Omocm.nd. OTTTOoxY osura j§ osou21y oourdyg 0Sduaay oOdueay odued | osoutrY oduexd TINIXI]
Tk A 98*L" vSeLz SL 8T 09°pe SHe13s souty %
6TCLT Lyfu” 689 5Z°¢s L6°TT 6£H1 SETTOIY %
809 L9°g% L5°S9 00¢9¢ £vey Le€zo SRUSIY ¢
06t 00¢g 0tT‘s sLfs ov‘9 oLfs Hd
OHONONYNVD YNITLIYO 0SIAIC TYGITONYL  0ONERVIVD 0T *uf SEIAYINYA

30avIanLsa

I VYIgvl

SOTINS SOT HA SHTYIHENHD SVIIISIHALOTHYD



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

El procedimiento experimental utilizado permite evaluar
el efecto de los tratanientos sobre las fracciones de fésforo o
riginales y sobre lcs diferentes pardmetros dc fijacién, resul-

tados que en ese orden se presentan y discuten.

Fn las Tablas IT a IV se presentan los resultados prome
dios obtenidos para los diferentos tratamiertos en los diferen-
tes suelos experimentales. En las Tablas Vy VI se incluyen 1los
cuadrados medios y la significacién estadistica para las varia-—
bles de respuesta en estudio. En las Tablas I a XXVI del Apéndi

ce se muestran los resultados ae las pruebas de Tukey.

4.1 Efecto del encalamiento sobre los fcsfatos del sve
lo.

4,1.1 Fogfatos de Caicio.

£] encalami-nio incrementd consistentemente
la concentracién de los fosfatos de calciv no apatiticos (P<0,01)
en 1los suelos volcdnicos dei £ltiplano de Fasto y er los de la
Llanura del Pacifico. In los suelos del Bajo Putumayo también se
produjo un incremerto pero de megnitud mucho menor. Sin embargo,
el cfecto de Ja interaccién suelc x tratamiento no fué significa
. tivo y el incremento promedio para todos los suelos fué de 2,62
opn. (testigo) a 7,87 ppm. (con cal) (Figura 1).

Pequefios incrementos en los fosfatos de cal-
cio por efecto de la acicién de cal teubién fueron encontrados
por Fassbender (28), en un aﬁdosol de Costa Rica. Webber y Mattin
gly (74) y Larsen y Widdowson {49), por otrra parte, han aportado
evidencias que demuestran la precipitacién del fosfato dicdlcico
en suelos sometidos a encalamiento.



T

En lo que respecta a los fosfatos de calcio
apatiticos la adiecién de cal produjo un efecto significativo
(p <0,01), pero dependiente del suelo (P< 0,01). En efecto,
el encalamiento duplicé la concentracidn de esta fraccidn en
los suelos volednices, pero no la afectd significativamente
(P> 0,05) en los suelos del trépico himedo (Costa Pacifica, Pu
tumayo) (Figura 2),

Los resultados obtenidos para los suelos
volcdnicos se explican en pase a las evidencias experimentales
ericontradas por Muriman y Peech (58) v las aportadas por Hagin
y Hadas (32), segdn las cuales los productos finales de preci-—
pitacidn de fosfatos en suelos encalados rfon la fluorapatita y
la hidrexiapatita.

El comportamiento distvinto de los suelos de
la Llanura del Pacifico y del Bajo Putumayo, probablemente pue
de ser atribuido a diferencias en el pH final obtenido. Segin
Hurrman y Peech (59), a valores de pH demasiado altos la preci

pitacién de la fluorapatite disrraanyc substancialmente.
4.1.2 Fostaces de Alwzinic.

El encalamiento provocd una acentuada re -
duccidn (P <0,U1) en los fosfatos de aluminio (Figura 3). Es
te efecto fué de magritud estadisticamente similar (P > 0,05)
en todos los suelos experimentales y en promedio fué de 38 ppm.
1o que implica una reduccién aproximada al 50% del P-Al originel.

Este resultado y los anteriormente expues-
toc para los fosfatos de calcio, estdn de acuerdo con el mode-—
lo teérico planteado por Black (11), y con las evidencias expe
rimentales aportadas por Bache (6) y Webber y Mattingly (74),
entre otros, segin las cuales, al menos cuatro procesos quimi-

cos ocurren en el suelc cuando se adiciona cal:
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a) Disolucién del CaCO3.
b) Hidrélisis de los fosfatos orgédnicos.

c) Hidrélisis de los fosfatos de hierro y
aluminio, y

d) Precipitacién de fosfatos de calcio.

Bache (06) indica que a altos valores de pH,
conseguidos por el encaladc, aumenta la conceatracién de los io
nes OH , provocaido la solubilizacién de los fosfatos de alumi-
nio, a través de su hidrélivia superficial, de acuerdo a la si-
guiente reaccién:

A T . - -
A1P0,.2i,0  + M0 —= n'l(OH)3 +  HO + H PO

variscits

Simulvdnearent2, los iones fosfato, asi li-
terados, son precipitados por el calcio de acuerdo a la siguien
te reaccién (11):

2P0, & @™ e i Ca(H,P0,),,

fosfato monocdlcico

Lo anterior explice claramente la disminu-
cién en los fosratos de aluminio v el incrementc on los fosfa -
tos de calcio provocado por el encalamiento en el presente estu

dio.

Los resultados, sin embargo, no coinciden
con lcs encontrsados vor Fassbender (28), Fassbender y Molina (30),
en suelos volcdnicos de Costa Rica, ni con los obtenidos por Ca
bala y Fassbender (13), en suelos del Brasil, pues en esos tra-
bajos no se obtuvo un efecto detectable sobre los fosfatos del
suelo; seguramente porque, tal como lo indican 1os mismos auto-

res, el tiempo de incubacidn utilizado en escs casos fud muy cor



. to. De otra parte, el nivel de cal aplicado en el presente tra-
bajo es considerablemente mds alto quc los utilizados en tales

investigaciocnes.,

Con respecto a lo anterior, investigaciones
paralelas a la presente (+), indican que el efecto de la cal so
bre los fostatos de aluminio depende del nivel de aplicacidn,
produciéndose en algunos casos nrecipitacidén y en otros solubi-

lizacién.
4.1.3 Fosfatos de Hierro.

Los fosfatos de hierro, en promedio, no fue
ron afectados, a nivel estadfstico significativo (P >0,05), por
el encalamiento, pero la interaccidn svelo x tratamiento si fud
significativa (P <0,01), lo que indjca que el efecto noes igual
en todos los suelos (Miguwa 4),

Al desarrollar 1i prueba de Tukey para cada
suelo (Tablas I a AXVI Coi Apendice’, se estallecid que el efec
€0 de la adicidn de cal selamente iué sigaificativo (p <0,05)
er los suelos Km. ¢ (andrsui) v Gamangucho {latosol) Fn el pri
Merc, se presenté una disminucién cn la concentracidn de los fos
fatos de hierro (101 ppm. a 41 prm. ), en tanto que en el segun-—
do se presentd un aumento (60 a 115 pru.) (Figura 4).

La disminucién del P-Fe en el suelo voledni
Co, se explica en virtud de la hidrélisis de estos fosfatos ge-
nerada por el incremento en la concentracidn de iones OH™ y que
segiin Bache (7) opera de acuerdo a la siguiente reaccidng

——

(+) Arteaga y Matta; Gudific y Vega. Tesis en desarrollo. Univer
sidad de Narifio, Facultad de Ciencias Agricolas. Informecidn
personal.
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T PR~ . + -
.ZHZO + i,0 FeO.0OH + H,0 + H,PO

FePO4 ) 3

estrengita

De otra parte, el incremento de los fosfa-
tos de hierro en el suelo Canangucho (latosdlico) se explicaria
en razén de una mayor concentracidn y actividad del Fe™' ', 1lo
que conduciria a la precipitacién de los iones fesfato libera-

dos desde los fosfatos de aluminio.
4.1.4 Fd&sforo Orgdnico.

El fésforo orgdnico ro fué afectado signi-
ficativamente (P > 0,05) por la adicidn de cal en ninguno de
los suelos estudiados.

Lo anterior implica que el encalamiento no
afectd consistentemente la mineralizacidén del fésforo, resulta
do que ccincide con el encontrado por Alcoforado (3), en suelos
dcidos de Costa Rica, por Cudllar (L5), en suelos volcdnicos de

Narifio y por Heindndez y Mesfos (4.}, en suelos del Putumayo.

4.1.5 ¥Asforc 1d:itmente reemplazable y aprove —
chable.

