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FRACC ICNAMIENTO DE FOSFORO EN ALGUNOS SUELOS DE CLIMA
MEDIO EN EL DEPARTAMENTO DE MARINO (1).

Por

CARLOS PANTOJA LOPEZ

I. INTRODUCCION

%l proceso de produccidén agropecuaria es un couple-
jo en el que entran muchos factores los cuales requiersen
una investigacién primeramente exploratoria y luego espg
cifica v concreta, BEl factor suelos. es tan importante
como los demés,y dentro de los suelos la disponibilidad

de nutrientes es un aspecto primordial.

Las plantas necesitan para su normal desarrollo una
determinada cantidad de nutrientes en sus tejidos vegeta
les. Cuando estos no se encuentran ni en la concentra -

cidn ni en la forma requeridas, 1los cultivos pueden dis-

(1) Tesis de grado presentada como requisito parcial pa
ra optar al titulo de Ingeniero Agrodnomo, bajo la -

presidencia de Mario Blasco L., I.A., Ph.D.



minuir y hasta anular su produccidn,

De aqui que el conocimiento de la cantidad y la for-
ma en cue estos elementos se encuentran en el suelo, es -
de indiscutible utilidad practica en la dlagnosis de fer-
tilidad de los suelos, no siendo suficientes las investi-
gaciones que sobre suelos aparentemente semejantes se ha-
yan efectuado, La gran variabilidad de condiciones a las
cuales estéin sometidos, hace inclusive tener estos datos
como base para fuburas investigaciones en cada una de las

zonas escogldas.

En la presente investigacidén se efectud un andlisis
fisico-quimico general de los suelos de clima medio en el
Departamento de Narifio y un andlisis completo de las difeg
rentes formas de fosforo de los mismos, Cabe anotar que
este estudio constituye una parte integral de un conjunto
de investigaciones dque abarcan fraccionamientos de nitrd-
geno, potasio y estudio de elementos menores, con lo cual
se pretende dar una informacidon lo mis completa posible -
de las principales caracteristicas de estos suelos, de cu
va explotacidn depende en gran parte la economia del De -

partamento



II., REVISION DE LITERATURA
1, DESCRIPCION GENERAL DE LA ZONA

1.1 Zonas Productoras del Departamento de Nari-

fio, Econbémicamente el Departamento se en -
cuentra dividido en seis regiones: Pasto, Thquerres, I -
piales, Norte, Barbacoas y la Costa. (Chaves et al, 22).
La zona estudiada en el presente trabajo se ¢ncuentra in-

ciuida sn dos de ellas, de acuerdo a la Figura No. 1.

1.1.1 La Regifn Central de Pasto, cuyo eje
es el Volecan Galeras, presenta una topografia muy abrupta
principalmente en la parte occidental., Dentro de esta -
Misma regidn se encuentra lz Hoya del Rio Pasto con terrg

nos también quebrados donde aparecen mesetas escalonadas

en Chachaglii, Duarte y Toro.

1.1.2 La Regidn Septentrional Mayo-Juanam-
b, que tiene como eje el Volcan Dofila Juana y se caracte-
riza por presentar topografias de altas y suaves pendien-

tas.

1.2 Geologia. Garcés y Gutiérrez, citados por
Chaves et al (22), anotan que "Los Valles del Patia, Mayo,

Juanambh?i y Guaitara, estan cubiertos de depdsitos volcini-

cos considerables arrojados en la época posterciaria por -
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los Volcanes Galeras, Las Animas, Sotomayor, etec. y cu =

10)]

vos detritos fueron conducidos hacia las partes bajas -

=

or el hiclo al derretirsc en cantidades inmensas, dondo

¥

quedaron depositados al desaparecer los lagos que en esa

época dcebieron oxistir",

Varela (99), ha dividido los depésitos -
volcanices provenientes de las erupciones de fines del -
Tcrciario y del Cuaternario en dos grupos de acuerdo a -
su origens a) Formaciones sin mezcla del material de a
carreo, en las cuales localiza los suclos afectados por
las neoerupciones principalmente del Galeras y del Dofia
Juana, Y"El material eruptivo del Dofia Juana, esta cons-
tituido por tobas de cenizas y léapilis, entre los cuales
se encucntran erriticamente bombas de andesita y piedra
pbmez"", b) Formaciocnes con mezcla del material de aca-
rreo, cuyo material dominante es casi completamente de o
rigen volchnico, tobas andesiticas aglomerfticas de co -
lor gris, siendo muy sccundaria la particidn de los cas-
cajos fluviales, Aqul sc encontraria la parte sur de =
Sandona, donde sc observan planicies suavemente inclina-

das hacia el rio.

Los Ingenieros encargados del trazado del
antiguo ferrocarril de¢ Narifio (22), al referirse a la -
gaologia del departamento, encuentran que ¢l rasgo mhs -

Sobresalientc es su faso ignea y volcadnica con todas sus
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consccucncias de intenso metamorfiswno, Abundan las ro -
cas masivas, predominando entrec ellas las bisicas: sieni
tas, andesitas, basaltos, etc. Los granitos y las dasi-
tas son muy cscasas. Las eyccclones aparccen acompafia -

das de las tobas correspondientes.

1.3 Clima. Como puede observarsc en la Tabla
I, la temperatura media oscila entre 18 y 22 grados cen-
tigrados, mientras quc la precipitacibn varia entre =

1.312 y 1,864 mm./aflo, (25, 35, 36, 37, 38, 39).

1.4 Hidrografia. BEn la zona cstudiada hay -
tres rios importantes: EL Guhitara en la parte occiden-
tal y que corrc de sur a norte; cl Guambuyaco o Juanam -
b, con su principal afluente el Rio Pasto, y el Rio Ma-
yo en la zona norte, ambos corren en diroecciodn orientc-
occidente. Antes do su desembocadura en ¢l Rio Patla re
ciben innumcrables riachuelos y quebradas que en conjun-
to forman tres vertientes: La del GuAitara, la del Jua-

namb@i y la del Mayo. (Chaves ot al, 22).

1.5 Suelos. Debido al volcanismo intenso y rg
ciente, estos suclos son jévenas y por lo tanto notoria-
mente influonciados por el material parental, dando cn -
algunos casos perfiles A-C, con horizontcs poco difereon-

ciados, poco profundos y dondc la roca es dura (Varela,

D9
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Legarda y Mora (61), también encuentren -
que los suclos localizados en ol Cafidn del Guaitara son
noco cvoluclonados y segln cllos pertenccerian al orden

de los Intisoles con propicdades de Ustents,

Ravclo y Rovelo (81), recopilaron y promg
diaron algunos andlisis fisico-quimicos efectuados en cl
Instituto Tecnoldgico Agricola de la Universidad de Nari
fio. - correspondientes a los suelos do clima medio do ¢s-
te departamento, obtenicndo los siguientes rosultados:
Tcxtura prodominante: franco arcilloso, franco y franco-
arcillo-arenoso; pH: ligeramcnte Acido (5,78): nitrbge
nc total: 0,29%; fdsforo aprovechable: 28,82 Kg./Ha.; -
potasio intercambiable: 561,31 Kg./Ha.: calcio intercam
biable: 4,491,4) Kg,/Ha,; magnesio intercambiables ==
625,50 Kg./Ha,5 matoria orginicas 5,42%; carbono orgi-

nico: 3,47%.

1.6 Formacioncs Vegetalos. Segln el sistoma
propucsto por Holdridge (46), Espinal y Montenegro (30),

cncuentran las sigulcntes formacionecs vegatalags:

1.6.1 Bosquc himedo subtropical (bh-ST),
Ocupa en su mayor partc la regidon denominada "zona cafo-
tera, En términos goneorales tienc como limites climAti

COS una tomperatura media anual ontre 16 y 24 grados cen

tigrados y un promedio de lluvias entro 1.000 y 2.000 -
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mm./afio, distribuidos rogularmente. BEn csta formacidn

se cncucntran Consacl, Sandond, San Pablo, La Unidn y

San José.

1.6.2 Bosque saco subtropical (bs-ST),
generalimente so encuentra limitando con ol antorior y -
juntos constituyen las dos principales formaciones chcon
tradas on la zona. Las condiciones climAticas caracte -
risticas son: tomperatura inferior a 24 grados centigra
dos y promedio anual de lluvias que varia entrec 500 y
1.000 wm,/aflo. Topografia accidentada con pendientes -
desde moderadas hasta fuertes. Aqul se encucntran: El Pe

fiol, Samanicgo, Linares, Ancuya y Chachagtf.

En las dos formacionces mencionadas, debi-
do a la agricultura intensiva y desde hace muchos afios,
los bosques originarios son muy oscasos (Espinal y ion-

tenegro, 30).

2, GENFRALIDADES SOBRE EL FOSFORO,

Justus Von Liebig, citado por Blasco (10) y pos
toriormente Lawes y Gilbert, citado por Arambarri (5), -

fueron los primeros en establccor la necesidad de fésfo-

To para las plantas.




La complcja dindmica de este elomento, su fija-

cidén on condicionecs muy variadas y la dificultad dec csta
hlcecor una corrclacion clara entre las distintas formas
en quo pucde hellarsc, entre otras, han sido la causa de
los muchos estudios posteriores que sohre estc elamento

sc han efcctuado (Martinez y Lucena, 66).

Buckman v Brady (19), opinan cue con la posible
xcepcibn dol nitrdgeno, ningn otro clemento es tan de-
cisivo para ¢l crecimiento de las plantas en cl campo cg
mo ol fbsforo. Una carencia de cste clemcnto es doble -
mente serin, ndomas de las influencias diroctas sobrec la

planta, cvita quec ésta aproveche otros nutricntes.

