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I. I N T R o o u e e I o N 

Dos características parecen ser comunes a todos los suelos derivados de ceni­

zas vo1cánicas: a) un bajo contenido de P disponible para los cultivos, escasa so­
lubilidad, y, lo que se ha considerado más grave, el proceso de fijación cuando es 
adicionado como fertilizante por varias fracciones orgánicas e inorgánicas del su~ 
lo y la baja asimilabilidad de P por la planta, siendo por consiguiente un factor 
limitante en la producción agrícola. El fósforo es un elemento esencial para el 
desarrollo de las plantas por lo que éste es uno de los elementos que mayor atención 
ha recibido por parte de los investigadores del suelo, 

Lo anterior significa que es indispensable la utilización de fertilizantes fas 
fatados para asegurar cosechas económicas y que las dosis de aplicación deben ser 
muy altas pues debido al fenómeno de fijación, s~lo una fracción del P agregado pu~ 
de ser utilizado por las plantas. 

La justificación de estudios como éste, tiene sus bases en el importante papel 
que juegan en el sector agropecuario los suelos derivados de cenizas volcánicas, pues 
gran parte del cultivo de café, caña de azúcar, algodón, cacao, hortalizas, frutales, 
y pastos se producen en estos suelos, 

La baja capacidad de los suelos derivados de cenizas volcánicas para suplir el 
f5sforo necesario para los cultivos y las deficiencias que de ello se derivan re n 
sido observados por muchos autores en suelos de Japón, Chile, Colombia, América 
Central y México. 

Debido a ~sto se justifica desarrollar e~turlios tendientes a seleccionar el t! 
po de fertilizantes y las enmiendas más adecuadas a usarse, más aún si se considera 
el alto costo relativo de los fertilizantes fosforados en los países latinoamericanos. 

Esta trabajo oretenrle ser una contrihuci6n rll estudio del efecto de enmieodas 
calcáreas y silicatar1as er lA me.ior util izaciÓ" 'le los fert.ilinintes fosfAtados 
aolicarlos a suelns derivarlos de cenizAs volcAni~a·. 

En el sureste de nuestro país se encuentra en el Estado de Chiapas una de las· 
zonas que por su geología se considera dentro de las más antiquas: la Sierra ~adre 
de Chiapas. En la porción sureste de esta Sierra se localiza la importante zona 
cafetalera Soconusco, cuyos suelos derivados de ce ni zas volcánicas pre sen tan una 
1ran variabilidad en cuanto a su grado de meteor1zaci6r y oor consi1uiente en su~ 

propiedades físicas, químicas y de fertilidan. 

Con5iderando lo antes expuesto se llev6 a cabo un estu.Jio ~aio condiciones de 
invernadero y l~íloratorio, con el objeto de evaluar por un lado líl ef1~iencia jel 

fertilizante fosfa~;i,10 , líl efectividad de enmiendas calc~reas y ',ilicatada~, a 
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corto plazo empleando diferentes dosis,en la disponibilidad de f6sforo, Las en­

miendas calcáreas son ampliamente usados en ia agricultura, mientras que los 
silicatos son muy utilizados en Europa y en menos proporción en Sudam~rica, con 
la finalidad de mejorar ciertas condiciones del suelo especialmente pH, aumento de 
bases cambiables, mejorar la mineralización de 1aleria orgánica, aumento de P apro­
vechar.le y otras propiedades. 

Los efectos de los materiales usados en el presente estudio se evaluaron en 
un exnerimento factorial sobre: 
1) 

2) 

++ la materld seca y absorci6n de P y Ca por la planta indicadora (Lactuca ~ 
1iar. r,reat L akes 40?). 

efectos sobre el pH, materia orgánica, bases cambiables, capacidad de inter­
r:ambio cati6nico y aluminio lihre, 

J) efectos s~~e formas de P, Fijación de P y P-aprovechable. 

r;on ~sta caracterizaci6n se pretende contribuir al entendimiento más amplio 
y r_onr:ret·o 1ie la magnitud, natumleza, formas y frlctores físicos y químicos de las 
fraccione'., coloidales que determinan la fijílci6n y su efecto sobre la fertilidad y 

maneio -le 8'.~·0°, suelos, 

1 
l 
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II, FfVISIDN CE LITERATURA 

l. El Fósforo en la nutrición vegetal. 

Es frecuente clasificar al fósforo como un macronutrimento aunque las plan­
tas lo contienen en menor cantidad que al nitrógeno, r.otasio y calcio. Sin em­
bargo, con la posible exceoción del nitrógeno, ningún otro elemento es tan im­
portante y decisivo para el crecimiento de las plantas como el f~sforo. En con­
traste con ciertas formas inorgánicas combinadas del nitrógeno poco estables en 
el suelo y que se pierden fácilmente por volatilización y lavado, el fósforo es 
estable y no se pierde con facilidad. 

Una carencie de este elemento es nociva ouesta que evita que las plantas 
anrovechen otros nutrimentos. Su alta estabilidad (pero baja solubilidad) 
en el suelo es la razón inmediata de su deficiencia para las nlantas. 

Dentro de las funciones más importantes en las plantas, el fósforo contri­

buye favorablemente sobre las siguientes! 
1) División celular, crecimiento y formación de albúminas, 
2) Floración, fructificación y formación de semillas, 
3) Maduración de las cosechas, 

4) Desarrollo de las raíces, particularmente de aquellas fisiológicamente más 
activas, 

5) Robustecimiento de la paja en los cultivos de cereales, donde ayuda a nreve­
nir el acame. 

6) Calidad rje la,, cosechas, sobre todo de forrn,ies y hortalizas, 
7) Resistencia a ciertas enfermedades. (Black, 1975). 

Recientemente se "'ª descubierto que el fósforo en las funciones metabólicas 
actúa también como acumulador de energía mediante procesos de fosforilación fo­
tosintética en los que es posible que participen .también el notasio y el magnesio 
además de las vitaminas, B, C y K, Esta energía acumulada se consume en las 
reacciones endotérmicas de síntesis, de polimerización, reducción, además en los 
procesos respiratorios er donde parte de esa energía es empleada para adsorber 
cationes y aniones aún contra las condiciones de equilibrio de Donnan. [Turrent, 
1960)' 

Cuando alguno[s) de los factores del crecimiAnto como: abasto de nutrim8'1tos 
~n proporciones adecuadas, humedad aprovechable, fotosíntesis Óptima, aereación 
en las raíces, etc, se encuentra en un ·1~lor deficitario, el fósforo ,.,ada más :s 
acumula sin la participación en sus funciones metabólicas, (Turrent, 1960). 

En general, en una planta cultivada, el con~enid~ de 'Ósforo varía de 0,2 

a D.3 ~sobre el peso seco, ne tal valor, 1e ~r 60 Q 7~ ~es soluble en agua. 



El fósforo es emplea lo en la elaboración de compuestos orgánicos que apare­

cen en todas las célula:, viva:;, entre ésto:, se tiene a los fosfolípidos de 1 as 

cuales la Lecitina es la más abundante. En lo: núcleos de las rélulas se en­

cuentran los ácidos oxi y desoxirribonucleícos que rienen ingerencia directa en 

los procesos mitosómicos, 

En todo ello, el ácido fosfórico ocupa una posición central en el metabolis-

mo ve1etal. Los procesos anabólicos y catabólicos de los hidratos de carbona tras~ 

curren normalmente si los compuestos orgánicos han sufrido una previa ssterifica­

ción con ácido fosfórica. Un gran número de plantas afectadas por defic:l.encias 

fosfóricas presentan su sistema radicular raquítico, acompañado de síntomél3 gener~ 

le:, de perturt1ación en su crecimiento. Las hojas y tallos de las plantas defi­

ciente:. son, por lo r¡eneral, pequeños y muestran una coloración verde-rojiza, P!;!r 

púreFJ o hronceada. Si la deficiencia es muy aguda, suelen presentarse quemazones 

irre1tilr1res en los bordes de las hojas. Asi mi:,mo, la floración y la madurez son 

retarnn'as, produciendo semillas y frutos peque~os, oresentándose disminución en 

lo:·, renrHmientos. Muchas veces, en las leriumi nasas puede presentarse una falta 

de ··i t rór1eno como consecuencia del déficit rle : ó:.foro; ello se debe a que 1 as 

bacterias nodulares de ]as leguminosas solamente alcanzan su completo desarrollo 

r,i el ilt•astecimient.o de fo:, fu to:. es arlecua•Jo. (López y López, 1978 ) · 

2. Lo~. :~uelos nerivados ·le cenizas volcánicas y la fijación de Fósforo. 

lino de los elemento·· r¡ue ~ia recibido más atención en suelos derivados de ceni 

Zi3S "JOlcánicas por part.e de lo:. investigadores del suelo es el fósforo. Las razo­

..,e~ ::-on conocidas: bajo·~ conter,Llos, escasa solubilidad y, lo que se ha conside-

rado más qrave, el proceso de fijación cuando es adicionado como fertilizante, 

por vAri ;is fracciones orqánicac, e inorgánica'> del suelo y la baja asimilabilidad 

por ln planti'l, siendo por conr.ir¡t,ienle un factor limitante en lil producción agrí 
cola. Lri rerención rJe rósforo r e'•or · ,r1os ·, re·,.11110 -,er n::e"',~íldilmenremayor 
que ln 111r: ·~e nrerent 11 e·· o· ror "11el ns' [ r a~í como e'l 1.1 l i terat uríl se enr:ue..,tra 

información sohre la qran capncidarJ .Je fijación de fósforo en suelos derivados 

r!e ceniza:, volcánicnr, ':le Hawrii , ,lapÓ", ~Jueva Zelandiri, Chile, [O'.",ta Rica y otros. 

P;ira el r::.JC,o >Je nuer,! rn ··1ís, lo:. suelo~: derh1adus de cenizils volcánicas cu­

bren qrnniler, ;keas que r,e estimar e" :• .. ' F1, ~nn 1 ;i, Algunos de ellns están clasi­

ficado" r.omo ',uelo:, de AnrJo, rn el 0,ir,lemn le C:lasificación Séptima Aproxima­

ción .e le· rlenomina dentro •Jel Sutiorrlen Ar-1ept: en el sistema de Slasificación 

f'"Aíl-11r.f''ifJJ, ·;e le:.; conoce como Ando:,ole:.. f'"r ·.hile f Argentina r;e les da el 

•1omt1re 11e rrumao: .. (Aquilera 19119, Rirrel \'IF,tl , Swindale 1%91. 

f" · imoorlant.e, sin embarqo, '"·acer "Cl' .ir ,,,r· e·<i:-,ten suelos derivados de c&­

·1 z J<. JDlcánicac. que no 1ifierer· er ninqúr :r110 l"J"ificativo je ot-.ros suelos 

ierhri1lo· r1C? otro·· 'Tlílterialer, en la·· flli",ma~, ·1fe;i• 1 por lo r.ucil -.óln algunos de 

lo:, ··,,eln' nri :inarlo'. ·1e ceri.'>I' volcárica'. e 1·lcir,ifir_;ir 'Omo tielor, r1e Ando. 

filirrc·l [••.;, ror·,tf-pp• -,¡ 1·.,_ .. 11. 
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1 · "P.ner.11, l1njo e1 c1ornt.re de AnrJo c,e ílC]rt1p.1n ,Jque1lor, :,ue]or. en lo~, cuales la 

fr.-,r: in· ·rdll.1 e:.t,1 form;1rJiJ por alofono, e:. por ésto que a ]oo. suelos tftmbién se 

]e' '-, '.:Flo el nombre rle suelos alofánicos, 

L . rrnpierlade:. características de éstos suelos pueden agruparse de la siguie!:! 

1 e t nrm;i ~ 

~.l rropiedades físicas: 

re.tos suelo:, tienen un contenido muy alto de humedad natural y unido a 1fato1 

JJna densidad aparente baja¡ tienen nlta porosidad 1 por lo cual son lixiviados fá­

c. i1 merite. Su área de superficie específica alta les confiere propiedades de ab­

•,orc ión muy elevados para la materia orgánica, iones y partículas. Estos suelos 

parecen 1rasosos al tacto y la variación del tamaño de sus partículas es grande, 

(Swindale , 1969), 

2.2 Propiedades químicas: 

De acuerdo con Aguilera ( l %'1) los suelos derivados de cenizas volcánicas 

tienen un alto contenido de materia orgánica en los primeros 30 cm de suelo y va­

rfo del "', al 2afo. Tienen un pH que fluctúa entre 4 y 6,5, es decir, estos suelos 

1 iener• condiciones que vnn rte fuerte a débil acidez y su CICT varía de 15 a 60 

me/lílíl •¡ •;uelo. Su relación t)it e:, alta y su contenido de nitrógeno va de 0.2 a 0,8 

l.;1 fracción arci 11 a ·.ep.m1rln de los suelos muestra una relación SiD/A1
2
D

3 
r¡JJe v;1rfa r!e ] ;¡ 11, ', 

Ln :,flturación de hases varía mucho y rJe su:. bases cambiables e intercambia-

1,le:, rlomina el r:alcio y le r;i1ue el magn5~io. íltra de las características de 

e··Jor- ~.uel o:, :.on r,u alto contenirlo de Al int ercamhia~rle que junto con el alo-

1.-1no · .on lo:. responr.ílhle:, en r¡ran parte del a Ha poder para fijar fosf~tos, mo­

l i t r1,1 to•, y otro;, .1nióne'·, rle estruclJJríl :,imil,1r (Swindale, 1969). 

¡-] mal.erial humificrtdo .Je testo;, :uelos nre· ent a rer,i•.terir ia il 1.1 cJer,r.omno;,i 

ció11 mi(rot1i.-1nil, 

:-i ,;-., 1 Alof ano: 

[l éllofano er, un término r¡eneral para los aluminosilicatos ill11Ql"for.' con un 

ilmplio ríln~o de composición, rstas arcilla;, tienen capas de aluminio-silicatos, 

eri 1 ormíl coordinada, es rlec ir, tetrnedros de Si, con oclaedros de Al 1 pero tal 

c1rre1lo pr, rlesorr1enr1rlo. Lo:. 1'llofanos son mezcl¡¡r, de Si con óxido rle ~luminio 

hirJrntar1o y presentan al ta rlispersi6n en el medio, por lo cual su Capacidad de 

Tritercarnhio e<; muy alta [alrerledor de 70 me/100 q). Estas arcilla~; arlsorhen 

t ¡1rito a cationes como aniones. La adsorción de anione:, r;e rlebe principalmente 
3+ 

i ln r¡ran •uoerficie específica y nl alto conteriido 1e Al consecuentemente el 

-1lof'Jr.o fi .i ¡rcinder. r..intirJa1le' ·1e fo·.fato. tl illofiJnO imparte unn estructuríl 

mu1 poro•;1 , e··uit le en el suelo, lo que r.onrJuce ¡¡ al to·· valore:, 1e i'lfiltm-

ci6n , l.i / 1 '.O, r > lne• ira y !Ji> r1mi ¡·n::i). 
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2.J rropiedades mineralóqic:as: 

Las cenizas volcánicas que dan origen a este tipo de suelos tienen diferentes 

comoosiciones mineralógicas y pueden ser de naturaleza basáltica, andesítica, ria 

1 ít.ica y dacHica principalmente. 

La fracción fina (partículas de suelo de 0,2 a 0.02 mm de diámetro según la 

clasificación internacional) de los suelos de Ando incluye en términos generales 

minerales clal'os como el cuarzo, plagioclasa, piedra pómez, fragmentos de vidrios 

volcánicos y ópalo y algunos minerales pesados, como el olivirio 1 biotita, hipers­

tena, augita, horblenda y magnetita principalmente, [Aguilera 1969 , Birrel 1964 

y Palencia y Martini 1970), 

La composición de los minerales arcillosos (partículas de suelo de menos de 

O.Oíl~ mm de diámetro) consta de alofano principalmente, haloisita, metahaloisita, 

r¡iti'.,i t.n, caolinita, óxidos e hidróxidos de hierro y aluminio y componentes amor­

fo', riue pueden ser estados intermedios en la intemperización de las cenizas vol­

cánica~. (Palencia y Martini 1970). 

L 1 CT~f en los suelos se rienera casi en su totalidad en la fracción arcilla 

y líl con t. rl huc i Ón rJe la~ fracciones arena y limo son insignificantes. 

Sir:!mpre que hay erupciones volcánicas, éstas cubren el paisaje con depósitos 

"""'''º' de rn¡:¡t.eriale::, pirocl·Ír,t i~os o fragmentarlos. Dependiendo de la edad del 

r!epó~,ito, de lns condicione ílmtiientales desde su deposición, los suelos que se 

generan varían en qrado rle desarrollo desde Regosoles inmaduros hasta suelos en 

estado avanzado de madurez. 

Las propiedades físicas y químicas de los suelos derivados de cenizas volcá­

«ica:. est6n fuertemente influidas por el grado de intemperización de los materi~ 

le•, plroclásticos. Por lo tanto, el grado lle intemperización tiene una influen­

cia importante en la productividad y manejo de e~to' ·uelo•. 

Oetiirlo a que lor, ·,uelo'., rje ceniZfl'.: volcánica'.: ~e formar uajo un amplio ámbi-

10 de condiciones climMicar, desde regionec: r1e climas fríos templados hasta los 

tropicale~; 1 · ut.tropicale'.; húmedas, las diferencias <.,e refleJan en variaciones 

relativamente menores er. lil morfología del perfil. 1Yamada 1980]. 

1 O!: .• uelos de ceniza,_, vnlcánicas tiener un carácter alítico de importancia 

fundamental. Un suelo alítico es aquel en el que el aluminio de la fracción ar­

r.il lo:,a se ilctiva rápirlamente cuando el suelo lleqa il hacerse ácido. El alofano 

rle lri fracción arcillosa se supone que es el r:ompomente e'•enc iill riue rln a los 

'1ielo·J riel 1rupo Ando su~. propiedades alítica 1;, llnil con~>ecuencin importante de 

e:.til propier1ar1 es la fuerte uniór. p¡ira con lo~. arione'., ,,o•nt'ile e" el caso de 

los foc;fato:,. r '~te cRrílc ter al í • i '.o dehe considerarse er el caso riel me,1oramie;2 

to, 'l 1ue h.,, ;.,e '·º'' inerRr l,1 comrina1.:iór1 r1e •éc~ic1° ar1ecuarlas, P,~ 1·.Je se t~ 

clu¡rw 'lDllc~1'.:io'e ~¡·'o •;•o·, ,\, ·11ic.1to', a'io'e'. or·:~'l~O' 

(r '.E1Wi1, l Ci>JO), 



- ?-

Recientemente en nuestro país, se calcula que en el Norte del Estado de Chia­
pas, así como de las demás áreas afectadas después de la actividad reciente del 
Volcán Chichonal, aproximadamente el 60 o/o de las áreas dedicadas a cultivos están 
cubiertos de cenizas volcánicas que varían en el espesor, desde unos cuantos centf 
metros hasta varios metros. Si consideramos la naturaleza de las cenizas, la pro­
ductividad puede descender, por lo que debe contemplarse como etapas en la reha­
bilitación de los suelos, el uso de fertilizantes fosfatados, así como de mejora­
dores químicos y biológicos. 