La adicidn de cal disminuyd significativa-
mente (P <0,01) la concentraci’n del f6sforo fdcilmente reem—
plazable en todos los suelos estudiados. La magnitud de la d;g
rimucidén fué simila: en los suelos experimentales (P > 0,05) y,
en promedio, significS una caida en la concentracidn desde 7,16

PPe & 3,29 ppm. (Figur. 5).

La concentracién de fésforo aprovechable se
disminuyd drdsticamente (P < 0,01) al adicionar cal a los sue-
los volednicos. Fn el suelo Km. 10 la disminucidn fué de 21 ppm.
Yy en el suelo Catambuco de 56 ppme a 9 prme En los suelos del
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Bajo Putumayo y Llanura del Pacifico se presentd el mismo efec—
to pero no fué significativo (P> 0,05) (Figura 6).

Estos resultados coinciden con la disminu -
cidén causada por la cal en la fraccién de fésforo f4cilmente
reemplazable. En teoria, deberia haberse producido el efecto
contrario, es decir un incremento en las dos fracciones, en ra-
zén de la hidrdlisis o solub?lizacién que se operd en los fosfa
tos de. aluminio, y en algunos suelos, en los fosfatos de hierro,

conforme a los mecanismos quimicos ya descritos.

La explicacidn a lo anterior parece estar
en la intensa dindmica del fésforo en el suelo, tal como lo plan
tea Larsen y Widdowson (49). En efecto, la hidrdlisis de los
fosfatos de hierro y aluminio, sin duda incrementd momentdnea-
mente la concentracién del fdsforo soluble y cambiable, pero in
mediatamente ocurrié una nueva retencién, ya sea por precipita
cidén hacia los fosfatos de calcio apatfticos (fendmeno que se
present$ intenso en los suelos volcfnices), o por mecanismes de
adsorcidn y oclusién. Naturaimente, que al estar psesente la
Planta en el sistema, la situacién cambiarfa, ya que ésta po-
dria competir por la absorcién del fésfors liberado, desde los
fosfatos de hierro y aluminio, y por tanto, beneficiarse del e

fecto producido por la cal.

De cualquier manera, los resultados obteni
dos para el fdsforo soluble y fédcilmente reemplazable, son con
trarios a los obtenidos por algunos autores Griffin (36), McCo-
naghy (56), Wocdruff y Kemprath (75), en suelos de regiones tem
pladas, pero coincide con algunos resuitados obtenidos en sue—
los del trépico (10, 13, 28, 30).

4.2 Efecto de la adicibén de silice sobre los fosfatos
del suelo.



4.2,1 Fosfatos de Calcio.

La adicién de sflice no afectd significati-
vamente (P > 0,05) los fosfatos de calcio no apatiticos y apati
ticos en ninguno de los suelos estudiados. Esta situacién supo-
ne que la silice no tuvo ningin efecto sobre la solubilidad de
estos fosfatos en el suelo, ni sobre la precipitacién de losmis
mos, contrario a los efectos de la adicidn de cal. Este resulta
do es 1dgico por cuanto la fuente de sfilice vtilizada no era por
tadora de calcic (Figuras 1 y 2).

4,2,2 Fosfatos de aluminio.

La aplicacién de silicato de sodio provocS
sobre los fosfatos de aluminio, un efecto estadfsticamente simi
lar (P > 0,05) a la adicidén de cal. Tal como se observa en la
Figura 3, la sflice dismimyé (P < 0,01) éstz fraccién de fésfo
ro. El efecto fué estalisticamente similar en todos los suelos
estudiados y, en promedio represent¢ una disminucién del orden
de las 32 pom., 1o que wovivale . uwu 40% de ia concentracidn o-

riginal (Figura 3)

Lo erplicacién de este resultado puede ha-
cerse en base a hipdtesis fundamcntales en resultados experimen

tales obtenidos por varios autores.

Una de las explicaciones es la relacionada
con el pH. Segdn algunos investigadores Benavides (10), Datta
et al {19), Fassbender y Molina (30), Fassbender y Muller (31)
y Hunter (4€), la adicidu de silicato de sodio provocs incre -
mentos en el pH. En estas circunstancias, la disminucidn en los
fosfatos de aluminioc estarfia explicada por las reacciones de
descomposicidn hidroliticas en la superficie de los fosfatos
de hierro que ya fué descrita en detalle cuando se discutid el
efecto del encalamiento.




Otra de las hip6tesis explicativas de esta
situacién es la que se sustenta en la evidencia experimental a
portada por Hunter (46), y por Datta et al (19), segin la cual,
la adicidn de sfliice incrementa la concentracién de fésforo a
provechable al reemplazar, mediante intercambiv anidénico, los
iones fosfato adsorbidos a la superficie de diferentes materia

les coloidales.

Con respecto i lo anteri»r, Dumbar y Baker
(20) y Mackenzie (55) han demostrado que una buena parte delos
"fosfatos de aluminio", extraidos mediante la técnica de Chang
¥y Jackson (17), es fdésforo intercambiable adsorbido a los hi-
dréxidos de aluminio coloidales. En esta forma, el reemplaza -
niento anidnico dei fosfato por la silice conducirfa, por con-
siguiente a una disminucién del fésforo unido al aluminio, de-
terminado mediante la mencionada técnica, utilizada en el pre-

sente trabajo.

El mecaniswo de intercambio anidnicc,a par
tir de Jos hidiéxidos de siuianic, i sidd risualizado por
Jackson (47). cuyo modeio siive de base para explicar esquemd-—

ticamente lu hipftesis ag'w Santeada:

P ™ - )
X-A1 41-¥ + H,FO e X1 CAl-X
~ OH - 27w e RS ngod
OH - - OR~
y —~ s T =
x{-Al\ \;Al-—}{ *- (5104) .;.:'ﬂ XAl < AA1-X + H,PO,
H,PC (8i0,)
2" 74 I\

4.2,3 Fosfatos de Hierro.

Los fosfatos de hierro no evidenciaron efec
to detectable (P > 0,05) a la aplicacién de sflice en ninguno de
los suelos experimentales. Este resultado implica que, contrario



a lo que ocurre con los fosfatos de aluminio, la silice no in-
cidié en posibles procescs de hidrélisis y/o intercambio anid-

nico con esta fraccidn del fésforo.
44244 Fésforo Orgdnico.

Tal ccrio ocurrié con el encalmaiento, la a
plicacién de silice no afectd significativamente (P > 0,05) al
fésforo orgdnico en ninguno de los suelos estudiados. Este re-
sultado implica que el silicio no tuvo ningin efecto sobre la

actividad microbial.

4,2.5 Fdsforo fdsilmente reemplazable y Fésforo

aprovechable.

En razdén del efecto detectado sobre los fos
fatos de aluminio, teéricamente era de esperar que la aplica -
cs3n de sflice conduiera a un incremento del fdsforo intercam-
biable y aprovechable. No ocurrid i.sf, pues el efecto sobre el
fésforo aprovachable ro fué det:ctable (P >0,05), en la mayo-
cr: algicos se operd un efecto negativo y

~fa de lcs suelos, ¥
.
L

significativo (¥m. 19, Catarbvcc y Divisn) (Figvra 6).
Sobre el fosroro fécilmente reemplazable,
la silice provocé una disminucidén significativamente y unifor-

me. En promedio, la concentracidén disminuy$ en 5 ppm. (Figura 5),

La explicacidn de estos resultados es, en
parte, similar a la ofrecida para el caso de la aplicacién de
cal, cuyo efeccte fué estadisticamente cquivalente (P > 0,05)ai
obtenidc con la apliceacidn de silicato de sodio.

Los anteriores resultados son contrarios a
los obtenidos por varios autores (19, 46, 54, 65, 72), aunque
se insiste en el hecho de que los resultados positivos consegui
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dos por escs investigadores se cbtuvieron bajo condiciones del

sistema suelo-planta.

4,3 Efecto del encalamiento sobre los pardmetros de fi

jacidn de fosfatos.,
4.3,1 Formas de "precipitacida".
a) Fosfates de Calcio.

El encalamiento incrementd substancial-—
mente la fijacidn hacia los fosfatos de calcio no apatiticos en
todos los suelos estudiados.. El efecto fué detectado al nivel
del 997 de probabilidades y se preseata grdficamente en la Figu
ra 7. Este efecto, para el nivel de cal aplicado, era previsi-
ble por cuanto s couforme lo demuestran Larsen y Widdowson (49),
Murrmann y Peech (58}, Webber y Mattingly (74), bajo condicio-
nes de suelos encalados, a pH superior a 5,5, se genera rdpida-
nente la precipitacidn de fosfatos mono y dicdlcicos, sobre to-

do cuando a la ¢zl se acompafia ¢on aplicacidén de fdésforo soluvie.

