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CAPACIDAD DE FIJACION DE POSFORO ER SURLOS DE CUATRO
AREAS VOIOANICAS DE COLOMBIA Y SU REEACION
COE. ALGUNAS CARACTERISTICAS EDARICAS (+)

Por

JAINE E. BUNBANO HURTAS
PEOFILO GABRERA GUFRRA

I, INTRODUCCION

Uno de los problemas fundamentales de los sue
los, especialmente de aguellos derivados de cenizas vol
cénicas, es aguel que se relaciona con el 1llamado proce

so de fijacién de féeforo.

Este fenfmeno, &l estar fntimamente relaciona
do con la utilizacién por parte de la planta, del f£ésfo
ro afadido como fertiligzante, constituye un prodlema
que no sflo reviste importancia académica, eino que tie

ne implicaciones de tipo sconémico.

(+) Tesis de grado presentada como requisito pareial
para optar sl tftule de Ingenioro Agrénomo, dajo la pre
sidencin de Ricardo Guerrero R., I.A., M.S0o



Un adecuado manejo de la fertilizacién fosfa-
tada, para niveles, fuentes, época y formas de gpliea -
cién, estd éignificativamenfe relaciopgda con la magni-
tud del fendmeno de fijacién o reténci&h de foafatos
hor el suelo. Asi, el estudio de este proceso réeulta,
para sfectos de fertilizacidn, de capital importancia

prictica.

La presente investigacidn pretende determinar
la magnitud del fendmeno de fijacidm, sus diferentes
formas y relaciones con diversas caracter{sticas del

suelo, en cuatro Jreqs-volc&nieaa de Colombia.
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II. REVISIOE DB LITERATURA

2.1 Generﬁlidados

Loz departamentos del Csuca y Narifio se ca-
racterizan por tener el mayor némero de volcanes en

Colombia, de los cuales el dltimo tiene veintitrds
(40). |

2,101 Yoledn Puracé

ae Sitﬁggi&n.

Megyesi, citado por ILépez y Rodri-
guez (40), indica que es el dnico volcédn in actividad
dentro del grupo de volcanes pliocénicos del Batholi-
4o Cauca Patfa, en 1la Cordillera Central de Colombia.
Seglin Hubach y Alvarado, eitados por Ldpes y Rodrigues
 (40). este voledn astl u 5-?50 nelonolo y forma la ci
‘ma de una serie voloénica. conocida como Sierra de Co

conueos,
' be Caracterfsticas geoldgicas
Megyesi, citado por Lépez y Rodri-

guez (40), indica que las rocas eyectadas mediante e-
rupciones explisivas son andesitas-augitas,



20162 Volcédn Galerase

a8, Situacidn

Seg¥n Ramfrez (47), se encuentra a
1¢ 10° latitud norte y & 772 18° longitud oceste del
Meridiano de Greenwiche 5u alturs s #0262 MeBeNeMo

b, Caracterfsticas geoisggcaa.

2std constituido por capas de lava,

cenizga y material pirocldstico (47)e

26103 Voledn Cumbal

a. Situacién

se emcuentra a 02 59° latitud norte
y T7° 53° longitud ceste del Meridiano de Greenwich y

su altura 28 4,890 meSonemo (47)e
bo Caracterfsticas geoldgicas.

Ostenta antiguos rfos de lava, grie

tas radicales y minas ricas en azufre (47)e



2.1.4 Volcdn Dofia Juana.

a. Situseién

Ramf{rez (47) afirme gque este voledn
estd a I2 31° latitud morte y a 752 36° longuitud oes-
te del Weridiano de Greenwich y su altura es 4,250 m.8,
n.m, Tiene un criter de & km, de didmetro aproximada-

mente,

Sus tobas cubren vastas regiones de

las hoyae hidrogréficas del Nayo y Juanambi (59).

b, Caracterfsticas geolézicas.

Betd constituido por rocas andesfti-

cas con hormblenda y hiotita (47).

De acuerde a Blasco (6), la precipi-
tacidn oscila entre los 700 y loe 1.200 mm anusles, y

la temperatura entre los 10 y 132C,

Tos suelos volednicos estudiados son
de poco desarrollo pedogenftico ya que las relaciones
210,/(A1,05 + Fo 05) ¥ (K 0 & Nay0 ¢ 0a0)/A1,0, eon al-
tas (‘0).



2.2 Fijacién del Pésforo.

2.2.1 Generalidades,

. g1 P8sforo es un elemento que conatita
ye uno de los principales problemas de fertilidad en los
suelos, debido a las hajas conéentracionee en los mismos,

proveocados por escasez O DOT fijacién (3).

Gon egcencidn del nitrégeno, ningdén o-
2 elemento influye tan notoriamente en el drécimiento
de las plantas como el fésforo., Una carencia de este
elemento es doblemente aeria, ya& gue perjudica-directa-
mente a la planta y evita aue &sta” proveche otros nutri

mentos (10)e

e e e o
PO

Hemmwall y Dalton, citados nor-brteaa
(45) opinan aue del fds!nro anlioqﬂo. solamente del 10
al ?O% es utiltzaﬂo por los cultivos y el resto lo to-
man loes microorganismos y/b es precipitado o adsorbido
“por-el complejo coleddale . — —  ~  O/™M*S S

}
-

'

Segdn Huertas y ILozano (29). al apli-
car fartilizantcs fosfatados al unelo, Ia planta no a-
provecha 1la totalidad del f8aforo disronible en los fey

tilizantes, ya oue los fosfatos contenidon en éatoa
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reaccionan con- partfculaa orgfnicaa e inorgdnicas del
sualo. con disminucidn del g8sforo asimilable del fer-
tilizante. Io anterior se demomina *fijacidn del Pés-
foro®, fenfmeno que constituye problemas serics en la

productividsd agrfeola, por las pérdidas que ocasiona.

¥l problena de la fijacidn, se estudid
por primera vez en Buropa en el aiio de 1,850 y 50 afios
ads tarde es tenido em cuenta por antores americanos

(28)e

s8lo en los $ltimos 25 aios, se han ye
cho estudios con el fin de averiguar la base quimica de

este fendmeno (45).

La fijacién del fésforo, se intervreta
como el efecto de las interacciones del idn fosfato y
otroes componentes del suelo; esto trae como consecuen-
cia, su adsorcidn sl complejo coloidal y su preciplia-

cidn en fosfatos menos solubles (6).

Para Ledn (37), el término fijscién se
refiere a la porcién que no es extractsble con foidos
ailufdos y aue generalmente no se consideran como ver-

dadersmente aprovechables para las plantas,

o



2.2.2 Naturaleza de la fijacidn de fosfatos.

¥Mucho se ha discutido sobre la fija =
cidn del £8sforo, segin Mela (42), se debs a:

1) Adsoreién del ién fosfato por el

complejo humo arcilloeocs,

a

2) Pormacién de foufatos de calcio,

poco solubles en los suelos alealinoa,

3) Adsorcidn del fdésforo por los mi-
Croorganismos, »oOr lo cuzl no puede ser_utilizado di=

rectamente por la alimentacidn vegetale .

Fsaabandor'(17) inhica que la fija -

cifn del f8sforo en loa suelos fcldos se produce vors:

a) Adsorcidn de iones fosfatos nor el

complejo coloidal del suelo,

b) Precipitacién de fosfatos de alu-
minioc y hierro,

¢) Intercanmbio. isomdérfico de iones

Kapo‘— 4 HPO4- por 9104 en las arcillaa del suelo.