.l 
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3. El Fósforo del suelo. 

3.1 Fijación de Fósforo. 

Mientras que la cantidad de fósforo total en un suelo mineral típico puede 
compararse favorablemente con la del nitrógeno, es mucho menor que la del pota­
sio, calcio o magnesio. 

La disponibilidad de fósforo de los fertilizantes fosfatados solubles para 
las plantas es fuertemente reducida, y solo alrededor del 10 io del fósforo apli­
cado suele ~er aprovechado por los cultivos. (Egawa, 1980). 

Se considerara en general que el problema del fósforo es triple: 1) una pe­
queña cantidad total presente en los suelos¡ 2) la falta de aprovechamiento del 
fósforo natural 1 y 3) una "fijación" marcada de los fosfatos solubles añadidos. 
(Buckman y Brady, 1977). 

En términos generales, la fijación de fósforo consiste en el paso de los 
fosfatos aplicados al suelo como fertilizante a formas menos solubles o insolu­
bles en el suelo. El fertilizante fosfatado al aplicarse se disuelve pasando 
a la solución del suelo: los iones HlO 

4 
- y HPO 

4 
= resultan tes p1 Jeden ser absor~i 

dos por las plantas pero al mismo tiempo son objeto de numerosas reacciones e 
interacciones con las fases sólidas y líquidas del suelo. Por un lado_las car~as 
electropositivas del complejo coloidal del suelo, absorben iones H

2
Po4 y HP0

4 
en la su5erfic~ de l~~ mismos y por otro, debido a la presencie de 
iones Al +, Fe y Ca en la solución del suelo se produce la precipitación de 
fosfatos simples o complejos de baja solubilidad. Por los resultados de numero­
sos trabajos se indica que la fijación presenta correlaciones con varias carac­
terísl:icas del suelo como la materia orgánica, las arcillas, aluminio libre y el 

intercambiable, óxidos e hidróxidos de Fe y Al y alofano. Estos son en princi­
pio los factores que gobiernan la fijación del P en los suelos, (8ornemisza e 
Igue, 1967 y Fassbender, 1966, 1968, 1969 y 1975). 

Pare el caso de los suelos derivados de materiales volcánicos, la magnitud 
del fenómeno de retención del fósforo ha resultado ser acentuadamente mayor que 
la que se presenta en otros tipos de suelos. Es así como en la literatura se 
encuentra información sobre la gran capacidad de fijación de fósforo de los sue­
los derivados de cenizas volcánicas de Hawai, Japón, Nueva Zelanuin, Chile, Costa 
Rica y México. (Birrel, 1964, Fassbender 1968 y 1969 1 ~anwar 1966 1 Martini 1969, 
Monteilh y Sherman 1972 y Turrert 1963). 

En relación a la nnturaleza del fenómeno de fijación los autores están de 
acuerdo e.., que intervienen r1os procesos; la adsnrción ff si ca y la precipitación 
quÍITiica¡ Hsu (1%5) 1 señala que la fijación se r1ebe principalmente a fenómenos 

de naturaleza química (precipitaciones). I~ualrnente, Fassbender (1969), concl~ 
ye en un amplio estudio sobre la fijación del fósforo en suelos de América Cen­

tral, que la precipit~:ió~ 1el ro•.fa•o es ~ás importante que su adsorción. 
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L.i 'lran afinidad de los suelos del grupo A.ido por el fósforo es ura consecuencia 

del alofnno que ellor: contienen, Wada (1959) encontró que el ·:·asfato de amonio reac­

ciona con el alofano, formando un fosfato insoluble (taranakita sustituída con amo­

nio), Esta reacción tiene lugar muy rápidamente a pH 4, pero es más lenta a pH 7, 

La reacción entre el suelo y los fosfatos en la solución continúa durante cierto 

tiempo, La primera etapa es una reacción de superficie y sucede rápidamente, El fos­

fato de aluminio aue se forma se separa de la superficie de las partículas y cambia 

gradualmente hasta llegar a una fase cristalina estable. Se puede considerar que el 

coeficiente de sorción del tºósfaro representa el fosfato sorbido en la superficie de 

la arcilla en la primera etapa, Esto desde luego no representaría el monto total del 

fósforo r¡ue podría :,orber el suelo.(FnsshPnder lghéi, 1968 , Palma y Fassbender 1970
1 

Barrow. l 9',19) . 

~osaka, citado por Egawa, (1980), indica que, con la excepción de un suelo de 

material qrueso proveniente de una erupción volcánica reciente, el coeficiente de 

sorciór ·te fósforo rle suelos derivados de cenizas volcánicas, excede los 1,300 mg 

de P.p., "lientrnr. que lo~ :-uelos derivados de otros materiales parentales tienen 

coeflL ie .. tes menores de 7[10 mr¡ rte P O , 
2 5 

Al investigar la relación entre el tipo de material parental, el grado de in-

1.emrieriLación y la cnpscidml 1e r.orción de fósforo, Kobo y Ohba, citados por Egawa, 

(l'J1•1•/, ur:ierP.n aue el c.1r<'ir:1er "'ineralógico ·Je léJ'., cenizas puede Lener gran impo;: 

tancin ::-.orjre la sarción rje 16-J ora, pero que de t·odils maneras, ésta ::;e incrementa 

con el ]rCJdo de intemperizxión en los tres primeros estaLüos, y también con el C0,!2 

tenirlo -1e arcilla, pero decrece en el estadio IV de intemperización, Debido a que 

el contenicto de arcilla en el estadio IV rie la irt:emrierizaciór 1eneralmente excede 

a aquel del estadio III, lar, resultarlrs inrjicarí 1r 1, rresercia rJe ¡Jj ferent.es mine­

rale:~ ilrr:llloso:-. en el estadio IV que en el 111. 

f:C-. 'u··into il lil mar;,.,Pu-1 'I lns for"'.ir .-\e fijiición, ·e h;¡ encon•rnrio r¡ue en lato­

r,ole: •!el Rra:;il ;e retuvieron entre ::'f .i:i:-i I 41.BCf:l/,. riel p •1ñFJdi:lo, r--ir·.t1ender, (1969), 

en tanto que en r:.uelo•. anrio:,ólico'; rJe ':o• la Rica fi ¡ar .1•1 1J'1 promEdio de AEi.4% del 

P ílnadido. F;i;.r,t1ender, (1'7UJ) y otror, autora:, hFJn encontrndo que tia 10 condiciones 

·1e acirle:, lil retenr:iÓr' or urre pret1of'li•1<1ntemen•e como precipitaciór t•ilcia for,fatos 

de alumirio 'I t1ierro, rerrer,en• 1r·1a er' rr H;,:l , el ,, .ri·/ le le re•er.1.ió· •atal, en 

til'itO que la precipitar:i6• r1,1cL1 lil fmv~i6c· .-\e e'-·,¡ , ],, J'ir,orció•, ola reoresen-

t Ó un e:,r:,J~jO porcent il )8 r1e 1,:i ,,,ir "lil, 

[ · 1~1 fi ·.,c.ió• le IT_f,1!0, lo· fci f1•0 •r :1.": :o, •1errc1 ~ .. ,1or irl' 

por'~ncia al aumentar la acidez 11e lo~ ::-iuelo·-J, lo Je -.:11.10, e·1 .. i(1, nr más 

ir"rortrinte•, er• •,uelos menos ~cirios, como lo corroron r :i,;-t,e•v1er (] '' i) r·n .y•r1o'1oler. 

tr ~uatemald, r 1 '1ul1JUrlor, fjir.arm1ua y Costa Ric'l, ·iemortn1nrlo que prP<.lnmi'liltlan lo•. 
1 ri ' 1 1 n "·nr-í.iniso- -nt rE' lo' f¡¡c,fiJto- ílr ;i~"i' O' ( •ll. c-.o¡"). f •. 1 1 :<::l 1cione5 

íl'" ex¡:i]1 r· ¡._ er :·.ir.e-¡ 1.-1 .olu:ili1flrJ 1e lo •o· fva·, f¡¡· '.B' :Pr, ; • 1'1) 1 'ª.'.: 
t1ier otir.er·JÓ 1ue pnra 10°. tiorizont.e·-. A, fl , , le '. cr:._ep• Le , : , tl ·, iJ i ,. , el por­

centnje r1e 11 oduício (i.,soluble) era rle 47, UJ y 'J6 % re~per:tiv.'1"'er•e , ¡.,e el por­

cer•n ie w '"<i ole- ern !e :1,1, i,'l .1 ,_,., 11, 1 lnrT>i"'Jnrl.n loro fo:,fa•o· Je 'ierro. 
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Se ha demostrado la importancia de los óxidos libres de hierro Y aluminio Y 
alofano en la fijación de los fosfatos, tanto en suelos de los trópicos,(Fassben-

der, 1969 y Kanwar 1966), como en suelos de clima templado,(Bornemisza e Igue 
1967), Estos óxidos se presentan en formas cristalinas, microcristalinas y amor­

fas, Se ha informado t~~bién que existe una proporci6n directa entre la fijación 
del fósforo y el porcentaje de óxidos libres presentes, Fassbender 1969 y Kan-
war 1966). Así se explica que la int~~sidad de fijación es alta en suelos rojos de 
los trópicos por los altos contenidos en óxidos libres de aluminio y hierro¡ en 
suelos de !lndn, la fijación se debe a la gran cantidad de alofano, 

La fijación de rósforo se reconoce como el principal obstáculo para el desarro­
llo agrícola de los suelos de ceniza volcánica en Hawai , en los cuales puede nece­
sitarse más de 1340 kg de fósforo por hectárea para satisfacer la capacidad de fi­
jacion de fósforo,(Younge y Plucknett, 1966), La fijación es especialmente ve-
loz e intensa en los suelos oxis6licos (ferralíticos) con alto contenido de goe­
tita de Africa Occidental,(Oabin, citado por Olson y Engeltad, 1975) 

En la mayor parte de las regiones tropicales húmedas se obtienen buenas res­
puestas a los fertilizantes fosfatados, lo que demuestra que la mayoría de los 
suelos tienen deficiencias de f6sforo para la producci6n de casi todos los culti­
vos. Las cantidades aplicadas de fósforo, Olson y Engeltstad 1 (1975), indican bue­
nos resultados sobre cultivos para consumo de 10 a 20 kg/ha, pero en ciertas loca­
lidades se indican cifras que van de 160 a 1200 kg/ha 1 para obtener rendimientos 
elevados. Esta disparidad aparentemente, es una consecuencia de la amplia varie­
dad existente en los suelos tropicales, Las proporciones elevadas se necesitan es­
pecialmente en los Oxisoles y Ultisoles y en los suelos formados con materiales 
dre de cenizas volcánicas. 
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3.2 Formas de í-foforo en el ·.11elo. 

E1 contenido rle P-t0Li1l es relativamente bajo. [n suelos minerales de áreas te~ 

plado·;, e1 coritenido en P-tota1 varía entre 0.02 y 0,08°/o (200 a 800 ppm) y en pro­

medio •1ira rilrededor •Je 0.0''/i, Í'~ílíl ppm). Frissbender, 1978. 

En suelos de áreas tropicales, los contenidos de P son muy variables. Para el 

P-total se ha informado sobre valores extremos de 18 mg P/Kg de suelo en Oxisoles y 

Ultiso1es en Venezuela, Westin y Brito, citados por Fassbender, 1978; entre 93 y 

1800 m~ P/kg y 90 a 900 mg P/Kg respectivamente para suelos de Puerto Rico, Fassben­

der, 1978 y de 3300 mg P/Kg de suelo para suelos derivados de cenizas volcánicas de 

Amé~ica Central. (Fassbender. MUller y Balercii, 1968), 

Aparentemente los suelos jóvenes, derivados de cenizas volcánicas presentan un 

mayor conlenido de P que los desarrollados de sedimentos meteorizados y redeposita­

dos en lílS áreas bajas tropicales. Así, la dinámica que presentan los procesos pe­

dor¡enét ir: os en suelos derivados de materiales volcánicos de las zonas tropicales 

ba.io condicione:. de determinado clima y tiempo, originan frecuentemente que los 

valores de acidez se sit~en por debajo de un pH 5, como los suelos de Japón, Hawaii, 

NuevCJ Zel.1ndia (flirrel, 1964), algunos países centro y sudamericanos como Costa 

Rica, Puerto Rico, fJrasil, (Fassbender, 1969) y México, (Aquilera 1969 y 197~ y 

Ar¡uilerri, citado por Mohr et al 1972), 

1-1 ' or.r.enido de P total eri é'..tos suelos parece estar ligado al contenido de 

materi.1 or1ánica y con su evolución pedológica. Al aumentar el contenido de ma­

teria or·¡ánico rJe los :.ue1o~ y de los fosfato:. orgánicos, se obtiene un contenido 

mayor de P total. Con rellici6n al efeclo del a1ofano y los complejos órgano-mine­

rales en el contenido de P, lo influyen llevando a valores altos.(Fassbender, 1978), 

Fl fósforo riue se lil•ern en forma soluble en lrn; suelos por la meteorización 

Lle mi nera1es primarios portadores y el que proviene de los residuos vegetales y de 

lar. fer! t 1 izanle:,, se combina primeramente con la fracción arcilla. Tanto en áreas 

de clima templado como 1ropical, el porcentaje de P-total en la fracción arcilla, 

supern o1 rle lsr, partícula~-. de moyur t,1maño. ( Fas:.bender, Beinroth y Sarmiento 1978) 

y Far,c,benrler 1 %9). 

De milnerci ·1ener'll el con! enino <ie P-total ·-Hsminuye con la profunJirJad del 

·;uelo, lo que e•, exp1ir.uUe por la cJisminuci6" 'le la materii'l.' orgánica y de los 

fo:,fato:. orr¡6•1icos. (Fa«•,tJender, Eleinrott-> y Snrrniento, 1978). 

1 l tri toro ".8 ericu~:"' r.J Cil! i f'xr.]1,.,i·1ilm8r>fe er' lo', 1,P,]Q', e" tnrm,i 18 ortofos 
1 il(l 

1 
¡;· ,-,1 ·;uP r,1Htro ,~ 1 omoc '.e oxhenQ rorJe;y / 8'.tQn »"i !O' l r :'itomO r.er•tral 

Ln f O f .'J' O' !el 4c i ~o t C1 fcíriro, 11 p(l 
J a . 

lo". fo- fato' c1e lo· 'ue1o ;:>uerte• .lhidir",e en Jos 1r¡¡nde:. Jn.ipo'.: inorr¡áni-

co'.-. ·, or:,'irii:o·-. F" lo· primero en'rP •"º,•re· c,1t1o•w r'let~lt·_o ,,. •ituyen 

íl lo:, io·,e· "tJróqe'lo lel ,'ici'lo fo f6n 1~0 for"'•l' -1o · -11er,, 1 - 1.1· t nr'"d" orq6nicas 

uno o rná~-. iones hic1r6r¡ero le] :'icir!o fosfóriro ·e r1err1e·c. ,1r ,. e 1·1.e é·,•er: 

lo:: demás ::;oi- -,ust.ituf·10'- parcial ó 'otalme0•e por lo, Cii'lo·e. "1et,1[1, O'. fr 
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amb.:i'.; categorías l;y, cariti:lade. relativas rle fósforo varían mucho.(Fassbender, 

1968). 
Er-. general, se ha encontrado que algunos factores como la temperatura, la pr~ 

cipitación pluvial, la acidez del suelo, la actividad biológica, el grado de desa­

rrollo de los suelos, determinan la participación de las fracciones orgánicas e 

inorgánicas en el P total. Bajo condiciones de acumulación de materia orgánica en 

el suelo (baja temperatura y alta precipitación, acidez del suelo, escasa activi­

dad biológica) prerlominan los fosfatos orgánicos.(Fassbender 1978 y Bartlett y 

Riego ( 1972). 

Asi mismo, Gamboa y Blasco (1969) tambien informan de sus resultados indica~ 

do que el P total determinado (1450 a 3250 ppm) está dentro del ámbito presentado 

por varios investigadores para los suelos de origen volcánico de Costa Rica. De 

acuerdo a Fasstiender ( 1975) los :,uelos con influencia de materiales volcáni.cos 

de tipo a~ofánico presentan mayores contenidos de P-total que los suelos da 

co aounrlantes en sesquióxidos de Fe y Al. Además al aumentar la materia orgánica 

y con ella los fosfatos orgánicos se obtiene generalmente un mayor contenido de 

P- tolal. Mencionan además que en cuanto a las fracciones inorgánicas se obse~ 

va un aumento en los fosfato:; de aluminio y hierro, lo mismo que en f6sforo iner 
+t+ +++ • -

te; éste resultado no es más que el efecto del {l.'. :' Fe soluble, tan comun 

en suelos intemperizado~, siendo la forma inerte altamente insoluble. 

J.J r,ompuesto:. i-or~6nicü 

Entre los fosfatos inorgánicos se diferencian formas químicamente bien defi­

nirlas y cristalizadas, no bien cristalizadas o amorfas, fosfatos absorbidos al com 

plejo coloidal como caolinita y alofano y los ocluídos en los hidróxidos de Fe, Al 

y Mn a t. ravés de su proceso de cristal izaci6n y crecimiento, y presentes en la s~ 

luciór del ,,uelo. Entre los fosfatos cristalinos se consideran a los cálcicos, a 

lo!. alumínico:-, y a los férricos. [Fasst1encler l'l7R , Bornemiszu e Igue 1967 , Ka­

nehi ro y Mi kAmi 1']72) . 

La·· forJnto• inor1ánico= ·le lor, '..uelo· "e e•1r.uentran como ortofor,fato:. de 

l1ierro, ,1luminio ¡ calcio. Los fosfator, 1Je l.ierro y alumi'liO tales como la varis 
dt:a (A1Píl·2H O), la es1.renr¡itil (Feflíl·2H O) / lAr, 11ivianit.íl Fe

1
(ri11,L,.:JH')O se -

ll ') ' 4 ? 4 ' 

cree r¡ue ·ar1 io'..- proLiuc.lo'. f ir .. -11e:. r!e fór,¡ oro i"or-1jnico form,1r10<: .lurante~líl gé-

·1e· i !el ,1.clo , -, cau:.a ele ld fert.ilinJCión fosfatada, lo'.: cuales son e~.tables 

en »uelo'; ácido:. y extrem¡¡dament.e inr,o1ut1le'.,, ( Fa 0 shenr1er , 1G7'1). 