Las funciones del fbésforo cn la fisiologia de -
las plantas son muchas y muy complcjas. Es un componen-
to del nficleo colular y de los Acidos nuclbicos, consti-
tuyentes esoncioles en la vida de las células; entra ecn
muches rcaccloncs bioqufmicas concernientes con ol meta
bolismo do los carbohidratos, grasas y.proteinas; a mg
nudo almacena v suple onergia en reacciones aespecificas
como la rospiracién y fermentacién. Tione cspeclal im-
portancia en la germinacibén, on ol crocimiento vy en los
procesos de maduracion de las semillas y los frutos. -
Los fosfatos acthan como amortiguadores para mantenaer -

satisfactoriamentc las condiciones de acldez y alcalini

——

dad de las cdlulas de las plantas. Juega un papel fun-
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damental en 1la utilizacidn del nitrbdgeno y otros elemen-
tos (Alexandcr, 4; Hossner y Richards, 47; Willecox y -

Townsed, 1073 Wallace, 101).

3, FIJACION DEL FOSFORO.

En rolacidén a las arcillas, el idn PO, cs absom
bido por los ioncs de calcio intercambiable y/o por ol -
aluminio dec las lAminas cristalinas (Barbler, 6; Blan --
chot, 93 Way, 105). Por otra parte es bion conocido que
los scsquibxidos de hicrro y aluminio fijaa mayor canti-
dad de fésforo que las arcillas (Blanchot, 9; Hemwall, -
45).

En suclos calchroos o alcalinos, la fijacion -
dol fbsforo cs debida a la formacitn de una seric do fog
fatos insolubleos de calcio, Hay también evidencia de -
que el fHsforo puede scr fijado por ol AT*** o Al(OH)3 =
on 1la fraccidn arcillosa de los suelos alcalinos, siocndo
esta fijacidn funcidén parcial de otros cationes presen -

tos (Hemwall, 45).

En suclos Acidos colombianos, Lebdn y Coleman -
(62), oencontraron quc aquellos que contenfan alofano, -
sorbfan mayores cantidades de fbésforo que los suolos con

altos contenidos de goetita ¥ homatita y que los suclos



N

que contcnian on su superficic, o entre las capas de sus

arcillss, cantidadcs apreciables de dxidos hidratados de

hiocrro,

Mujaldi, Posner y Quirk (73, 74%, 75), cfoctua -
ron cnsayos sobre la fijacion del fbdsforo utilizando cap
linita, gibsita y scudoboomita; oncontraron que a bajas

"

concontracionos dc fosfatos (1 x 10  'M) sc presentaba in
tercambio de los fosfatos con ¢l grupo OH balanceador -
del Al(OH)3 situado en la arista de la cara cristalina -

del mincral, miontras a medias y altas concentraciones -
(103 a ]_c)"l M) el fdsforo penctra en el espacio inter
laminar de las arcillas. Segln ostos autorces para bajas
y medias concentraciones ocurrce como fendmeno prcdominan
te la adsorcidn de fosfatos, mientras que a altas concen
tracioncs se presentan reaccioncs dc disolucibn y preci-

pitacibn,

En gcnoral, sc puede decir que la fijacion del
f6sforo es mayor cn los suclos arcillosos &cidos que en
los arenosos ncutros y bAsicos; aumenta también con 1a
concentracidn de ioncs fosfatos presentes en la solucidn
v @l aumento del tiempo do contaeto del fdsforo con la -

fase sblida del suclo (Kelly y iiidgler, 59: Muficz y Fa -

bragas, 78; Sillamp&?d, 92).
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L.  FRACCIONAMIENTO DEL FOSFORO.

Farps cn 1.906, citado por Martinez y Luccna =~
(67), v postcriormente Dean on 1.938, citado por Blasco
(11), fucron gquicncs rcalizaron el primer fraccionamicn-

to dol fbésforo.

Con la publicacidn dcl método dc fraccionamien-
to sugerido por Chang y Jackson (21), han seguido muchos
ostudios similarcs (2,3,32,33,34%,42,43,57,67,82,88,89, -

104), sicndo cscasos y recientes en Colombia (12,13,94).

En el Amazonas colombiano, Blasco (12), encon -
tré para sucelos del Terciario, on los tres primecros horl
zontes, quo ol fésforo orginico predominaba sobre las dg
mis fracciones siguiendo en su orden ¢l P-unido al hie -
rro, el P-inorte, ol P-unido al calcio no apatitico, el
P-unido al calcio apatitico y el P-fAcilmente recemplaza-
ble., EIl P-unido a2l aluminio sb6lo sc presenté entre Oy
25 cm,, siendo on este horizonte superior al inortae. Pa
Ta suclos aluviales de la misma region, el orden fue cl
siguicnta: P-inorte, P-orginico, P-unido al aluminio,
P-unido al hierro, P-unido al calcio no apatitico, P-uni

do al calcio apatitico, no encontréndosc P-fAcilmontoc -

roemplazabla,

Blasco y Bohbérquez (13), concluyen que el promc-
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dio de las cantidades correspondicntes a las distintas -
formas de fésforo, oxpresadas como porcentajes dol fésfo
ro total parn los suclos dcl Valle del Cnuca, disminuyc
cn el orden: P-incrte, P-orgénico, P-unido al hierro, -
P-unido ol aluminioc, P-unido al calcio no apatitico, P-u
nido al calcio apatitico y P-fAcilmentc recmplazabla, E1
misuo orden sc oncontré para los subsuclos, cxccepto que
la fraccion P-unido al calcio no apatitico es mayor quo

el P-unido al aluminio.

Tafur (9%), para los suclos de Valledupar (Ce -
sar), encontrd para los tres primeros horizontes ol si -
guientc ordon: P-inorte, P-organico, P-unido al hicrro,
P-unido al calecio no apatitico, P-unideo al calcio apati-
tico y P-fAciluente rcemplazable. So obscervd cicrta tan

dencia a aumentar ¢l P-incrte con la profundidad decl pgr

s 1

4.1 Fbsforo Total. Muchos son los factoros

i

quc rogulan cl contenido de fésforo total on el suclo,
principalmente la toxtura, cl grado do desarrollo docl -

suclo, ¢l wmatcrial parental y la profundidad (Goocl y A

.

garwall, 40; Kaila, 55; McConaghy ct al, 70).

Kaila (59), oncontrd una concentracién dc

820, 890, 950 y 1,050 ppm. para suclos arcnosos, arcno -
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sos finos, francos y limosos respectivamente.

McConaghy, Stewart y Malock (70), indican
quc ¢l contenido de fésforo on suclos originados dec ba-

salto, grenito y csquistos michceos fuc de 1,700, 1,584

¥y 992 ppm.

Gool y Agarwall (40), on suelos de la In-
dia cncontraron gue las mayorcs concchtraciones dc f6s-
fore sc prescntaban en los suclos jévenes, decrecicndo

con la madurcz del suclo.

Kaila (55), Enwczor y lMooro (27), Blasco
y Bohdrquez (13) v Tafur (94%), encontraron que ol fésfg
ro total disminuia con la profundidad dcbido principal-

mente a la disminucidn dcl fdsforo orginico.

Ahmad y Jonecs (2), determinaron on suclos
do Barbados entre 1.600 y 1.700 ppm. dc fdésforo total -
cn los primcros 15 cm, Los mismos autorcs afirman quc
decroco con la profundidad, lo cual estd asociado con -
ol pobre drcnajec y las condicioncs anacrbbicas en los -

subsuelos durante las estacilones hiunedas.

Para suelos colombianos, Jenny, citado
por S#inchez (84), en suelos del Valle del Cauca encon -

tré en promedio 1,900 ppm. de fésforo total. Para los -
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mismos suelos Blasco y Bohdrquez (13), encontraron 590,8
ppu. para la superficie y 472,1 ppm. para los subsuelos.
Los resultados para los suelos de Valledupar (Cesar), -
fueron comparativamente mAs bajos que los anteriores: -
414,55 , 326,36 5 334,09 v 362,50 ppu, de fésforo total
para los horigontes A, B, C y D respectivamente (Ta -~
fur, 9%). Para los suelos del Terciario del Amazonas se
encontré en promedio: 340 ppm, de 0 a 25 cm., 220 de 25

a 60 cm. y 180 ppm, de 60 a 150 cm., (Blasco, 12).

4,2 Fbsforo Organico. Esta fraccién proviene

de los compuestos fosfbricos que integran los tejidos de
las plantas, incluye también el fdsforo ilnorghnico que -
ha ‘sido convertido a la forma orginica por los microorga

nismos del suelo (S&nchez, 84; Bear, 7).

Russell (83), afirma que el fdsforo orgéni
co constituye una reserva importante en los suelos tropi
cales siendo la fraccidn menos estable por la intensa mg

teorizacidén, dando lugar a compuestos que van a ser tomg

dos por las plantas.

Fl contenido de fdsforo orgénico varfa —
principalmente con la profundidad del perfil (Kaila, 56),

¥ esto es légico por cuanto Alexander (4), ha demostra -

do quae suelos ricos en materia organica tienen abundante
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cantidad de fésforo organico y aquélla también disminuye
con la profundided, sin embargo en el subsuelo el fbsfo-
ro orginico representa también un alto porcentaje del tg

tal (12, 13, 94).

Se ha encontrade que la cantidad mas alta
de fdsforo organico se presenta en suelos de mayor preci

pitacion y temperatura anual baja (Westin y Buntley,10k4),

Existe una correlacidn positiva entre las
cantidades de fésforo organico y las cantidades de carhg
no orginico y nitrégeno (Black y Goring, 8). Segln va -
rios investigadores citados por estos autores, la mate -
ria orginica de los suelos minerales contiene C:N:P en -
relacidén 110:9:1 , siendo mhs amplia para suelos orghni-
cos. La relacidn entre el fbsforo orghnico y la materia
orginica es mhs alta en suelos Acidos que en suelos alca
linos, lo cual indica que el fdsforo orghnico es més re-

sistente a la descouposicién en suelos Acidos.

Pearson vy Thompson, cltados por Sénchez
(84%), encontraron que el fésforo orghnico en suelos vir
genes era mayor que en suelos cultivados, consideraron
ellos que esta variacién se debfa a la accibdn del tiem-

PO sobre los compuestos orgénicos del fbsforo.

Wernshall y Dyer, citados por Dean (23),
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encontraron que el 75% a 857 en suelos turbosos y aproxi
madanente el 50% del fésforo total on suelos podsdlicos,
estin en combinaciones orginicas. Dean (23), ha calculg
do que el fbHsforo orghnico en diferentes partes del mun-

do esthd entre 8 y 50% del f6sforo total.