Eardos, citado por Santaella y Gon -
zdlez (50) explica la fijacidén del fosforo, enunciando

varias teorfas:



a) asdesoreién idnica, ffsica o quimica ejerei-

dn por fuerzas gus atrsen los iones de fécforo hacia la
sunorficie de la partfcula, redieiento su aprovechabili
ded. 3

b) Reemplazo isomérfico, es decir, reemplazo
del silicio u otro elemento dentro de la estructura crig

talina vor el fésforo, quedande esta en forma insoludble,

¢} Doble descomposieidn, aue conaiste en rea
aionee oufmicas, con la formacién de compuesto insclu-
bles de fdsforo. Las reacciones del féaforo pueden ger

‘con el hierrs y aluminie o con el caleio.

- Kelly y Nidgley citados por Ortega {(45)
Drake y Stenkel y otro citados por Sanguino (51) indi-

‘ean oue la fijacién se pusde deber a:

a) Precipitacidn gufmica, atribuida princi-
palzente al caleic magnesio en suelos caledreos y al
hierro, aluminio y manganeso en suslos £cidos.

») Adsorcién de f8sforo por éxidos hidrata-
dos de hierro y sluminio y por las arcillas. T¥n estas

la g@go;cidn ocurre por intereambio entre los gruvos



gruvos OH- y 21 1én PO,

2.,2.3 Pactores ocue indiden en la fijacidn

Segfn Ledn (37), loes factores que influen-
cian la retencién del fésforo en los suslos sons a) tipo
areilla, b) tiempo de reaceidn,  ¢) reaccién del suelo
(pH), 4a) temperatura, e) materia orgdnica, y f) con-

tenido original del f8=foro en ol suelo,
a) Reaccidén del suelo (pH

La influencia del pi es discutida por
Buckman y Brady (10), quienes opinan que los foefatos
de hierro y aluminio, tien-n una solubilidad nfnima,
aproximadamente de pi 3 a 4. a valores de pH nds al -
tom, parte del fSsforo és liberado y la egpaeidsd de
fijacidn gueda algo reducida, NWo obstante, a pH de 6,5
gran cantidad del fésforo, ﬁfobahlemente. estd combina-—
da qufmicamente con el hierrc y aluminio. Cuando el
PH se acerca = 6, comienza la precipitacién como pom-
puesto de caleio y de msgnesio y a pH de 6,5 la forma-
cidn de sales insolubles de estos alementos ea ya un
factor en el aprovechamiento del fénforo. ZPor encima de
pH 7,0 se fornan otros oonpuiatoa mfs insolubles como

1la apatita.



pranfield y otros citadoa por Ortega

(45), y Valkerding, citado por Madrid (41) postulan

que a pd de 2 a 5 la retencidn del féeforo es debida
principaluente a la gridual disolucidn de los dxidos

de hierrco y aluminio que son precipitados como fosfatos.
A pH de 4,5 a T,5 el e8aforo ea fijado en la superfi -
cie de las partfculas de arcillas cuando el pi estd en
tre 6 y 10-el fésforo es precipitado por cationes di-

valentes como el calelo y el magnesioe.

swenson, citado por Sanguino {51) en-
contrd que 1la midxima procipitacidn de los foufatos de
hierro estd entre pH de 2,5 a 3,5 mientras que para
los fosfatoe de aluwinio el pH fud de 3,5 a 4,0, sien-
do los compuestos de hierro menoe solubles gue los de

alunminio.

b) Compuestos de hierro y aluminio.

n los sueles foidos, la retencidn
de los fosfatos, se debe a la reaccidn de loe iones
ortofosfato, con el hierro y el aluminio y posiblemente

con las arcillas silicatadas (37)e

Se cree que existe la formacidn de
orto-foefatos complejos de hierro y aluminio como: Tu-

franita, Wavelita y Vivianita (29).
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Blaneheet'(4), Suith, Laverty y Hanotiaux,
citadce por Jiménez y Ocampo (35) dicen gue sungue el
aluminio fija o1 f8sforo con mayor rapidez que el hie
rro, el f8asforo retenido por el aluminio es ofs ffcil-

mente aseculble para las plantas.

Segfn Ortega (45), el 63% de 1a f1jacién
por praéipitaciGn corresponde al aluminlio, en suelos

1atosdlicos.

fiidaic y Néloon, citados por Husrtas y
Lozﬁno (79) afirman que adends del hierro y aluminio,
el titanio y el manganeso también son de naturalesza
coloidal y atran los iones foasfatos, formando fosfatos

comple jos. -

Pontoja (46) encontrd que los fosfatos
de hierro y aluminio se hallan en proporcidn doble a

la de los fosfatos de caleio.

Bastidas y otros (3) verifie ron que los
fgafltos de hierro ¥ aluminio, réprcmuntﬁn aproximada-~-
mente, 6 veces los fosfatos edleicos, siendo ligeramen-
te ruperiores les cantidades del fdsforo retenidas por

el aluminio due por el hierre.



c) Compuectos de caleio.

Bn los suelos calcdreos o alealinos, la
fijacidn del fé-foro (?04)'. ge debe a la formacidn

de una serie de fosfatos insolubles de caleio (46).

De acuerdo a Mela (42), 1la fluorapatita
es uno de los fosfatos més insolubles en los sueclos

alealinos.

a) Meteorizacidn,

Segdn Blaseo, citado por Pantoja (46)
los suelos gue han sufridb una fuert- mateorizacién,
par-ce gue tiene una mayor cantidad de fésforo fijado

por el hierro qua por el aluminio.

Feuillet y Peuillet (26) determinaron
aue los fosfatos de aluminio eran mds prominentes que
los de hierro, y gque la lptoorisaaién de los suelos
estudiaios, era de grado intermedio.

.

: G
Heu y Jackson (30), Blasco y Bohorques

(7) dicen que las frucciones de fésforo unidas al hie-
rro y al sluminic, son caracterfsticas de los suelos
altanente meteorizados t{picos de las 4reas tropicales,
En ecambio, los fosfatos cdleicos son predominantes en
cuelos donde la meteorizacidn qufmica es comparativamen

te escasa, como ocurren en los suelos de la zona temnlada,



Pantoja (46) afirma aue la mwayor con-

centracién de los Tosfatos de hierro y aluminio, se de
be a2 1la meteofimaciGn qufmicn, predominanxe en la regidn

eatudiada;
e} Arcillas.

Buckman y nraay (10) indican aque ada-
wés de reaceionar el ién PO‘Ha con el hierro, alumi ~
nio y mangsneso eoliles, también lo heace con loe 611 -
doe hidratados insolubles de &stos elementos, tales co-

wo 1a limonita y la goethita,

Segfn los mismos autores (10), la fi-
jacién bajo condiciews moderadas se efectda por silica
tos minerales, como la caolinita, montmorillonita e
111ita. BEsto se realisza mediante la reaccidn entre los

grupos O de low eristales minerales y los fomes PO H, .

9e ha sugerido, que los fones fosfatos se
pueden comhinar con las arcillas del tipo 2:1 y 1:1, ya
por reemplazo de un grupo hidroxilo de un £tomo de alu-
minio o por la formacidn de una cadena de arcilla-galeio-
fosfatoes Pl intercambio es mayor en las arcillas del
tipo 231 (57)e

Segdn Coleman (11), el fésforo fijado
pvor 1a montmorillonita y caolinita, es debido al hierro

y a1l aluminio libres en las arcillas.