í tu1io•; de correlación efect1,arlos en suelo:; ácidos tran mo'..;trado que los fas 

t,1to:. je al1Jminio :;umini'.;trar ITlá:. fór,foro ,, la planta r¡ue lo:. fo~fatos de hierro, 

mientra<:, que lo• for;filtQ• 1e calcio r;Qn Ja t rílCCiÓn men0°, ílprovechAt le de las 

tres. lnrtei¡a 1 ·-·uerrero J'rn). 

Pi1ra 'iuelo: ·Je Ar'1éric:1 :e'l: ml, f-,1c.- ~enrJer / " coL1:1ornJore:; ( l'.178) encon­

traron yue el ornen 1r p:1rtLipnciór. de lar t riicc.loere· 1e tó· foro er· el sumini· tro 

de Pala plantu fué: 1-·JI 1'-f~cil"ler-te .. olutle f'-Al P-cr']ánico, 'Tlieritras que 
los fosfatos de hierro no ~-uvieror particiriilciór en el i: 1 1:er;o. 
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Los fosfatos de aluminio liberan más fósforo utilizable para la planta cuando 

al suelo se han adicionado recientemen•e fertilizantes fosfatados. Al respecto Juo 

y Ell i ,- (1968) han rJemostrado que cuando se adiciona fósforo soluble a suelos áci­

dos, el f'l-añadido se precipita rápidamente hacia fosfatos de aluminio y fosfatos 

de hierro en estarlo coloidal, Indican además, que estas formas coloidales son fá­

cilmente aprovechables por la planta, pero que tienden a cristalizar para formar 

compuestos hidratados que son mucho menos solubles. 

que la cristalización es función del tiempo y es el 

chabilidad de estas dos formas ds fósforo en suelos 

1972). 

Los mismos autores concluyen 

factor que controla la aprove­

ácidos. ( Drtega y Guerrero 

Estos autcres indican tambi~n que mientras los productos de precipitación 

hacia fosfatos de hierro y aluminio, en suelos ácidos, permanezcan en un estado e~ 

loidal y hasta tanlo no se cristalicen, son fácilmente aprovechables por la plan­

ta. 

La i1¡-iatila que reoresenra el CJ"i % o más del Fósforo de lils rocas ígneas, 

de ílcuer-10 FJ Rnnkama y Sahama, cHFJdos por Rlack, (197º,), se localiza en 

forma de pequeños cristales del tamaño de la arena y del limo distribuídos en pe­

queñn::• cantidades de modo uniforme en toda la roca. La fluorapatHa (Ca F (PO ) 
10 2 4 6 

es la forma más común y estable de la apatita y es el más insoluble del 

grupo, :.e le encuentra por lo r¡eneral en forma de mineral originario aún en suelos 

muy met_eorizados, ·~obre todo en su'., horizontes inferiores. La meteorización pro­

rlure unr¡ desaparición qradual de la fluorapalita y la formación de fosfatos se­

cun·lario'.,. (Fa,,c,l1ender lg75 1 F:Ol y Fassbender, Reinroth y Sarmiento 1978). 

Lo~- compuesto·. rriiÍ', »encillo~, de calcio, t.iles como los fosfatos monocálcicos 

Ca(H PO ) y el fosfato rlicálcico Ca HPO son fácilmente asimilables para el 
? ·1 2 2 4 

desarrollo vegetal. Excepto en suelos recientemente fertilizados, éstos 

compue:.tos están presente:, en c.mt idades extremadamente pequeñas, ya que con fa­

ciliriarl •;e tmn.-Jorman en rnateriales insolubles. (Fa:.sbender l978 , y Urrutia 

e 1']ue 1 '02). Tamt,ién c;e encuentran los formas hidratadíls de la apatita 

r:a(H IYJ ) .H O, CaHPíl .é'H O, la:, apatitílr, hirlróxidari35 1:a (PO ) ílH y su•; varian-
"'4 2 4 2 '· 4J 

1 8!.. fLurimria'; y rnrbor.íltilda:;, (Fnr,sbenrJer, 197'\ 1978). 

íxisten tamt1ién alquno:. fo'.Jato" 1:ri•,t..1lino:. complejor, rlerivados de trans­

formación r1e fertilizante'.. corno t¡¡rnnakila:, y lo~- oct:ofosfato'.. de calcio. Además 

se conocen otro~ fo:f~tos cri~taliza~o~ nue nparecen en los suelos pero que tie­

"en menor importa'lciil ~orno l.·-1 -:orceixHil, flnrencita, wavelita / r¡ranrialita. 

r i" ~"'"ter 1'17'»). 

1 l 1 '.~ encuentra en cantidades muy peque~a~ en forma rie ácido fosfórico en 

la '.alució·· riel :.uelo, de acuerdo n ln'. cons~antes de disociación riel ácido fos­

f óri--o: 

H rn 
:1 4 

11 P\l 
1 t1 

H 

H 

H 

+ 

+ 
+ 

+ 
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::' 11 
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Predominan iones H
2

Po
4 

entre pH 2 y 7 y entre pH 7 y 12 los i6nes HPO :' 
2- 4 

por lo que en la mayor parte de los suelos se presenta HP04 en sus fases 
acuosas.(Fassbender, 1975 1 1978). 

En estudios sobre cronosecuencias de Australia, Fassbender, (1975) y Nueva 
Zelandia, Syers et al ( 1970), encontraron resultados similares. Según estos 
estudios los fosfatos de calcio predominan en suelos jóvenes y disminuyen coi 
el grado de meteorización; en cambio los fosfatos de Al y Fe aumentan hasta un 
punto en el cual los fosfatos oclufdos pasan a ser las formas más importantes 
de este elemento. En los suelos maduros la mayor parte de los fosfatos inorg! 
nicos se encuentran ·en las concreciones. 

Asimismo la distribución de los fosfatos inorgánicos se ve influenciada 
por las condiciones de pH del suelo. En reacciones neutras o alcalinas predo­
minan los fosfatos de calcio, bajo condiciones ácidas los de Fe y Al. Esto es 
explicable con base en los productos de solubilidad de los diferentes fosfatos. Se 

ha informado también que la distribución de los fosfatos inorgánicos depende de 
la granulometría del suelo¡ en los arenosos predominan los fosfatos cálcicos 
y en los arcillosos los alumfnicos y férricos. Las condiciones de inundación 
corno en los suelos arroceros o pantanosos, propician la acumulación de fosfatos 
ferrosos. (Fassbender 1978 1 Vanderleen et al 1973 y Bartlett y Riego 1972). 

3,4 Compuestos orgánicos 

El fósforo orgánico varía según el contenido de materia orgánica y por lo 
tanto, es escaso en los subsuelos y abundante en la superficie. Reportes sobre la 
parte superficial de los suelos han registrado para el fósforo orgánico, valores 
que fluctúan entre cifr~s tan bajas como 0,2fÍo del total, Patel y Mehta (1961) y 
otras tan altas como 95~ del total, Kaila (1956), citados por Black (19?5). En 
general la participación del P orgánico en el P total varía generalmente entre 
25 y 75~. En casos extremos puede alcanzar de 3 a 85%.(Fassbender, 1975). 

Oe acuerdo con la estructura química existen cinco tipos principales de com­
puestos fosfatados en la materia orgánica, mismos que también existen sn las pla~ 
tas: 1) fosfolfpidos, 2) ácidos nucleicos, 3) fosfatos metabólicos, 4) fosfopro­
teínas, y 5) fosfatos de ácido inositohexafosf6rico o inositos. La fracci6n pri~ 

cipal está constituida por los del quinto grupo, que forman hasta el 5\Y/o del P 
orgánico y en algunos suelos hasta el 7"f/o. El inositol forma un éster c01 el f6~ 
foro denominado fi~ina; las sales de la misma, fitatos de Ca, Fe y Al son los 
compuestos más comunes. Los ácidos nucleicos son fácilmente mineralizables. (Fas~ 
bender 1975). 

3.5 Factores que controlan la Jsimilaci6n de los compuestos de Fósforo en el 
suelo. 

3. 0J,l pH 

El aprovechamiento del fósforo en las planta', estli determinado en alto grado 

por la forma i6nica de este eleme0t.o. La forma iónica, a su vez, viene determi­

nada por el pH de la solución •e··· 1<.f' 1í--•o elemw•o ·e halla. A--f, er solu-'-

\ 
1 
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ciones muy ácidas, se encuentra solamente el H PO-. Si el pH aumenta, predomina 
2- 3- 2 4 

primero el ión HP0
4 

y, finalmente, el P0
4 

Esto lo muestra las siguien-

tes reacciones: 

H PO 
2 4 

(en soluciones muy 

ácidas) 

+ OH 

(en soluciones muy 

:ilcalinas) 

A niveles intermedios de pH dos de los iones fosfatos pueden estar presentes 

simultáneamente. Asi, en soluciones cuyo pH sea de 6.0, se muestran conjuntamente 

lo~ iÓnes H
2

Po
4
- y HP0

4
2
- En gene~~l el ión H

2
Po4es considerado como más aprove­

chable para las plantas que el HP0
4 

. No obstante, en ciertos suelos ésta rela­

ción viene complicada por la presencia o ausencia de otros compuestos ó iónes. Por 

ejemplo, la presencia de iónes de hierro o de aluminio solubles, bajo condiciones 

mu¡ ácidas, o tiien de calcio con pH altos afectarán grandemente la asimilación del 

fósforo. ( F.-.ssbender, 197'.: 1978), 

[n ~eneral el máximo aprovechamiento de fosfatos para las plantas se obtiene 

cuando el pH del suelo se mantiene entre E.O y 7.0. Cuando existe insolubilidad 

de fóstoro en amr1os extremos de la gama de los pH el problema consiste en determ! 

nar dónde ;,e efectúa la fijación del mínimo en la reacción del suelo. ~olfcrd 

y Patrick (1979), Lo~. focfíltos :iásico,, de rJ+y Al
3
\ienen una solubilidad mínirre 

de pi• J a tl, A volares de pfl más altos, parle del fósforo es liberado y la capa­

cirJod queda alqo reducida. f.Jo orisL:inte, a pH r1e 6, 1
_·-, incluso, gran cantidad de 

fósforo. er. fi."rfFl.1. Por enrim;i rJe o" · .íl "e formnr• arra:, comouest.ns rr8 s insolubles, 

como lri nrntit,1. (F3°r:1enrJer, l'P, :.,,r.km.i-• , f'rT1v 1')77 y Juo y Ellis 19fi8). 

En los suelos alcalino·_, la precipitación rje fosfatos es producida sobre todo 

por los compuestos cálcicos. rsto~ suelos se abastecen grandemente de cakio in­

tercarnbiable y' en muchos CnSO'. con caco . LO'.' fosfatos aprovechables reaccionan 
2+ 3 

tanto con el ión Ca corno con :-;u c:.irbonato, por ejemplo cuando se añade superfos-

falo concentrarlo a un suelo calizo, la~ reacciones a que daría lugar son: 

:a(r' PO ) 
++ 

c:a ( flO 
4

) 
+ 

+ :: ·,~íl + 4 H 
2 4 2 3 2 

'.·,olut,le .1rJr,orbicio insoluble 

r,a(H re ) 
2 4 ¿ 

-t 1r·aL' · ' . "] Ca (PO ) 
J 4 2 

+ 2C0
2 

+ 2 H Ü 
2 

',olut: le -;11:,or~·.1 lo ir'soluble 

Aunque el c:a
3

(PG
4

]
2 

asf formado ec. cornpletF1mente insoluble, puede convertir­

··.e en el suelo en compuesto'- más o menos insolubles. Los compuestos hidroxidados, 

oxijr1dos, carbonatos, o a~n los de fluorapalitF1, pueder formarse si las condicio­

ne::. ~on fnvorat.lec 't :i el tiempo suficien~e lo perrriiter, Este tit..io de reversión 

puelie ocurrir e" StJeloé. que hayan c,irJo fuertemente encala.-:Jos. [:e mucho más impo!: 

• anre, 0 ,i n em~·argo en suelos cor pre';enc ta ,1e exce'.;os rle ·~a1~ ~ 3 . r l problerra de la 

utiliza,iÓ" r1e los fosfatos en 5uelo:, de rnnac, ,fri•J,y_, f", ;::or ':ar.to, r3n impar-
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tante como en los ~uelos fuertemente ácidos. (Fassbender 197~ , Buckman y Brady, 

1977 1 7unino et al 197b y Holford y Patrick 1979), 

l.' .2 Cambio aniónico 

l.i1", r:.argas externas positivas de los coloides del complejo de cambio originan 

proceso!, de intercambio aniónico, Bajo condicionas ácidas, generalmente por deba­

JO rJe 1 punto isoelér.trico de la materia orgánica, de los minerales arcillosos y de 
los hidróxidos de hierro y aluminio, se acumulan protónes a los grupos -OH ó 

-r.JH", originándose cargas positivas. Estas cargas electropositivas son compensa­

das' por los aniÓnes presentes en la solución del suelo dando origen al intercam­

Uo ¡¡nióriico,ÍFasshender, i97r,), 

(Al, Fe)rn-i + 1-i" .... / ___ _ 

+ R-'H + H 
2 

+ 
(Al ,Fe )OH

2 

R-'.'H 
J 

r· ,, 1 O'.; fo:. fotos, lfl parte que reacciona con los compuestos de hierro y alu­

minio y con las arcilla~: e!jt¡) sujeto a su sué,titución por otros anió'nes como el 

oxhÍdrilo. Fste reemplíl7ilmiento puede representarse por la siguiente reacción: 

l 1:_/'f1,'l ( ílH) :1Al -+ ílH Al(ílH) 
J 

+ H
2

Po
4 

un anión (ílH-) '1¡¡ '..icJo camhiildo por otro ( l l Píl ~), (Fassbender 1975 , Palma 
2 

1'379). '/ r.n: · .l ,enr1er 1'.J70 , 11arrow 197? , flurrow y Shilw, 

l\1 ; 10 l\'.",u, ( l'-lf;• ), citarlo por Fa'...!;benrier ( lrJr,), hiLo un estudio del proceso 

de a1isorci6n y de l.i precipitación rle fosfatos como fenómenos de fijación de Fós­

foro. r.n éste estudio concluye que se trata de fenómenos muy similares ~ue dlj}e­

ren en última instnncia en el 1rndo rle polimerización 1Je los hidróxidos de A1 y 
1-+ 

Fe en el ~uelo. 

' .J Precipit:aci6n medianle iónes rle 
1-+ 

Al 

U hierro soluble, .i'.,Í como el i1luminio y fllilnr¡aneso ·'.e enc11entríl'' ITit·itul'llmen 

t.e en ·.uelo!; minemle~, fuertemente ócirio:;, La reacción con los iónes f\/fJ; se 

pre·.er1,-, i'lmediatamenle con11irtiéndo3e el fósforo en insoluble y, por 

tílnlo, inaprovechílt1le paro el crecimiento de las olantas.[FasshenrJer, (1975, 1978), 

Palma y Fil'.~"J1enrJer, l'J70 , WnrJa y r,unkir¡nke l 979 , Janes y r-ox 1'17tl , Holford 

, l'atri.r \.. l'l79). 

1_1l', reacciones qufmic,1'.-. riue ocurren entre el ''ierro y el a 1umi riio solubles 
-. ' r:.or lo!, 1one:. H PO 

' 
con 1 or1;1 orotiatii 1 irl,1d ori.r¡iníln los fosfJtos hi r1rox idado~. 

:: t) 
r 11 o ·;e puede reoreser.tar usando el cut i61· ·llumi.nio como ejemplo: 

+H 
P. 1 + ti PQ 

::' t\ 
+ H llf; ( ílH)" Al 

;-' {\ 

r· rr lil 
1-t 

i6ne'.. re 
mawr parte de lo~. ·.uelo·. fuer\ eme"' e .~ci.do·; :¡¡ 
Al excede r¡ranlicmcri te 'º lcJ de los iórie·~ H f1ll .., .'.! 

rE l.:'.. i ór· ,1rt ennr •,e rle:,pl ¡, 1 hi1Cli1 la rlerecha f orm~nrJo'..e 

concentració• Je los 

[• cor;,ecrJer:::1u, la 

fo~fato insoluble, que 

\.1c1lo 'ólo 8" lihertail r:;,,.t i ! v1e·~ Ínfima· •Je ióne•, H Píl 1 ílPrDverr·.,1:,\r>:. Péffíl la:. 
:' ll 

¡:-},v,t;i e· •,1le~. cor r1icione! .(f1uck"'•l" ¡ :\r·JrJ¡, ]•JT', Vanr<:>r¡jeele~ lt 11} lq~l , 
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Holford y Patrick 1979 , fmrrow y Shaw 1979), 

J,S,4 f"ijación por óxidos e hidróxidos 

En su punto isoeléctrico los óxidos no presentan ninguna carga. Bajo condi­
ciones más alcalinas (aumento OH-) los grupos FeOH de los óxidos son neutraliza-
dos cor formación de H

2
0, las cargas negativas originadas dan lugar a la adsorción de 

cationes, Bajo condiciones de acidez mayor ~ue su punto isoeléctrico se acumulan 
+ 

idnes H y aparecen cargas positivas que dan lugar a la adsorción de aniónes, (Fass 
bender 197R, Fassbender et al 1978 y Bartlett y Riego 1972), -

También los iónes H
2

Po
4
- reaccionan Gon los óxidos hidratados insolubles, ta­

les como la limonita y la goethita, de tal manera que la cantidad real de fósforo 
fijado por éstos elementos en suelos ácidos es la que excede a la precipitación 

3+ ;;i+ 2~ 
química por los cationes de Fe, Ai y Mn. \Bartlett y Riego 1972 , Barrow 1979 , 
Rarrow y Shaw 1979, Juo y [llis 1968 H su 1979), 

Lo: compuestos que se forman como resultado de la fijación de los iónes H P0
4
-

por los óxidos hidratados de hierro y aluminio son, fosfatos hidroxidados igual 
que en el caso de la precipitación química, Su formación puede verse en la sig'.:ie_!2 

te rnacción de los óxidos hidratados de aluminio como hidróxido de aluminio. 