Este efecto, & pesar de que da la impre
sifn de ser negativo, nc o e¢s si se interpreta desde el punto
de vista del significade de esta fraccidn en la nutricién fosfa
tada de Ja planta. Fasskender y coleboradores (32), en suelos de
Centro América, y Lépez y Salas (52), en suelos de Narifio, han
demostrado que los fosfates de caicio, particularmente los no a
patiticos, son los que restituyen la mayor parte del fésforo ab
sorbido por la planta. En estas circunstancias, la aplicacidn de
cal en los suelos estudiados tendria un efectc muy importante pa
ra la planta al incrementar las reservas de fésforo disponible a

corto plaxo.

Conclusiones similares han sido obteni-
das por McConaghy y colaboradores (56) Yy por Spencer (68), en el

sentido de que aplicaciones repetidas de cal incrementaron subs
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tancialmente el efecto residual del fosfato aplicado.

El efecto del encalado sobre la preci-
pitacién del f£ésforo hacia los fosfatos de calcio apatiticosno
fué significativo en ninguno de los suelcs estudiados (P> 0;05),
salvo el suelo Canangucho en donde se presentd una fijacién a-

preciable (P <0;01) de 13 ppm. (testigo) a 56 ppm. (Figura 8).

Con respecto al resultado anterior, Murr
man y Pcech (58) explicar jue la precipitacién de las apatitas
es muy lenta. En estas cordiciones, serfa 1dgico esperar que la
mayor parte de la fijacidén por "precipitacién" del fésforo solu
ble afiadido ocurra hacia el aliminio y 21 hierro cuyas reaccio-

nes son muchc mds rdpidas.
b) Fosfatos de Aluminic.

La "precipitacién" del fdésforo aplicado
hncia los fosfatos de aluminio se lpcrement$ substancialmente
(P <0,0L) mediance los adiciorzs de cal. Bst2 incremento fué,
an promcdio, dei order de i1as 300 ppme Si tomamos en cuenta que
=¢ apliceron 509 pru., ¢l &rmento en Uprecipitacidn' hacia el
P-4l, causado por 1a cal, fué equivalente a un 60% del P afiadi

do (Figura 9).

Este resultadc es sorpresivo, pues ted
ricamente y de acuerdo a Bache (6), Biack (11), Webber yMattin
oly (74), era de esperar una disminucidn apreciable de la "pre
cipitacadn" hacia esta foma de fosfato, en virtud de la neu-
tralizacién del aluminio cambiable. Sia embargo, en suelos ae
Costa Rica, Lucas y Blue (53) encontraron que la adicidn de 5
Ton/Ha. ie CaCO3, en combinacidén con 450 ppm. de fésforo, in-
crementS la precipitacién hacia los fosfatos de aluminio desde
550 a 700 ppm.

La explicacién a lo anterior reposa en

los resultados obtenidos en diferentes investigaciones:



Hsu y Rennie (44, 45) han encontrado que
en medio dcido el fdsforo precipita para formar variscita, en tan
to que en medios ligeramerte 4cidos < neutros el fdésforo es ad-
sorbido en la superficie de hidréxidos de aluminio amorfos. Ade-
mds, ya se ha visto comc este fésforo, asi adsorbido, es extrai-
do como "fosfato de aluminio™ en la técnica de Chang y Jackson
(17) conforme a ias experiencias de Dunbar y Baker (20) y Macken

zie (55).

Si ademds tomamos en cuenta las reaccio-
nes bdsicas de neutralizacidén del aluminio por efectc de la cal,
cabe plantear, con légica, la siguiente explicacién a los resul-

tados obtenidos:

La adicién de carbonato de calcio condu-
ce r4pilomente a la formaciéa de hidréxide de calecio. El calcio
desplaza, a través de reaccién de intercambio, al aluminio cam-
binble que neutraliza mediante le formaciéu de hidréxidos de alu
minio. Estos compuestos retienen al fésforo adicionado, mediante
procescs de intercambio anidnice, incrementando, asi la fraccidn
de lcs fosfat.s de aluminio. Ecte proceso podria wisualizarse de

esta manera:

———— a
CaCo N 2}320 c..(oﬂ)2 +H2003

3 e
Ca
Al dxi -
MICELA 4 30a{0H)2 ———==  MICELA |[Ca + 2A1(0H)3

H
x-;u(?:) W et e X-Al’\’}; :0>A1—X £ H0
2" 74
Sin embargo, quedaria una duda, en lo que
respecta a que la procedencia del aluminio sea en su totalidad in
tercambiable, pues se concce que los niveles de aluminio cambiair
ble son bajos, al menos en los suelos volcdnicos de Narifio, (48).

A este respecto, un estudio reciente efectuado por Silva y Schae-
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fer (67) indica que los 4cidos filvicos de los suelos volcdni-
cos acomplejan una gran cantidad de aluminio. No se descarta,
por tanto, la posibilidad de que el .lto nivel de cal aplicado .
haya liberado parte de ese aluminio acomplejado; quedando asi
habilitado para la formacién de los hidrdxidos de aluminio.

Los resultados ya discutidos tienen in
terés prdctico, en el sentido que, desde el punto de vista de
la planta, seria necesario investigar hasta qué grado el fésfo
ro retenido como "fosfato de aluminio" pueda pasar a ser apro-
vechable para los cultivos, lo cual, nor otra parte, ya ha si-

do demostrado positivamente en un Latosol de Narifio (61).

De otra parte, si tomamos en cuenta la
aparente solubilizacién del fosfato de aluminio original, pro-
vocada por la adicidén de cal, que ya se ha discutido, cabria con
cluir que la cal aplicadz sola provoca la solubilizacién de los
fosfatos de aluminio nativos, pero causa el efecto contrario

cuando se aplica conjuntamente con fésforo.

%n base a 1o anterior, ¢S importante
investigar bajo coidiniones de canpo, el efecto del uncalamien
to en la aprovechabilidad del fésforo retenido como P-Al en

fertilizaciones previas.
¢) Fosfatos de Hierro.

En promedio, el encalamiento causd un
incremento significativo (P < 0,05) sobre la fijacidén del fds
foro hacia lus fosfates de hierro. Ei incremento promedio fud
de 150 prm., equivalente a un 30% con relacidn al testigo. Sin
embargo, el efecto no fué uniforme en los suelos estudiados

(P <0,01) (Figura 10). I
UNIVERSI DA
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. cia esta forma cde fdsfuro fué significativo en los sueles: Km.,
10, Diviso, Cafelina y Canangucho, pero no lo fué (P> 0,05) en
los suelos Catambuco y Teagareal. Do otra parte, la magnitud de
la "precipitacidn®" no ifué unifoime, pues el proceso se presen-—
té con mayer intensidad en los suelos Cafelina, Diviso y Km. 10.
Estos resultados seguramente se explican en virtud de las dife
rencias en concentracidn de sesquidxidcs de Liierro los cuales,
segin Guerrero y colabcradores (38) controlan en gran parte el

proceso de "precipitacién" hacia el P-Te.

El me~aniismo que podria explicar la accién
de la cal sobre la fijecidn o retencidn nacia los fosfatos de
hierro, seris el mismo que ¢l propuesto para el caso de los fos
fatos de aluminio. En este caso, los responsables de la reten-

cidn de P seriau ios hidréxidos de hierro.
4,3,2 Precipitaciin Total.

Como »ra de esperar, en razén de los resul
tedos ya disecutidos. la precipitocidn total (Y--Al  P-Ca + P-Fe)
se incrementd significativemente (T < 0,01l) mediante la adicidn
de cai. En promefic, el iacremento, fu¢ de 837 a 921 prm. y se
detectd en ctodos los suzlcs experimentales, pero con diferentes
magnitudes, cuya secucncia fué {Figura 11}:

Km. 10 Nigf Diviso % Tangareal " cafelina Nigf Catam-

buco N ‘;} Canangucho.

Fra previsible que la mayor "precipitacian®
del fosfato aplicado se haya presentado en el Andosol tipice
(km. 10) y en el Latosol tipico (Diviso), pues es muy conocida
la mayor capacidad fijadora de fdsforo de esos tipos de suelos
(12, 23, 24, 37, 58).

4,3.3 Fijaecidn por Adsorcidn.