Dean (15) afirma que la cantidad de

£ésforo ?1jado por la caolinita matural ee alta a pH
de 4 o menoe, y aue esta fijacidn disminuvn a medida

que el o ge acerca a la neutralidad,

Ia caolinita, por contener gruros
hidrozilos, puede adsorber el 16n Posfato, en maybr o
menor centidad. = Se supone gue la fijrcidén se realiza,
preferentemente, en la éuparfioia de los minerales, aun
aue el ién puede penetrar en las estructuras del erig

tal en pequefia provorcidn (43).

Tedn, citado por Ortega (45) sugiere
gue para las condiciones de Colombia, la fijacién del
f&sforo vuede depender, on gran parte, de la presencia
de cmolinits, §'fnieﬁ11ta, clorita interestratificada
y aléfana, En otro estudlo, se indica que los suelos
deidos que contienen aléfana, fija mayores cantidadeé
de fésforo que los suelos con alto contenido de geothi

te y hematita (39).

Passbender (23) afirma que el porcen
taje de mﬂh g, carbono total, hierro y aluminio ex-
trafble son factares que influyen eignificativamente

en 1a retencidn del fésfore en los sueloa volednicos y



que la przeipitacidn de los fosfatos de aluninio y hie-

rro es mis importante que la fijacién vor adsorcién.

Segdn Pantoja (46), en suelos de clime
m-dio de Nariiio, hay una deficiencia general de féaforo
ageauible por las plantas y una alta capacidad de fije-

cién por la prosencia de aléfana y dxido de nierro.

En suelos del Valle de Sibundey, de acuer
do 8 Bastidas y otros (3), la deficiencia del fésforo
aprovechable se debe, en gran parte, a la presencia de

aléfana,

g) Textura.

Rolly y Midgler, Muioz y Fébregas, cita-
dos por Bastidas y otros (3), opinan que la fijseidn
es mayor en susloe arcillosos deidos que en los areno-

08 neutros y bdsicos o francos.

Sanguino (51) indica que hay mayor capa-
cidsi de fijacién de f£8sforo en um suelo franco que en

uno franco arcilloso,
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2.2.4 Capacidad de fijacién de féaforo em
alguncs suslos. - ]

Heck, citado por Blasco (5) denost;G'
que en los suclos laterfticos de Hawaii, se fija el
80% de fdésforo en c&mpuehtos inagegquibles de foefatos
deidos de hievro y aluminio.

. patur (55) encontrd que sn el valle
del Cesar las cantidades de fésforo retenmidas por el
nierro eran mfs importantes que las retenidas ver el

aluminio y el calecio.

Passbender (20) eoncluye que loe an-.
dosoles tienen gran capacidad de retencidn de féeforo,
luego siguen los latosoles y por fltimo los aluviales,
Este autor (22), en estudios realizados én la Amagzonfa
del Brasil, determina que la fijacidn de féeforo en
estos latosoles, no es un problema tan grave como en
otras rogiones tropicales y gque e puede esperar una
respuecta positiva a splicaciomes de fertilizantes fose

fatados.

Fassbender (23) trabajé en 107 sue-
los de Amférica Central, agregando a 1 gr de suelo 50 ml
de una solucidn de KHoP0,, la que contenfa 100 ug de
?/ml, Se agité por 6 horas y ecentrifugé pera determi-
nar el fdsforc en el supernadante y por diferaﬂcia ob-



servd que 1a Tijacidn varfa entre 9,7 y 94,1% del féafo

ro agregado (47,5 s 470,5 mg /100 gr de suelo) y en
promedie fue del 37,1% (175 mg P/100 gr de suelo). Los
vromedice de retoncidn fueron muy eimilarves para los di

ferentes tipos de suelos (andasdies,ifluwiosoles y otros).

J  ©1 mismo autor (2%) encontrd correla -
ciones significantivas y nositivas nntra la capacidad
de fijaei&n de f8sforo y otras caracterfaticaa del sue-
10, camo el enntpnido de carbono, arcillas, hidréxidos
de hierre libre, aluminic extrafble y relacidn negativa
eoa el pH del suelo, observando aue #ste factor y el

contenido de ?eécs. gon los aue mfs afectan la fijacién. -

Pasahena-r (24). con base en trnbajon
ae 1nvornaﬂoro. concluye que fertilirnntes aoluhles. co-
wo nuperroafntoa llevaron a mayores eoaechaa, pero fue~
ron fijados mds répidamente, 'Bn expmriaentoﬁ de Terti-
lizacidn con superfosfatos, en odndiéioﬁon de campo f en
suelos aluvialeg, ver 9 afios oonatatd'ﬁna alta acumula-

.eifn de fosfatos de hierro y aluminio.

Fassbender (24) determind las formas
' de retencidn de acuerdo al m®todc de Chang y Jackson
(15). Eneontrd gue la fraccidén retenida en forma de fos
fato de calcio fue manor del 2%; 1a fraceidn retenida



como fosfato de aluminio fue la mfs importante, alcan-

sando en algunos suelog hasta el 87,4%. La retencidn
asociada con el hierro le sigue en importancia, y la
de los fosfatos asociada c¢on el hierro y aluminio re-
presentd: 96,9635 86, 96; y 83,54% del total para los
andosoles, latosoles y suelos aluviales respectivamens

te.

Fassbender (18) usando la isoterma de
Lengmuir, indica que la capacidad mfxina de adsorcidn
de los suelos estudiados sigue el orden: latosol ando-
sol aluvial. Ios fosfatos no desorbibles se presentan

en formas de aluminio, hierro y calcio.

En muestras de 8 suelos y subsuelos
de latosoles de la A-asé;igugéa Brasil, Passbender (22)
determiné que la capacidad de retencién de fésforo mo
es tan alta como para otros latosoles tropicales y se
puede esperar buena respuesta a fertilizacidn fosfata-
da. Con la téenica de trazadores, determind que de 100
pom de fdsforo agregados a 0,5 gr de suelo, fueron re-
tenidas entre 26 y 51,6%, después de 6 horas de agita-

cidn,

Al annligar 14 suelos fuertemente &-
cidos de Costa Rica, Pasabender (20) encontré que la

fijneién de fésforo, varid entre 26,2 y 94,1% del féa-



foro aplicado (eguivaliendo la retencién a 131 y 450 mg

P/100 gr de suelo), ILa retencidn fue més alta en ando-
soles (86,4%), que en latosoles (58,24) ¥ sueins»alurig
les (42,0%) y correlaciond significativemente con el
carbono y los hidréxidos libres de aluminio,

Ghn'y Sherman (14) opinan que los sue-
108 de Hawaii retienen entre 3 ¥y 03% de una solucidn de

100 mg de féasforo agregadosz a 100 gr de suelo.



IIT. MATERIALES Y MUTODOS

3.1 Logalizacidén dc los perfiles estudiados.

a. Perfil Puracé: Bogrﬁa muy himedo Monta-
no (bmh-M) y.eatd a uns distancia de 6 a 6,3 ki1dmetros

al voledn, a una altura de 3,820 a 3,750 mes.n.m. (40).

b. Perfil Galeras: Se tomaron muestirae de
suelos & 3,850 ¥ 3.610 m.s.n.m. 8 una distancia & la
cima d21 voledn de 5 2 6 k116métros; el relieve es ca-

racterfeticamente montafioso y predomina ol bosque muy

hidmedos Montano (bmh-M) (40),

¢) Perfil Curbal: ®n el lugar de lae mueg
tras recolectidas a alturas de 4,420 a 3.740 MeBNM,,
por Lépez y Rodrfguez (40), predomina el relieve monta-
fioso y formacién ecoldgica de bosnue himedo Wontano
(bheM), que corresponde a 4reas que oscilan enire 4 &

4,5 kilémetroe, distantes de 1a cima del voledn.

d. Pefil Dofia Juana: Las mestras de suslos
fusron obtenidas entre 5 y 6 kilémetros de distancia a
12 cima del voledn, a una altura de 35,250 a 3,180 m.s.n.m.
el relieve montaiioso y una Tormacién ecolégiea de bosgue

pluvial Montano (bp-M) (40).