En suelos de origen granitico y gnéisico,
més de la mitad del fésforo total del suelo se encuentra
como fdsforo orghnico (Mufioz y Fabregas, 78). Enwezor y
Moore (27), para suelos de bosque de Nigeria, encontra -
ron 43% para la capa superficial y 28% para el subsuelo.
Para suelos de Virginia, Jencks et al (52), econtraron -
que en promedio el 42,3% para la primera capa y 27,7% pa

ra la segunda capa, correspondia al fésforo orgénico.

Investigaciones en Colombia (12, 13, 9%,
indican que tanto para suelos como para subsuelos, el -
contenido de fésforo orghnico, expresadc coOumo porcentaje
del total, verfa de 20 a 30%, encontrandose que los meng

res porcentajes corresponden a horigzontes inferiores.

w1 ffsfore orghnico del suelo 8std compues
to en forma primaria de fitina, &cidos nucléicos y fosfg
1ipidos, Lz fitina, la cual incluye los &cidos fiticos
(inositol hexafosfato) y sus sales, ha mostrado ser el -

hayor componente (Jencks et al, 52) .
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Caldwell y Black (20), han reportado aue -
la fitina puede constituir hasta el 50% del fésforo orgh
nico de los suelos, Alexander (%), afirme que el inosi-
tol hexafosfato puede representar de 25 a 90% del fésfo-
ro orgénico. En los suelos de Virginia, la fitina cons-
tituyd en promedio 245 ppm., para los suelos y 136 ppm, -
para los subsuelos, lo cual corresponde a 39,1% y 28,9%

respectivamente del fbésforo total orghnico (Jencks et -

\

al, 52).

La aprovechabilidad de la fitina y sus de-
rivados esté influenciada por la reaccidn del suelo, en
suelos &cidos reacciona con el hierro y el aluminio los

cuales son resistentes a la defosforilacidn (Hemwall, -

45}

Los Acidos nucléicos, las nucleoproteinas
¥ nucléotidos, segun Alexander (L), pueden representar
entre 20 y 60% del fésforo orginico; los Acidos nucléi-

cos gl morir las células son ripidamente mineralizados,

Los 1ipidos constituyen otra fraccidn im -
portante del fésforo orghnico., Hance y Anderson (4k), -
encontraron de 0,31 a 0,70 miligramos de fbsforo por 10C
gramos de suelo, estimados en 0,6 a 0,9% del fésforo to-
tal org#nico, predominando los glicerofosfatos y fosfati

dil-colina., Esto indica que en los suelos las lecitinas
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se hidrolizsn decsdobléndose principalmente en glicerina

y colina,

4,3 Fbsforo Inorghnico. Hemwall (45) , afirma

que el fdsfore inorghnico existe en su totalidad como -
sales de Acido ortofosfdérico y pueden ser clasificadas
como fluoro, oxi e hidroxifosfatos de hierro, aluminio,

caleclo, magnesio y manganeso,

Williams (107), indica que estos fosfatos
minerales en el suelo se presentan en cantidades muy pe
quefias, aunque se pueden jdentificar en orden a su solu
bilidads la apatita, 3Ca3(POu)2CaF2 : wavelita, o
Alg(FOH) . 9Ho0 5 vivianita, Fe3(P04)2nH20 y minerales

de garceixita, Ba A13(P04)2(0H)6,

Chang y Jackson (21), Hsu y Jackson (49),
v McConaghy et al (70), indican que la cantidad relati-

Va de fésforo inorgénico refleja diferencias genéticas

entre los suelos.

Y,3.1 Fésforo inerte, Hernando y Losada,
citados por Lotero (64), definen el fbésforo inerte como

aqudl que se encuentra en el interior de las partfculas

del suelo, o bien como especiocs mineralbgicas muy esta-
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bles o bien en formas no claramente definidas, pero tam-
bién estables., Con estas condiciones es una fraccidén -

del fésforo que no participa en la dindmica de este ele-

mento (Tafur, 94).

Duchaufour (24), sefiala la mayor -
existencia del fdsforo inerte en relacidn a las restan -
tes fracciones. Blasco y Bohdérquez (13) y Tafur (94), -
llegaron a la misma conclusibn; para los primeros auto-
res (13), representd el 58,2 y 49,u% para los suelos y -
subsuelos del Valle del Cauca; para Tafur (94), en sue-
los de Valledupar: 36,40 , 38,44 , 37,07 y 47,67% para

la primera, segunda, tercera y cuarta capas.

4.3.2 Fbsforo unido al hierrp y al alumi-

nio, 8on las fracciones mis caracteristicas de los sue-
los altamente meteorizados. En suelos sometidos a meteg
rizacién drastica, como sucede en &reas tropicales, los

fosfatos de hierro y aluminio son los predominantes -

(Ahmad y Jones, 2 ; Blasco y Bohbrquez, 13 ; Hsuy -

Jackson, 49).

Fn suelos virgenes el fbésforo unido

al aluminio es muy bajo, sin gmbargo en suelos podsoliza

dos en la capa de 20 a 40 cm., se presenta una gran acuili

lacidn de esta fraccién (Kaila, 56). Este mismo autor -
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afirma que en los suclos cultivados debido a la adicidn
de fertilizantes, los fosfatos de aluminio tlenden a acl

mularse en la superficie. EL fésforo unido al calcio =

puede aumentar cuando se aplica fosfatos gue contengan

apatita.

Los suelos arcillosos cultivados

tienden a ser en promedio significativamente mAs ricos
en hierro que aquellos suelos arenosos O arenosos finos,
y una tendencla similar se observa en el contenido de a-
luminio, sin embargo, en horizontes profundos los suelos

arenosos finos, parecen contener mAas aluminio que las cg

rrespondientes muestras arcillosas (Kailas 57).

Las concentraciones mis altas para

el fésforo unido al hierro se cncuentra entre 0y 18 cm.

Y para el aluminio entre 76 y 152 cm, La alta cantidad

de fdsforo unido al aluminio en horizontes profundos se

atribuye a la discontinuldad litolédgica (Westin y Bun -

tley, 104),

@n suelos de Nigerila, Enwezor y -
Moore (27), cncontraron que ol fbésforo inorgénico, mis
del 50%, se presentd como fosfatos de hierro y el resto

como fosfatos de aluminio ¥ calcioe.

Para suclos de Barbados (2), del -
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51% al 90% dol fésforo inorghnico se cncucntra ligado al

higrro.

Para suclos aspafioles, cl porcanta-
ja de los fosfatos de aluminio oscild entre 1,3% y 18% -
con un promedio aproximado de 8%, no oncontrandose rela-
cidn clara con el pH; los fosfatos de hiorro oscilaron
ontre 4% v 25%, con un valor medio de 11%, los valores -
mhximos sc cncuentran a pH comprendidos entre 6y 7 (Mar

tinez y Lucena, 68).

En suclos colombianos, Tafur (94) ¥
Blasco y Bohdrquez (13), concluycn que el fésforo unido
al hiocrro os mAs importante que el fésforo unido al alu-

minio o g las distintas formas chlcicas.

Tafur (94), encontrd que en prome -
dio el fésforo unido al hierro varid de 35,43 a 69,38 =
ppm. de P, con porcentajes que varfan de 10,53 a 19,1k4%,
miontras que el fésforo unido al aluminio varid de 9,95

a 27,19 ppm., con porcentajes dc 2,7% a 6,56%.

En los suelos del Valle del Cauca =

(13), ol f6sforo unido al hicrro pata la superficie fuc
de 54,4 ppm, (9,21%) y 4L,1 ppm. (8,71%) para los subsue-
los; el fésforo unido al aluminio varib de 32,5 ppm en

los suclos a 29,7 ppm en los subsuelos, con porcentajes
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que varian de 5,50% a 6,29% rospectivamente,

Fn los suclos aluviales del Amazo =
nas colombiano, Blasco (12), encontrd que la cantidad de
fésforo retenido por ol aluminio es mayor gue la corraes-
pondiente a la retenida por ¢l hicrro, ocurriendo cl fe-
némenc inverso para los suclos del Terclario (y los desa
rrolladds sobre cl Plio-Pleistocenb). Para cste fltimo
tipo de suelos, como dato curioso, se encontré que a par

tir de los 30 em. no se presentaba fésforo unido al alu-

minio,

4.3.3 Fbésforo unido al calcio., Se cree -
que bien sea la hidroxiapatita o el fosfato octocélcico,
gobiernan 1la concentracién del fosforo on la solucidn =~
del suelo (Weir y Soper, 103)., Estos autores indican -
que cuando el fosfato ionochdlcico es afiadido al suelo se
forma inicialmente el fosfato dichlcico dihidratado, es-
te tltimo compuesto es lentamente transformado por medio

de 1a hidrélisis a fosfato octocélcico y finalmente a hi

droxiapatita. Para todos los suclos estudiados por es =

tos autores, los fosfatos dol suelo fueron més solubles

que la hidroxiapatita, pero mernos soluble gue el fosfato

dicAlcico dihidratado.

Torman et al (96), afirman que &L -



fosfato dicédlcico dihidratado fue apreciablemente mis a=-

provechable que el fosfato dicilcico anhidro, el fosfato
monocilcico fue ligeramente mis aprovechable que el fos-
fato dicAlcico en suelos alcalinos, pero fue menos apro-
vechable en suelos Acidos. Los mismos autores encontra-
ron que el fosfato trichlcico fue casi tan asequible co-
mo el fosfato dichlcico anhidro en suelos &cidos, pero -
muy bajamente aprovechable en suelos alcalinos; para tg

dos los suelos la hidroxiapatita fue muy bajamente apro-

vechable,

La apatita ha sido considerada como

el fosfato mineral més importante. La velocidad con la
cual se disuelve es muy baja y el tnico método préctico
de acelerarls es la adicién de materia orgénica, ésta -
produce anh{drido carbénico y Acido nitrico que actlhan -
como disolventes suplementarios, siendo solamente una D9

quefia parte 1a que se aprovecha para la liberacidn de

f6sforo (Bear, 7).