El efecto del encalamientc sobre la fija -
cién por adsorcién fué igualmente significativo (P < 0,01) y'
provocd un incremento promedio de 33 ppm. (Figura 12). No obs-—
tante, este aumento no fué detectable (P > 0,05) en los suelos

Tangareal, Divisc y Cananguchoi

Estos resultados parecen 1ldgicos, si toma-
mos en cuenta lo ya discutido, en el sentido de que una propor
cidn del fésforo "precipitado®; varticularmente la extraida co
mo "fosfato de aluminio® 23 intercambiable y, por tanto, puede
estar simplemente adsorbida y fdcilmente reemplazable (20, 25).
En otras palabras, el incrementc de la adsorcidn de fosfatos es

tarfa explicado por el incrementc en los "fcsfatos de aluminio",

4,3.4 Fijacidn Total.

Bstyictamente, lo quc en este trabajo se ha
llamado fijacidn total, no es otra cosa que la capacidad de fi-
jecién de fésforo. Tomando en cuenta los resultados anteriores,
debia esperarse que la val Incrameatara la capacidad de tijacidn.
Sin embargo, no ocurrié asi, y el efectd uo fud significativo

(P >n,05) en ninguno de lo= suelos (Figura 13).

La cxplicacidn a lo anterior puede estar en
el hecho de que la Jdeterminacién de la capacidad de fijacidn se
hace por separado de la determinacidn de las formas de fijacidn
y solamente toma & horas (agitacidn), en tanto que el fracciona
miento de los fosfatos, despuds de adicionar el fdésforo puede
tomar dias. En otras palabras, el tiempo de contacto del fdsfo-
ro cocn el suelo es ruy diferente en los dos casos, 1o cual expli
carfa la situacidn expuesta. Mas adelaente se insistird sobre e;h

te particular aspecto.

4,4 Frfecto de la adicidn de siflice scbre los pardmetros

de fijacidn,
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4,441 Forumas de Pfecipitacidna
a) Frgfatos de Caleio.

En promedio, la adicidén de silice cau-
sé aumento en la retencidn del fésforo como P-Ca no apatitico
(P < 0,01). Sin embargo, el efecio deperdid deli suele, pues fué
significativo inicamente en los sueclos Catambuco (45 a 80 ppm.)
y Diviso (22 a 47 ppm.) (Figura 7). Este incremento podrfa es-
tar relacionado con un aumento en 21 pH, lo cue a su vez, cau-

sarfa una mayor actividad catidnica del calcio.

ElL efecto de la silice sobre la fija -
cién del fésforc hacia la fraccidn apatitica de los fosfatos de
calcio, no fud datectable & nivel estadistico significativo 2an

ninguno de los suelos estudiados (Figura 8).
b) Fosfatos de Alumninio.

La aflice incrementd significativamente
la retencidn del fésforo lmcia el P-AL en los suelos estudiados,
excepcidn hecha ds los sucios Jafelina y Cananguche, ea donde el
incremento se presenté pero no fué detectado estadisticamente.
Para valores promedios, el efecto de la aplicacién de silice so
bre esta forma de fijacidn, fué estadfsticamente similar al que
produjo la adicién de cal (F > 0,05). Asi, la aplicacicn del si
licato de sodio incrementd en un 50% la retencifn del P, como
P-Al, en reiacidn al testigo, pero la magnitud del incremento
dependié del suelo, siendo mucho mayor en el suelo Andosol tipi
co (Km. 10), lo que concuerda con resultados obtenidos porctré;
investigadores (12, 23, 24) (¥Figura 9).

Este resultado no tiene antecedentes en
la literatura revisada y su explicacién podrfa estar relaciona-

da, tal como ocurre con la cal, con la formacidn de hidrdxidos



de aluminio y la subsecuente adsorcidén del fésforo por parte

de estos compuestos coloidales. El hecho de que en los Suelos
mds 4cidos (Cafelina: pH 5,0 y Canargucho: pH 4,90) el efecte
no haya sido detectable, coincidiria con la conclusién de Hsu
y Rennie (44, 45), en el sentido de que la adsorcién de fésfo
ro a la superficie coloidal de los hidréxidos de aluminio tie
ne lugar unicamente a valores de pH ligeramente dcidos. ¢ neu-

tros.

Si tomamos en cuenta el hecho de que
en suelos Acidos del tipo Latosélico el P-Al es una de las for
mas de P que mds aporta fésforo aprovechcble a la planta (61),
el efecto de la adicién de silice tendria interés desde el pun

to de vista del efecto residual del fésforo aplicado.
¢) Fosfates de Hierro.

La retencidén del fésforo como P-Fe fué
incrementada, en premedio, significativamente (P < 0,05) . por
la accidn de a sfilice. Mstz fu-. va efecto similar al registra
do para la retencidn hacia ¢l P-Al, aunque de menor magnitud
promedia, pues €l incremetwl en fijacién, con respecto al tes—
tigo, fud equivalente zl. 30% del P aplicado. Adenids el incre -
mento causado per la silice, sobre csta forma de fijacidn, fué

de magnitud estadfsticamente similar al provocado por la adi-

cifn de cal.

La interaccidén suelo por tratamiento
fué significativa, 1o que indica que, en este caso, la magnitud
y confiabilidad del incremento en la fijacidn hacia el P-Fe de
peade del suelo (Figura 10). Asi, el efecto fué solamente de-
tectable estadfsticamente en los suelos Latosdlicos Diviso, Ca
felina y Canangucho, que por otra parte son los que presentaﬂ_
mayor grado de acidez (Tabla I). Esta situacidn seguramente es

-td asociada con una mayor concentracidn de dxidos de hierro,:



como es de esperar en ios suelos LatosSlicos, 1o cual segun
Guerrerc y colaboradores (38) incrementa substancialmente la

retencidn del fdsforo coro P-Fe.
4.4,2 Precipitacidn total.

Resul*a 16gico esperar que la silice incre
mente la precipitacidén total, en razén de los resultados obte-
nidos para la fijacidn hazia el P-Fc y P-Al. Efectivamente, asf
ocurrié y el incremento en la "precipitacién" total, por efec-
to de la adicidn de silice, fué significativo en todos los sue

los estudiados, pero en promedio inferior al causado por la cal

(Figura 11).

4,4,3 TFijacién por Adsorcidn.

En prcmedio, para los suelos estudiados, la
apiicacidn de sflice ircrement$ significativamente (P < 0,01)
la retencidn de fésforo por adsorain. El aumento fué de 3,18
ppme (testigo) o 17,37 wim. {si7icn?) y significativamente infe
rior (? <.0,0l) al caasido per la sal. Sin embargo, este elec—
to dependid del suelo y colermsntz fué detzetado a nivel esta -

distico en 10s suelos volcdnicos (Figura 12).

Para ¢l resultado anterior cabe lamisma ex
plicacidn que se ofrecid¢ en el casc de la adicidn de cal, ya que
al haber un incremento en la "precipitacidén" total por efecto
de la adicidn de silice, cabria esperar el mismo efecto para la
‘retenciSn por adsorcién, si tomamos en cuenta que segun Dunbar
y Baker (20) y Mackenzie (55), parte dz= ese fdsforo "precipita
do" estd simplemente adsorbido a los hidrdxidos de hierro y a-

Juminio.
4.4.,4 Fijacidén Total.

La fijacidn total, o capacidad de fijacién
de fdsforo, sufrid, en pramedio, una disminucidén substancial y
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significativa cuando se cdicionaron 800 ppm. de silice. En el tra
tamiento testigo se fijé un premedio de 86% del P aplicado, en tan
to que cuando se adiciond silice la retencidénfué sclamente del 50%.

Sin embargo, el efecto dependid del suelo y la dis
minucidén en la capacidad de fijacién solamente fué detectable en
los suelos Latosdiicos: Tangareal ( de 85% a 367), Diviso (de B1%
a 28%), Cafelina (de 58% a 38%) y Canangucho (de 72% a 55%) (Figu
ra 13) {Tablas II a IV).

Es entonces clero; que Ja adicién de sflice causd
disminuciones substanciales en la capacidal de fijacidn delos sue
los latosélicos 4cidos, resultados que estdn de acuerde con los
obtenidos por Beckwith y Feeve (8, 9), quienes concluyen que al a
Plicar sflice, bajo condiciones dcidas, se produce su intercambio
con los fosfatos en el cemplejo coloidal, disminuyendo asi el P-
fijado, mientras que bajo condiciones menos dcidas, como los de
los suelos Km. 10 y Cataubuco, la tendencia a la adsorcidén de si-
licatos disminuye acentuadaments, no habiendo entonces efecto a-

Preciable sobre la reteucidn del fd<foro.