3,2 SUelos

En la elsboracién del presente trabajo ee
atilizaron 26 muestras de 8 perfiles recolectados por
I8vez y Rodrfguesn (40). En cuatro dreas de influencia
volednica, Puracé en el departamento de Cauca y Galeras,

Cumbal y Dofia Juana en el de Narido,

Algunas caracterfsticas gencrales y fisi-
coqufmicas de estos sueloe estdn en 1la tesis presentada

por I8pez y Rodrfguez (40).

Tos andlisis se hicieron con base en las
muestras de los perfiles estudisdos, exceptuando los de

la roca madre,

3.3 Caracteristicas de 108 guelog.

1l anflisis qufmico de los diferentes eue
los se verificd en el Laboratorio de Suelos de la Facul
tad de Cioneians Agrfcolas de la Universidad de Farifio.

Las ecaracter{sticas y los métodos utilizados fueron:
3.3.1 pH

Se determiné por el método del Potencid-

metro Beckman, con una relacién sueloicloruro de



potasio 1N 1:2,5; deserita por Fure y Asghar, citados

por Jackson (33).

34342 Carbono orgdnico.

Se uso el método de Walkley y Black,

(58).
3.3.3 Nitrdgeno total.
Se empled el método Kjeldhal modifi
cado (9)e

3.5.4 Capacidad eatidnica de cambio.

Se obtuve poi el método del Acetato
de Amonio normal y neutro de Schollenberger y Simon (55).

3eTe5H Bagga‘cmab;ahles.

se determiné por el método del Ace-

tato de Amonio, descrito por Jackson (33).

3,3.6 Aluminio cambiable.

_ ge realizé por el mfPetodo del Alumi-
non modificado por Yuan y Fiskell, desorito por Jiménez y

Ocampo (35).



3.4 Capacided de fijacidn

se verificd siguiendo el método de Vass-
vender e lgue (19) con la siguiente modificacidn:

A muestras duplicadas de 5 gr de suelo
tamizado a 1 mm, se agregaron 25 ml de una golucidn de
KH,P0,, que contenia 100 ppm de f8oforo. Se sometil a
agitacidn 6 horas, centrifugd y decantd., En el super
nadante se detarminG el fésforoe no retenido.j. pdr di-

ferencia, el fdsforo fijado.

La capacidad de Pijacidn se refirié a
porcentaje del f8sforo afladido, mediante la férmula:

P - fijado
P - afiadido

X 100

% de £ijacién =

3.5 Formas de fijacidén

3.5.1 Pijacidn por g;ec;gitggidg

Descartado o; supernadante, se to-
mé 1 gr de suelo con 100 ppm de fésforo y @e procedid
al fraccionsmiento de fosfatos mediante ia técnica de
Chang y Jackson (13), con las modificaciones propuestas
por Sen Gupta y Cornfield (52)., Ias fracciones deter -

minadas y el extractante fuerons



P-Pfc. Reemplazable CimH, 1N

P-Ca no apatitico GﬂjGOOH 0, 5N
P-Aluminio WE,F 0,58 (pH 7)
P-Hierro BaQH’VO.ln y

P-Ca Apatftico H,80, 0,58

Simulténeamente se efectdo el mismo frag
cionamiento en el suelo original, XLas diferentes for-
mae de Pijacién y su magnitud se determinaron por di-

ferencia.,

En oada forma, se calculd la Tijacidn

expresada en porcentaje de 1la fijacién totel, ejemplos

ppm P-Fe

% fijacién hacia el P-Fe = X 100

ppm fijacidn total

La fijacién por precipitacidn total se
caleuld medisnte la suma de la fijacién hacia las dife-

rentes formas,

3.5.2 Pijacidn por adsoreién.

Se calculd por diferencia, asl:

Pijacidn por adeorcién = Pijacién total - Pijacidn por

precipitacién.



Esta forma de filacidn se expresd en por-

centaje, asi:

ppm Fij. X adsoreidn

% Fijacién por adsoreidn = . X 100
. pom Pij. total

3.6 Psforo orgénico.

71 mftodo utilizado fue el propuesto por

Saunders y Williams, desecrito por Pantojs (46)e

3,7 Péeforo Total.

Se determind vor el método de fusién con

carbonato de sbdio, deserito por Jackson (33)e

3.8 Pdsfore inerte.

Se obtuvo por diferencia, al f8sforo total
se le resté la suma de las frecciones inorgdnicas y or-

génicas,

3,9 Pdsforo aprovechable.

Se empled el metodo Bray 11, desarrolade

por Bray Kurtsz (8).



o Ui
IV, RESUITADOS Y DISCUSION

En lag Tablas I a XXV : en las Figuraa

1 a 29 se presentan los resultados obtenidos.

-En las Teblas XXVIII y XXIX del apéndi-
ce se incluyen los resultados de la caracterizacién de

los perfiles estudiados.
4.1 Capacided de fijacidm.

La Pijacidn total de fésforo fue muy ho
mogéna en los perfiles estudialos. Los valores fueron
altos v fluctusron entrs el 92,56 y el 99,00 % del fés-

foro afiaiido.

Précticamente, no se ﬁresenfaron diferen
cias apreciasbles, entre horigontee y perfiles. FNo obs-
tante, el promedio de fijaeidn total en los do® primeros
horizontes tiends a ser un poco mayor que para les hori

zontes inferiores, pero la diferencia es insignificante.

De esta forma, los suelos estudiados pre
‘sentan una acentuada capacidad para fijar o retener fog
fatos, confirmando asf{, los resultados gue han sido obtg
nidos en suelos volednicos de diferentes regiones (20,

21, 24).
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Sin embargzo, el promedio obtenide para los suelos (97353%)

resulta altamente superior al ohtenido por Fassbender (21)

(35,9 %)

fos resultados obtenidos indican que Sand

1a totalidad del pdsforo afmdido fue retenide por el sue

lo, lo cual tedricamente smelicarfa gue el aprovechamien

to de loe fertilizantes fonfatadoe en estoe suelos serfa

précticamente nulo. No obstante esta situscidén no se

presenta por ragomes aue 8¢ clarificardn a lo largo de

la discusidn.

4.2 Pormas de £44acidn.

4621 P;Jaciﬁn por adsorcidn.
1a fijacién por adsorcién se obtuvo

por diferencia entre 13 £ijacién total ¥y 1a fijgcién por

pracipitscién. ain embargo, de acuerdo a Fassbender (22)

el féaforo fhoilmente reemplazsble representarfe 1la re-

e4aforo por adsorcidn. Ee decir, que sobre

tencidn de
osa base, los valores ée esa fraceién deberfan ser son-
siblemente izusles 8 108 determinados por difersncia.

Gbsérvando lo® pesultados, ge aprecis que lo anterior no

occurre y aues 0 gensral, los valores obtenidos por di-

n mayores que loz €O

rrespondientes al féaforo

ferencia 89

féc1lmente reenplagsble.




Ia anterior situecidén plantea dos posibi-

o bien existen errores analiticoa. o se produ-

lidades:
nae de retencidn no detectadas por el método uti

¢en for

lizado. De acuerdo a Fassbender (22), las dos posibi-

lidedes podrfan involucraree.