/OH /OH 

Al-OH + H PO Al-OH + OH 
'-nH 2 4 

"Hl04 

~,oluble insoluble 
Por medio de éstas y otras reacciones semejantes parece que ocurre la forma­

ción de varios fosfatos minerales básicos, conteniendo hierro, aluminio ó ambos 
a la vez. (Palma y Fássbender 1970, Fassbender 1975 Hsu 1979), 

J.5.c f"ijación por arcillas 
íltro medio de fijación bajo conjiciones ácidas moderadas incluye silicatos mi 

nerales tales como la caolinita, montmorillonita e ilita, La fijación de fosfa­
tos por silicatos minerales :.e realiza mediante una reacción de superficie entre 

los grupos OH de los cristales minerales y los iÓnes Hlüa~ Otras veces, el ,alu­
minio y el hierro son desprendidos de las aristas de los crist~les del silicato, 
forí"ándose fosfatos hidroxidados de ln misma manera que el proceso anterior. Tal 

reacrión puede ser la siguiente: 
]+ 

Al + H PO + 2 H,..,0 
2 a 

dentro del 

cric,tal del 
silicato 

+ 2 H + H PO (OH) Al 
2 4 2 

insoluble 

J,r.,h. Fijación por microorganic,mos y materia orr:ánica. 
La materia orgánica y los microorganismos afectar. 1randemente a la utilización 

del fó··foro inorgánico. T1ualf'lente a lo que ocurre con el nitrógeno, la rápida de~ 
composición de líl mf!terir1 orr¡ánir;i, ¡ 1 en consecuencia, la alta población de micro 

organismor, rnnduce a una rete ne ión temporal .1e fas f ;itos '."orgánicos sobre el tejido 
microtliano. (Fassbender , c17r). 

1 
-- i 
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4, La acidez del suelo y la aplicación de enmiendas calcáreas, 

Una de las propiedades químicas más importantes del alofano es la marcada 

tendencia de su aluminio por activarse a bajos pH, De este modo, los suelos d! 

ri11ados de cenizas volcánicas los cuales tienen grandes cantidades de alofano, 

ooseen ésta características en grado muy desarrollado.(Egawa 1980, Kawai 

1980, Wada y Gunkigake 1979). 

La aplicación de cal es uno de los tratamientos químicos básicos usados para 

inactivar el aluminio, debido a que resulta más económico que la aplicaci6n de fe! 

tilizantes fosfatados. 

El efecto benéfico de las aplicaciones de carbonatos como materiales de enmie~ 

da ha sido atribuído entre otras causas a los cambios físicos del fósforo, a la 

disminución en la toxicidad del aluminio, aumentos en la reacción del suelo. Un 

aumento del pl-I en el suelo tiene un efecto múltiple acelerando la mineralización de 

la materia orgánica, aumentando la nitrificación, la actividad bacteriana y dismi­

nuyendo la actividad y posible toxicidad de aluminio, hierro y manganeso precipi­

tándolo~ como hidróxidos.(Almeida y Bornemisza 1977 , Beckwith y Reeve 1964 , 

Bornemisza et al 1969 , Fassbender y Müller 1967 , Fassbender y Malina 1969 , 

Miramonte:; 1972 , Monteilh y Sherman 1972 , Pastrana 1979 , Villar y Pastrana 

1979). 

IJna :;egunda propiedad química importante del alofano, es la relativamente fá­

cil pérdida de bases intercnmbiables y la tendencia a desarrollar grados muy bajos 

de saturación de bases, incluso para el calcio. Por lo que éstos efectos p;eden 

controlarse también mediant.e la adición de cal. ( Forsythe et al 1969 , Kamprath 

1970 , Sherpo y r:onzález l'.J7'J), 

Un !Jrado de saturació0 de Cillcio del 30"/o corresponde a un grado de saturación 

de tiases alrededor de 45')'o, Una saturación de r1ases aproximac1amente 45 al 60o/o se 

considera como un intervalo favorable para la mayoría de los cultivares en los 

suelo~; de Ando. Un valor de pH 6. O corresponL1e a uri r:irudo ele saturación de bases 

Superior al 6'1ºfi, en lo:, .suelo·~ de Ando. r Almeida y flornemi sza 1 1977) . 

Muchos suelos del trópico húmedo se caracterizan por un complejo de ccrnbio do 

minado por cargas rJepen•liente'., del pH, hecho poco común en suelos rJe regiones tem­

pladas cuyoc, coloide'.', tiene<' principalmente carga permanente. (Fassheníler 1975) 

y Jane:, y Fax l 978). 

1 él u1rriíl variat,le o r1epenrJient e del pH en la fracción inorgánica de 1 suelo se 

debe a los óxidos e húlróxiilo'. ,1morfo·; <le Fe, Al y Si; la superficie de estos min!:: 

rales contienen ióner no completciment:e coordenrntos :' por esto la superficie está 

cargada eléctricamente. Ademá:, je e~t.oc, rriinerales, otros mnteriale: .. c.;e comportan 

en forma ·,i,,,il:ir •1e: i lo 1 "'í?' .-1,.i mo• '1e formaciór :ie carrias -.errie i;:i,.,te• Íarcillas 

tipo l :1, alofar:o , otro· ".1rer1Jle:: ilmorfos. (t\1;.iiler;:i, l'Ji',l' , Fíl<,,'.i e"'Jer 1178 , 

11·-u l'i'"''! 1 l<awfll l IRO) 

Lo:. '"uelo~; con pH merar 1e '.íl 1 iener unil ,1l'.,1 capacl·i'l<i ..Je lij11ciór Je P, 

\ 10 e:, <-Jet;Uo dl Jumento croqre: lvo le lo· »i:lróxi.lo:. IE: re , Al. (l-c1~ ter.der 

l')I/? , Wadíl v :unki1ake 1-17" , >',1lma / f ·1:, '.·P" 1er, lTO :1olfor"_! ,. Pci~rií: 

l l •. 11, 
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En los suelos tropicales la fracción de P adsorbida por el complejo coloidal, 

es generalmente pequeña ( 3.0 a 14,5o/o), pero la fracción más importante de P fija­

do en latosoles costarricenses está asociado con el Al: en cambio en latosoles br~ 

sileños la fijación de P está asociada con el hierro. Estas dos fracciones consti 

tuyen alrededor del 9lf'/o del P presente.(Fassbender 1 1969). En latosoles de los 

Llanos Orientales el P unido al Fe parece ser la fracción más activa, ya que al 

añadir P se aumenta ésta fracción, lo cuál sugiere que el Fe es el elemento más 

háhil para fijar el P en éstos suelos.(Sánchez 1974). 

En el Brasil, Gómez et al y Monteilth y Sherman (1963), Suehisa et al (1969), 

citados por ~assbender (1969), han observado cambios a través del encalado, au-
3+ 

mentando el pH del suelo, con una considerable disminución del Al cambiable, 

aumento del Fósforo disponible, resultando un aumento de la producción. Asi mismo 

De Oatte et al citados por Fasshender (1969), observaron que al aumentar el pH del 

suelo O.') unidades, disminuye el aluminio cambiable a la mitad y con ello la fi­

jaciór, rle r. 

[ n i;hi1e y Cos la Rica, Letelier y Wright, citados por Fassbender (1969), ob­

servaron que se pueden controlar ciertos factores del suelo usando enmiendas cal­

cárea!;, FJornemisza et al (lYFi8) encontraron que una aplicación de 9 me Ca+Mg/100 

q de suelo, llevó a un aumerito de 0,9 unidndes de pH. Rixon (1961) y Sherman 

( l 'JCJ), citado'.; por Fasstiender ( 1%9), encontraron en suelos de Hawai que después 

de Aplic<"rr.e aproximadamente 2E, T carhonato/ha, el valor de pH variaba entre 0.8 

¡ l.;:' ur;i:Jar.lec., ca· secuentP.mente lo'.' valores de CICT aumentaron por la formación 

de r, "'ª', carr¡a" electronegativa!, r!ependientes del pH en el complejo coloidal de 

1 o:. ··.ue los, 

F.~s'.·hender ( 1 %9) encontró A'.>imi '.;mo en suelos derivados de cenizas volcáni­

cas que con aplicaciones ele hasta 16 me Ca+Mg [ 4: l) /100 q de suelo se tienen au­

mento'.> de pH de 1.8 a 2.1 unidade!> y que la capacidad de fijación disminuye hasta 

un p11 de r,,B, 1iespués del cuál se producen efecto:, de sotJreencalado. Asi también 

en un experimento en campo ca~, cultivo rJe caña de ¿¡zÚcar observó un aumento esta­

rlísticnmente significativo r,ohre la producción a una dosis de 2.8 T/ha de enmien­

dfl rnlcárea, después de la c.ual tamt1ién :,e producen efectos de sobreencalado. Re­

'.;ul t.ndos r,imi lare'.:, se hfln otitenirlo tumt1ién en o t. ros '.;uelos derivarlos rle cenizas 

volc5nic;J', rle Hawai utilizado:, con cultivos de cañ11 ;je azúcar. 

U nnílli':i:. je 101-, ·.uelor, de lor, Ll3nos ·le 1:olomUa inclicilri riue éstos suelos 

ácitJor minerales muy meteori zndor, ec.tán :,aturados predominuntemente con aluminio 

y revelar, ur bajo contenirlo r1e tinses interCilmt1iatJles. (vargas citílliD por i<.amprat 

1~17'). 

Lor. r!ator, quÍ'lliCo'-. de r>uelo'.: repre:.er·•clt hor, 1el >irw,il ;leror.P'itr.1n riue cuan-

1o el oH e·: irrferior il ',,U, el aluminio e:, el rntión tl"'t ercamtiiat•le oreLiominante. 

»amprilt (197'1), a'-.imi""'º ln riuer,tru'.". ,Je suelo r1el f_:,tA•!o 1 le Sflo Paulo, !-lrasil 

:ern,,errrnn tamr1ién cil illumir,io in<ercamri:irle rrer1omi·.1r•e ~,iJ•1 11o el oµ. e:, i,-,fe-

rior ,1 .CI 

l"" México, furrer•t (HbJ) er1contró rwe el a•r,-,r,o en el rTecirr.iw'o 1e la le­

:''tiFI rol'la'li c.1 -¡1,e "e r·-;1r.L:i crecer e· cA.ielo _ .le 1-1 Sierr. T.1rc11'.cd, .e ·_orregfan 
totalmente con 'riltJmie•1ro•. rie enc,Jl:Hio, rJateri-1 or'lk1i1.-1 / .-J¡:,lir·.ar.ión 1e 

1 
¡__ 
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12,BOO kg de P O por ha, encontrando además que el atraso se debía especialmente a 
2 5 

defir.iencias de fósforo aprovechable. 

Miramontes (1972), usando carbonato y silicato de calcio sobre Entisoles~+Oxi-
soles e Inceptisoles de México, originaron aumentos de pH, disminución del Al cam 

biable, aumento de la capacidad de intercambio catiónico, calcio intercambiable, 

así como incrementos en el rendimiento rle sorgo, 

De iqual manera Villar y Pastrana (1979) encontraron que en suelos ~cidos de 

Taba~co, se producía un efecto positivo entre la aplicación de cal y fertilizantes 

fosfatados, l.11crementando la producción de frijol. 

4,1 Tolerancia de los cultivos a la acidez 

Los cultivos varían considerablemente respecto de su grado de tolerancia a la 

acidez del suelo. El bajo crecimiento de las plantas en los suelos ácidos se re­

laciona en muchos casos con el efecto nocivo del aluminio y manganeso, Esto ha 

sido analizado en detalle por Adams y Pearson (1970), Además, el calcio y otros 

elemento'> nutritivos pueden ser deficientes en suelos muy lavados. En condi­

cione·» de acidez, el molibdeno tienrle a '.oer retenido muy firmemente por las 

arcillas del suelo y los óxidos hidratados de hierro y aluminio y de éste modo 

puede resultar insuficiente su asimilahilidad para las plantas,(Jones y Fox 1980 , 

reyser y M11n1", l'77C1, Munn;: 196'1 1 M1tsumoto e llyrasawa 1979), 

f"xbler1 múlliples inve··tir¡acione:. con respecto n los efectos del calcio y el 

iihimiriio •,otire el cle'.;urrollo de la'.; rafees er1 111 plantíl de algodón, (Adams y Pear­

'.:.on, 1'77[1 , L¡¡nce y rear~,on 1%:1 , F1for, y Peilr:,on 19rí4), Lac, rníces del algo­

Jón no penetran en un suelo deficiente e1. calcio; quedan restrinr¡id~, al luc111r donde 

la concentración de calcio en la solución del suelo e'.; menor de D,"i me/litro. Las 

raíces crecen con un pH extremndamente :ícido, lo ruál reduce lo absorción de cal­

cio por las raíces debirlo a la alto concenl0~ió· del ión aluminio en la solución 

•lel s11elo. 

Ln'. e• l 1J•lio' riel efecl o te conre"t nr.io1·e· elev,1rlar ;Je rlluminio er·, lil raíz 1 ~ 

181.-in 1,n.1:·111'i1b1\ -i•orm,11 le ,·:él11l.Y. ! ir.11rle:1 \,1• e" ],1 re11ión merirtem.~t i1~A r1el áDi 

.e r:1•!ir1i].1r, Í"•li•e •te ¡, · i· ir ió1, ¡1•1 1•1 !i11i' i6' r,f'.],,br, ílfos ·1 Pear•.011 (1'7114), 

Ci1usada por ];1 reacción liel aluriinio r,on lac, ':u: tiincias péct icas ··le la~ paredes 

.\e l.1' .. célul'l .1óvenes, riue produce Li pérdirln prematura de :,u PLccricidorl e inh~ 

t•e :.u <:llar•¡nmiento. Foy ¡ lkown (l·Jf,,l) e"'·º"''rílrcin r¡ue "r' exce•ci ie it .. mi·1io e:' 

lii solución nutriliva provoc¡¡ unn di•,mir1ución er la at1sorciór de fósforo, calcio, 

rnt1sio, man•1anec;o, 11ierro, r.oro y '.odio por \,15 planta•: r1e al1C'dón ,., ;:iue además 

!. Hn'. ié• la mnrcr1il.é1t•a, r1el1icJo 1 "'il ti:.r,,i•,,,ciór ieneral e"' la permeabilidad del 

rro 1 o¡iJ;1• "'il 11e la:. célulnc mrlicular8',, 

'"1 o :w· Ji:iore'.. de ht1or;i•orio, Mclec1· y 'il'. 1er, citalio•, por L ·irr 1 et al 

[l•lf1[l ), ~.L1•.if1ci1ror· terirro le lo<. 1::1 r:ult lvO' de pl¡1··tc1r, ¡~·u· er:,i~iilt•tad ol 

i1luminio er· cult LO'. e1• •,oluc1ón, de los c1,ale:, la lechuqa, iunto ·.or lo cetinda 

·, remo] ,c11a son ceri:,it lfc'· 1 1.i rrer,encLi . .\e :' ¡cpm ele cilumi•1i.o; i···t ermedio'.. lo 

col, ;:ivena, cente•10 i •,or·:o, ·.ew·,i'.·le'.' .. ; ., ¡;Qrr··., 1oler1.,•e·~ .1l •1;1f», ic 10 1 l'nLo 
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El uso de silicatos y otros aniones sobre la disponibilidad de Fósforo en 
el suelo. 

El problema de la disponibilidad de la nutrición fosfatada, se ha tratado tam­
bién de resolver mediante aplicaciones muy elevadas de enmiendas "silicofosfetadas". 
Esto es de particular interés pues las enmiendas silicatadas producen efa::tos muy 
importantes sobre la reacción del suelo y fijación de fosfatos. Las enmiendas si­
licatadas mejoran la agregación de partículas y la estructura, las condiciones de 
aereación y movimiento de agua, la disponibilidad de Ca y/o Mg, las condiciones de 
disponibilidad o supresión de la posible toxicidad de Al, Mn y Fe, las cqndiciones 
de desarrollo de los microorganismos, especialmente de las bacterias, la minerali­
zación de la materia orgánica, los procesos dinámicos del N y S, la disponibilidad 
de fosfatos a través de la influencia sobre: la distribución de fosfatos inorgá­
nicos, provocando una hidrólisis de fosfatos de hierro y aluminio y la formación 
de fosfatos cálcicos, la activación de la mineralización de fosfatos orgánicos, la 
disminución de la fijación de fósforo y el aumento de la actividad iónica del H

2
Po

4
-

presente en ln solución del suelo. El efecto benéfico de los silicatos en cuanto 
a fósforo ho ;ido atribuído a la competencia que se establece entre el ión Sio

3
= 

y el ión HP0
4 

en las posiciones de sorción del complejo de cambio. ( Fassbender 
y Müller l'J67, 1969 , Suehisa y col 1963 y Hsu 1979). 

Los resultados encontrados con respecto a la aplicación de silicatos son muy 
diversos y a veces cont.radictorios. Asi Suehisa y col (1963) encontraron que la 
relación entre la aplicación de silicatos y la producción de materia seca estaba 
relacionarlo con la cantidari de Si0

2 
total, ya que en suelos con alto (30°/o) y tajo 

[l-3%) porcentaje en sílice no se encontró respuesta favorable a la aplicación 
de silicatos, pero sí en los suelos medios (15-25o/o) en Si0

2 
total aumentando la 

producción de material veqetal y absorción. Bradfiel1, citado por Olson y Engelstad 
[197~,), mencionan que parece Lastante probable poder paliar la fijación de fósforo 
en cierta medida, mediante el agregado de los silicatos en los Oxisoles y Ulti­
soles, que tienen altos niveles de hierro y aluminio y hajos niveles de silicio. 

[arl et al (1979), ol investigar lo influencia de algunos aniones orgánicos, en 
la modificación de la retención de r en suelos de Nueva Zelandia, encontraron que 
l;i eficiencia fué er: el orrier r.it rnto' tartrato> acetato y r¡uE' ademó:, influía el 
rnnrio 'le r.oncent ración ur,;¡rJn. Lo', tre', aniones orriánicos ron produr.idos ror mi-
roor1nGi~mo~ y pueden jurinr un papel importante en el incremento del P asimilable. 

Asi mismo López (1g79) indicó en un esturiio llevado a cabo en suelos ácidos 

y ca::._;áreos de Venezuela sobre el efecto rle algunos aniones orgánicos sobre la 
remoción de fosfatos, señalancJo que el orden de efir::iencia en la desorción fué 
cilrnto malato oxalato y que el citrato desorbió más P en un pH 6 a 9. 

:Jatta et al [1962) encontraron que las aplicaciones de silicato de sodio a 
-1l·:iv10:: .. uelos, aumentaba ·,ignificativamente el renrhmiento de trigo y arroz, 
Jl i1ual que el contenido de P total en estas plantas cuando se aplicaba el si­
l iu1to Je .mlio '..olo o mezclado con el fertilizante fosfatado del suelo. 