Sin cmhatvee, on el caso cel presente estudio, te~
nemos dos situaciones aparentemente contradictorias. Por una parte,
la sflice incrementd la precipitacidn del I' hacia el P-Al y P-Fe,
pero disminuyd ia capacidad de fijacidén de fésforo. De nuevo, es
necesario insistir en que la explicacién reside en el tiempo de
contacto. La determinacién de la fijacidn total, o sea de la capa
cidad de fijacién, toma € horas, mientras que el fraccionamiento
de fésforo exige un minimc de 20 horas adicicnales que fdcilmente
se convierten en 48 o mds. Fn estas circunstancias, la adicidn de
sflice, inicialmente, causa una disminucién en la adsorcién de P,
pero con el transcurso del tiempo la reaccidn del silicato de so-—
dio y su probable incremento en el pH determina que se produzca el

efecto contrario de retencién hacia el P-Al y P-Fe,



| = Naturalmente que, tal como se advirtié anterior-—
mente, la disminucién inicial en la fijacién de P, causada por
la silice podrfa ser aprovechada en favor de 1la planta, cuando

el proceso oeurre en un sistema suelo-planta.

Globalmente, los resultados obtenidos‘indicanque
la adicién de sflice tiende a solubilizar los fosfatos de alu-
minio y hierrc nativos u oiiginales del suelo, perc incrementa
la "precipitacién" o retencién hacia el P-al y P-Fe, cuando a
la silicec se acompafia con 1a aplicacidén de P soluble: Lsta con
clusién coincide parcialmenie con la obtenida por Hunter (46),
quien afirma que la adicidn de silice incrementa la aprovecha-
bilidad de los fosfatos nativos del suelo;, pero no afecta la a
Provechabilidad de los fosfatos aplicados como fertilizantes

De cualquier manera, e€s necesario tomar en cuen-—
ta que la magnitud y adn la tendencia de los efectos ya descri
tou, probablemente depende de miltiples factores: condiciones
del suelo (pH, mineralogia, etc.), nivel de aplicacién y fuen-
te de sflice, nivel de aplicaciCa y fuentes de fdsforo y tipo

de cultivo. Aspectos cstcs que merecen ser investigados.
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V. CONCLUSIONES

La adicién de cal incrementd (P<0,01) los fosfatos de calcio
no apatiticos en todos los suelos estudiados, y los apatiticos

en los suelos volcdnicos. Asi mismo, el encalamiento aumentd

(P<.0,01) la fijacién del P aplicado hacia el P-Ca no apatiti

co, pero no incidié en ja retencién hacia la fraccién apatiti

Cde

El encalado disminuy6 (p<0,01) la concentracién del fosfato

de aluminio original de los suelos, pero aumentoé (P< 0,01) subs
tancialmente la precipitaciCn del P aplicado hacia esa frac ——

cién (60% en relacién al testigo).

caciones de cal aumentaron (P<0,01) 1a concentracién

las apli
del P-Fe en el suelo Canangucho (Latosol) y

suelo Km. 10 (8ndosol). F1 incremento causado por la cal so-

bre la "precipitacién” hacia esa forma de fésforo fué signifi

cativo, pero su me gni tud deperdid del suelo.

la disminuyd en el

¢ afectado por las adiciones de cal, mien-

El P orgdnico no fu
mplazable y el P aprovechable dis

tras que el P f4{cilmente I€

minuvyeron (p<0,01) en +odos los suelos.

€

n" total del P aplicado y la

té la "precipitacié
cuencia en los sue-

La cal incremen
magnitud del fenémeno tvo la siguiente se
los estudiados:

1>GﬂdMa2%me&?%mmmm

Km.10 => Diviso > Tangarea
n de tésforo por adsorcién fué jncrementada median-

01), en algunos
na). Por otra parte, la capaci-

La fijacié
jsién de cel (p <0,
10, Catambuco,
jacién de £ésforo

guno de los suelo

s il de los suelos estudia
dos (Km.
dad de fi

to en nin

cafeli
no fué afectada por el encalamien-

s estudiados.

ectd la concentracién de ninguna

La aplicacién de sflice no af
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12,

de las dos fracciones de fdésforo unido al calcio en los sue
los estudiados. Tampoco incidid en la precipitacidn del P ;
plicado hacia esas dos fracciones, salvo el caso de los su;
los Catambuco y Diviso, en donde hubo un incremento (P<:0,Si)

del P-Ca no apatitico.

El efecto de la adicidn de silice fué estadisticamente simi
lar al del encalamiento, en lo que respecta al P-Al. Dismi-
nuyé (P<.0,01) su concentracién original, pero aument$ (P<C

0,01) la retencidén del P aplicado hacia esa fraccién en un

50% en relacidén al testigo.

Los fosfatos de hierro no evidenciaron efecto detectable

(p >0,05) a la aplicacidén de silice en ninguno de los sue-
los experimentales. La adicion de silicato de sodio incre -

mentd la fijacidn del fésforo hacia el P-Fe uUnicamente en

los suelos latosdlicos (Divisn, Cafelina y Canangucho).

El fésforo orgéprico y el fésforo aprovechable no mostraron
ningdn cambio por efecto de la aplicacidn de silice, mien-
tras que el P fdciimente reemplazable disminvy$ (P < 0,01)

consistentemente en tcdos los suelos.

La "precipitacién" total de P aplicado se increment (r<

0,01) por accién de la silice aplicada, pero el incremento
fud inferior (P <C 0,01) al que produjo la cal. Por otra par
te, la aplicacién de silice aumentd la fijacién por adsor-

cida (P < 0,01), dnicamente en lo~ suelos voicdnicos.

La aplicacién de 800 ppm. de silice disminuyd (P< 0,01)1a
capacidad de fijacidn de fésforo en los suelos latosSlicos:
Tangareal (85% a 36%), Diviso (81% a 28%), Cafelina (58% a

38%) y Canangucho (72% a 55%).
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VI. RECCMENDACIONES

Investigar, bajo condiciones de invernadero y campo, el e-
fecto de niveles de cal sobre el aprovechamiento de los fos
fatos nativos del suelo y sobre la liberacidén del P reteni

do en fertilizaciones previas.

Fstudiar, bajc diferentes condiciones de suelo y cultivo,
la incidencia de los niveles de érealamientc sobre el efec

to residual de los fertilizantes fosféricos.

Desarrollar trabajos que permitan elarificar el comporta —
miento de las aplicaciones de sfiice en relacién al mejor
aprovechamiento de los fosfatos del suelo por los cultives

y & su incidencia sobre el efecto residual de los fertili-~
zantes fosfatados. A ece respecco deben tomarse en cuenta:

a) Nivel y fuernts de silice

b) Especie

Nivel y fuente de fésforc

d) Tipo de suelo.



VII, RESUMEN

Para llevar a cabo el presente estudio se selecciona-
ron seis suelos del Departamento de Narifio y la Intendencia del
Putumayo, dos de los cuales estdn clasificados como andosoles
(Catambuco y Km. 10) y los restantes como latosoles (Diviso,
Tangareal, Cafelina y Canangucho). Fl trabajo se encaminé a co
nocer bajo condicicnes de leboratorio, el comportamiento de];;

fracciones de fésforo y la capacidad de fijacidn de fosfatos y

sus formas, cuando los suelos recibieron adiciones de 3% de cal

(cacos) y 800 ppm. de silice (Na25i03).

Los resultados conseguidos permitieron evidenciar los

siguientes:
El encalamiento incrementd el P-Ca no apatftico en to

dos jios suelos y la fraccidn apatftica solo en los volednicos.

La fijacidn del P aplicado fud hacia la forma no apatitica uni

camente,

pal disninuyd el P-Al nativo de los sue
tacidn del P hacia esa fraccidn; con

~Fe en el suelo Canangu

inucidn en el suelo Km. 10 (Andosol) y, mo
de P-Fe que dependid

La adicidn J2

los ¢ incrementd la precipi

dujo por otra parte, 2 un aumento del P

cho (Latosol) y dism
tivé una mayor precipitacidn en términos

del tipo de suelo.

orgdnico, aunque gf hizo dismi-

La cal no afectd al P
ciones fdcilmente reemplaza-

nuafr en todos los suelos, l1as frac

ble y aprovechablee.

1 total del P aplicado, aumentd en los

La "precipitacidn
Ssuelos estudiados en este orden:

- Km, 10 > Diviso > Tangareal =~ Cafelina 2 Catambuco > CanangucHo.



La fijacida del P por adsorcidn, subié en lcs suelos

Km., 10, Catambuco y Cafelina por la adicién de cal. Sin embar-
go, no afecté la capacidad de fijacidn de fésforo en ninguno de

los suelos.