La retencidn de ¢4aforo por adsorcidn pre

‘sentd yalores varisbles entre los difersntes perfiles

estudiadbs. En general, teniid a ser mayor en los per

files de Cumbal, puracé i y Doila Juana II que en los
dends nerfiles. Ag{, mientras en el perfil Dofia Juana

11 la adsorciGn representd, en el suelo, el 81,96% de

la fijacién total, en el perfil Galeras 1 este valor

edlo representé el 9,38% de la £ijacidén total. Como se

veri mis sdelante, esta forma de
a a algunas _caracteristicae mineraldgicas, lo

rotencidn puede estar

asociad
cual explicaria las diferencias encontradas.

41 estudiar los resultados, en relacidn

a la frodundidad del horizonte, MO gse observa ninguna
tendencia ¢larale g4n embargo, en la Tabla VII podemon
adsoreién tiende, en promedio, & dis=

o horizonte (30,49%), en compara-

17%( , p@ra 1uego estabilizarse en
46% y 50,53%).

observar que 1@
minuir en el gegund
cidn a1 primero (45,
el tere-ro ¥ ouarto (48,




PI. T

Tog promedios gensrales resultaron en va

lores de retencién por adsorecién muy superiores a los

encontrados por diferentes asutores (20, 21, 24) en'o-

tros suelos volednicos.

psf, ¢l promedio para 1los suelos (45,17%),

entuadamente del encontrado por Passbender (21)
Beta situacidén

difiere ac

e -
1 R —

Centroamérica (2,95%).

b en andosoles de
or diferenciag en ls metodoiogfa uti

podrfa explicarse ¥

lizada y/o caracterfsticas inherentes al suelo. |

¢i 1a fraccidén retenids por adsorcidn co-

” rresponde & fé=foro soluble y débilmente 1igado, esta

como verdadera

n no podria considerarse

| forma de retencid
gser asimilado por la

i fosfato podria

fijacidn ya que este
se coincide as{ con la oninién de Hesu (31). il

planta.
Mds adelante, se complement

hindtesis.

+r8 1a discusién sobre esta

—— - e

4e2e2 Fijacién por g;oaig;t;ggén.

n del mecanismo de preci ‘1

s O menos amplios,

18 £ijseid

& dentro de 1fmites md
1a precipitacién re-

——— e .

pitacién, vari

primar‘horizonte).
61% de la Tijacidn total, l

Para los suelos {

presentd entre el 18,03% ¥ el 90,

R e

|
ﬂ
@




El mayor valor correspondid al perfil Galeras I y el
menor a Doiia Juana IT. ILas diferencias obsarvades pug

den atribuirse a diferentes factores, especialmente a

acuellos relacionados con la composicién mineralégica.

g1 fenémeno de precipitacién parece ser

independiente de 1a profundidad del horizonte, las va-

tan (Tabla VII), son umuy ﬁequg‘

riaciones gue se presen
dencia. Asi, ﬁara los ho

fias y no indican ninguna ten

rigontes primero, tercero ¥y eusrto, los promedios sons

54,813 5152 ¥ 49,
ad de la preeipitacidn en el gegundo ho-

45% y sélo se podrfa heblar de una

mayor intensid

rigonte, en donde este mecanismo respondid por el

69,49% de la fijacidén totale.

El hecho de RO presentarse un efecto

ofundidad sobre 1a intensidad de la precipita-

de la pr
sondmeno se presenta en forma

cidn, implica que eate

génea hasta una profundidad promedia

nfs o menos homo
ros, y que es independiente de

adricas que varfan con l1a pro-
studiard mfs adelante.

no inferior 28 dos met

varine caracteristicas e

fundidad, Este aspecto e €

gl promedio general obtenido para los

,81%), se conpidera muy 4nferior al encontra

suelos (54
ender (21), (98,00%) en suel

os andosoles de

do por Passd
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Costa Rica. Beta situscién podrfa explicarse por dife-

rentes inherentes s los sucslos, COMO por diferenciess en

1a metodologfa itulizada.

a) Posfatos de caleio.

ia prﬂcipitacidn pacia los fosfatos

de csleio no apatitico f1ucts entre limites mds ¢ menos

amplios (0,0 a 22,10%). Fara el caso de los suelos

)

La mayor precipitaci&n hacia esta

(priwer norizonte)e
& en el perfil Pursed 1 y la menor en el

fraceién ocurri
obable que 1as diferencias encontra

Dofia Juana I. Es P¥
daké estén asociadas con algunas caracteristicas eddfi-~

cas, tales como 18 concentraciéﬁ de silice.

Los valores promedios para los dife-

yndican que 18 fntensidad del fend-

rentes horizontes,
hacia esta sraccién no apatftica

mneno de preoipitaci&n

es jndependiente de 1alprofundiaad.

precipitaoiﬁn hacia los fosfatos
el 0,08 al 48,53%
1a variabilidad en

a'los fon-

Ia
epsondid desde

de caleio apatftico ¥
En 8.”1'51 ?

de 1a fijacién totale

ada Tue, gsuperior 8 la correspondiente

eonir
fatos de calelo 10 apatftico.
Pafa 1loe horigontes superiores, el pro-

de 6,58%, el mayor valor de pre-

modio encontrado fue
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eipitacidn hacia esta fr1cei6n 8o presentd en a1 suelo

Galeras I (32,33§) y el menor en el Puracé 1T (0,09%). i

Tos resultados indican, en general, gue la intensidad ,

de 1a precipitacidn hacia la fraccidn no apatitica es

correspondiente 8 la fraceidn a- |

un poco mayor gue 1a

patf{tica. _ ¢
b

los valores promediob obtenidos, I
] "
U

que 12 intencidad de la precipl ;

Para

| :
los resultados jindican

! tacidn hacia esta fraccién resultd un poco Mayor en el bl

segundo horizonte.

En total, 1o€ fosfatos de calcio respon

! :
L.
{ dieron, para 108 norizontes superioress por el 16,01%

Bete valor resulta superior al

i de 1a Pijacidén totale

peashender (21), en auelos volednicos

| encontrado pOY

|
| de Américs Central (promadio 1,64%)

b) Posfatos de Hierroe.

la preeipitacién nacia los fosfatos de

oonaiﬂtantemente mds alta oue la correspon il
|

hierro fue
ise ofras fracciones. En

yrcsﬁntada hacin
s horigontes superio
respondid por el 12,83 al

diente a 1a
efeotd, para 10
cién haciae esta T
46,31% de 18 £ijaci
%6 en o1 perfil Galer

res, la precipita- 1l

— .
—= B e

raccidn
én totale
as II y ol menor en el
27% que resulta mée

£l mayor vglor se presen
Doiia Juana,

S - I

o fue de 30,

11, el promedio obtenid

|
|
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ue
qQ el obtenido por Fasebenlder (21),. en suelos LA

cos d
de América. Central (14,40%), pero, menox el obtenido

£2 3
n la tosoles del Brasil (22), en donde los foafatos

a
e hierro respondieron pOT ol 63,05 de 1a fijacién to-
tal, '

Zn términos generalea, 1a precipita -

a fraccién es mayor en el primesro y se -

30,27 ¥ 37.80%) que e

¢idn hacia est
n 21 tercero y

;Mndo norizontes (
cuarto (26,28 ¥ 21,91%) e

g1 hecho de que 1os fosfatos .de hie-

. Tro hayan resnondido poi 1a mayor parte de la fijacidn
- por precipitacidn, jpplica que 108 suelos estudiados
hierro activo. En efec

han encontrado altos va-
1tiplano

des de

35)
able en nuelos‘aol A

pregentan altas cantida

to, algunos autores (12,

rro 1nterosibi
pquerrese

lores de hie

de Pasto ¥ gabana de

¢) ponfatlos de gluminio.

perfiles ¥ horizon-

£n ninguno de lo8
aanf6 precipitacidn nacia los fos
son contrarios &

22, 24)' quiG-
gluminio respon-
la fi-

ks eatudiados ge DYe
fﬂtoa de 31uninio. Es
adoe DPOT otro
rtado aU° lo
n el hiexrTOe

to9 resultados
p autores (21,

g fosfatos® de
por 18 mayor parte de

los encontir
neg han repro
den, junto ©°

jacidn totale
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En resumen, la partiecipacidn de las di
ferentes formas de fosfatos em el fendmeno de Qrecipit;
cidn (para los horizontes superiores), tuvo la uiguie;:
te secuencia: P=Fe (30,27%) Fbca,ﬁd apatftico
(9,43%) P-Ca apatftico (6,58%) P-Al (Cp0%)e

d) Posfors incrie.