Kaila (56), encontrd que el fbsforo

Unido al cagleio es menor en la superficie del suelo. Se-

8n este autor, &sto puede deberse a 1la mayor actividad

1os cuales son capaces de -

So-

Microbial en este horizonte,

disolver 1a apatita y ser utilizada poT las plantas.

bre este particular Suzuki et al, citados por Westin y -

Buntley (104), han encontrado en suelos de Michigan, que



tanto el fésforo unido al calcio como el fésforo unido -

al aluminio contribuyen mis al fbésforo removido por las

plantas.

De los estudios realizados en Colom
bia (12, 13, 94), se deduce que el fbésforo unido al cal-
cio (apatitico y no apatitico) tiene menos importancia -
que las fracciones de fésforo unidas al hierro y al alu-
minio, exceptuando el fésforo apatitico en los suelos a-
luviales del Amagzonas cuya cantidad es relativamente al-
ta, Los autores citados explican este fenbdmeno debido a
la fuerte meteorizacidn de los suelos tropicales que ori

gina una lixiviacién del cation calcio.

Blasco (11), aclara que aunque las

cantidades de fésforo unido al calcio son muy bajas; es
Wna fraccidn muy importante en la actividad microbial. -

Katznelson et al (58), han demostrado que cuando se pre-

senta una escasez de calcio en los suelos tropicales,

los microorganismos pueden utilizar el fosfato de calcio

insoluble para el crecimiento de sus células.

%,3,4 Fbsforo aprovechable. Se encuentra

retenido en la superficie de los coloides del suelo (Du-~

c i ” '
chaufour, ol; Hanotiaux, 43), Arambarri y Madrid (5), &

Firman que el fésforo més ficilmente cambiable se encuen
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tra ligado a la fraccidon arcillosa de los suelos.

La cantidad de fésforo aprovechable
en los suelos es extremadamente variable, aunque slempre
dentro de 1{mites generales bajos. Blasco (10), presen-
ta algunos datos del contenido de fosforo aprovechable -
en diferentes regiones de Colombia, observéndose una va-
riacién desde 5,50 Kg./Ha. en el Choct (Bahia Solano) -

hasta 47,30 Kg./Ha. en el Valle del Cauca (Yumbo).
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III. MATERTALES Y METODOS

1. MATERIALES,

Para el presente estudio se escogieron diez si-
tios pertenecientes a las regiones Templada ¥ Subtropi -
cal (Fajas Montano Bajo ¥ Subtropical) del Departamento

de Narifio, de 1.000 a 2,000 m,S.T.1. siguiendo para es-

ta eleccibn la clasificacibn de formaclones vegetales de

Holdridge (45).

Los suelos y subsuelos estudiados estin locali-

zados en las vertientes de 10s Rios GuAitara, en el occl

dente, y Juanambt y lMayo en el norte del Departamento.

Las caracteristicas correspondientes a localiza

cifn geogréfica, altura, temperatura y precipitacitn apa

recen en 1a Tabla I y en la Figura No. Za

Las muestras del suelo y subsuelo se tomaron u-

tilizando barreno o pala y las profundidades se anotaron

por medio de cinta métrica. IEn cada sitio elegido se to,

Maron seis muestras: tres suelos ¥ tres subsuelos correg

pondientes a Areas bajo bosque, (en 15 mayoria de los ca-

S0s secundario) en cultivos ¥y ei pradera.,

Las muestras se llevaron al laboratorio utili -

—
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REPUBLICA DE COLOMBIA

DEPARTAMENTO DE NARINO

e Lugor de toma de muestras

—_—lZ

Figura No. 2

Localizacibn de la zona estudiada en
el Departamento de Narifio. Departa-

mento de Narifio en 1a Repfiblica de -

Colombi a.
Foto: I. Santacruz.



zando bolsas de polietileno, se secaron al aire y se pa-—

saron a través de un tamiz de 2 mmn,, guardandose daspubs

en frascos de vidrio,

2 ° METOD OS °

Las determinaciones realizadas ¥ métodos emplea-
dos fueron los siguientes:

2.1 Anflisis Fisico-Quimico General,

5.1.1 Determinacibn del color en seco ¥ en

hfmedo, utilizando la Tabla Munsell (77) s

5,1.,2 Decterminacidn de la textura: Método

Bouyoucos (16).

2,1.3 Determinacidn del pH, mediante un po

tencibmetro Beclkwan aplicado a una mezcla suelosagua 13l

(Jacksons 91 )
5.1,% Determinacidn del carbono orgénico:
Método de Walkley-Black (102).

s o Doterminacibn del nitrégeno total: -

Mbtodo de Kjoldhal modificado (Bremncr, 18).




2,1,6 Determinacién de la capacidad catif

nNica de cambio y los cationes cambiables por el mé&todo -
del acetato de amonio normal y neutro de Schollenbergex

y Simon (91),

2.1.,7 Determinacidn del hicrro dec cambio,
bor el método de la ortofenantrolina descrito por Saiz v

Bornemisza (85).

2.1.8 Determinacidn del aluminio de cam -~

bio, por el método de Yuan descrito por Duchaufour (24),

2.2 Anflisis Quimico del Fdsforo.

2,2.,1 Fraccionamicnto del fdsforo. Se U-

tiliz8 ol método sugerido por Chang y Jackson (21), con
las modificaciones propuestas por Sen Gupta y Cornfield
Para distinguir las fracciones de f6sforo unidas al cal-

°lo (88, 89),

o Las fracciones de féaforo ficilmen-

15 Teemplazable, fdsforo unido al calcio no apatitico, -
féSfOI'D,unido-al aluminio, fosforo unido al hicrro y fés
foro unige al calcio apatitico, se obtienen a partir de

"0 gramo ge suelo con agitaciones ¥y centrifugaciones su-

©0sivas, variando para cada caso la solucidn extractora

[Universidad ¢ de Narifio

! ALBERTO QUIJANO GUERRE RO
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v ¢l ticmpo de agitacibdn, Despubs de cada centrifuga -
cibn sc rocolectd ol 1lfquido sobrenadantc en el cual se

hacia la lectura corrcspondiente empleando la técnica -
del color azul o cloruro-stannoso-cloromolibdica y un os

pectrofotdmetro nmiversal-Coleman,

2,2.,1,1 TFbdsforo fhcilmente recempla

zable, oxtraldo mediantc agitacidén durante 30 minutos de

un gramo de suelo con 50 mililitros de cloruro de amonio

normal,

5,2.1.2 Tésforo unido al calclo no

apatitico, extraf{do mediante agitacidn del suclo resi —-

dual con 50 mililitros de Acido acético 0,5 normal, du -

Tante una hora,

2,2.1.3 Fbsforo unido al aluminio,

Previamente a la detorminacidn, ol suolo rcsidual se la-

V6 con agua destilada y so contrifugb, luego se agitd -

con 50 mililitros de fluoruro de amonio neutro 0,5 nor-

mal durante una hora. Para evitar las interferencias -

del fluoruro en la lectura corraospondiente a esta frac—

cibn se wtilizd Acido bbérico 0,8 M.

5. 02,1, 4 Fbsforo unido al hierro, -

a solucidn saturada de -

ol suclo residual sc lavd con un




- 33 -

cloruro de sodio y luegc sc¢ agitd durante 17 horas con -
50 mililitros de hidrdxido de sodio 0,1 normal, La ma-
teria organica prescente en ¢l extracto alcalino se romo-
vid medianto floculacidn con unas gotas dec Acido sulfOri

co concentrado y ccentrifugacidn.

7

2.2.1.5 Fbésforo unido al calcio a-

patiticos se extrajo cn la agitacidn durante una hora

del suclo residual con 50 mililitros de Acido sulflrico

0,5 normal,

5,9,2 Determinacibén del fésforo organico.

So utilizd ¢l mbtodo de ignicidén de Saunders y Williams

. ___ = " ” w
(87), seglin ol siguionte procedimionte: Sa colocd un

; : A y
gramo de suclo en un tubo de contrifuga y sc agité con
50 mililitros de %cido acético normal durante 5 minutos

¥ seo caentrifugbd, FEL liquido sobrenadante se decantd y -

ol sueclo residual so tratd con 50 mililitros dao Acido.

Se agitd durante 30 minutos v sa

Sulfhrico 0,2 normal.,

T11tré a través do papel filtro g8-cinta azul, lavando -

dosputs con agua destilada. El suelo lavado sa somctid
2 1gnicién por 2 horas a 550 grados contigrados. Sc on-
fri6 y so ngité con 10 mililitros do tcido sulffirico 0,2
formal durante 30 minutos. 59 f£iltrd ol extracto y so -

tomg la alfcuota dcl filtrado.
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2,2,3 Fbsforo total, se utilizd ol método
de fusibdn con carbonato de sodio descrito por Jackson

(50).

5 0.l TFpsforo incrte, sc obtuvo modiantc
rd
cilculo rastandc del fésforo total la suma de las frac -

ciones inorghnicas mas el fésforo orghnico.

5.2,5 Fbsforo aprovechablc, sc deteruind

cmpleando el mé&todo Bray I, deserito por Salz ¥ Bornemis

za (85),
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IV, RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultndcs obtonidos aparecen cn las Tablas de
IV a XXIX v las reprosontacioncs gréaficas de los distin-
tos promcdios, asi como las comparacioncs del fésforo or
ginico en los tres medios cstudiados, so muestran en las

Figuras de 3 a9, Para una mayor sgecucncia y claridad -

se ha considerndo convenicnte celocar las Tablas y Figu-

Tas al final do 1o discusibn,

En promodio, las cantidades de las diferentes for -

Mas de fésforo (expresadas como porcentajes del fésforo

total) decrecieron en el orden siguiente:

~ Suelos de Bosque. Fésforo inerte (56,33%), fosfo

Y0 orgénico (1k,35%), fésforo unido a1 hierro (9,64%),
sforo unido al cal-

—

Téstoro unido al aluminio (9,u4%), T
¢lo apatitico (4,59%), fésforo unido al calcio no apati-

tleo ('+,33%), fésforo fhcilmente reemplazable (1,32%)

- SU-bSU.@.lOS de Bosque. FéSfOfO inerte (1+59 58%)5

iy
Ssforg orglnico (14,73%), £é

(12939%)9 fésforo unido al aluminio
o54), fbsforo unido al

gsforo unido al hierro
(10, 20%) fésforo u-

nj -
'do al calcio no apatitico (95
fésforo fhcilmente reemplaza -

“8leio apatftico (6,28%);
s (1,57%).,
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~ Suelos de Pradera., Fésforo inerte (58,72%), f£bs-
foro orgénico (1%,90%), fésforo unido al aluminio g
(10,30%), fésforo unido al hierro (8,38%), fésforo unido
al calcio no apatitico (4,10%), f6ésforo unido al calclo

aj ]
batitico (2,67%), fbésforo fhcilmente reemplazable

(0,93%).