Fu ,st:er"Jer , r,11'.;ller [Li67) iÜ llevar a CflL.o illgunos experirient_os de inver-

r:adero cor suelo· •1ltamen• e fi pí1ores r!e fó':,foro / fl lo" que ·,e le'. aplicó fas-
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fat.os mezclados con silicatos de sodio (en proporci6n de 200:200 ppm) de silicato 
de calcio puro, escorias y f6sforo solo,encontraron un aumento mayor en el rendi­
miento correspondiente al f6sforo mezlcado con silicato que al f6sforo solo, apll 

cados al suelo y semejantes al obtenido mediante l3s aplicaciones de silicato de ca! 
cio puro y escorias básicas, y observaron además que incrementando los niveles de 

silicato de sodio en 200 1 400 y 800 ppm disminuía el rendimiento en los pastos em­
pleados en algunos de los ensayos conducidos en ésos suelos. 

Roy et al (1971) estudiando el efecto del silicato de calcio sobre algunos su~ 
los lateríticos de Hawai encontraron que las aplicaciones de este mejorador, dism1 
nuían los requerimientos de f6sforo desde 9 al 43o/o. El f6sforo extraíble aument6 
al incrementarse el silicio aplicado al suelo. Por efecto de este tratamiento se 
ma11ifest6 un ascenso en el rendimiento de materia seca de caña de azúcar, 

Silva (1971) menciona que los mecanismos para aumentar el crecimiento y desa­
rrollo vegetativo relacionados con el efecto del silicato aplicado al suelo pue­
den enumerarse como sigue: 

a) aumentar la solubilidad del f6sforo adsorbido y la capacidad de intercam­
bio cati6nico, 

b) disminuir la actividad del aluminio y la fijaci6n de f6sforo. 

í.n la planta: 
a) aumentar ln capacidad de absorción del fósforo por las raíces, el trans-

porte de fósforo a los meris!·emos y la eficiencia de la fertilización 
fosfórica, 

b) corregir los desbalances en nutrimentos a través del calcio que es el tnans 

portador del silicio, 

Miramontes (1972), usando carbonato y silicato de calcio sobre Entisoles, Ox1 
soles e Inceptisoles de México, indicó que se obtuvieron cambios significativos en 

3+ 
el pH, disminución del Al cambiable, aumento de la capacidad de intercambio ca-

li6nico e incremenlos en el rendimiento del sor()o. 
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IIJ. '/ATERIALES Y l·1ETODOS 

Los suelos utilizados en el presente estudio, fuéron colectados en los 

municipios de Tapachula y Unión Juárez de la Zona Cafetalera de Soconusco, Edo. 

de Chiapas. 

Las muestras de suelo fueron tomados a una profundidad de 0-30 cm, coloca­

das en bolsas de polietileno y trasladados al invernadero del Instituto de Geo­

logía donde se extendieron para su secado. 

Los suelos corresponden a los siguientes órdenes: Inceptisoles y Oxisoles de 

acuerdo con los conceptos del sistema de Clasificación de Suelos (Séptima Aproxi­

mación de 1960 y 1975) USDA. En el cuadro No 1 se describen las r.aracterísticas 
físicas y químicas de los mismos, (Ramos 1979 y Ramos y Aguilera 1979 

A continuación se ~re~entan algunas de su~ características morfológicas: 

HJCEPTISíl..ES. Los Inceptisoles estudiados pertenecen al Suborden Andept. Dentro de 

este Suborden se clasificaron dentro del Gran Grupo de Suelos Umbrandept y Ocran­

dept. Estos suelos ~~e caracterizan porque se h an desarrollado a partir de cenizas 

,olcánicas del Cuaternario y depósitos recientes. Cuando son muy recientes presen­

tan perfiles Af~ 11 menudo sepultando íl suelos más evolucionados, pero con la prese~ 

cia de un epipedón mólico ó G~1rico, er cambio cuando son juveniles presentan per­

files A(íl)C. 

ílXISfl.FS. Lo', 'xisoles e:>tudiarlo!.- pertenecen al Sullorden Ustox y Gran 1~rupo Haplu~ 

tox. Estos suelos de oriqen volc:ónico se encuentran 'muy meteorizados y lixiviados 

los cuales han perdido c,-isi todos :,us minerales alterables manifestándose horizon­

tes de acumulación de arcilla. Son suelos rojoc,, pardo rojízos, pardo amarillentos, 

arcillosos, plásticos, bien e~tructurado~; 11 medi1a que 11umenta la meteorización 

la estructura se desarrolla rnáé., el color es mó~, claro y/o más t1rillante y la text;: 

ra mós pesada, Estos r,uelo·~ ultnmente intemperi1i1do', tienen un horizonte R de un 

e::,pesor considerflble ~ue ílumentfl i1 expensas del horizonte A. La~ arcillas comGn­

mente r,on ,!el tipo 1 :l 1 ÓXJclor, e hiLlrÓxidO'.i ele hierro ¡ nlumi'liO, Tamtiién :,on 

comuner, lo:, reve::,timie,.,to'.. ,1e ilrr.i l li1 en ii letii.Jo ,1 la acumulflciÓ' ·ie arcilla ilu­

vial. (Ramo:. l'J'7'/ 1 Ramor, 1 Ar1uilerd ll/-"l). 

Se conriu ieron tre··. experin1entos: ".uelo Ando:·,6lico I "Sar ,lerói- i'Tlo", :.;uelo 

Anclos61ico TI "ll de A.1ril" I ',uelo [JxLólico II r "I'11Jepen lencia"' de··,critos por 

Ramos ( 1'17':J), r>aru el experimento T -,e colect¡¡ron JFJ ':utimue~.tra«, para e1 expe­

rimerito II ;'J4 y Pílra el experime· 1 0 TII ~'íl 7 re::.¡:iec.rivilmente. Lo'. '.uelos de cada 

experimerl O r,e rnezclarOr' 1 r•omo1erei~ilrO'' r,1r=1 O'. t erer 'l'.Í c1"J ·.o}iJ mue•,t ril para 

l ¡¡cj,1 e" . l JJ. 

me,,t:e .~ lo:, :llez ·1L1 1e emer':i-iw ),J' :::l~r1 ,,]t 
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Se utilizaron macetao de plástico con capacidad de 2.5 a 3.0 kg. Se efectuaron 
cuatro repeticiones por tratamiento variando el tipo de suelo y tratamientos con­
forme se describe abajo. 

Los requerimientos de cal para los suelos fueron determinados usando el m~todo 

de la curva de titulaci6n de Abruña y Vicente-Chandler, (1955). Este método consis­

te en tratar una cantidad de suelo con diferentes proporciones de agua y solución 
de Ca(OH) 0,04N. Se determina el pH de la suspensión y luego por interpolación 

2 
en una curva de neutralización se calculan las diferentes cantidades de cal reque-
ridas para llevar el pH del suelo a un valor deseado. En ésta investigación el pH 
se llevó a ~alorBs de 5.0, S.5, 6.0, 6.5, 7,0 y 7.5. 

Materiales de enmienda v fertilizante fosfatado. 
Como materiales de enmienda se utilizó carbonato de calcio y metasilicato 

de sodio de grado técnico de la casa Fisher Scientific Ca. EEUU. Como fertil i­
zan te fosfatado se utilizó el Fosfato Oiamónico como reactivo químico, con un 

contenido r1e 5Jia de P?Or y lBo/o de N. 
~ ,J 

Análisis estadístico. 
J 

Para el análisis estadístico se utili26 un tratamiento factorial J en par-
celas divididas con cuatro repeticiones por tratamiento. De esta manera se esti-
m6 el efecto de fuentes y niveles sobre las variables de respuesta de la materia 
seca. Los resultados obtenidos en el experimento fueron sometidos a un an~lisis de 
varianza oara detectar efecto de los tratamientos sobre la variable en estudio. 
Arlemás mediante la orue~a de Tukey se establecieron las diferencias significati­

vas r.ntre tratamientos. Estos cálculos estadísticos fueron realizados en el Deato. 
de rsta~ística del TIMAS Se utilizó una comoutadora IBM 1620. 

EXFERHDJTO I. Se utilizó suelo Andos6lico I con los siguientes tratamientos: 1) 
control, 2) aplicación de O, 80, 160 y 240 ppm de P

2
o
5

, J) aplicación de O, 10 y 

20 meq Cu/100 1 de suelo, ll) 200 y 300 ppm Si, 5) aplicación de O, 80, y 160 ppm 
de PO más las do:h de Si er forma combinada. 

2 ') 

EXFE RIMEN TO II. Se utilizó :,uelo Andos6lico IT con los siguientes tratamientos: 
1) control, 2) aplicación de dosi~ crecientes de fosfato O, 80 1 160 y 240 ppm 
r De, 3) íl, 10, 2íl ¡ JO meq Ca/100 1 de suelo, 4) 200, JDD y 400 ppm Si, s) las 

2 ,, 
dosis de foc,fi1tor. er forriil r:omt,inada cor· l¡¡s dosis de enmienda calcárea y 6) las 
dosis de fosfatos en formn combinada con las dosis de enmiendas slllcatadas. 

EXFERTMErJTO III. Se u1.iliz6 suelo llxisóllco I1I, cnn lo'.; siguientes tratamientos: 

1) control, 2) aplicación de O, AO, 160 / 240 ppm P,,O"'' J) n, 10, 20 y JO me Ca/lr·o 
g de suelo, 4) O, 200, 300 y 400 ppm Si, ~) las dost• ~e fosfatos en form¡¡ combi­

~ada con las do'..is de enmienda culcárea, E·) las, dosis r1e fosfatos en forma combi­

riJda con la<J do•;is de enf"iendué ··,111catadas y ") la::, do'.;L •Je e'lmienda•i calcáreas 
se formo com'..inarJíl con la•_ rio"i' de enmier>das. sil icatacJas. 

íoda· l ir ·u·~anciJS ~aplicaron en forma rJe polvo a< C'" rJe profundidad 
en la:~ "\JCet i·~. l}umnte todo el período ve1et1· i;o ·e "1¡-¡ntuviéror lo'. •,uelos Fl 



Las plYt3s ;e cocecnaron o Jo~ 110 días de ::,eml:rada·. y la totalidad de la 

materia verde se sec6 er. ""'ª estufc1 a 70°!:. El rendimi.ento se determinó como 

materia seca. 

A los sueloc, que quedaror: despué~. de cosechar las plantas, se les sa:ó a la 

temperatura ambiente, se mezclaron lu'.·· repeticiones de cada tratamiento, se les 

tamizó y se efectuaron las si[Juiente.s determinaciones químicas en el laboratorio. 

Análisis foliar. 

La materia seca fué molida en un molino Wiley, malla 20. La digestión de la 

materia seca se efectuó con una mezcla de ácido nítrico y perclórico en relació-1 

5:1 según las recomendaciones descritas por Jackson (1964), y luego analizados 

en cuanto a co,.,tenidoc. de P y Ca mediante espec trofotome tría de absorción atómi­

ca, en un er.rier•:rofot:ómetro rerkin Elmer t1lod. JOJ. 

Reacción del suelo ( pH). 

Se efectuó er: i<r:l HJ pH 7, usando la relación 1:2.5 en un potenciómetro Co! 

ning, con electrodos de vidrio y calomel. 

Contenido de Malaria Orgánica. 

Fué estimado por el método oficial de Dicromato de Potasio en el que se ti­

tula su exceso con Sulfato Ferroso, de acuerdo al método de Walkey y Black 1 

(19il7). 

Capacidad de inlercam~io catiónico ~o+al, 

Se estim6 por el método rJel ver:;enato 0.02 11 1 Jackson (1%4), empleando 

CaCl., liJ pH 71 para ',é!lumr 1.1 niue~tra lueqo lavando con alcohol etílico y satu-,_ 
randa de 'luevo COP !Ja['} 1' 1 pH r 

Bases cambiables. 

Se extraen por el métorlo de acetato je amonio lN pf; 7, El calcio y magnesio 

desplazados se titular. por el mModo rJel versenato. El potasio y sodio intercam 

hiahle:, se lieterminan en un flílmómetro r:oienian, ~\od. Junior. 

Aluminio intercamt11ar1le. 

f'lor el m~todo rle aluminór, Smirt et al (19il3), en el cuál se aqita la muestra 

cor r'Cl HJ ¡:iH "1 1 '.1eterfl'inánrlo1,e cor alurinón pH 4.'3. 

Para la ·1eterminaci6r Je la', tormíl': de f6r.foro inorgánico en el suelo se uti­

lizó la metrnioloqfo de :-;re¡n3 , Jac"r,on, ":Or lné, riorlificaciones propuestas por Sen 

Gupt~- y '.':ornfield, (196:::'), Br" el :-,er.tiiio 1e extraer los fo';fa\o', no apatíticos antes 

de la extracción rle loe; fo•,fato:, c\e illuminio. La:, fraccione', cJeterrninadas mediarite 

ésta metodolor;Íil 1 lo:- '•olverte'. utilizririo', fueron: Far.tato' '•Olurles: cor ácido 

acético 0.' 'J; fo.-, fato• ie Cnlcio ro ·lP'l' Í' ira: CD" iki'lO 'lcéti'~O íJ. e 'i; fosfatos 

le alumirio c.on ~·iH r·, [1,.- 'i, pt--l - tn fr¡•o :1e · ierro r.or '_,1'!f• '.'. ! '.; fo:-;f;itos de - .1 
. 1lcin aoatítico~~ ca,.., H,.,Sr 

11 
íl.' rj, 

'- ... 

·' - 1 l (Ó' foro lrer-
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te se calculó por diferencia entre el fósforo total y la suma de las fracciones 
inorgánicas y orgánica, Sen Gupta y Cornfield (1g52). 

Fijación de Fosfatos, se determinó de acuerdo a la recomendación de Fassben­
der e Igue (1967), determinándose el P colorimétricamente. Se pesan 0.5 g de suelo, 

se le agregan 25 ml de una disolución de KH
2

Po
4 

conteniendo 100 mg P/l, se agita 
durante 6 horas, se centrifuga y decanta, En el decantado se determina 
la fracción de P no fijada por el suelo. 

Fósforo aprovechable. Por el método de Bray I, determinándose colorimétrica­
rnente en un solol'fmetro Leitz Mod. M, por el método de azul de molibdeno en medio 
clorhídrico. Jackson (1964), 

Análisis mineralógico. Aparato Rayos-X. 

CUADRO No. 1 CARACTF.RISTICAS FISICO-QUIMICAS CE LOS SLELOS, 

CElERMINACIDN ANOOSDLICO I AMDOSG..ICO II OXISDLICO III 
"SAN J: RONIMO" "11 CE ABRIL" 11 INCEFfNCENCIA11 

s::co 10 YR J/J 2. 5 y 4/2 5 YA 4/3 
CDLOR Pardo obscuro Pardo grisáceo obsc. Pardo rojizo 

HUM:DO 10 YR 3/J 10 YR 3/2 5 YA 3/2 
Parrlo obscuro Pardo grisáceo muy Pardo rojizo obsc. 

obscuro. 
io ARC, 12.2 16.0 34.0 

lEXTUAA ia LIMO 32.0 28,4 30,0 
0/a Af[NA ''B.8 55.6 36.0 

Migajóri Arenoso Mi']ajón Arenoso Migajón Arcilloso 

POROS IDAO 0/a E,J,üO 64.80 61.60 
0,A, rir/cc 0,7G 0.88 0.90 
O,R, r¡r /ce 2.10 2.50 2.33 

H-:iO l: ~' ~. ' " e ? 4,6 -"'•'-pH '-

KCl 1 :2 o ~I 4,'. 4,4 4.1 

MO º/o 'J.>1 r;,69 4,82 

CICT meq/100 2Ll. ¡ 14,40 14,60 

++ meq/100 '.l ' " :.o 2.0 Ca 
M ++ meq/100 '.l 2.0 l. o 0.5 
~ 

K meq/100 'J n" 0,66 0.11 
Al 

+++ meq/100 '.l J.L' J.01 8.1 

P-aprovechable ppm l. ' 2.1 l. 2 

Alofario 4x 4x 4x 
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IV, RESULTADOS Y DISCUSIDN 

Para facilit'ar la presentilción, interpretaciór. y discusión de los resultados 

se analizó primero cada fuente de tratamiento en los suelos experimentales Andoss 

lico I, Andosólico II y Oxisólico III, en el siguiente orden: 

l. 

.., 
'-• 

Efecto del Fertilizante Fosfatado en los suelos Andosólico I, II y Dxisó­

lico III. 

Efecto de la Enmienda Calcárea en los r,uelo'.-, Ar,.io!:>Ólico I, II y Oxisólico 

III. 

J, Efecto de la Enmienda 5ilicatada en lo~, '.·.ueloé A1,r1osólico I, II y Dxisóli­

co III. 

4, Efecto del Fertilizante Fosfatado y Enmienda Calcárea en los suelos Andosó 

lico I, II y Oxisólico III. 

5, Efecto del Fertilizante F.osfatado y Enmienda Sil icatada en los suelos Ando 

sólic.o I, IT y Oxisólico III. 

f.. Efecto de la Enmienda Sil icatadn '/ Enmienda Cnlcárea en el suelo Oxisólico 

TU. 
' Análisis de Rayos X rJe los suelos Aridosólico T, IT 1 Oxisólico III. 

El efecto rle nich,1•. fuent.er, ne t.ratnmiento '.~e disc.ur.e en función de las varia­

tile:, de respuesta: 

11 materia seca, atjsorción de fóo:foro ; ~il:io por la planta indicadora Lactu­

~ ~ y pH cJel suelo. 

2) oH, materia or1ílni:1, r:aoad,J.irl <Je irit erc1m.~·io ut iónico, bases cambiables 

y aluminio extraí0le, ¡, 

3] pH, P-total, P-orr¡ánir_o, P-inor~¡órLo, í"-Al, P-Fe, i'-Ca, P-ocluídos, P-f~ 

jada y P-aprovechal.le, 

l. [ FI cm a:: L F[ R TTLT z Ar HE tClSF A T ADf \ [ r 1 L ns SU[ U15 Ar rnsa._ n:ri I ' ANDDSJLI CD 

IT Y OXISClI~ri TII. 

1) r fecto rle Jor nivele' 
2+ 

te 11 O 
") ' 

-::a, :it··or.ió· te'', ·;, ror 11 

~,otJre la:. variables rje respuesta materia se­

rl ílr• n i,dir.adora Lactuca sativa y pH del 

suelo, e' • ff.'~ '_CJelor. ,1erivn-10:. 1e 1_er iza<. volr.4ni :Y .. 

r1 tó· rJrO" f'lPT"lerto e-,encial [JBrl el desarrollo ·1e L:i:. plantas. En los 

r,uelo:. 1eri rl 10 ~F. ·re·',: 1 n] ~"¡- 'l' e 'l' eleme'"~-0 e :e·pral"1enre limitante en 

la producción v" '¡,,e el · i ,el le '.u Ji· rm·-i'. ili·1aj ;::-ir:1 l:i ~1,1~• -J', e'; generalmente 

t1a_·o, Je ror"'rl l.rf' r] fñ t,\f,l rrlic1 '.o ':orno 11.?r'ili:'l"r· p ríl:ci !amerite "fijado" en 

el suelo. 