Ta fijacién hacia el fésforo inerte,

se presentd muy irregularmente en los suelos estudia -
e detectable, y con valores muy variables,

dos, y sélo fu
Por otra parte,

en 11 de los 26 horisontes estudisdos.

el hecho de sue el fésforo inerte 86 calecule por dife-
rencia, hace pensar que 12 detarlinac$6nfda esta frac-
ades de errore. PFor esta

cidn implica grandes posivilid
g6lo se incluyen

razdn, los resultados no e discuten y

a tftulo jnformative.

he3 Relacion de 12 £1jacién con algunas
caracterfsticas eddficas.

Ep las Tablas IX & XVI se presenta la ma

entes de correlacién para 1ae variables
ag Tablas LVII & XXIII se incluye las
aroiiﬂn {r)

triz de coefici

estudiandas. FBD 1

' tes de
ecuaciones de regTe coafieien

’i‘ﬂ.
entre difcrtnth VR-

¥y porcentajes @€ aaociaci&n (r%),
esulté significativa,

riables cuy# f°15°16n .
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f4eFel Garbono'Vs.'fijgoi6n de fdsforoe

¥l contenido de corbono orgénico ha sidé

8e ﬂa] o :
do por otros autores (20, 21, 49), como uno de

rebciohados con el fendmeno de fija-

los factores mds

eidn de réaforo.

sente estudio, 1a relacidn entre

ghaieo ¥ 12 ¢ijacién tokal
05), BEeto de ninguna nane

2 1ndependiente del con

En el pre

e
1 contenido de ¢ rbono or
n
¢ fue aignificativs (7 O
g1 fendmeno o

ra indicarfa que
To aue

ogurro es que 1la
s f£ijacidn total fue

unsa relacién con-

rgt:ni e
g valores de 1
ié eatablecer

tenido de materis ©
Variabilidad entre 10
ofnima y ésto 10 permit

“1§tente.

1 oatnhlecer ias relaciones

y 1a fijacidn por adsor-

¥o opstantes &

o de carbon?®
y 1a p1jacién POT precini
on coeticinntes de correla

la relacién en -

tacidn,

entre el contenid
cién

eidn, por una PATYEr

Por otra, ©

asf
Muy cercano® :
y 1a £ijacién por
nientral

tre o1 contenid

Precipitacién (%) .
tue 1a relscif? con 12 1 jocién poT
negativa (r = _0,368)°
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1.0 anterior, ha sido explicado por Passben

der
(22), auien interpreta en el sentido de que el conte

nido
de matevia orzfica al incrementar la fijacidn vor

r
Precipitacién atenda la adsorcidn del f8esforo al comple-

do coloidal,
4e1 suelo Vs, fijacidn de

4,32 neacecidn

Fdaforoe
pel examen de 18 matriz ae_corrclaoidn se
1a capacidad

no infiuyé aobra
ningund de sus formas.

son acentua

Puede concluir que el pH
de fijacién de ¢8cforoy ni sobre

de corrolacién encontrados

Los coeficientes

contraria a 1a dcterni_

ituaciJn es
gquienes trabajan_

88 (?0’ 22y 25)’
g de suelo® han ancontrado rela-

e ectasd dos varia -

Eéta B8
Rada por otro® autor

do gon aiferente® tivno

cativas 1nwcrsau enir

Clones signifi

bleg,
e 1o anterior puede egtar

fiaatival dg-
®
N el hecho de 9U° 1a it

das por 1os antore®
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esca . .
ga (4,2 e 5,6; KOl 1K), mo permitiendo, por tanto,

es
tablecer una relacién consistente.

De esta guerte, los resultados indican que

para los suelos estudiados,

1

2 fijacidn de sus formads
g del pH, mo porque es
sino porque la es-

ta caracte-

fueron independiente
re el fendmeno,

& .
fetica no influya €00
pH no permite que se

alores de

casa variacidn entre 108V
8 catadfgtieam:nto detec~

®Xprese 1a relacifn en nivele

tableg,

on el pH, el con

jond significe~

tenido ge arcillas gel suelfs
pijucién de ¢8aforo, ni

conelusidn.llnilur

e
on ning.na de U

1legs rassbender (23

' n o8 suelog ee
Vir{ cién de 108 contenido® At

™y escasa y 1O goV¥
o empl eado para

o1 métod

d‘t‘ de toxﬂﬂ'
rainaeidn _ foil aispeTs

Valores bajoso_“bido .
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403.4 Aluminio intercambisble Vs, fi acién

de Péuaforo.

s de aluminio intercambiable

Loeg contenido
En

1ativamente bajose.

de los suelos estudiados son re
*** estdn alrede-

terninos generales, lo® valores de Al

dor de 0,5 me/100 gr y 8u varisbilidad e

fuizg a &oto ge deba, en partey el hecho de que no se
jén hacia 108 fosfatos de alu

e relacién entre esta
jaeidn (fijacién total ¥y
jtuacidn gimilar fue
los Centroameri-
(1y 2)s ei

entre esas Va-=

§ muy escasa.

Raya producido precipitac
no exist

carag

Binio y, por tanto,

terfetica y las variables de T4
fijecién vor nrpcipitacidn)‘ gue i
dor (25), on U8

®eontrada por Fassben
08 1nrastiﬂad°f°°

Sanos, gin embargos O
han haylado correlacion®® ol

Tiables,

gnificativaﬂ

roambiahleu corrclaoiond

Yante, egtas rels

1a precipitacién #

C1la 198 Posfatof
fostatos de nierr?

rimera ralaﬂiJﬂ re



linucidn en
la acti
vidad del calcio
) Ia ralaoidn e
: on

puzeto que un aumento en

el hi
erro no es tan 16gica,
on la sctividad dsl hie

la a
eid

{iez suvondria un aumenio
nto en la prao;pitaoidn de

Tro
¥» por tanto, un increme

lo
8 fosfatos de hierro.

4.3.,5 FPracciones de f8sforo Ve, rijacién de P

nio.

a) FPosfatos de alumi

10s foefatos de alumi

jyamante,
naron eignifioati

jtiva con 128 £i]

Sorpres
vamente

nio ‘
en el suelo correlacio
aeién total

3
+) y en forma pos
precipita-

(r = 0,514
Por o
precipitacidn,

1 .¢ién s€ muest
ésta yariable se pre=

page 8 QUP
ra en la

ciéﬁo L‘ re

jcendo que
ada con.otro
recipit“916n'

ei .
6n havia esta frac

Py
Rura 17 y estaria ind
relacion

o factores que £°-
smplicendo que

8-
nta a su vez,
una elevada

blernan 1a £ijacidén por P
p-Al en el

aémeno 4€
contenid®

P i s 14
; giene

ién de fosfatos.
1aciond nega

prﬂﬂipit‘c
de P-A1 T°

petencidn
ata que la fi

un
alto nivel de

i
Rtengiged en el €

Po
r el gontrarios °'
n ecue

t
ivamente (r = -
.‘.otﬂi&ﬂ
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b) Posfatos de caleio.