~ Subsuelos de Pradera, Fésforo inerte (59,67%),

fC’)Sf 2.
oro orginico (1k,46%), fosforo unido al hierro
fésforo u-

(1 ; .
1,51%), f6sforo unido al aluminio (7,97%)

nig .
0 al calcic no apatitico (3,27%)5 fésforo unido al -

Calci :
cio apatitico (2,32%), fosforo fhcilmente reemplaza-

ble (0,80%),

- Suelos de Cuitivos, F8sforo 1lnerte (53,77%) 5

s "
foro orgénico (12,60%), fosforo unido al aluminio
fésforo uni-

v —

(12, :
shf%), fésforo unido al hierre (9,05%) 5
,49%), fosforo unido al cal

do :
al calcio no apatitico (0
plazable

cl
O apatitico (4,31%), fésforo fhcilmente redm

(1,437) .

-~ Subsuelos de CultivosSe Fgsforo inerte (52,99%) 5

—

fésforo orgénico
t{tico (8,85%), fbs
8u%), fésforo uni-

Rif§ g
Sforo unido al hierro (1391“%)3

(9
’55%)s fdsforo unido al calcio apa
o no apatitico (7

o )
Y0 unido al calci
gforo r4eillmente reemplaza -

d
° al aluminio (6,34%), 6
®le (1,299,
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1. FOSFORO TOTAL.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede
decir que 8l contenido de fbsforo en las regiones egstu -
diadas (templada y subtropical, fajas, montano bajo y -

subtropical), es bajo.

Algunas razones pueden aducirse para explicar e

se bajo contenido de fdsforo, En primer lugar lg ero ==

s16n bastante notable del &rea estudiada. Los lugares -

en donde se tomaron las muestras son los flancos de los

Cafionesg Guéitara, Juanambl ¥ Mayo, cOn pendientes en su

Bayoria comprendidas entre 20 ¥ 50%. La explotacidn in-

tensivg v carente de técnica en estas laderas ha sido la

Causa de la erosibdn mencionada y muy factiblemente la" ~

Causante de 1g disminucién de la presencila dg foEIOre o

@stos suelos.

Sobre este particular Ensminger (26), reporta -
Ue la erpogisn constituye el principal factor de dlsminu
¢lon del fgsforo del suelo. ILste qutor afirma que de 25
4 307 del f§sforo total se encuentra en 1la fraccibn arcl

llosa de los suelos ¥ que precisamente ésta as la més -

aungue también consldera que la

S ;
USceptible a erodarse,
r SO

fraceign mayor de 2 micras puede perderse en el proce
éradi fo

e erogi¢n 1eminar aumentando 4sf las pérdidas del fésfo

l‘Cn
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D
Por otra parte parece que la meteorizacibén fisi

ca; al met 77 Paf .
; al menos en El Pefiol, Samaniego, Linares, Ancuya ¥

Chachagt:
18’ 1 ] + A3 3 > . . 7
glii, tiene tanta importancla COMO 1a meteorizaclon

quimic ‘ o
a, Podria ser otra explicacion de las, en general,

ba-q .
jas cantidades de fésforo encontradas.

r‘ -
El hecho deo que estos suelos sean poco evolucig

Nados A RS i
de tipo A-C con predominio de cenizas y tobas vol-

cé:f]_i ; . . P
cas, no parece ser causal de 1a baja cantidad de fos

foro "
« Una investigacidn que actualmente se adelanta en
gsth demostran-

Susg s
los similares del Altiplano de Pasto,

do
Una buena presencia de f6sforo total (Villota, 100}

LOS
suelos del Altiplano de Pasto, & giferencia de 1los -

astugs . 5
diados, presentan una erosion minima y la meteorizas

iy
es predominantemente quimica.

g los suelos volcénicos

No quiere decir esto au

en +

0do cagso vayan a ser adecuados en fHsfor
83 an \
JeMplos de Andosoles en Costa Rica con contenidos de

0sfo 000 ppims (Fassbendels 32)

ro total superiores a 1as Za

oamericaﬁos

i

nt .
Tas que otros suelos volchnicos centr
an, en 5lgunos casosS;

1§ PR

S .

il ares caracteristicas muestr
¢ en oste trabajo -

Con '
teniqos parecidos a 10S encontrado

(1
Her ot al, 76; Fassbenderl ot al, 3

dos poT Morillo ¥ Fass —

presenta
rollados gobre matoriales

Los rasultados

der (72), para suelos desal
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volchnicos en Honduras, dan consistentemente cantidades
bajas de fdsforo, Los autores mencionados indican que -
trabajaron con suelos que denominan "someros', algunos -
de ellos muy podregosos (Area de Papaldn)., La mayoria -
de los suelos narifienses estudiados son tambidn bastante
pedregosos, debido a las causas anotadas antcriormente -

de meteorizacidn fisica y erosidn,

Bl anflisis cstadistico realizado comparando -

los sueclos y subsuclos pajo las condiciones de bosquo, -

pradera y cultivos, demostrd gue 1o hay diferencia signi

ficativa cntre ellos cn cuanto a1l contenido de f6sforo -

total (Tabla II, las tablas complatas s@ encuentran en -

- rd ¢ - .
el Apéndice). No obstante congidarando las cantidades -

Simples, los contenidos de P4sforo total gstarian en el

ordens Pradera > cultivos » bosque para 10s suclos ¥ -

C K3
ultivo * pradera »bosque para los subsuclos.

Afin cuando sc towmaroil las muesstras en lotes 1O
fartilizados, los datos para cultivos pueden ser afecta-

bles fartilizaciones an

d :
08, al menos on parte, por POSt

aNos anteriores.

2, FOSFORO ORGANICO.

K . 2 6 ro orghnico, S@
Rgtudiando la fraccidh dg Cosfona BEEE i
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aprecia que en relacidn al fésforo totel su porcentaje -

-

es bajo, oscilando entre 1%,90% en suelos de pradera y -
7 - - ' .
9,55% en subsuelos de cultivos. Estos porcentajes son -

inferiores a losg encontradns en otres suelos de origen -

(=1

volcénico (Kosaka y Abe, 60; Fasshender, 32; Bornemisza

¢ Igue, 155 Fassbender et al, 3%).

Asfimismo, los resultados indican que 10 hay di-

ferencia significativa en cuanto a su preseincila bhajo las

tres condiciones de bosque, pradera ¥ cultivos (TablalIl)

aunque considerando los promecios aritméticos el orden -

pars el fbsforo orghnico se establece asl: Pradera>bos

que >cultivos. (Fignura No. 9).

Tl bajo contenido de f6sforo orgénico muy posi-

blemente estd indicando que la mineralizacidn no es ade—
e como el

Cuada; no obstante, existen algunos factores au

N s - —
PH, en general, 1ligeramente Acido ¥ 1a temperatura rela

R : i
Clvamente elevada, que COMO se ha demostrado en otros es

tudios (L, 872, '97) snfluyen en la mhs rapida mineraliza

sderando estos dos tltimos factores, -

cid
On, Aunque, cons
ogs la poca mineraliza =

S€ puede pensar que en estos suel

¢idn que ocurre sea répida.

- & a

Considerando que el porcentaje de fésforo 1nor-
"I,,- = - 2

ganico es muy superior al del fhsforo orgaillcoy tambien

DUede ocurrir como sefialan Weir y Black (103), que aque-
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112 fraccidn incremente la solubilidad del fésforc orgh-

nico y su consiguiente aprovechabilidad por las plantas.

Sezltn lcs resultados, la relacidn C/P orghinico
(Tablas XXIV y XXV) es superior a la indicads por Alexan
der (4) y Black y Goring (8), para que la rata de minera
lizacidn sez adecuada. o obstante otros trabajos mas -

recientes (Enwezor, 29; Blasco et al, 1k4), demuestran que

la relacidn 200-300/1 nn es un buen indice de mineraliza

cidn/inmovilizacidn.

Fn consonancia con los estudios de Fabry (30),
WUy posiblemente es mAs importante la cualidad del subs-
trato, Las dos fuentes principales de fdésforo orgénico
€n el suelo son los Acidos nucléicos y la fitina, Si -
abundan los primeros ocurriri una ripida defosforilacidn,
®0 cambio 1a mineralizacibdn seréd muy lenta si domina 1la
Fitina,

Considerando los promedios dados por John et al

< N/P orghnico encontradas en el pre-
Este da-

(53)9 las relacione

Sente trabajo son altas (Tablas XXIT y XXIII).

5 . - i sencia -
0 muy posiblemente esté indicando una mayor presencia
i ndice de
de Pitins aue de 4cidos nucléicos, 10 cual es iIndic
2 que

e : tos suelos puede -
qUe la mincralizacién de fésforo € 65 o p



Por otra parte la mayor solubilidad influye en

la nérdide de fbsforo. BEs de tener en cuenta que Ta =

£ > & 2. -
fraccifn crginica de fésforo es la més movil en los sug

los (3, 42, 93).

EL bajo porcentaje de fhsforo orghnico encomn =
T o s : '
rado puede incidir en gue estOS suelos presenten defi-

C' = -
iencia de fésforo para el desarrollo de las cosechas,

tomo indican algunos autores (Al-abbas y Barber, 3; —

Han@tiaux, 43: Smith, 93), descontada 1a fraccibn ya sQ

lubilizada, 14 forma de menor estabilidad y por lo tan-

to mas facilmente asequible es 1a correspondiente al -

f8sforo orginico.