La adicidn de sflice no afectd la concentracién de las

fracciones de fésforo unido al caleio y, tampoco incidid en la

precipitacién del P aplicado hacia esas fracciones, salvo el ca

so de los suelos Catambuco y Diviso.

La accién de la silice fud estadisticamente similar a
respecto al P--Al. Disminuyé su concentra-

la del encalamiento,
aplicado hacia esa frac-

cién, pero aumentd ia retencidén del P
cidn en un 50% respecto al testigo. Sobre los fosfatos de hie-
aunque incrementd la fijacidn del P

rro no tuvo ningun efecto,
suelos latosSlicos (Diviso, Cafelina

en esta direccidn, ea 103

y Canangucho).

La "precipitacién“ total del P aplicado aumentd por e
fecto de la silicc, peio e nenor greco gue con la sal y, con-
dnjo a un incremento d¢ £ iacidn per adsorcisn, soio en los sug

los volcéricos.
En atencidn a los resultados encontrados, Se conside—
investigaciones bajo condiciones de in
1a accidn de niveles de cal
ién fosfdérica en

ra de interés, conducir
vernadero y campo, que clarifiquen

scbre los fosfatos del suelo y la fertilizac
general. Igualmente toman en consideracidén el e-

-
fecto de niveles ¥ fuentes de sil
v fuentes de fésforo, ¥ tipos de suelo.

estudios que,
jce, en relacidn a diferentes

cultivos, niveles



SUMMARY

To achieve this resiew six svils were chosen.from De-

tendencia of Putumayo, two among

partmnent of Narific and the In
co and the soil of Km.

them were classified as “ndoscils (Catmbu

10) and the others as Latosoils (Diviso, Tangareal, Cafelina and

Canangucho). The review was carried out in laboratory conditions

to krow the behavior of the hosphorus fractions and to know the

f Phosph.tes and its forms, when the soils

fixation capacity ©O
Gacoa) at 3% and Silicon(NazSios)

received additicns of Calcium (

at 800 ppm.

according to tne results the following conclutions may

be stablished:
11 soils and the

Liming increased P«Ca unapatitic in &

aparitic fraction only in the volcanic on2s. The fixation of

was directed only t©o the unapatitic form.

applied ¥V

1e decreused p~-Al of the soils and
£ i* to that fraction; in the other
p-Fe in the Canangucho soil (La

10 soil (Andosoil) and

The a~dition o 11

it increased +he retercaon O

led to an inc:ement 0%
Y and @ decreasenant sn the Km.
p-pe forms that depended of the

hand, it
tosoil)
this ma

soil type-

de a high retention in

organic Ty nevertheless,

e did not afiect the
cticns easily exchangea —

The lim

it decreased jn all the soils the fra

ble and available.

The total retention of the applied ¥ increased in the

gnitude:

gstudied soils in this ma

Km. 10 2Divisc$ ~ Tangareal > cafelina > Catambuco > Canangucho

The fixation of P by adsorption jncreased in Km. 10,



Catambuco and Caferina soils when lime was added. Although, it

did not affect the fixation of phosphorus in none of the scils

The additon of Silicon did not affect the P joined to

Ca part, concentrations and it neither incided in the retention

of the appliable P to th

Cztambuco and Divisc soilse

ese fractions except in the case of the

Silicon was statistically similar to

The action of the
decreased its concentra

with respect to the P-al. It

the liming
plied [ retention to that frac-

tion buy it increased 50% i*s ap

the check. There was nc effect on the Fe
phosphates even the P fixation vas jncreased toward the P-Al frac
tion in the latosvils (Diviso, Cafelina and Canangucho).

tion with respect to

. The total "precipitation" of the applied P increased
although in a lesser way with

o the effect of the silicon,
o an increment of fixation

and it let t
canic soilse.

due t

the application of lime,
by adsorption but only in the vol
obtained results it is iateresting to

21d conditions to clarify
ates and phosphoric

Considering the
gracnhouse and fi

lead researches in
the soil phosph

of lime levels on
eneral; and alzo,
the effect of the levels an
the different Crops, levels and sources of

type of soils.

the action
fertilization ir &
ches that include

tion with

it rust be led some resear-

d sources of Sili-

con in rele
phosphorus and different
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TABLA 1

PRUEBA DE TUKEY PARA FOSFATOS
DE Ca NO APATITICO, Ca APATITICO Y DE ALUMINIO

TRATAMIENTO s SILICE TESTIGO

X 10,49 . 8,71 2,62
Testigo 262 7,871'4' 0,84N-S- L
Silice 8,71 1,78N'S' ——
TRATAMIENTO CAL TESTICGO SILICE

X 18,07 11,37 10,65
- EasdR N.S. )
Silice 19,65 7,427 0,72 LI

-

Testigo 11,37 6,70 ——
- e
] TESTIGO SILICE CAL
TRATAMIENTO _,

X 79,81 . 47,98 41,39
e R e e

| N-S L
Cal 41,39 38,42 6,56 -
+

Silice 47,95 31,86 e




TABLA 11

PRUEBA DE TUKEY PAiR: P-FACILMENTE REEMPLAZABLE
P—APROVECHABLE Y FIJACION POR PRECIPITACION TOTAL

TRAT/MIENTO TESTICO SILICE CAL
Cal 3,29 7,167 1’8811.3. - s
Silice 5,17 5,28" el
TESTIGO SILICE CAL
TRATAMIENTO ) e
% 19,83 6,52 5,63
A
i N ® So
Cal 5,63 14,20 0,89 S
4 -
Silics 6,52 13:31 i
s _.
#_—.——‘.——__——._————'———_-—.__’_
e
CAL SILICE TESTIGO
TRATAMIENTO
X 921,26 837,01 416,77
ol
"—-’- - S S, Wy
Testigo 416,77 504,49 420,24
84,25 " oo
Silice 837,01 »2
RS - i

bt ——



TABL/ ITIX

PRUEBA DE TUKEY PiR4 FIJACION DE P POR ADSORCION,
FIJACION TCTAL Y FIJACION DE P
COMO FOSFATO DE Ca NO APATITICO

TRATZMIENTO CAL SILICE TESTIGO
X 36,21 17,37 3,18
Testigo 3,18 33,037 14,19 ——
+F
Silice 17,37 18,84 = =
TESTICO CAL SILICE
TRATAMIENTO - - Ea
X 433,90 418,46 266,31
Silize 266,31 26,38 152,15 ML
‘ N.S.
Cal 418,46 15,44 al
CAL SILICE TESTIGO
TRATAMIENTO Lt
X 70,17 36,20 21,53
At et
Testigo 21,53 48,64 14,67 —_—
Jede
Silice 36,20 33,97




TABLA IV

PRUEBA DE TUKEY PARA LA FIJACION DE FOSFORO
COMO FOSFATO DE Ca APATITICO, DE Al Y DE Fe

TRATAMIENTO SILICE CAL TESTIOO
X 22,19 21,58 13,49
*rle N.S @
Testigo 13,49 g,707> 8,09 L
N - S .
Cal 21,58 0,61 —
CAL SILICE TESTIGO
TRAT/MIENTO
X 508,25 463,94 211,33
oo o 4 L
Testigo 211,33 296,52 252,61
N L S L]
Silice 463,94 44,31 .
T EeY ¥ " e ez
- CAL STLICE TESTIGO
TRALTAMIENTO i
x 320,79 314,74 170,47
____-_______.__-———-'—__-_____.—-——-—,__.-—-——-———' ——
* 7T -
Test1go 170,47 150532N ) 144,2
Silice 314,74 S0c) N P el

N
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TABL:A XVII

PRUEBA DE TUKEY PARA FOSFATOS DE Ca APATITICOS
(SUELO x TRATAMIENTO)

Km. 10 CiL TESTIGO SILICE
X 22,41 12,77 11,21
ST1i |
lice 11,21 11,20° 1,565 —
T .
-

CATLMBUCO CAL
____‘_-_-#____________________________________-
. % e e
A e
Testis i loN.S. 3
stigo 30,10 30,59 Bigel>
Silice 38,29 22,40 ——
o -__—-_-_-—-_‘—-- ’-__-‘_—__——-_-—________-_____-—-—-‘-'—"
\—ﬁ_—/—/ .—-_—_—‘__‘/‘—
—_— SILICE
__ mrSTIGO _’ﬂ{__,____..——-———
TAIYG.&REAL [ ..Ei = 3,30
-—X' 11, 13 ___'Ef,_?, ~__,______:——
— I
N.S
P . N C'S L 57 =
Silice 3,30 7’83N S %
’ e