Contrerio a lo que oocurre con los fosfa-

to
s de mluminio, los fosfatos de calcio apatfticoe co-

te con la fijacién total por

rrelacionaron negetivamen
én fue altamente significa-

Precipitacién. Esta relaci
o1 hecho de que un al~

tiva (r = - 0,575‘*) y describe e
.Poro en el suelo

to contenido de esta rraccidn de tée
en’ el fendmeno de

implicarfa, una escasa intensidad
e fosfatos (Pigura 18).

fosfatos de calecio
s;gnifioa—

Precipitacidn d

idn entre los
por adsoreidn fue
)o Ia explieacién es la

La reldt

8patf{ticos y l2 fijacién
tiva y directa (r = 0,576+*

Riema que 1la ofrecida para el P-Ale

de hierro.

¢) Posfatod S=——"" |
Iacionaron‘

e de hierro gorre
*) con el por ecie

prelnciones sign

Los'fosfatﬂ

Negativamente (T = 7 0,391

¢ién total, pero P° nubo €0

Con 1a rijacién

nto de fija
{ficativase

16&0

Jacidgn por adsore /T
4n de fésforo en

ficativnlnntc con
ealeio no l"ﬁ!

frncci

'1 suelo corre

la Pr»oipitaviﬁn
498

iuolicl que

++ -
ticos (p = - Oy e -
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p-FPe en los sueloe estu~-

gipitanién ha-

entre
mayor es el contenido de

diad
08, manor eso la intenaidad de-la pre

cia
los fosfatos de calcio BO apat{ticos.

d) résfore agrozgcgablo gggg;,;;;.

resantes para 05
acién y sus fQi

n el sueloe.

788 relaciones nds inte

jentes 2 1a £id

tua
iar son las correspond
0 aprovachabla e

que astas relac

gads dqserib

A
Bas con el nivel de réefor
iones indi-

n el hecho de
e la situa-

Ia ragén estd ¢
a
arfan como 1a meto

el
én real del fendmer
gforo para 1a

pr
ovechabilidad del £6

Co
ntré relacién Sig”

d2cidn ge rédsforo PO7
(]
8foro aprovechablo (¥

e
Ntre o)1 contenid? #
" .ncon '
++y, 1o cual impli

t ’ .
otal por pr@ciﬂit’ﬂidn'

. ‘

leniricativa € 1navers®

o

% que entre mAs i”tenﬂo W 1 de

A _
i6n, menor or® el nivel

b
1o en o1 suelos
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ILa relacidn anterior se presenta en la

P
gura 19 en la cusl se puede observar que, cusndo la

1 :
Jacidn por preeipitacidn corresvonde a valores supe

1a fijacidén total, los niveles de

riores al 50,0% de
chable en ¢l suelo son insignificantes,

féeforo aprove

1a8 reiaoidﬁna entre la

Ccomo es 1dgico,
1%y

atos de hierro (r = - 0.51
reaultaron signifieatitp;
funronllas ffuccii-

o de precipitacidn

precinitacidn hacia 108 fosf

con el fé=foro aprovechable,

:sto en ragén de queé

Y negativas,
ciparon en el fendmen

nes que mds parti
Yo en general, de fijacidn.
ror el contrarioy la fijaéién pur adsor
joné en formé positiva ¥ altamente signifi

++) gon el T4
ge pre gent

gforo aprovechablg do1
a en la Figuré 20 e 1n
de fdsforo en el
0 avroveehablclhn

eién correlac
eativa (r = 0,632
suelo, Esta relaciéng
dica que altos nivelo® de aﬁuarciGn

ores de pSafor

Buelo spuponen alto® val

el mismoe :
.48 evidencias descritas jmrlican co§p
clusiones muy intareaantosc
g1 hecho de noO encontrer vas correlacién
a onpanidad de ¢1jacién d¢ f£8aforo

fgniricnti



*ETEVHD
“Eo FdV FQISO4d X NOIDVIIAIDEWd ¥Od TVIOL NOIOVPId SYIme NOIOVINY * 61 BXNS T

(%) NOIOVITIAIDEYd ¥Od TVIOL NOIDVLIL

0ot 06 08 0 09 0% ob 0% O2F % ROy
= .||LII|L’II: : 1 ‘k 1 I|.|L|J|-1 1 1 - 1 o
ot
02
e
0 .mw
oY
=]
e B
<3
Q]
Q9 W
o . ol L=
% 05768 =¥ o
a
46290 = = a =R
CULL + XC66°0 - = : 06
[ ]
00T

°
Orr




&7

dTEVHOEAQYAY OFOISOd X NOIOWOSAY ¥Od NOIOVLTd S¥INT NOIDVTIY * 02 =anltg
(%) NOIOYOSAY ¥Od MOIOVETZ
06 08 oL 09 06 0¥ 0%
1

1 [} 1 1 5 1

° -4

om.mmumm
4256%0 = a
PPELT - X9G66°%0 = 1

00T

OTT



oo

—

- 88 =

(Pijac
id
n total) y el féaforo aprovechable, implicarfa

qn‘v DAY
a los sueclos estudiados, 12 sola determinseidn

de 1
E a capacidad de fijacién de f£6

alid
d de 1a fijacién de fdsforo e

sforo no describe la
n relacidén al sumi

nist
ro de fdsfore aprovechble.

recipitacién, en cambio,

para describir el fe
gnificado real pa

ia fijacién por P

~
s

o1y
arece ser una medida adecusda

ném
eno de fijacién de p8aforo y ou oi

r
n la' planta.
la llanada-fiﬂacidn

r el contrarios
ode considerarse QQ

no PR
neno contrario O gea

En estas cir-

Po
grenxementBu

Po p
r adsorecidn, ap
el fend

W0 tal y mfs bien gescribe

ro ,pravoehab
Cungtancine ge afianz® 1a opinién o0
némeno de adsor

o de pijacidn.

12e

el
suministro de résfo
tes planteada en

e

1 sontido ge aue o1 €
o

ongiderarse come proces

el prob

e ob,tantep
gesarrollo de

giante €1
el sl

83cionea gue permitan evalus®
% 1o £54acién v #9° fornss. *°

_ : de
hl.n.r oorr.lg.oiﬂn" entr‘ ‘”tﬂ.

¥ los pardmetros 4° 10 plantss
absortiJ" el

8
® podrfa clarifics® e

d
® materia sec®s
24ic14n de portili”
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entr
e mayor es el contenido de Fe,0, en

y .
erd ls intensidsd de 1la precipitacién

A 10 alltetiox . indicar 13’ pars los suel

4w e Suelos
mz al ?-. ’ : ¢ ; | . ‘ ‘.
estudiados aue los= valores de ieaoa P'Iﬂi ten tna esti-

ua

cidn adecuads de la actividad de los iones de hierr

e ‘ g

n los procesos de ratencién o precipitacidn de fosf
-

res han sido eoncontradas por

tos, Relaciones simila
s de América Cemtral, ﬁkesko_A

Passbender (23), en auelo

rah (1) en suelos de Ghana ¥ ¢hu y Sherman (14), en

log suelos de Hawaile S

4,3,7 Oxidos de aluminio VSe fijacidn de

£8sL0T00
uminio (Tablas XXVI y
acionaren ni con 1a capacidad de fija

1as formas de fijacidén. Esto
ge presenté precipita-

108 éxidos de al

XXv11), ne correl

cién ni con ninguna 4e
es apenas 1°6zieo por cnanto 10
g de aluminioe.