3. FOSF(RO INCRGANICO

Esta fraccidn representd

3.1 Fbsforo inerte.

®1 estos suelos el mayor porcentaje de f6sforo total. En
re 45,58% en subsuelos

lo ; )
S promedios gencrales oscild ent
Egtos resul

2 bosque y 59,67% en subsuelos de pradera.

p rea estudiada ha habido poca

al .
ados confirman que en el )

e .
teorizacién quimica.

g dan consistencia a esta teo

Otros estudio
89), dan un porcentaje

"
Lla. Sen Gupta ¥ cornfield (88,

o inerte en suelos poco meteoriza

d
43,97 para el fosfor
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dos ic 3
s mientras que Blasco (12), en suelos Terclarios ama-
zZ0neat B - . P -

enses, donde la descomposicibén quimica del suelo eg -

dristi - '
ristica, sefiala un porcentaje para la fraccidn mencions

d i ) ’
a que varia ontre 5 y 10% del fdsforo total.

3.2 Fdsforo unido al hierro y al aluminio. Con

de fHsforo uni

el 3 i
acidn al fésforo total los porcentajes

dos 5 :
al hierro y al aluminio en los suelos soi respectiva

llentgs ‘ . 1
oe: 9,647 - 9,LL% en bosque, 9,05% ~ 12,4k# en cul-

n/-.)
tiv
ki 8938% - 10930% en pradera. Para subsueclos, el -

12,39% - 10,204 en

el mger i
1ismo orden, los porcentajes soile

tivos ¥ 11951% - 7997% en -~

bosque, 13,14

DI'ad era,

6,34% en cul

De estos resultados aparcce que los fosfa-

tOS B
de aluminio son mas importantes on los suelos, mien—
tr - ' .
S que en los subsuelos predominan 10s fosfatos de hlg
rroa
.
Desde el punto de vista del desarrollo 4@
e eXplicacién de esos

¥ SUelos sc¢ puede intental alguna

ndicado poOT

Tg ‘
s

Ultados coincidiendo en parte con lo 1
s centroamericanos.

Fgy
Sshonger (32, 33), para otros suclo

a las caracteristicas

Ppgiblemente dchido
a estudiada ¥ al

de
clj _ "
ima subtropical reinante enn @l are

S —
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bue 53 . ]
en drenajc ocasionado por la pendicnte, se presonte

ier 4 N . .,
clerta tendencia = 1la formacidn dc suelos ferruginosos =

D ; : ’ . .
( uchaufour, 24), lo cusl proporcionaria liberacidn de -
6xid . _ _ )

Xldos de hicrro ocasionando esa wayor retencidn de fbos-

foro por el hierro,

Por ¢l contrario on la superficic el fenbd-

feno de "ferruginacién' podria estar disminuido por depd

si o . . . . ]
1tos més reciontes de materiales volchinicos, factible =
Mente ) , . )
ate con mayoris dc compuestos inorgénicos amorfos del
1 . -
PO del alofano, lo cual seria favorable para L@ reteon-

cid . e
N del fésforo por el aluminio.

t 4 bic que -
Por otra parte, csta pien comprobado d

la. % e K o s
fraccidn de résforo unido al aluminlc G3 mAhs asequl

D . : :
18 o g plantas que el fbsforo unido al hierro (Juo ¥

e
Sl or
1S, Sh: Tandon y Kurtz, 953 Payne v Hanna, 80). F
Mo A,
%0 otra explicacibn podria ser que las rafces de las
aluminio

Dlant. -
Mtas van o dieponer antes de 1o0s fosfatos de

Y en , P £ los
1 % % . = Q uc 0S
Consacucncia disminuirin mas rhpidamenta d

A
ue]_ =
bicrro en a1 subsuelo.

planta cl r6sforo cn forma

Al devolver la
;16n 1o hace solu

alizac
g en el suelo sarh

del

Qb gf. s .
. S9lca g 1a superficio, su miner
X
=G Y de = . o . £ )

Permitiondo una nueva fijaclon qu
T i ancia
S blen por ¢l siuminios considerando 1a abunda

1 ¢

alo
fano como g indicé proviamentes
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Al guna confirmacidn de este segunda expli-
cacidn parcce ofreccrla ¢l hecho dc due precisamente las
muestras tomadas bajo condiciones de cultivos, en proine-
dio, muestran el mayor contenide de fosfatos de aluminio
en el suelo v la menor cantidad en el subsuelo, comparan

do con las condiciones més estables de bosque y pradera.

3.3 Fbsforo unido al calclo, _apatitico y no a-

patitico, Con relacion al fésforo total los porcentajes

.

de fHsforo apatitico y no apatitico en los suelos son -

7 I 74 - ]_ 7
respectivamente: l,59% - l,33% en bosque, 4, 31% - 6,497

en cultivos, y 2,49% - 4,10% en pradera.

porcentajes son: 6,28% - 9,25% -

Para subsuelos,

en el mismo orden, 1o0S

en bosque, 8,85% - 7,845 en cultivos, ¥ 2,32% - 3,277 en

praders, Las mayores cantiades de fosfatos c4lcicos apa

. 2 .
recen en los suelos de San Jost que también presentan la

Teaccibn mAs basica.

Los resultados cstén sefialando que bajo =

principalmente en el subsuelo,

Condiciones de praderay
i i nsisten-

las cantidades de fbsforo unido al calclo sonl consls

3 ici ua eulti

tementg mAs bajas que bajo condiciones de bosq Na 4

s condlcionas hay mayor acumula

Vos., PFn estas dos Gltima

cos en el subsuelo, mientras que -

cibn de fosfatos chlcl

i ] .Do
®n praderas ocurrse 1O contrarl
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5]

Los resultados no dan ningtn indiclo par

seflalar que en ol 4rea estudiada los fosfatos chlcicos

N0 apatiticeos tengan mayor representacidn cuantitativa -

a a . ) . "
que los fosfatos calcicos apatiticos o viceversaa

Fl hecho de que en suelos de bosgue y cul-

tives hava menos fosfatos chlcicos que en los subsuelos,

podria atribuirse, siguiendo las investigaclones de Kai-
la (56) y Katznelson et al (58), a una mayor actividad -

mi . . 5 : :
microbial en 1la superficie. Es factible que en estos -

Suelos de pendiente tambidn se produzca cierta lixivia -

cibdn,

Fl mayor agotamiento de los fosfatos chlcl

17

COs en las praderas cabria atribuirlo al hecho de que 5Y

ce un habitat

ol desarrollo dc una po-~

gTan masa radicular produ mas favorable que

las condiciones snteriores para

Desde luego también hay cuo

tente poblacién microbial.
acidn de qua simplcmentae las ralces

Considerar la explic
fosfatos célcicos gue -

de los pastos absorben mejor 1los

las rafces deo los &rboles ¥ cultivos.

o los fosfatos de hierro y alumi-

Comparand
intcresante obser -

pla IITI), ©s

Nio con los chlcicos (Ta
los segundos, relacionan

an &

vVar que los primeros duplic
oro total ¥ gl fbsforo in-

do sus porcentajes conl gl fbést

Orgénico,

—
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T A B L A I1I

COMPAR
RACTON DE L0S FOSFATOS CALCICOS Y LOS FOSFATCS DE HITRRO

Y ALUIINIO EXPRESADOS EN PORCENTAJES DEL FOSFORC TOTAL

Y DEL FOSFORO INORGANICO

“-‘.-_‘-5__--—_-‘-
Fosfatos Cdlcicos Fosfatos de hierro
(apatiticos ¥ y aluminio
SUELOS v SUBSUZLOS no apatiticos
% del % del % del % del
. S P. Total P.inorgdnico p.Total P.inorgdnico
Su910 I
® 't Bosque 8,92 10,41 19,08 22,28
Pradera 6,77 T v95 18,68 21,95
Cultivos 10,80 12,35 21,49 24,58 |
SWDE ’
u
¢los : Bosque 15,53 18,21 22,549 26,49
Pradera 5,59 Bisb3 19,48 22,11
Cultivos 16,69 18,45 19,48 21,54
Prq '
m@.dlos 10’72 12’32 20,13 23,27

\“‘hﬁﬁﬂ~___ ST e B




Es conocldo que Chang y Jackson (21), pre-
Sentaron su teoris de que la mayor o menor meteorizacidn

Uldlca dc los suelos estaba relacionada con las cantida

fie]

[

es g

(03]

ol 4 . . .
Tosforo unidas al calcio, al hierro y al aluminio.

Cua; ~ . L
Uando lzs cantidedes de fosfatos cAlcicos son superio -

Py o _ o i
€S a las de los fosfatos de hicrro y aluminio la metaoo-

ks s 2 . . -
lzacidn es poca y viceversa. Esta teoria ha sido com -

Probada en varios trabajos (Blasco, 12; Blasco y Bohodr -

e 13; Morillo y Fassbender, 72; Sen Gupta y Corn

field’ 885 89) .