·er1-., :o_. le .e"'ÍZ.i, ,,ol:ií~ica, para suplir el 

l 
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MATDIA llCA YI. l'lltTILIZMTI ,O.,ATADO. 
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Fi·¡, No. J, Efecto del fertiliz;1r••e fo~fa• di.JO sonre lA 

mcJterLr · E:C·l le ;:i p]iJr•t ci ir'uicr111ora ~ ~ er 

'.re' cuelo 0 JerivildOs ::Je cenizas volcánicas. 

f6:,foro nece.,ílrio pAr'1 io· lul:.ivos y las deficiercias que se derivan de ello han 

~ir1o observados por 'llUcho• .;utore en '.uelo· ·le Améric., 1 1' ir•iJ 1 Europa . 

. ·éJLi: L. ~: f~ foro .1e1ermina que e· tilc· 5uelDº· é.,1e ,e<J uri factor limi­

,,.·e p1r1 e: creciniie·•o •orm,;l .1e plant1ic, cuit.ivat1d' comercialme•"e. E" la mayoría 

.Je ID' crJ·;o., cuari(10 'o e Hpi ic-i fó· foro [., pro<Jurc iór 1e r.u1 tí vO'. es extremadamente 

•., .i, no es po•itle loqrar 11e.,efii:io•, dpreci.1t•le. co• el u.o le v1rie1iar1e·. me.ior.:idas. 

el •:u ,,:ro fm, ;::> .e i·••li· iir• lo'. efecto~. •Je las dosi~ iel fer• i lirnnle fosfatado 
;::>+ 

o:re i-1 m-1·erid ·ecc.J, 11:-orció- 1e '' d por lcJ plantd de lec"uqa y pH de los 

uelo', experi.mentale:- Andosólico 1, Ar«IO'Ólico 11 y Oxic,611•0 TI!. 

' 1r-1· 1efir:ie··r.i" e- fo'Íd•O' rJe lo· suelos utilizados se refle ia en la ec,­

.1 .l cci ec'·rl -:iue ·e -1lc1w!Ó e" ,,,_,.er-ci1 le fer• ilililnt.e· fosf.itado•:. cuyas oroduc­

•_io·ies 1e rn.Jteri1 ·.ecA -ó:o llevaron -1 O.Oi, 0.l, O.l 1 Je materh :.eca/macet.d 

'.1 .r · 'º ·re uelo· re·.peC' ivumente. 1 J' nl;1rt.-1•- -ie est_ 15 maceta~ mostraror '.:f--

·o,,.' ,, , ie. :e 'e'" :e ~1, 1e tó<foro, ie :o 1u : ; l-1 fil ta 1e este e leme"'-

'O . •C'Or iirn¡''1 'e e· l,1 riro.J,,é~iÓ-. 

ll 
') 

e 

18 rri-¡ 

t;ime ·e 

e, nre e ·e exnerime •o, 1·1 re'.p"e ' , 
1nrm" 1e to t.-ito 111mó. i o, lle~·1ro· 

, ; 1 1nl 1c'ir.1ones r¡;ce je··t es .Je 

1 1ume~t o'> crecie· •e 1e oro,1ucciór 
• a , L + 

eri 1 .er:,¡ . -¡t •,orc10 1e ' ·, c1 nor ln ie ler:· . ¡ . e form" ,¡_ 

1 ti· ir i 1 D 1r 1 i ot 're ,,elo ca· .... ,, ·o i 1ernr·le v"lrid ió· entre 

lo •itere· te-- uelo· por ~ 1 ,< .r 1ie¿ 1 le 10· m¡ "'º"• ¡· 1!'.:.110 por~" rB'inuest'l er 
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CUADRO No. 2 EFECTO CEL FtRTILlZANTE FO~FATADD SOBA: LA PRODUCCION CE MATERIA 
S::CA Y ABSDRCION CE P Y Ca POR LA A...ANTA INDICADORA Lactuca ~ 

EN TftS SLELDS CERIVAOOS CE CENIZAS VQCANICAS, 

Dosis fertilizante pH Producción materia Absorción 
SUELO fosfatado KCl seca ( g /maceta) , p Ca2+ 

ppm P
2
D
5 

1:2.5 (~) (io) 

Andos61ico I D 4,40 0,01 N.S. 0.01 0,10 

80 4,35 0.02 0,04 0,44 

160 4.35 0.02 0,04 0,44 

240 4,45 0,75 ** 0,09 o. 70 

Andosólico II o 4,40 0,10 N.S. D.01 0.10 

80 4,35 0,45 0,10 0,63 
160 4.32 1.90 " 0.12 D.64 
240 4.32 2.4D ** 0.13 0,69 

Oxisólico III o 4,40 D.10 N.S. 0.015 0.14 
BO 4,30 5,25 ** 0,10 0.57 

160 4,37 10.73 ** 0.12 0.57 
240 4,30 11.98 lf* 0,14 0.57 

N.S. No significativo 
*i1 Diferencias altamente significativas al 1 °/o. 

2+ 
el crecimiento y absorción de P y Ca por la planta siendo notable el que la fija-
ción del P agregado sea largamente responsable de las diferencias observadas en la 
produce i6n. 

La limitación fue rnayor en los suelos Andosólico I, ya que éstos alcanzaron en 
promedio el menor rendimiento, fue media en los Andosólico II y menos agu::Ja en los 
Oxisólico III. En el caso del Andosólico I posiblemente mayores dosis de fósforo 
logre igualar los rendimientos con los otros suelos. (Fig. No. 1). 

En los casos de los suelos Andosólico I y II no se logró llegar a la cosecha 
máxima a pesar de la dosis de 240 ppm P O pues sólo incrementaron la materia se-

2 5 
ca en 0.75 y 2.40 g/maceta respectivamente, por el contrario la misme dosis llevó 
a la máxima producción posible al suelo Oxisólico III con 11.98 g/maceta. Estos 
resultados reflejan el comportamiento rliferente de los suelos experimentales en la 
capacidad de fijación de fosfatos (Cuadro No. 41 Figs. 9, 10 y 11) reteniendo la 
mayor parte del fertilizante aplicado, el cuál no puede ser utilizado por las pla~ 

tas. En un papel intermedio se ~i túa el Anr1os6lico 1I, 

Con respecto a lo anterior, de acuerdo con Wada, 19~9, el alofano y haloisita, 
al reaccionar con los iones fosfato, forman las llamadas taranakitas, que concuer­
da con las apreciaciones de Gamboa y Glasco,(1976); estos autores encontraron que 

los suelos que contenían alofano retenían mayores ~antidades de fósforo que los 

suelos con altos conrenidos de goethita, hematita y apreciables cantidades de 6xidos 

hi~r~tados de hierro. 
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r¡ L '10. 2. efecto del fertilizante fosfatado ··arre la 

.1w.orciór 'le ¡ en 1e,ii1o<. folirlre<. 1e lu pl.jr,t.<J ¡ .. Jicado­

r·i l dCt ucd . .itiva e" tre•: ·,uelor, derivildO', de ce.~izas 

volcánica~ .. 

'·ar otro l.Jdo, lil dpl icación del fert i 1 iBn'e fosfatado produjo camtiios en el 

pi· de 1 ·.ue lo •Juran'.e et lap~.o del experimento, di •,mi nuyeNJO 1 igeramente al aurrenta!: 

.e \,1 do'<i". Jel ferril i1ante det1ido a la r"!ilcr.iór, -~r~i'.la i ir.i;il del fertilizante. 

: <J fuente· .-1P. cirl•1e1 er• F!' te •.d5D pueden ·,er generado', por l;i reacción inicial 

íi.iiH 1el ter• ili7'1"te, r1 loo propio· iÍr:idor. dP.t•idO'• ;.¡\crecimiento rFldiculilr y los 

áci ~O" pro•1uci.io por lu mirier.jllluLió· 1P ]-; ma•eriA Or']iÍnicri. 

º'' re.,pecr o ., lo. oplic..dciones de enmiendac,, si la plar•t a encuer•tra en el si..e 

1 o ·oda e- 1 1 ó 1 uru ·1ue "ecec.i la duran• e •.u ::le~arrol lo temprano y restante no habría 

1iferer•Li' ' 1" e· 1m1e .. ~·í'. ·:iue e, ·~ dr<J'•, pero como no ocurre '1e iiste modo y aún 

riat ie,.do rique/"l ·Je fó foro e~ P\ ¡¡P[o, ]A pl,¡,,ta reriuerirá un 'TIFlyor rivel de este 

•11;triFmtP., P.' •.o· ·pr1Je·1r:id P'ltr.'l P.' iuer:io la porción hidra•,o].,1 le 1el fertiliz'lnte 

1ur't' ·e el 1e:-1rrol io temprano, lo que ocurrió en el prese,,re experimento. 

1 1 pl ·r •.; 1e p .... É .E , . 'u" 11 i:.,ciór· forfr~tild'l incorpora primeramente la frac 

, ió .. ¡ .r u ol·• lP 'l'·t: t-"trr o•!··· :r···• ':' t ie"P l 1 :1· •1''il CD""ideral:le difusión 

iel r, 1el le 1e lo :r',. ,Jo 1E t"rt tlt: jl'te ro fci"1'.o,car.~ecue"teme,.,te el :i· te-

:.1·r·1to-·olut·le JrJlié,,:a·e •le lcJ excrec1o"e ie 

.=, .. ,-:o -e 1plic:ir fertilln"e· r.o· 1i.3yor porce"t'l,ie ·e lá<toro ·i~ror,o­

lu~le, lJ plYtíl ::iempre encuerotn o" "''l 1or ~r~:ie-•e 1e ·1r.'i.i;1~ 'e lo~ 

~.- io-es ,)': ', , "PLl, P[] :: ::o: rE : ~ memoranu'.. ri'!"1icul8re: / por t. Arto ura '118-
, " ,, J 

1 Dr ao~orciór -p' 1 ;e fó foro 1ur=tntp re, 'le:;cirrollo 'B"'Pr'lro er :o"lpilr"lsiÓ0 CCT1 el USO 
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P TOTAL VI it OHANICO 1 INOltlANICO. 
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10 

!50 

45 

40 
----------.... ------

IHO 190 1400 P TOTAL ppm. 

Fi:. ·o. ·1, Ffprtn --<p1 fprti1i7""'P fn•fat•'"1n, nrorp F>\ 

~;-ori~rir Cl r irnr1"~' i 1~n pr Pl JPln Ar:-lniiíliro T. 

de fertilizante• de mer•or nivel de fó~_foro r•i :rosolul le. tola· evidencias norman el 

cri'.erio E" ei .er·t ijo je tomar' .. e en cuenta a i.os aqerte;. .je retención o fijación 

como lo e lu1óxi :o, 1r· ilb·., materia orgánica y dlofano. 'urrent, (i.963). 

r 1 fo fito ~tdmÓ• l' o .Jl.111 , J Jo como fert 1 li?dnt.e ero la respue•ta de la:, plan­

ta·-. pertenece a lo' tertlllZ·Jr·te. foc.fórico tipo A, lo•, r:uale• tieren un mayor po;: 

ce· tdje de fósforo hLJrosoluble y proporcionan cor;:.ecuertemer1Le una mayor cantidad 

1e fó' foro rápidamerte a imilawle por las plantas en •,u desarrollo temprano. Los 

fertilizante~ de tipo ::< tienen menor contenido cJe fósforo >-ii jrosoluble pero mayor 

conterido 'jolutle er ci 1.rr.ito, 10° cuaie• se ve,, er desvel'1taja :lura,,te ei rne1'1c:i.Onado 

jesarrollo inicial, pero lle~ar ~ isualar la cartidaj total de f6°foro aportado por 

lo•. fertili1ante 1 tpo A jurante EÍ lapso del cultivo gracia:o a la men:i.orada frac­

ctón citrato-solu~le. 

Tctrntién ,ucede, como lo senala fa•,sberrier !l:J'· ;, r¡ue 11 "lpltc,:;r fertiliza,.,te:: 

fo.fatado• d un suelo ác1dgJ prác~¡came,,te la fr~cciór ílue "ºe· ar--orbida por la 

plonta reacciona con el Al y ~e Para formar precipitados cristalin~~ o amorfos 

je me,,or solutilida::1. 

E: ~e ,,otar tamnén ;:iue el fertiliLante to:.t.-,, a.jo usado, coritiel'1e aproximada­

mente el 23 )fo 1e '., rnzór por la cuál ., mayare· 1osis de fertil1za,,te fosfata:Jo, 

mayor e'. la ati:corcióri ie fó.,toro extr-ií:Jo '.:1el fer•1lil3rte ya ::iue, el ,,itrógero 

;1mer:a el crecimiento radicular. 

2~ 
, il atsorciór> ele '--ª '-lgue 1a m1c;rr,1 tendencia aue la producc16r je materia se-

c-1 aume,,tan1o ha~ta ul'1 r:ieterminildO valor, que ::lepe'" 1e -ie 1, ''a'uraleza mi"l11a cJe lo~. 

'uelo. tl .uelo I con una alta capacijad 1e fi_'ac1ór .e ve ltmtl'l~O er ta ab:.or-
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f ig. '10. il. Efecto del fertilizante fosfatado, sobre el 

P-orqánico e inorgánico en el =·uelo AnrJosólico II. 

2+ 
ción de La , Y'.l que es deficiente en dicho~ suelos, no a· í para 11 at!sorción de 

n 1el fertiliLante. 

En res~men la respue~ta a lri• adiciones de P por la planta indicadora fueron: 

Materia seca: 

l;xisóli.co Ill (11.98 g met. seca/mac.)>Andosólico II {2.llO g mat. seca/mac.) 

">Andos6lico 1 (0. 7 : g mat. seca/mac.). 

Absorción de fósforo(~): 

Oxisólico Ill (0.14)> Andos6ltco !! (O.lJ)> An·1osólico I (0.09). 

A~Jsorción de calcio (%): 

Andosólico I (O. i\J)>A'1dos61ico 11 (0.6:<)> ::xi•ól1co l1l 1•J.''). 

E.stadíst icamente (c.,uadro tio!>. 21, 22 y 2J del apéndice J, :,e encontró Que 240 

ppm del fertilizar.te fosfatado usado fue la fuente que elevó los rendimientos, so­

t1re •orlo en el :.uelo Cxisólico III. En el suelo Andosólico 1 la estadística 1 al 

1% fué :Je 0.29Jlll'-1, para el A'1iosólico l l, de 2 .Ol 'S68f: y para el r:x1sólico 111 

Fue 1e l . 2A~',07. 
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SUELO 111 

p TOTAL VI P CRGANICO E INatGANICO. 

p .,. 

!SIS 

____ .... --..... _____ _ 
,,,.,----

P atlANICO 

P INORGAMICO ---------

45 

40 
770 710 100 IO!S 

f Ílj. ',Q, Efecto del fert i1i1 ,, te to .. tat,do, .oure el 

P-or•Jánico e inQrgánico en el suelo lixi::..ólico lll. 

2) ti ec \ o te lo:. n t vele Je O 
2 

. l .. '., "d e c<JrN·idt le· 

:,ot.re lo Mridt•le' •1e re·.pue·;ta pH, M.O., 

y alum1,,io ex'r·JÍt le e· ·re ·uelo'. Jeriva-

10· Je ce·'i!il' voli:c'Í• i· .r . 

l d ¡10·.i· -Je to~fato 1e ;¡maria aplica-Jo -ici ~1t 1caror liqer"me•-te lO'. ':l.E!los. 

E te efeclo fue muer-o mayor e•· el ruelo IT1. ~uridro ~Jo. J, 

Ll materi1 or~~ricJ 1ume~11 liJeramerte en los tre~ suelo~ a mediJa que ray un 

mayor creci~ienro, posirlemerte por el aporre de materiales del crecimiento radicu-

l-11. · n11ter[, or•dni· re "'"' 11 1 1 f'" e;l ~- .. 10 óli o 1, meJL C"' p\ AriJo ólic:.o lI 

1 ta e· el "xi ólir.o lll. 

+ 
!:. 1 ,.¡ frmi··u1e"li-

:er 1mw·te por el efecto ·1el cor• umo turc1•>'e el crecimie,,to 1e la p\.1nta. 

ll dumir 0 10 ~1 m1· c,ye ola 111er;.ime0te, pue ·tl 'º rrlrer grflro.Je•, carr1.10:. en la 

re,1cció· \el ue lo 'O ' iy 'l m1• uLÍÓ• IP. e 'O lÓ' e . 

t + 
.¡ , 1,iy 1ume•• ,y· co• l ;-. 10< is ie 

•ó-toroer lo ·iterer~.e uelo como igue: 

: l •L"l"l0 11:-re .~i minu1e ii<Jar-1men•e e• par: e .1et ¡jo a u po~ir-le preci­

p11~ci6• ·o· el ~ 1~re~Jno. 
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SUELO 111 

p TOTAL VI P ORGANICO E INCMANICO. 

p .,. 

2) 

--- --- ..... _____ _ P CMANICO 
!5!5 ... ----

P INORGANICO ---------

415 -------
40 

770 790 aoo aos 
fiq. '.o. Efecto del tert11i11•te to.fat.iJo, .olire el 

f'-or·~ánico e inorgánico en el ~uelo 1.1xbólico 111. 

t t ec t o Je lo:. n 1 vele .Je 1 O :oot«re ld ·;driat-1e• ·1e re·,pue·;ra pH, M.O., 
2' 

. l. '., · 'd e c.imt•idr le· 

10· te ce···L""l' volr.¡Ír i• ,, , 

y aluminio ex• r·d1 Je e· 're · uelo·. Jeriva-

Ld" c10'..i· Je tosfato Je ~mor10 aplica.10 .Jci11ticaror ligeroment.e lo' 'oi..elos. 

E· t¡o efecto fue muero mayor e' el 'uelo ITJ. ':uadro No. J. 

Ll ma~eri9 or~1ricJ 1umerr1 li~eramente en los tres suelo~ a medija que hay un 

ma¡or crecimie~to, positlemerte por el aporte de materiales del crecimiento radicu-

1 ir. · m1 1 er-i.. or•J'Jr<i' 1 P "''-•r 11 1 .1 p· el t.i"·Jo óli•o T, meJL C" el Ari1o·ólico II 

, ~ :i_ , e· el x 1 Ól ir.o l [ l , 

;er +merte por el efecto •1el cor•· umo Jurcin•e el crecimiento ':Je la pl;or.ta. 

l1 dumir io 'l m1-.._,ve .ola 11 ;er;imente, pue -11 ·+o rrlter granJe" camr-ior. en la 

rp .. icció· 1el ..,eJo ·o· 'r 'I m¡·..,t_iór 1e e •o 1ó·e. 