Cal 8,87 2/26,,//__.—-—

—— I




TABLA AVII

PRUEB/. DE TUKEY PARD

FOSFATOS DE Ca APLTITICOS

(SUELO x RATAMIENTO)

(Cont inuacidn)
DIVISO CLL TESTIGO SILICE
_ ___..—-—-———--—/
— X 6,11 5,64 3,19
- - ——
8113 N.S. N.S. e
T lCe 3,19 }’92N j 2,65
€ i ow' =
Stlgo 5,“4 0,27 A




TABLA4 XVIIT

PRUEB. DE TUWEY P/k4 FOSFATOS DE Fe

(SURLO X TRATAMIENTO)
T e _____._______________._________________..—.—-’—-—"
Km. 10 TESTIGO SILICE CAL
et — —""-_—--_.—__-"__———/
—_ x 101,64 91,85 41,18
.- _
2 41,18 50,46" 50,67 —
S£1; .S,
{lice 91,85 9’79N S f—
R

o .
LATAMBUCO . SI.LIC - ) v
— X 172,67 165,95 143,05
"‘"m—-—ﬂ__-_.________._____,_,,_,_,___,,
c i \Illnl e oo
- 143,00 .zg,o&N ; 22,88
T L] L] i
=Stige 165,93 6,74 //

; TESTIGO

_///
CAL
ICE
— o1, 57 90,11
J.Z 7 2 84 //’
'—'--F--—.

\___,f,,/
NeSe
N:Se 1,46 —
) Ty .73 ¢
C"Stlgo 90,11 37’271\1.5. S
al 91,57 32//’/
h\-—_——'—-_—-——_/




TABLA XVIII

PRUEBA DE TUKEY PARA FOSFATOS DE Fe
(SUELO x TRATAMIENTO)

(Continuacién)
DIVISO SILICE CAL TRATTG0
X 106,05 84,26 41,43
Test]_go 61’13 44,921‘]'OS- 23513N.S. -
Cal 84,26 21,795 —
L TESTIGO SILICE
CAFELINA o T
X 167,42 84,54 45,46
- . B e B
# A " NeSe -
Silice 45,46 61.96 39,08
NeSe
Testigo 84,54 22,98 R
e e
——_,.__...—.—-——--""_____,__—-._______..—-———___.__ _._..-‘__.___.______————-"
.«-——'—'_—_-_-—_—
___-_--——,--_-h-—-—-——“-- Nkt
CAL SIL1CE TEST1GO
CAl/NGUCHO ___________,._.._____,_._._d_____________
X 115,92 104,33 60,19
N N.S
4= 44 14 e te ..
Testigo 60,19 55,73N : s
Silice 104,33 11,59 =
——— ’--h-.__'-—_-__‘__,.—‘ _,_.__-_—___-—-—"_'-_-‘..——""‘—""-




TABLA XIX

PRUIB/. DE TUKEY PAR A FOSFORO APROVECHABLE

(SUELO X TRATAMIENTO)

km. 10 TESTIGO SILICE CAL
- __-________-__-___'_-—__'_.______,__
X 21,89 g, 44 1,46
s
‘S.
Cal 1,46 20,43 6}98N : =
Silice 8,44 13,457 —
e —
I ——— s sl
TESTIGO CAL SILICE
CLTAMBUCO i
X 56,77 19,40 9,05
T s i e
L -4 I\]- L] S e
Sflice 0,05 47,12 31,533
-}
Cal 10,40 46,37 e
___________v___________,___‘______ﬂ,.._ﬂ/
____________,._____.‘_______-——---—--
et _—_____,,_-—-—""__-_-—-——""'-—_"" i =
TESTIGO SILICE CAL
TANGAREAL ___________,_.._—-——____._’-—fﬂ —
’i 16,43 _1_4,10 12; 58
. 5.8 1,52’1'5' e
Cal 12,58 L
S —
Silice 14,10 ;///_/__
‘ --—-._—-_-- "

e i ———



TABLA XIX
PRUFBL DE TUKEY PARA FOSFORO APROVECH/BLE
(SUELO x TRATAMIENTO)
(Continuacién)
DIVISO TESTIGO CAL SILICE
X 19,24 5,74 2,76
Silice 2,76 9,48" 2, gsN'S' pal.:
Cal 5,74 6,507 s
-——
TESTIGO STLICE CAL
CAFELINA oy ] e S
% 6,50 2,01 1,15
—_— BT Y
N.Se ShEA]
Cal 1,15 5,35“ “;’ 0,86
" N.Se .
Sllj_ce 2’01 4’49 2 R
— ORI = e o C/
CANAN TESTIGO SILICE L
ANANGUCHO it T
% vﬂ//_{f,,,—f—f
e -
NeSe
N.Sl 0,27 L ¥ ————
Al 2,49 2’63}1 S. - s
Silice 2,76 S 41 ’//
__.--—"‘-"




TABLA XX
PRUEBA DE TUKGY Pikh La FIJACION POR PLIECIPITACION TOTAL
(SUTO x TRAT/MIENTO)
km. 10 cAlL SILICE TESTICO
. X 1158,20 1054,85 404,50
s e AR
T s
estigo 404,50 153,70 650,357 -
Sflice 1054,85 103,35N'5' e
& CAL SILICE TESTIGO
CATAMBUCO o _#__‘___________‘/
— e il 1 14
L X 739 .1 :29,,7_-# 4%8:’___
™ 2 1 =5
Testigo 420,14 s, 309,63
Silice 729,77 9,38" -
\‘w_/ '/__/_.
._-____..-——-"-—"'
e /- _--—"—""_'_'--"_-—-:,-—-‘_.T
R <TLICE TESTIGO
TLNGAT C4LL //________.———
AREAL s 13,26
- 876,83 o
..
-+t
457,57 e
4 QZN.S. a—
876,83 1245

Sili(;e //



T4BLA XX

PRULB/
ULBA DE TUKEY PARA Li FIJACION POR PRECIPITACION TOTAL

(SUELO x TRATLMIENTO)

(Cont inuacién)
—_ | B e e
DIVISO CAL SILICE TESTIGO
ks S
—_— X 1032,25 941,98 535,71
-
Testi :
estigo 535,71 406,547 405,377 —
8113 oD
tlice 941,08 01,17 "
- ﬁ_ﬂ“_—______—__—______“____ﬂﬂﬂ___
, s B CE TESTIGO
L w___ omE
_ . . 36,94
—_— X 7-70,?1 L ?‘r’-‘,‘-‘fﬁ 436,
Testigo 436,94 521,12 307550 -
oy . S
Silice 744 ;44 25,0 " -
_’__.—-/
—~—— “—--_‘__‘-——“____‘_____,_-’____._.—-—-’_"
- TESTIGO
g AL SILIC
NGUCHO —_— 284,09
- B 675,07 &%
3 826,1 BTy e
R :
s
Teaps - 390,98 o
Sestlgo 264,09 542,06 ’
Hice 675,07 151,09
/



T/ABLA XXT

PRUTBA DE TUKEY PARA La FIJACION DE FOSFCRC

POR ADSORCION (SULLO x TRAT/MIENTO)
Kn. 10 SILICE | CAL TESTIGO
X 3,97 10,80 4,78
N . S .

Testigo 4,78 59,19 6;02 s

Cal 10,80 53,177 —

e
C4LL SILICE TESTIGO
CATAMBUCO
X 138,77 35,07 1,94
- .——--_,__———-———-' .———-—.-'_‘--‘—____—-_—-'_—--_-F‘-‘._-.-_-—_

At o ——

Testige 1,94 136,82 33,13

= ————
CAL  MEae
TANCAKEAL __________......--_----'-- 1 69 0,50
7 8,97 ____-_____L_________‘_ A

.___ﬁ__—/—-—,__,__.—._
- . . N.S' 1,19r}-ls‘ ——

Silice 0,50 8_.,.47
7,285 e




TABUI. m

FIJACION DE F OSFORO

PRUEB; DE TUKEY PAR/ Lix
X TRATAMIENTO)

POF. ADSORCION (SUELO

(Continuacidn)
DIVISO CIL TESTIGO STLICE
R e me————
. X 15,28 7,61 0,50
S 3 e 1Y le,o
flice 0,50 14,78N‘ B 7,11 —-—
Lot

Testigo 7,6‘1”///

I SmIcE ___—
3L

CAFRLINA U—
- ap— ) 2
_ X 26,98 3»_’5° ‘___._________,._1_’-—
Te . L 1 37N' T
stigo 2,3 24; €7 4
Silice 3,68 3,6844‘ S
- __...«—/"'” T SILICE
-_-‘-—__‘__..——-__-_-
i 171GO
CAL jf_s,/
0,50