Sin embargo, atn teniendo en cuenta cilerta

me ’ _ P
Cteorizacién quinica (mayor en los suelos correspondien
t : . L) -’ ¥ P o
©S & la formecién de Bosque himedo subtropical), parece

QUg - ) . .
{16 no corresponde a la explicaciloll posihle para los sug
Observando las Tablas dc X a XV, se ob-

los estudiados,
alto, por tan-

Ser _ : ;
®TVa que @l calcio intercambiable es muy
t s & -~ - = - T

© N0 ha habido una lixiviacilon cfectiva do dicho clamen

To

L]

i nida la -
Posiblemente 12 raolacidn obtenide (Tabla
I - oco fbsforo
), osté indicando que en estos suglos el p
. 2 s = P I
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T 4 B L A XXII

RELACION N/P ORGANICO DE LOS SUELCS

—~—
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. -
SLIE Lo s
- U B0sqUuE .. PRADER i CULTIVOS
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N  antae
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S 4yra
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T A B L A& XXIII

RELACTON N/P ORGANICO DE LOS SUBSUELOS

Tt
—
: Ug T s i
i BOSQUE PRADERA CcULTIVOS
-
Congae
Mg ¢ 63,52 32,21 41,59
"Cuyy 13,63 35,90 14,86
Linares — 208,45 47,94
San JOsé . 46,33 42,00
B g, 32,48 6,06 39,50
% by 58, 54 19,96 23,28
Manggg 17,42 8,54 Z ,;1)
h“hagu. 19,73 36,82 ’ :
" Papy 92,72 210,10 12?;
K 14,87 L/,/'
Pbomedi
4 QB Bl
K 39,11 1,04
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RELACION G/F ORGAYICO DI LOS SUELOS

- oy yLTIVOS
\\\\:i‘“ BOSQUE pRADERSA C
. .__,_..___...—,,_._.—-———-——*"-———'—*---
Onga, .
§ 498,20 621,72 535,87
S ’
andoné | 335,63
4y 924,29 367,26 ’
Cuya e
ting 559,65
3 51.—07.159
g 1005,24 491,94
o 653,84
. Unig 688,88 185,32 .
g 426,
] Pog i 562,80 367,27 iy
; 216,
Samanie 288,55 205,23 e
go ’
¢ 280,86
3 182,3 ,
3 Qhaeﬁii ? 7 1,‘ 08 17?1,3‘4
n F‘abl 987104 1314, 140’01
0
3,92
\ 254,82 173,
b 4_ﬂdﬂ,,_,,._,*we-ﬂ~“w*““’
thg e 562’40




RELACION c/p

BR-L A XXV

[ICU Db LOS SUBSULLOS

ORGAN

UULTIVOS

SU B 0 g
\“ BOSQU & pRADERA
Cong
dapg
ang 175,92 220, 89 299,43
Ong )
98, 64
%mw_ 77,69 147783 A9
q
Uiy _ 411,12 303, 67
arps
2 3
Sa i 253,02 (Y
T
' 786,35
Laun. 559, 36 105,12 ]
lﬁn 65
: 4563
NS 1092, 68 279, 47
& 242’02
Yag, 186,03 231,87
e Bl o
Qh&o 132,01 686, 48
‘ha%fil 5 i
Yoy 88 2175550
Pa,blo 4445 132,74
81, 80 727,64
b |
) /’ 
®
nmedic 371’95
398,74
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B L A  XXVI

FOSFORO APPOVTCHABLE (BRAY I) 7N LOS SUELOS DZ BOSQUE,

PRADTRA Y CULTIVOS

Bn ppm. de P. (Base Suelo)

o e———n T

\M -
31 G ) T - T
CELg g - ~RADESRA
; BOSQUE PR
\\\____*M-—_-— R
Con"-\ s
Sae
a 4,14 2154
Aoy
1,00 O
inare
8 8,23
ey 5,26 J
Tose 6,97 7,49
1 ’
R N
El P 2!96
eﬁol 49 5101
3y
0,65
2,97
1493
5,35 -
2,36
6,09

4,33

3,75

s o —

CULTIVOS

e e i

1,90
2,39
1,10
5,46
1,10
1,93
3,51
3,93
1,13

a5

sty

U e

et

"‘-—w
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FOSFORO APRCVECHABLE (BRAY I) EN LOS SUBSUEZLOS DE BOSQUT,

PRADZRA Y CULTIVOS
n ppm. de P. (Base Suelo)

PRADERA ol 1 O T R O

POk Lo g BOSQUE
“'""'-—-_________._g e A L= it
Consacé 0’38 1,03 1., 52
Sandoné 2,43 0,20 - 0,19
Ancuya e 2,10 0,38
Linareg et 3,00 2,84
San Jogs 2,44 2492 3,26
La Uni én 3,32 0,85 1125
S :
amanlego 5’41 (g 0;94
G i
hachag‘ll 2 ,46 l ,48 3 ’54
g l/ie!
San papy, 0,90 0,66 i
S g
1,66
Tomedj o 2339 1,54 ;
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FIGURAS}




ppm

I—-P total 379,00
2-F inerte 172,75
3-P orgdnico 55,84
4-P unido al Fe. 46,96
5-P unido al Al 38,64
6-P Ca no apatitico 35,05
7-P Ca apatitico 23,80

4001 8-P facilmente reemplazable 5,96

300

2004

ol B

Figura No. L

Contenido promedio de las distintas

nes de fosforo on los subsueg

fraccio

los de bosdue€.

Fotos Te gantacruz.
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600 J
ppm
500 | 1-P. total 550,40
2-P. inerte 323,17
400 ; 3-P. organico 82,03
4=-P. unido al Al 56,72
300 | 5-P. unido al Fe. 46,11
6-P Cao. no apatitico 22,55
200 7-P Ca apatitico 14,68
8-P. facilmente reemplazable 5,14
100
80
70/
60 J
€ 50 |
a
a
- 40
(2]
& Z0
20
10 .
o}
8

Figura No. 5

Contenido promedio de las distintas

fracciones de f6sforo en los suelos

de pradera.

FOtO: I. SantacI‘U.Z.




ppm

| -P. total 391,89
2 -P. inerte 233,84
3 -P. orgdnico 56,69
4 =P, unido al Fe. 45,11
5 -P. unido al Al. 31,22
400 6 -P. Ca no apatitico 12,80
7 - P. Ca apatitico 9,11
300 | 8 —-P. focimente reemplozable 3,12

200 '

en ppm

P

Figura No. 6

i i stintas
Contenido promedio de las distin

oro en log subsug

fracciones de f6sf

los de pradera.

Fotos L gantacruze
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Figura No. 7

Contenido promedio de las distintas

nes de 6 sforo en los suelos.

fraccio

de cultivos.

Fotos i gantacruze.
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Figura No. 8

o de las distintas

C i
ontenido promedl
o en 1loS subsug

fracciones de fosfor

los de cultivos.

Fotos Le gantacruze
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SUELO PRADERA 82,03 ppm
" BOSQUE 74,16 i

“ cuLTIvO 67,44 "
SUBSUELO PRADERA 56,69 g
" BOSQUE 55,84 "
CULTIVO 38,33 .

I SUELO

SUBSUELO
. |- PRADERA
2- BOSQUE

3-CULTIVO

&
Figura No. 9
Comparacibn del contenido promedio

i los
de fbsforo organico en los sue

v subsuelos de bosdue pradera ¥V -~

cultivo s.

Fotos Li gantacrUZe
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V. CONCLUSIONES
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Senci
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VI, RESUMEN

Se estudiaron las diferentes formas de fbsforo pre-

sent . )
tes en algunos suelos seleccionados del Departamento

de L B a 0
Narifio (correspondientes a 4reas de clima medio loca=

1i .
zadas en las cuencas de los Rios Guéitara, Juanambl -

}"-
y ‘laYC):. P,

enidos se puede de -

De acuerdo a los resultados obt
varilando -

Cip §
Que la cantidad de fosforo total es balds
gl fbsforo x

(hasta 59,67%); -

—

enty te re-
e 142,23 ppm, a 1,213,42 ppie meZe SE

Pr
®sentd mis del 50% del fHsforP total

fnico representaaprox1mada

Mlent
Tas que el fésforo Or8

Dent
@ el 15% del fosforo totale

En promedio, las cantidades de la

mas .
¥ f6sforo, expresadas COMO porcentaJGS .

tot,
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Q : ierT 0
) 9 fésforo OI‘gél’liCO, fHsforo ynido al Iy 9
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SUMMARY

In this v
work were studied the different forms of -

Phog
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ch are present in some selected soils of -
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no (
CoIrre ¥ C ——
sponding to subtropical and temperate areas

0 .
anambu and Mayo basins) e

it can be gaid that total
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cording to the results
betweell 142,23 ppi.
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o 1 phosphorus is low, ranging
-213,42 ppm, In
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T &4 B L & I

COMPARACTOF DEL CONTENIDO DE P-TOTAL ZN LOS SUELOS DE
BOSQUE (A) Y CULTIVOS (B)
A 3 ) i
P, Total P. Total D=4A-3B d=D-d a
PPm, ppm.
608,88 494,21 114,67 166,263 27643 ,385
614,04 628,20 -14,16 37,433 1401,229
565,93 600,71 -34,78 16,813 282,676
525,62 460,35 65,47 117,063 13703, 745
413,48 412,69 0,79 52,383 2743,9178
?
578,36 443,32 135,04 186,633 34831,876
!
265,28 452,85 -187,57 -135,977 18489,744
H
482,09 411,14 70,95 122,543 15016,786
’ ]
-5 il f
598,67 1213 ,42 614475 563,157  317145,806 ]
|
Ty Z 0,007 L |
by, e a= 5
B Jesp 55 Do 5116,89 D= 464,34 r A
\“‘-'————-—,_____._ “_‘__—/'__/ i
A= 516,95 B= 568,54 q= -514593
e s o=
I s
SD s 73,421 ppme
Sd = 24,473 PPMe
Prueba de "t
Min S i i 2,108 NS
: ' 1 sl 5 pars B G T =
t requerido ¢ AL PV o BTy, 3336

a1 nivel del 1% pa
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COMPARACION DEL CONTE

PRADZRA (A) Y CULTIVOS (B)

NTIDC DT P-TOTAL ENV LOS SUSLOS DE

A B .
P. Total P, Total D=4A-B 8 el et P
Ppm. pPpMo
615,24 494,21 121,03 105,976 11231,76
389,03 628,20 -239,17 -254,224 498469,77
306,25 236,61 69,64 54,586 2980,07
636,33 600,71 35,62 20,566 423,12
565,73 460,35 105,38 90,326 8159,51
813,19 412,69 400,50 385,446 148571,70
595,94 443,32 152,62 137,566 18925,50
474,01 452,85 21,16 6,106 37,33
434,39 411,14 23,25 8,196 67,24
673,93 1213,42 ~539,49 554,544 275037,31
e TR T ov000 5a°
= Sp= 150 4 = < =
I - o 0
R R
-
——— __-_-_-_-—-____‘______...———‘
SD = 327,262 ppme
8d in, 103,500 ppme
Prueba de "t"
" banide = Op045 B e g
' L 5% para Qe et S !
e 1, = 3425