H 
..¡ , l/.Cj 'Jume~~ '3" CO' l:L 1oc is 1e 

•ó-toro er lo ·1ferer!.e .uelo como .igue: 

A0r10'.,ól1co 1> AnrJosól1co II) •LÓl1co lll. 

i l 1Lr"1· 10J1~ re 1 i mj·•u¡e 1l.jer.1me.te e• par\ e 1et ¡·jo a ·u po~1t.le preci­

p11.:1ciór ro·· pj ~ r:re1.1.10, 
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CUADRO No. 3 EFECTO DE LA FERTILIZACION FOSFATADA SOBFE EL pH 1 M.D., C.I,C,T., BA-
S::S CAMBIABLES Y ALUMINIO EXTRAIBLE CE TFES SLELOS CERIVADDS DE CENIZAS VCLCANICAS, 

Dosis fertilizante pH M.O c.r.c.T, Ca 
2+ ~2+ K+ Na 

+ Al3+ 

SUELO fosfatado KCl miliequivalentes/100 g 
ppm P

2
o
5 

1:2.5 '/o 

Andosólico I o 4,40 6,9B 18.40 7.0 2.1 0.85 0,50 1.86 
80 4.35 7.11 18.42 7,6 1.9 0.35 0.51 1.86 

160 4,35 7.13 18.50 7.8 1.8 0.84 0.52 1.85 
240 4,45 7.31 18. 75 7.9 1.6 0.80 0.53 1.85 

Andosól ico II o 4,40 5.21 18.2 5.0 1.40 0.30 0.15 3.55 
80 4,35 5.70 18.3 5,0 l. 38 0.28 0.14 3.54 

160 4.32 5,80 18.4 5.2 1.38 0.23 0.15 3.54 
240 4,32 5,84 18. 7 5.6 1.37 0.22 0.15 3.51 

Oxis61ico III o 4,40 4,34 14.8 3.5 2.0 0.25 0.17 6,50 

80 4,30 4,34 15.0 3.8 2,18 D.23 0.17 6,48 

160 4,37 4,46 15.6 4.0 2.16 0.22 0.18 6.47 
240 4,30 4,48 15.8 4.2 2.15 0.20 0.18 6.41 

3) Efectos de los niveles de PO sobre las variables de respuesta: P-total, 
2 5 

P-orgánico, P-inorgánico, P-Al, P-Fe, P-Ca, P-ocluídos, P-fijado y 

P-aprovechable. 

En el cuadro No. 4 se puede observar que la fuente fosfatada incrementó la can­
tidad de P-total del suelo, produciendo efectos diferenciables detectables =obre el 
P-aprovechable, suministrado desde luego a través del fertilizante fosfatacb, cons~ 

cuentemente como ya se observó, hay efectos favorables sobre la producción de mate­
ria seca y absorción de P por la planta, comprobándose que la aplicación del ferti­
lizante fosfatado produce incrementos sostenidos de los cultivos. 

El estudio de la intensidad con que los diferentes fosfatos del suelo contri­
buyen a la precipitación del P se presenta en el mismo cuadro. 

Por lo que se refiere a las formas de P y las adiciones del fertilizante, se 

observan variaciones en las formas de P y la precipitación de éstos. Para el ca­
so del suelo AncJosólico I, se observa un incremento apreciable del P-total, de;1i­
'1o a la a:iicióri rJel fertilizante fosfatado. El aumento del P-orgánico es una CO!:; 

secuencia del alto contenido de materia orgáni[ • (Fig. No. 3), tan comCn en los 

andosoles típicos, mientras que el P-inorgánico disminuye, así como el P-ocluído, 
lo que incJica una cierta solubil1¿ación de esta forma. Asimismo las formas de 
P-Al y P-Ca aumentan (Fig. 6), lo cuál indica que parte del P adicionado en el 
fertilizante es répidamer•e reteni1o en estas formas, mientras que los P-Fe dismi­

nuyen pro~•blemente debido a una menor cantidad 1e Fe libre en este suelo. La 
fijación se reduce en un porcentaJe de sólo 6 %. 
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Se aprecia también 11n considerable aumento del P-total para el suelo Andosólico 
II en función de la adición del P del fertilizante; la fracción de.P-orgánico (Fig. 
'TI. 4) aumenta debido al incremento (Fig. ~~. 7) e~ le~ Pracciones de P-Al, P-Fe y 

P-Ca por la adición del fertilizante fosfatado. Las formas de P-ocluídas disminuyen 
1 igeramente, 

En este suelo el P-fijado disminuye solo en un 2 % aunque existe en el suelo 

una alta cantidad de P-aprovechable por la adición intensa del fertilizante fosfa­
tado, 

En el suelo Oxisólico III, hay un aumento importante de P-total asociado con 

el alto contenido 1e P-aprovechable adicionado como fertilizante. El P-orgánico 
( Fir¡. No. 'i) disminuye ya que estos suelos contienen baja'.. contenidos de materia 
orgénica y son má~ importantes las fracciones de P-inorgánicas por ••i aumento 
(rig. 'Jo. 7) en lar, fraccione•. de P-Al, P-Fe y P-Ca causado por la adición del fer 
tilizante fosfatado. Las forma~ ocluidas disminuyen ligeramente. 

En este suelo el P-fijado 1isminuye solo en un 2 ~ aunque exist~ en el suelo 
una alta cantidad Je P-aprovechahle por la adición intensa del fertilizante fosfa­
tado. 

[n el suelo Oxisólico III, hay un aumento importante de P-total asociado con 
~l alto contenido de P-aprovechable adicionado ·amo fertilizante, El P-orgánico 

1 f·¡ J. '10. ") disminuye ya que esto:: suelos contie"e': ba_ios conteniJoc. de materia 
orr1ár'i ~a ) 
corten1.ja:, 

e•,pec L1 l 

so~ más impor~antes las fracciones de P-1norgánica~ ~ebido 
3+ J+ 

a lo:. al tos 
de Fe 1 Al y arcillas. 

or re lo• í'-Fe y P-Al ( Fir¡. 

La precipitación se lleva a caco de manera 
'lo. Bl, y ::;ola una pequeña fracción del P 

reteni1o e e·c~entr·J e· !Dr'"a Je P-·~a. Lo f.!-ocluí..10°. no tiener' una tenden::ia 
jefir'i lil 1 ·iu01er-t1r ., :1 "'l'c,1r. 

[ 1 > -ocluf!o i 1 '"Dl·..t le e iner1 e, ºº' iame,.,te ''º apor: i > 1 L1 plarta a c:1usa 
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P·AI 

p.,. 
P·Ca 

P ·oct. 

P TOTAL ,,m. 
liJ. 'Jo. b. Efecto de la c1dición jel fertilizante fosfatado 

en la pri:,cipitaciór. '.le i.,:; formas ir.or;;~'"'ica:. e" El ·,uelo 

Anlo<..rílico l. 

•je ·.u insoluDili.daJ. [',te e' mayor en ei Ando~álico II y menor en el Andosólico I. 

En re«úmen, loe, fosfilto~· del :-.uelo »e prec ipi ':'lror en el siguiente orden de 

importancia: 

Suelo Andosólico 1: í-orgánico (60.43 ~) :--inorgánico (39.56 o/o) >P-ocluído 

(20.94 °/u),.,.--P-Al (9.93 %)/ P-Fe (7.60 ',(,)> P-Ca (1.08 "/o). 

Suelo Ando~ólico II: P-orgánico (SS .17 o/u) > P-inorgánico ( 44. 82 :'.l> P-ocluído 

(2':.SB oJ..~ > P-Al '.'.l.6': o/u)> 0 -Fe (8.62 o/u)> P-Ca (0.86 o/o). 

Suelo Oxi.sólico III: P-inorgánico ( ~r..r.11 Y.)> P-orgánico (44.J'" 0h)>P-ocluído 

r'.?9.49 o/o):> f'-Fe (14.93 %)> P-Al (9.09 '/,) > f'-Ca (1.9:'. "/o). 

"ara el Cd' o 1e l'l precipitación de ln• diferente•. fracciones inorgánicas 

v0irió pntre limite reldtivdmente amplio., como sigue: 

Suelo An 1o·ói1• o : 

P-Al >' -fe) · - ' 

Suelos ··~i ól1co 

ue acuer•io a lo: re~ultddo:. ar !e»t.1oc pc1r1 .o •re· _uelo·, ,o •o tr:1to. ,10 

aluminio fueron lo~ que má• relacio·•acloc e· twvieroc .-.or 1' rete· e tÓ• :Je • por 

-- + 
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1110 12150 1280 1510 

P ·Al 
p.,, 
P·Ca 

P • ocl. 

P TOTAL ppm. 

F i iJ. ·.o. ffecto de la adición del fertilizante fosfatado 
en la precipitación Je las formas inorgánica!: en el suelo 
Andosólico TI. 

l.; planta en lo,, c,uelo:. 1 f II, en cambio para lo~ •,uelo Uxisólicos Ill, tuvieron 

más importancia lo fosfato~ de hierro lo que implica la dominanLiR e~ estos su! 

·1e alta!. cant inane·~ de hierro act ho. LO'. fosfatos de calcio contribuyeron en un 
porcentaje muy bajo indicando que esta forma de fosfatos no aportó a la nutrición 
fo~fatada de la planta en la medida que lo hacen las otras fracciones. Esto e!. 
explicable por cuanto la solubilidad de las apatitas es mucho más baja que la 
corre~pondiente a los otro! factores. 

El papel de la materia orgánica en la fijación de fósforo ha sido puntualiza­
da por otro5 autore·.. La presencia de cargas electropositivaL lleva a la adsor-

ción ne 10" iónes Hl04 Al con':iderar los suelos estudiados se encontró que és-

t ~es má! elevada er el caso de lo~ Andosoles y por consiguiente la fijación en 

é·.too. Para lo'> ';uelo!. Oxisólico" la asociación es menor. 

~ 1~portrlnriu 1e lr:1 mater1a orgániLa ~e destacó así en lo~ Andosoles será 
ur• 1 iL •ar :Jec1 ivo e· In l imi• auór1 de la producciórc agrícolr:1 de e". to· ~uelo:, 

1.uantlo :.e JCumule E'' el ~·orizor·te ·,uperf1cial •,ir mineralizar. 

l 'ara lo« .ue lo• re· peer i va'. e;e 'a e· L:ont r.1·Jo 1ue 1 O' proce o• •1e r i ,1ac i Ór< 

pre :oml· J•i 0otatlemente en la ·.qu1ente ,e, ue"< ¡ j: : r l ~~- el, ID v ll .. 

~uelo Ando~ólico t>Suelo AndO'.Ólito 11 >Suelo x1 ói1co l!l. 
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p. Al 

p. ,. 

P • CI 

P .. ool. 

P TOTAL ppm. 

f iq. ·o. 8, Efecto de la adición del fertilizante fosfatado 

en lo precipitaciór. ie las Formas inor·JiÍnicas en el suelo 

Oxisólico !TI. 

:ie deJuce que, e 1 f O' rato ele amonio se retuvo cor una mayor intensidad hacia 

ios fo tato' ·:Je alumi•·io / de calcio en lo· ,,uelo· Ando~ólico•. 1 y II, aunque si 

oi"n e cierto, que el fertilizante fo~fatado se precipitó en Jran p13rte hacia 

fosfato·. de aluminio, r1ierro, calcio, estas fraccione~. pueden solubilizar su f~ 

foro aportándolo a la planta, er. función de la!: constantes de solubilidad. Es de 

esta Forma como algunos autore~. afirman que la precipitación operada en el suelo 

Mcia estas fracciones no puede calificarse como "fijación", ya que, al menos pa;: 

te de e·.te !-'-precipitado e<o solubilizado y aprovechado por la planta. 

En esta~, circunstancias, los resultado:, obtenidos concuerdan con los plante~ 

miertos de Juo y Ellis (1967), según los cuales mientras los productos de preci­

Oitaci6n hacia fosfatos de hierro y aluminio en ~uelos ácidos, permanezcan en un 

P' tadO Coloidal y hasta tanto no ;,e cristalicer, c,Qn fácilmente aproveChableo por 

l.i pla··t i. 

o•. re';ultado~, de la :Jeterminaciór Je id fi :ació• de fosfdto:o e.., lo· suelos 

le JC.veri10 '1 Fassoender e lgue ( 1969), injican que la magni ~u'J 1e l.J t'ijaciór jel 
1 en lo• uelo! e·tuJiados e~ rnuy altd. Pre~erta un rango que ~arfa e• tre 80 

. ~~ t le! ' 1rire11<1do. r, te tJl to valor ~e explica por la· caracterht l•~d je lo­

·,iclo E • .1 lla·1o ; Li 'klturalezu del fenómeno <ie la
3
:iJaci3:· 1 ª3 .. circil~·, 

dot "'º• m,,ter¡,, or<;ár·1L '• óxido<: e ''idróxidDó de Fe / Al , A¡ , fe li::.:res 

pre·.e·'.J· ,:.1r·11 eler.tropo•.1'iva 1 aLtÚan corno sortentec, !el ''/'f.
4
-, preclpi-
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Fig. No. 9. Fijación de fósforo bajo la adición 
de fertilizante' fosfatados en el suelo Andosólico I. 

tanrlo a esto:, últimos en compuestos de menor solubi 1 idad, lo que in Jica que mayor 
~erá la fijación de fosfatos y menor el efecto del fertilizante fosfatado. 

Las relaciones entre la absorción de P por la planta y las fracciones de 

P-aprovechable fueron prácticamente constantes en todos los tratamie~tos. Se incre­
mentó ( Fig. ~lo. 12) en los tres suelos conforme a las dosis del fertilizante, lo 
que significa que en estas condiciones los suelos requieren de considerables apor­
tes de P como fertilizante y que de acuerdo con los cultivos en particular, tie­
nen que tenerse en cuenta, dosis, cultiva, tamaña del gránulo del fertilizante, 
forma > época de aplicación. 

Estos resultadns están de acuerdo con los encontradas en suela• ~cides por 
otros investigadores, na obstarte hay que tener er cuenta que el esquema obteni­
do en este estudio es can adición irtensa de fertilizante fosfatado. 

Asi mismo se pudo comprobar que el comportamiento que pueder tener las fra~ 
cione de Fósforo, en relación al suministro de P a la planta depe~~i6 del sue-
1 O u' i 11 l i.FJO. 

1 
.;. 
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CUADRO No. 5 EFECTO [EL ENCALAOO SOBA: LA PRDOUCCION [E MATERIA S::CA Y ABSOACIDN 
[E P y d+POA LA RLANTA INDICADORA ~ ~ EN TFES SLELOS 

[ERIVAOOS [E CENIZAS VO...CANICAS, 

Dosis enmienda pH Producción materia Absorción 
2+ 

SL.[LO calcárea KCl seca (g /maceta). p Ca 
meq Ca/100 g 1:2.5 (%) (%) 

Andos6lico I o 4,40 0.01 N.S. 0.01 0.10 
10 5,90 0.03 " 0.01 0.10 
20 6.92 0.02 0.01 0,10 

Andosólico II o 4,40 0.10 0,03 o.2s 
10 6.3S 0,4S 0,09 0,38 
20 6.54 0,16 0.03 D.2S 
30 7.10 o.os 0.02 D.lS 

Oxis6lico III o 4,40 0,10 0.015 0.14 

10 6.SS 0.35 " 0.01S 0,16 
20 6,95 0.15 0.015 0.14 
30 7.10 o.os 0,015 0.12 

N.S. No significativo. 

2. EFECTO DE LA ENMIENDA CALCAREA EN LOS SUELOS ANDOSOLICO I, ANDOSO...Im II 
Y 1~1xiscuco nr. 

1) Efecto de los niveles de encalado (meq Ca/100 g) sobre las variables de 
respuesta materia seca, absorción de P y ca

2
+ por la planta indicadora 

~ ~ :· pH del suelo, en tres suelos derivados de cenizas vol­
cánicas. 

Los suelos inicialmente contienen una baja cantidad de fósforo aprovechable 
producto de la alta fijación, como se puede observar en los resultados presenta­
dos en el cuadro No. 5. Las plantas que no recibieron fertilización fosfatada 
y sólo enmienda calcárea, alcanzaron e· todos los suelos una producción muy baja, 
ésta llegó a ser sólo de 0.01 , 0.013 y 0.015 para los testigos de los suelos 
Andosólicos I, II y Oxisólico III respectivamente. 

La mayor producción de materia seca con el encalado se obtuvo en el suelo 
Andos61ico II, con O .4S g materia seca/maceta bajo una dosis de 10 meq Ca Ji DO g , 
siguiendo el Oxis6lico III con 0.35 g, bajo la misma dosis de encalado

1 
y el 

Andosólico I con 0.01 '.1 mn"eria seca/macetíl. 

La absorción de fósforo y calcio siquió la misma tendencia ~ue la ~reduc­
ción de materia seca, como ,;ique, co"'iiderEirrJn ln orimern dosi:- de ª"calado 
(10 meq Ca/100 c;) 11ue fué lA c¡,,e mels se 'lsoci6 cor la mayor rroducciór vegetal. 
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meq ca 11ooor. 

ris. 'E. iJ. [f~Llo je la enmienda calcárea sobre la producción 

de mat.eria ~ecd de la planta in"Jicadora ~ ~ en tre!o 

•;ue lo· rJeri vado~ de cenizas volcán h. JS. 

Mc1teri.; '""e" 1 ~ ig. ~.o. 1J): 

An,Jo~.ólic.o ll (1.,ll'I J mdt ... eccJ/mac.)' ,i.xi 0 óltco III (0.J', g ll'ót. seca/mac.) 

> Ando~.61 ica l (O. 01 r_: ma'. •;e ca /rrac.; 

Al~orciór 1e ::i 1,>ig. 'm. 14¡: 

A., ~oe,6lir:n II (0.09 "
1

) > ':xicólico III 1.~.'.ll9 ~:}> AnL1os6lico I (0.01 Yo). 

Ansorc i 6r '".le Ca : 

Andosólico 11 (U.38 °1)> Oxisóllco Itr i0.1610) >Andosólico I (0.10 ~). 

Con el rirado de neutralización Jel alumlnlo, Ji·mi"u¡e ll.0eramert1; L :on­

.. ertrariór r1e tÓ' toro er lo~, tejldOS veqetale . 