Tl o



TABLi XXIT
PRUFB4 DE TUKEY PARA F fJACION TOTAL
(SURLO x TRATAMIENTO)
Km. 10 OAL TESTIGO SILICE
_____________.———J______,_____————
S n 87,70 543,85 543,21
_____________-—-___,,____,,______-—
Sili .S.
. e 543,21 44,49">" R —
estlgo 543,85 43,85 e L
SILICE
— 0
wx 356,55 294,61 _ﬁ___f_B,o__’f_.
- _‘_ﬂ________’_ﬂ____ﬂ____,__-
NoS‘ e
S1lice 230,30 125,25 64,31 .
T L
iestigo 294 ,F1 61,54 ® e
I _/-




TABL/A XKII
PRUEBA DE TUKEY PARA FIJACION TOTAL
(SUELO x TRATAMIENTO)
(Continuacién)
DIVISO TLSTIGO CAL SILICE
s 522,64 449,91 179,21
Silice 179,21 343,437 270,70"" S
Cal 449,91 B o
/_//,____-
TESTIGO N
CAFELINA =
X 355,83 221,18 173,20
s
-t . wi——
Silice 178,20 158. 6 42,95
Cal 221,15 115,68 Ll
_—-———————M SILICE
CANANGUCHO e — ;
e 415,16 386,88 246,11
H
- 140,57 -
Sflice 246,11 169’°5N . ;
28,48 =

Testigo 386L///




TABLA XXIII

PRUEB4 DE TUKEY PARA FIJACION DE

FOSFORQ CQMO FOSFATO DE Ca NO APLTITICOS
(SUELO x TKATAMIENTO)
e = ‘—-—'___-—--'-—"'//
Km. 10 CAL STLICE TESTIGO
N ______#._—-—___,#__,_.___

X 37,53 11,20 3,80
Ay T e
3 N-So =
Testige 3,80 33,737 7,40 —

Silies 11,20 26,33" o
___‘__‘___‘//_______..-»-




TABLA XXITI

DRUEBA DE TUKEY PAKG FLJACION DE FOSFORO
COMO FOSFATO DE Ca NO APATITICOS
(SURLO x TRATAMIENTO)

(Continuacién)
DIVISO CAL SILICE TESTICO
x 9,90 47,04 22,71
- 4+
Testigo 22,71 47,19™ 24,33 -
i 3 N [ 3 S L
Silice 47,04 22,86 - —
I et
. CAL STLICE TESTICO
CAFRLINA -____..—-___.-..-.-________-—-——-——"'"".--—-—-""'"
¥ 78,23 27,51 24,87
' Ne. Se i
Testigo 24,07 54,150F 3,44
H —
Silice 27,51 50,72 —_—
e ______‘______/
—/_____-—-___.———-—_"
CAL SILICE TESTIGO
CANANGUCHO *"—""’-"’“""“'T"“”"‘#lg o
—— 4‘-__.—.——-"-"-‘-_'—'—'—- .
N.S.
t+ 3z ———
Testigo 18,61 37,34 ’
st S
Sflice 21,84 34,11




TABLA XXIV

PRUEBL »E TUKEY PAKA FIJACION DE FOSFORO
CCMO FOSFATO DE Ca APATITICOS
(SUELO x TRATAMIENTO)

o SILICE Cix TESTIGO
Km. 10 e —
% 52,83 25,01 16,16
s N.S. -
Testigo 16,16 16,67:: i 8,85
Cal 25,01 7,82 " =
- e &
TESTICO STILICE et
CATAMBUCO e 5,50
% —="4,57 G0 . Ll sl
. X - BOE it
Y - R — T
Cal 0,50 9,37
4 ’ 3N
Silice 0,50 4 px
.__-—_”—--‘_-_______-//‘——
-
-u__________,__.-———-—/d—-—""’}:; TESTIGO
SILICE e
TANGAREAL G I O 7,89
91
% e ——
. A==
NUS'
N.Se 3,02 i
Testigo 7,89 13,32 O, i
Cal 10,91 10,30 ’_’4____,__,.__———--—‘""_'




- 32 -

TABLA XXIV

ORUEBA LE TUKEY PARA FIJACION DE FOSFORO
COMO FOSF4TO DE Ca APATITICOS
(SUELO x TRATAMIENTO)

(Continuacién)
DIVISO SILICE CAL TESTIGO
X 24,72 22,33 18,10
8 N.S.
Testigo 18,10 P 4,23 -
N.S.
Cal 22,33 2,39 s
g L i
SILICE TESTIGO CAL
CLFELINA Sl AL e
X 25,00 15,69 13,87
e BRI e e
3“;' N S-
Cal 13,87 8,15 1,82 Gk
7.S.
Testigo 15,69 Gadl R
RS e ¥
- o CAL SILICE TESTIGO
CANANGUCHC
X 56,85 31,89 13,23
- NeS.
Testigo 13,23 43,62 18,66 o
.1-
Silice 31,89 24,96 s

e



SRR - ;.

T4BLA XXV

PRUEBA DE TUKEY vhRl FIJACION DE FOSFOKO COMO FOSFATO DE AL

(SUELO x TRATAMIENTO)

. CiL ‘SILICE TESTIGO
z 751,10 741,95 212,16
4___._-—-—'-_——_-—-———--—“ ——
Testigo 212,16 s38,04%" 529,70™" fi=
N.Si
Silice 741,95 9,15"" Seses
SILICE CAL TESTIGO
CATAMBUCO
x 374,C3 337,48 183,65
it L omied Iy n R
' 53,83"
Testigo 183.65 190,40 153,8
~ N (] S .
cal 337,48 35,5 e
.-_,___----'" .________—————"—.—_——-— ——--—-—_____.--———_—_ e ————
- P ___________,____,._._——-_____//_——————
CAL SILICE TESTIGO
TANGARZAL @
X 722,97 675,96 267,59
S s
Testigo 267,59 455,387 408,37 =t
N.S.
silice 675,96 47,01 et

e s



TABLA XAV

PRUEB i
A DE TUKEY PARA FIJ4CION DE FOSFORO COMO FOSFATO DE Al

(SUELO x TRATAMIENTO)

(Continuacién)
DIVISO CAL SILICE TESTIGO
o —
X £92 , 6% 504,91 279,50
_ B el
T, "
“estigo 279,50 snz,12"" 226,41"" S
Sf1i 8
flice 504,91 87,7 i
. _ . TESTIGO
~ iCE
CAFELINA CAL M
. ¥ 305,54 251;83__‘__*__fffiff
. R =
TeS . I a 77”-3 P
tigo 17108 154 .46 305
S1 3 .s.
Silice 251,85 13,69" =
’_’-—-"-—-‘-—-_-—--——_—‘_—"-—-‘-—--,
—_— !

- TSR, -—-_-_.--—_—-—-‘_‘___
‘ e 154,00
- N 235,66 2
I X - 319, 77 e
s
NCS L]
Pacies 81,66 a
estigo 154,00 165, 77N : s

Slice 235,66 84,11
= S




TABLA XXVI

PRUEBA DE TUKEY PARA FIJACION DE FOSFORO COMO FOSFATO DE Fe
(SUELO x TRATAMIENTO)

CAL SILICE TESTIGO

Km. 20
X 344,55 268,85 172,52
N.S.
Testigo 172,52 172,03 96,33 —
Q
Silice 268,85 75, /0 e I
CATAMBUCO D CAL TESTIGO
£ 575,23 265,36 181,10
Testigo 181,1 g g eo 8 S,ZGN‘S‘ _____
Cal 266,36 g, gy s L
TANGAREAL CAL SILICE TESTIGO
£ 220 ,4: ' Tt
Testigo 129 N.S o
C vikts .
Sili J30 a1 ,13 T 21,89N.b, .
ce 151,19 N.S,

69,24

T e e




PRUEBA DE TUKEY

TABLA XXVI

opis FIJACION DE FOSFORO COMO FOSFATO DE Fe
(SUELO x TRATAMIENTO)

(Continuacién)
— STLICE CAL TESTIGO
X 364 ,40 347,39 215,56
Testigo 215,56 148,841 131,83"
Cal 347,39 17,01 5" R
v
5 TESTIGO
CLFELINA e i i e
i 343,08 352,41 226,09
Testigo 226,00 16,9¢" 126,32"
Cal 352,41 90,67 ">" —
— STLICE CAL TESTIGO
CANANCUCHO e
X 393,58 355,68 98,24
4 -4
Testigo 98,24 295,34 287,44 R
N_. S [
Sflice 385,69 7,90
e ——