¢idn hacirn 108 foefato

© ﬂf ®

4.3.8 Sf1ice Yee f£iles

ntenido de sioé en los suelos pre
ples corrclaoioﬁan con 18 rijacién total y

£l eco

sentd milti

sug diferented formase
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Tal como B8€ pucde vsrificarﬂcn la Figura

n el eo
ntenido de 5102 en el suelo

23, un incremento €
{2 = = °v33? ) 1a e

ti
ende a atenusr ﬂignificativamente

pacidad de fijacidne
un inereémento en el

conteni
do de S10, delsuelo provoca una disminucidn en

foufatos.
ative

aef 1o indice la corre-

la Drﬂeinitacidn de

| laeidn signifioutiva y neg
08 yariables

1aa diferen

(r = - 0.429+) encontra-
y aue se prea=nta en le Pi

da entre estsas 4
tes formas de preci-

gura 24, Wo obstantes
contenido de

aron 1gualmente econ el

pitscidn no relacion

sflice.

4n hacin 1os fosfatos

pr-‘"c 191‘”1

_.&Bi. la
el contenido de 5102.

fiout1VI {r = -0o558 )
cuscidn de regresidn
10,0 $ de inere-

a en 18 '
ién yndic®

enido ae 510

¥y se present

14 ¢4 4noidn hacia los fog

20 He

pPara esta TelsC
mento en el con®
fatos de hieTTro a1ominuye

ealcio MO npaiiticoo.

‘-OOQMJI“
ecuncidn de regre-

de 8162 condue® 8
e S de ©

del f4sforo hacl? i
sn fu° ‘pign

n 1a ’1‘“r' z“

Ente cnrrelwci

Puede obgerval °
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sidn indica que por cada 10,06 de incruuenfo sn el con

tenido de Sily 1a precipitseidn haeia los fozfatos de
ealcie no'apatiticoa.disminnye en un 2.6’.' De suecrte
la sflice en la disminueidn de 1ls pre

gue el efeeto de

ho mayor de la aue ocurre hacia los

eiaitacién es muc
e on la corroapondiente a los fog

fosfutos de hisrro ou

fatos de ecaleio no apatiticos.

el contrario, 18 correlacidén encon

For
y la praoinitacién ha-

de 8102
apatfticos fue positiva y

Eato imalica nue 1a preei

trada entre el contenido

cin los fosfatos d€ caleio &

£ 3
signifientiva (r = 0,437 Je

nitacidn hacia @8
510,

ta fraccién aumegta al incrementarse

en el sueloe Beta :elaeidn se

. @l contenido de
presenta en 1a Figura 27
perars 18 relacién entre

por adsorcidn fue
En la Pigura
cual por cada 10,04

Como €T# de e8

510, ¥ 18 r1jactén

el contenido 4°
positivae ¥
28 pe ilusir

de incremento €

s adsorcién se

inersmonta en Ut
aue, Pa

la pre-

8 pﬂﬁ" ﬂﬂﬂ91u1r

excepeidn necha de

d08s b £ ]
ra logp suclof sotudis
o1 ein 10 sostaton 4¢ caloie ap=t{ticos, el
pitacidn ba 1do e s10, o7 el suelo dieminuye

ineremanto @
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Por otra parte, las correlaciones antes des-

eritas ofrecen un mayor fundamento en el método wtili

zado como medida adecuada del fendmeno de precipitacidn

de fosfatos,.

4,%.9 Bases cambiasbles Vs, fgjacgén de

rdsforc.

g niveles de caleio intercambisble no rela

Lo
pardnetros de fijacién, ni siquiera

cionsyron con 108
4n hacia los fosfatos de calecioe
tar en el santido de que la de=-

cambio no es una buena medida

eon la precipitaci

Esto se puede interpre

én de caleio de

terminaci
++ on 1los procesos de preci-

pitacidén de foufatoBe
o de cambio presentd una correlacién
e sisnifioativa ¢

atos de caleio 0o apatfticos

altol de

El godi
on la precipita -

positiva ¥ g1 tament

eidn hecis 108 foalt
(1" = 0.535‘4‘)0 E’tﬂ imp
apisble en €

scdioc interc?
cipitﬂci&n

1 suelo guronen yns mayor in-
hacias los fosfatos de caleio
abras, 108 niveles de so-

1
no spatftico®e gn otras P8 gl !
dio intercambiabl geseriven mejor ¢ enfreno de pre-
g fosfsto? po apatfticos

cinitacién nacis
ecalcio int

que a1l pmrdnetra'dﬂ

tensided de PT°

de ealcio

1o
qrcqﬂbinblo.
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¥. CONCLUSIONES

studiados presentoron una auoﬁtuaaa
e fosfatose Fn pronedié.
624 del féoforo afladi

capzcidad de retencidn d

1os suelos retuvieron el 97,

do. gt

§n por sasoreidn varid entre 1{tites muy

ta Tijaecl
,96 % de 1a fijacidén total),

amplios (9,38 % a 81
5o obtenido para los suelos (hori -

pero el promed
(45,17 % de 1o fijacién total)

gontes auperiereu)

en wuy guperior 2 103 obtenidos en los suelos vol

cdnicos de otrae dreas latinoamcricanas.

L ]

1én respondid del 18,03

no de preoipitnc
£1 promedio ob-

g4jacién total.

a1l 90,61 % d¢ 1=
jos fue de 54,81 %.

a los sue

~tos de hierro conatituyeron la forma mds

e de pfacipitnnién. en tanto que la pre-

acis 108 gosfatoe de aluminio, contra

ed jtacidn B
4 suelos volednicos de

12 contribucidn de lae di-
a la fijuciﬁnitotul tuvo la si
27%) P-Ca no apat{ti-

ias P—f‘ (39,
) P-Al (o.of).

apat{tico (6,58%
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Ta capacidad de retencidn de Posfatos y esus formas

en los suelos eptudiasdos, fueron independientes

del contenido de materis orgénica, de 1la reaccidn

del guelo y del contenido de srcillas.

encontrd una relacidn eignificativa entre

jdos de aluminio canblables b 4 do *1205
les de rijaci&n gotal y fijnei&n pre—

Yo ae
1o conten
con 12 garishk

cinitacidne.

p-41 y P-Ca apatitieai'origtn;.

ontenido® de
jeron asociados gignificativa-

aatuv

loe ©

les del guelOy

& pondmeno de precipitacidne. Altos mi-

mente €€ _
{mplicaron una acentua-

guaelo,

p-Al en el
51‘* ), en tanto que con

oidn (x = O
ae ealelo apat
- = 0,975 8 53

veles de

aa precipits
fticos ge presentd el

los poafntod
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Yi. RESUMEN

fn los suelos de cusntro freas véleﬁnieas, ébrfo
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t | o=
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meno en relacidn al suminiztro de fdsfore ‘aprovechablea,
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In the light of the results obtained, the fixa-
tion by adsorphtion cannot be considered as a true pro-

cess of phosphorus Tixation.

Further research 15-;uatif101 in order to cla-

rify the real agronomic significance of phosphorus fixa

tion ana ite vsricus formse
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