" ~
th Tre d °
querido :
=3 1% para 9 G

41 nivel d
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T 4 B L A FLE

CONPARACION DEL CONTENIDO DE P-TOTAL g 1L0S SUBLOS DE

BOSQUE (4) ¥ PRADERA (B)

e —
A B
F. Total P Total D=A-3B a =D - a d2
Ppm,. PPMe
I e
608,88 615,24 -6,36 54,221 2939,916
614,04 389,03 225,01 285,591 81562,219
565,93 636,33 ~70,40 -9,819 96,412
525,82 565,13 -39,91 20,671 427,290
413,48 813,19 399,71 -339,129 115008,478
578,36 595,94 ~17,58 43,001 1849,086
265,28 474,01 =208, T8 -148,149 21948,126
432,09 434439 47,70 108,281 11724,774
¥
598,617 673,92 - 19425 ~14,669 215,179
- ——
L ﬂ__—#______,__,________ .
Fhee = _ 545,23, 20= -0,001 2a- =
A= 4652,55 2B= 5197,78 Sp= -9451 J 2357711480
e migg5 B P15 3 -60,58
. — 111,672 PP
= — 57,224 PPM°
"N optenido = 1’058 NeDo
194 0 ' : rc‘{) ara 8 Ge e = 2,31
t" requerido 3 Al nivel gel 5% P i 3,36

i advel det 19, para



TABLAIV

CONPARACTON DEL CONTZNIDO DE p_mOTAL EN LOS SUBSUELOS DE

BOSQUE (8) Y cynTIvOS, (B)

- -———____,__.,_...—-——“‘“"_._
4 B
P, Total P, Total D=4 - B da =D - a d.z
ppM. —
my_ﬂ.u"““”«-—m,_—:.,__.-_,,___ﬂ_,_______,___‘______- L Tt
496,95 361472 105,23 126,885 16099,803
440,18 346,90 93,28 114,935 13210,054
367 432 383,59 -16,217 5,385 28,958
249,73 323,12 13539 ~51,35 676,510
536,88 366,98 169,90 191,555 36693,318
588,38 341,03 ol T35 269,005 72363 ,690
210,30 210,60 -0,30 Pl ,350 456,036
148,23 841,217 -699,04 ~677,385 458850,438
= y _ 173,24 $a= 0,000 gl
3031,97 B= 3205,21 D T34 ' £00578,847
e . m"_____,__w,,_____,ﬂ_ﬂ___._»
B= 318,99 B- 400,251;21’,61/_
S o T
S?_ = 292,862 PPMe
= = 103,557 PPHe
"tn optenido = 01207 H.wo-
" ' ‘ = 6
t" requerido Al nivel del 5% pard (R 2,30
A1 nivel ded 14 para T G 1y 25 I
|
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COLPARACTON DEL CONTENIDO DE P-TOTAL FN 10S SUBSUELOS DE

PRADERA (A) Y CULTIVOS (B)

A B
P, Total P. Total D=A-B iD= d 42
ppm, ppmn
363,69 351 ;72 -28,03 -18,571 344,882
322,23 346,90 -24,67 ~15,21L 231,374
285,52 214,56 70,96 80,419 6467,215
440,88 563,73 152485 -143,391 20560,978
384,02 383,59 0,43 9,889 97,792
629,89 4. 12 306,77 316,229 100000, 780
332,40 366,98 -34,58 -25,121 631,064
422,40 341,03 81,37 90,829 8249,907
201,55 210,60 -9,05 0,409 0,167
536,33 841,27 _304’94 —295,481 87309,021
1
R LD
San Ja- 0,000 S5t
24= 3918,91 f?j_fffi:fjL_,,E?j_-:if:ii-——ﬂ:-w— : 223893,180
e 3y e
A= 391,89 B= 401,35 S 295459
SD s 157,724 pPMe
Sq i 52,576 PPme
.EEHEba. de 1t
"t" obtenido == 0,179 N.S. ;
g T == 22
;vel del 5¢ para 9 Ga J
T 5. e 5,05

"t" pequerido @ . .
gel 1% para 9 ©°

Al nivel
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COMPARACION DEL CONTENIDC DE P-TOTAL N LOS cORSELAS DE

BOSQUE (4) Y PRADERA (B)

A "
F. Total P. Total 7 =A - B a=DD- a d2
PP ppme
496,94 363,69 133,26 153,327 23509,168
440,18 322,23 117,95 138,017 19048 ,692
367,32 384,02 AE70 3,367 11,336
249,73 629,89 380,16 360,093 129666,968
536,88 332,40 204,48 024,547 50421 ,355
588,38 422,40 165,98 186,047 34613,486
210,30 201,55 8,75 28,817 830,419
142,23 536,33 ~394,10 ~374,033 139900,685
Lra _____ﬂﬂ___ﬂ_________ﬂ,,_ﬂ_NH,__,#__.__ﬁ__________“
2= Sd- 0,004 A
3 3031!97 SB: 3192,51 ED: —160,54 i 1
398002,109
—— -___.______,__.——v—-""__ﬁ___________v___,__‘___
S
- 378,95 B- 399:0° d- —20,067
S
SE = 238,448 ppme
Eﬂ?b‘?‘ée HEAL
M4y obhtenido == 0,238 NeDe ; e
g I‘eq_uerj_do : Al nj.vel del 5% para T Ge loe" = ?
1 1% para 7 Gs Le = 3,50

Al nivel de
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T A B L A VII

COMPARACION DEL CONTEWIDO DB P-ORGANICO BN LOS SUEZLOS DB

BOSQUE (A) Y CULTIVOS (B)

A B
P. Org. P, Org. D=A-B e ar
PPm. ppMme.
61,22 66,06 4,84 6,563 43,072
63,40 75,38 ~11.,98 -13,703 18T A2
41,98 60,60 ~18,62 ~-20,343 413,837
36,00 23,40 12,60 10,877 11835309
58,28 28,82 29,46 27,137 769,341
147,63 126473 20,90 19,177 367,157
131,05 125,36 5,69 3,967 15,137
26,24 i) i 12,07 10,341 107,060
101,64 gl R0 =297 -31,493 991,809
o o By = vz
e g an | DnecdoigpE | LSRR Sa- 0,003 2a°= 3014,694
——— ] T e
E= 74,16  B= T2,44 d= 1,723
o _mm__————h—#——““——*— A__m_____ﬂ_;ﬂ__—____aﬂ
SD —_— 19,412 pPMe
Sd = 6’47 ppm'

W shbenide =i0,465  HBs
a5t i , = 5 31
"t requerido : A1 nivel del 57 para 8 G. L '

el 1% pard 916, Ll 5= 3,36

Al nivel d
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COMPARACION DEL CONTENIDO DB b_QRGANICO EN 10S SUELOS g

pRADTRA (8) Y eyLTIVOS (B)

5q oy 41,727 ppmMe
= 13,196 ppme
Pbue’b 3! 9 p
a_de Tt
tn
ob L 4
"ty tenigo 14105 N.S g G i == 24
' Te . 1 5% P = 3,25
querldo Al anel de e 9 Co Tis
o1 del #E



COMPARACION DSL CCNTINIDO DE P—ORGANICO BN 1,05 SUBSUELOS e

v cupTIvos (B)

i BOSQUE ()
| _‘#ﬂ__—,“_ﬂ,ﬁ‘_a-——*""”“"“—"ﬂ“——”ﬂ
) 2
P B ; g
« Org, P. Org. p=4-7 S
ppm,
ppMm. ”/’——/’
‘-_\-_-..__;
EE—
| 4,129
104
73’36 74,00 ._0,64 —15;972 255!
82
b . 0,14 —15,4’{2 239,3
. _ 07,124
44 e 5,34 20,672 427,
1 ! 70
143,50 70,24 73,28 g 5 i29
. 3
-1,852 :
65,90 52,42 13,45 iy 123,921
132 4
. 20 feax
L g 5 80 4y 165 84,419
40,34 15,82 e | rtuT
z‘qx / e O 004 Zd % 8
446,74 3B 324,08 2T 12286 0 /ﬂf{’"’
. 7
-‘\ “—’/
As
55,84 = 40,51 a= 151332
\- N !
8D o
e 25,342 ppme
. e 8,961 ppme
%a de
T:_t” ""-—-.._____'t'_i 36
we. CPtenido = 1 571€ N Gl o
L ' , 5 i 319
Querido: Al nivel del (/ arad o e ot
4 1% P

Al nivel
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T A B L A  XI

"PARACION T
o )EL T -
OHMTENIDO DE P-ORGANTCO EN LOS SUBSUELOS D2

PRADTRA (A) Y CULTIVOS (B)

\\“
A
Po f________——-——-‘"‘"‘”’_
ppgrg° P grg D=4-B d:D-—E d2
e : ppm. )
‘““'*—-——-—*——~~—-—————————__.__.;#__
65,1
119
47 48505 17,10 -1 ,256 1,577
135
1! B0 ~26,65 -45,006 2025,540
7,27
28 18,77 -1,50 -19,856 394,260
06 /
148, 40,48 S 742 ~30,776 947,162
' 27,85 120,54 102,184 10441,569
925
3 - 25,84 69,34 50,984 2599,368
1 '
i 70,24 11,70 -6,656 44,302
~14,40 32,756 1072,952
515,562

38
J’Oe
52442
02,706




TABLAKII

COMPARACION DZL CONTENIDC DE P-ORCGANICC BT LOS SUBSUELCS DE

BOSQUE (A) Y < PRADERA (B)

& B u 5
¥ OI‘g. P, Org D=4 - B a=D- d d
e ppm. '
— ..._-M--—-/
2
°1,39 65,19 -3,80 51552 A
’ 0,471
12438 47,35 26,01 35,362 Heg
' 12393,923
27,71 148,39 _120,68 _—111,328 721
y DO 95’18 _74,65 ! 9 348
2 503+
143,50 81,94 61,58 7022
b o 232 1386’221
#2.90 38,02 27,8 ' 320,481
02 !
14 8 1779
y02 5,47 25 ] i 93’5117
40134 40,02 0,32 1
/‘_’___'_____._——-

- 591491 PPm'

8q
P = 21,036 ppme 2
\.I‘ueb
s

" A
e Obtenldo — 0’444 I\J'S‘ g i — 2’36
tH I\e i l 5% para 7 e e 3,50

s Al nigel = o, pal® 7 G
41 nivel @€ ¥
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