1; ev1rjencio1 experimerota1 l" ·1:a que av".:ue ld c<il actúa como minerali2a-

1or , 01 •• ¡ ilui:JdOr eje P, por í ·.ólo -o e' ,· cue" ín 11ce para incrementé!" la p 

oroducc16n te materia .ecd , <Jr ·.on iór je tóstoro y calcio requeri'.los por la" 

planta~· en e· •o· .uelo·, por .o que en al Juno· casos será necesario aplicar f6s­

toro corno fer• 1.11~n•.e una ve/ c¡ue el "uelo raya ',1do encalaoo, ya :iue ~e '"'ªr 

encon 1.rado re'pue•tas siy1ificativas a la aplicaciÓ"' je mezclac, ·je fertilizante 

fo•_fa''OIJO r l~ en,,,ten1a calcárea. 
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encon¿raron respuestar, r iqnificat iv<:i" en e 1 ilnali sir, rJe variariza para la adición 

1e Ca (r:uadro 'Jo. 21, 22 y 23) er líl producción :Je materia seca. 

2) Efectos rJel enr:alado (meq C:is;.100 cil sobre las variables de respuesta pH, 

materia orgáriica, capacidad Je intercambio catiónico, bases cambiables 

y aluminio extrafbler. er. tres :,uelo'.'. derivados de cenizas volcárii.cas, 

Lo~ re~ultados se pre~entor en el cuadro No. 6. De acuerdo con los datos 

encontrados en~ rG~ suelos derivados de cenizas volcánicas, consuerdan con los 

•lQuÍ obtenir1os, ob0.erván·Jose que los suelos tuviéron una signi ficaliva respuesta 

al camt1io de pH o sea en la neutralización 1e ln ;Jcidez, (FiCJ. ·:o. l"•), 

La aplicación 1e e~to ma•eriale~ tiene un efecto m~ltiple a través de las 

variaciones en la reacción rJel 'uelo, prorlur,iendo aumentos progresivos de pH 

1:onforme •,e nurrie0tar• la 10•.i· dpl lCcl'.Ja·, jet•i 10 al i'>c remento 1e cargas nega-

t 1vil'., Al mismo tiempo, el aurnento 1e c,lr'~ª ne·1¡itivri expli'.·il rnejor "'1 reten:ión 

1e JI iones ob~ervaja como re· ulta1o 1el en1 ala1o, v 1e ello, la capacidad je 

lr·terc.im: io 1umentili , AstmLrno, hiJ< une¡ cJir.rninución -iel ;iluminio cambiable 

:l<A' e' rewnril1:'l'io ror el ,·'lldo ipli· a10. 

"d1 ,,n,¡ J'.o.:.•il· ió" po 0.[t lv'l en•re el p•· , el .;.1L10, entre el C·1l'iO y la 

r:apacida~ 18 [n'errarnt1a 1e r:a'l0"8~ 1 ertre el c~1~10 ¡ el porcenta?e je satu­

rRción 1e ba:.e· 1 pntre ,.¡ ¡:ic• , ma·eria or·1áni::a. 
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CUADRO No. 6 EFECTO CEL ENCALADO SOBA: EL pH, M.o., C.I.c.r., BAEES CAMBIABLES y 

ALUMINIO EXTRAIBLE EN TA::S Sl.HOS [[RIVADOS CE CENIZAS VCLCANICAS. 

Dosis enmienda pH M,0, 2+ M 2+ K+ + Al3+ c.r.c.r. Ca g Na 
SLELO calcárea KCl 

me9 ca¿10D ~ 1:2.5 ~ milie9uivalentes¿100 ~ 

Andos61ico I o 4,4[1 6,98 18.4 7,0 2.1 0.85 D. 50 l. es 
10 5,90 7.91 20.2 10,0 3,0 0,95 0,56 l. 30 
20 6.92 8,15 23.8 14,0 4,0 1.01 0,58 1.11 

Andos61ico II o 4,40 5.21 18.2 5.0 1.4 0.30 0.153,55 
10 6,38 5,97 22.2 B.O 3,0 0.27 0.15 2. 31 
20 6,54 6.12 24.2 12.0 3.8 0,47 0.17 l. 96 
30 7,10 6,75 25,5 19.0 4,1 0.63 0.20 l. 42 

Oxis61ico III o 4,40 4,34 14,8 3.5 2.0 0.25 0,17 6,5 

10 6,88 4,39 18,8 6.5 2.5 0,39 0.17 2,6 

20 6,95 5.21 21.3 9,5 3.0 0.42 0.21 2.3 
30 7,10 6.24 22.8 13.5 3.8 0.48 0,24 l. 95 

La variación de la acidez con re:,pecto a las dosis de encalado obtenidos Fué 
notoria. En los tres ~uelos hubo incrementos en el pH conforme se aumentarion las 
dosis de encalado. 

El encalado calculado para elevar el pH con una dosis de 10 meq Ca/100 g en 
el experimento I solamente provocó un cambio de 1.5 unidades de pH

1 
mientras que 

en el Andos6lico II y Oxisólico III, las variaciones fueron de 1.98 y 2.48 unida­
des de pH respectivamente. Para la dosis de 20 meq Ca/100 g, las variaciones fu~ 
ron de 2.52, 2.14 y 2.55 unidades de pH respectivamente para los tres suelos. Pa­
ra la dosiz de 30 me Ca/100 g, las variaciones fueron para el Anjosólico II y 

Oxisólico III, de 2.7 unidades de pH respectivamente, llegando a un valor de pH 
de 7 .10 

La diferencia de acidez provocada con una dosis de 10 meq Ca/100 g de suelo, 
para los tres suelos, podría explicarse debido a que en general los Andosolre ti=. 
nen alto poder amortiguador pues ocurre que parte de la cal añadida al suelo, 
se utiliza en el desarrollo de cargas negativas que luego absorben más cal. Este 
hecho explica la capacidad amortiquadora sumamente alta observada y en general 
en los suelos de carga variable, 

La dosis de encalado aumentaron la materia orgánica en los tres suelos debl 
jo a una mayor mineralización de ésta, presentándose lo'» valores en la siguien­
te secuencia de acuerdo a la dosis de encala1Jo ascendente: 

An'.1osólirn I' Andosólico II _'> Oxisolico III. 

Los valores de la capaci~ad .1e intercambio catiónico tambiér está0 presenta­

dos en el cuadro ~o. 6. Se observa un aumento progresivo en todos los suelos al 

aumentar la" do:oi.: Je cal o el vcilor de pH re!':>ulta11te. tslo e:o e><plic.at.ile por 

---·f-
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Fig. ·~o. l'.,, tfecto del encalado sobre el pH en tre~ 

suelos derivados de cenizas volcánicas. 

-------

la formación de nuevar. c<Jrga::: electronegativa'., dependientes del pH en el complejo 

coloidal de lo•; ·~ueloc. y por el aumento tanto de los porcentajes de materia or­

r¡ánica como de las twses cambiables. La secuencia en este ca:,o es como sigue: 

Anlosólico II Andosólico l Andosólico III, 

Las bases caml.Jiables calcio y magnesio :,ufre· aumentos proporcionales a las 
+ + 

aplicador,e:; ascen•Jen•e-, del carbonato. Asi mismo el K y ~Ja se incrementan 

r¡radualmenre debi :o a la mineralización causada por el encalado. 

El aluminio de i0tercamt1io o.ufrió una disminución severa al 'lumentar lw~. 

dosL de cal apl ica·Jil al suelo en los trec-. casos. El ni val; ópt1rno je neutra­

lización .1e acicJez -::e alcanzó para los tres suelo'.'. en el nfvel de pH 6.", di.sm! 

r•uyer lo el aluminio er: un 40, IJO y 70 °/o para lo,, tres :uelo~ respectivamente. 

J) Efectos Je 1 encalado (mee¡ ,a /100 ·¡ i 0 .ot}re l,J' Jariat,le' ·1e respuesta: 

P-to' al, P-orr¡ánico, f"-inonánLo, P-Al, ::_¡e, ;'-oo:luf Jos, º-fiJado y 

P-aprovechab le, 

Lo· resultacJo: in 1i:an lJ'lil i~terrelilc1ór muy específica e~t re el pH y 1 ~s 

factore: l,,e 1e'Prdr.w la fi 'ar.iór- ·ie r. (·:uar1ro •,o, 7). 

'cr. lii: varincLonec e" el D'' !el uelo por efecto :1e la::-, ,1Ji~ionP'; ie en­

calado, hubieron rnodificacin~es er el :orreniJo ie P-total aumentado por efec­

toc, oe la m1ner,i1izactón Je los fa,· fato· orr¡ánico', e ir>On"Jánico<: .. (Fi1. 'lo.16). 

1 
J.. 
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f ig. No. 16. Efecto del encalado sobre al P-total en 

tres suelos derivados de cenizas volcánicas. 

Los dato·. o,ohre la capacidad ie fijación cJe fosfatos también se encu01tra 

en el cuadro No. 7 (Fig. No. 22). Los suelrs muestran grandes variaciones pero 

en general se or·,erva una disrrinur:ión notable con el incremento del pi·' resul­

tante del encalado,er la forma siguiente: 

Suelo Ando 0,ólico 1 .>Suelo Andosóllco II >Suelo Oxisólico III. 

Lo anterior implica que ia uis11inución :e la filción de P por efe:: to del 

encalado como consecuencia je la '.Ji~ll'inución del Al 
3 

cambiable en las varia­

cione~ del pH ·e can· i~uió en el suelo Oxisólico III (Fig. No. 22), en parte 

porque e'.te ·.uelo tiene tamoién inicialmente el porcentaje más bajo je fijaciór. 

l_d ii iacióri varió je acuerdo con las características propias "le cada 

"uelo, como sigue, consideran10 el % que disminuve. 
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C\IAIJl(] No, ' EFECTíl a:L fNCl'LAOO 508ff: LAS roRl.'AS (P ppm) y FETFNCION a: FOSFATOS EN TR:S SlfLOS OCAIVAOOS 

[[ IINIZAS VQCANICAS, 

Oosic 

'.lllD enmtenLlíl pH P-total P-Or\I P-lnorg P-Al r-Fe ''-f.o r-ocl. 1'-f! J. P-<1prov, 

cdlcáreA i..c1 ppm ppm 'fo ppm ~ ppm "/. ppm 'fo D~ . '/, ppm '{. '{. ppm 

meq L.a/100 g 1 ~ 2 .~. 

Ar In• ll lco ,, a,.10 t11líl HJ4 GQ,43 5<l6 39.~ 137 9, 'JJ 105 7,50 l~ l .OA 289 20.94 95 J,81 
lt] ¡ ,90 131\4 H'iO til.41 534 JB.58 lJO 9.J9 100 7.22 20 1 ;Jd 284 20. 52 94 J,81 

6,g2 1 JI!' 8~0 t:A.25 495 35, 74 105 ?,58 90 6,50 25 1.80 275 19,0:, 86 J.~1 

Anrlw.~l 1co •l,411 llbU •40 ,,-,,17 520 44 .~2 112 9,65 100 8.5c 10 0.86 298 2'i.68 9ó 2,ff 1 

11 

llx l '•Ótl ca 

111 

¡r· 1,, 3t1 1200 l-.S4 '.ii.16 Slb 4J,00 qs 7,91 10~ B. 7S 16 1.33 JOO 2~>.00 90 .l,O~ 

(1, ~4 12ln 700 ')7,10 SHJ 42,14 90 ?,44 100 8,25 "º 1.6~ 300 24, 79 88 J,llH 

:i• ··.10 1220 "10 '<l,19 '.ilO 41.80 íl~J 5,96 9c; 7,78 ?'i 2.04 305 25.00 íl2 J, tA 

,, ti,.1n 7'"'(; J.lli aa,J5 4J'l c,5,64 70 'J,09 11'., 14.9) l'.J t.~4 2JH :·J,4'J 90 ~. 7H 

111 h,HA .,Ar 142 4J.~ 44) ~ii.4J 65 8,2A 112 14 .26 16 2.03 250 Jl.A4 H4 2. )1\ 

:.·r ~ 6,95 'l'lll )>17 dJ,92 443 '.ii,07 64 8,10 108 13.G? 111 ". 78 2'.JJ J2,íl2 AO .'.llíl 

l 7, ]ú 71¡C. l'iO -14,02 445 se;, 9? 62 U,00 104 13,00 20 ;:, ':51 25.9 J2,'.il 80 ~ • JI J 

El P-orgánico e inorgánico presentan variaciones importantes en los tres suelos 
AnJos6lico I y II (Fig. No. 18) y en consecuencia las fracciones de P-Al, P-Fe y 
P-ocluídos, no así los fosfatos de calcio que se incrementaron con una tend91cia 
también lineal, implicando que conforme se aumentó la dosis de aplicación de calcio 
también se aumentó en forma consistente las dosis precipita~as hacia esta fracción. 

Como se observa en el cuadro No 6, la materia orgánica incrementa sus porcen­
tajes a medida que la dosi: de cal asciende, por lo cuál las formas de P-orgánico 
incrementa notablemente.(Fig. No. 17) 

Los fosfatos ocluídos disminuyen con las dosis mayores de encalado en los 
suelos Andosólico I y II, mientras que en el Oxisólico III aumenta ligeramente, 
debido posiblemente a que en este suelo se encontró más cantidades de P-Ca pre­
cipitadas a formas apatíticas las cuales son menos solubles que las .;tras far-
mas. 

El nivel de precipitación del P-total hacia las diferen~es formas y su aso­
ciación con la dosis de 20 meq Ca/100 g para el Andosólico I y 30 meq Ca/100 g 
para el Andosólico II y Oxisólico III fue como sigue: 

Aridosólico I: P-org. (65.25 %)'> P-inorg. (35,74 °/o)> P-or:l. (19.85 %) 
'> P-Al (9.93 %) > P-Fe (6.15 °/o)> P-Ca (1.80 °/o. (Fig. No. 19). 

Andos6lico II: P-org. (58.19 %)> P-inorg. (41.80 %)> P-ocl. (25.00 °/o) 
>P-Fe (7.78°/,)>P-Al (6,96"/o)>P-Ca (2.04%). (Fig. No. 20). 

Oxisólico III: P-inorg. (5=.9: %) P-org.::> (44.02 %)> P-ocl. (32.58 %) 
>P-Fe (13.08 {1>P-Al (8.00 °/o)>P-Ca (2.51 '/o). (Fig. ·~o. 21). 
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De acuerdo a lo arlerior, la. forma:. precipi•.>das con una mayor intensidad, 

fueron haCid lo: fo::fato~ ae ciluminio y hierro, en menor intensidad hacia for­

mac, •Je 11- ii, mier,trar. 1ue .-.e '..olubilizarori mayorer, cantiJades de P-orgánico. En 

el ·.uelo lJxisólico ITI la 0 forma:. precipitadas con mayor hte" i '!aj fueron 

P-Fe y P-Al. 

El P-aprovec~able no pre entó .ariacione· 1e corisideraciór cuarido se in­

cremeritaron la•_, ct1nticJn:1e 'le Ccil a]renci.1o'. al :.uelo, deoido o la:. oajas can­

t i iiFJe· •Je· exi:te"te. 
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CUADRO No. B EFECTO CE LA ENMIENDA SILlf.ATADA SOBA=.: LA PRODUCCION CE MATERIA 
S::CA Y ABSORCION CE P Y Ca ~OR LA PLANTA INDICADORA Lactuca sativa 

EN TA=.:S SLELOS CERIVADOS CE CENIZAS VOLCANICAS, 

SUELO 

Dosis enmienda 

silicatada 

ppm Si 

Andosólico I o 
200 
300 

Andosólico II o 
200 
300 
400 

Oxi sólico III o 
200 
300 
400 

ti,'-, no significativo. 

pH 

KCl 

1:2.5 

4,40 
4,50 
4,50 

4,40 
4,50 
4,50 
4,52 

4,40 
4,40 
4,52 
4,55 

Producción materia 

seca (g /maceta), 

0.01 N.S. 

0,10 
0.10 

0.10 
0.43 
0.23 
0, 18 

0,10 

0.50 
0.09 
0,05 

----

Absorción 
p 

(o/o) 

0.01 
0.01 
0.01 

0.03 
o.os 
0,03 
0.03 

0.015 
0.028 
0,016 
0.014 

2+ 
Ca 

(o/o) 

0.10 
0.10 
0.10 

0.28 
0.30 
0.28 
0.26 

0.14 
0,14 
0.15 
0.11 

3. EFECTO CE LA ENMlt:NDA SILICATAOA EN LOS SUELOS ANDDSOLICO 11 ANDDSOLICO 

11 Y DXISDLICO III. 

1) Efectos de los niveles de Si (p~~) sobre las variables de respuesta ma-

teria seca, absorción de P y Ca por la planta indicadora ~ 

~ y pH del suelo, en tres suelos derivados de cenizas volcáni.cas. 

Con respecto a lo'. '.:ilicatos, Fassbender y Müller (1969), mencionan que 

ademá~ clel efecto favorable de las aplicaciones de los silicatos sobre: la es­

tructura y agregación de la· partículas, condicion5s de aereación, movimiento 

del agua, supresión de la posible toxicidad del Al +, Mn
2
+ y Fe

3
+, condicio­

nes de de<arrollo de los microorganismos, especialmente bacterias, minerali­
zación de la materia orgánica y los procesos dinámicos de ~: y S, produce efec­

tos muy importantes sobre la reacción Jel suelo, previnie~co la adsorción de 

P, favoreciendo la desorc1ón ':lel P fijado al competir con éste elemento par las 

posiciones de sorción en el complejo coloidal, mayor disponibilidad je fosfatos 

inorgánicos, a través de la hidrólisis de fosfatos de hierro y aluminio, así 

como la activación de la mineralización del fosfato orgánico, aumentando la ac-

tividad iónica del H í'Ci presente en la solución :Jel suelo. 2 ¡; 

Sin embargo los resultados encontrado• en lFI literatura con respecto a la 

aplicación 1e silicato~ ~on muy Jiversos y a veces contradictorio~. Asi Suehisa 

et al (1%3), encontraror que L'l relAción entre la aplicación de sll1catCE y 

la producción de materia •eca e~taban relacionados con la cantidad ~ Sio
2 

~a­

tal, ya que en suelos con alt:: (30 'lo) 1 t1ar ( 13 o/,) porcentaje 1e -Hice 
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no ~e encontró respuesta favorable a la aplicación de ~ilicatos, pero sí en los 

suelos medio~ (lS-2~ %) en SiJ
2 

total, aumentando la producción de materia vege­

tal y la absorciór· je ¡" 
Seqún ~eckwith y Ree"e (1964), la disolución de silicatos nativos del suelo 

, la Jdsorción del ácido silícico aplicado al suelo dependen en primer lugar de 

la5 con-:licione'. de acidez en las que ocurren estos procesos. Al aumentar las 

coMicione·. je acidez del suelo aumenta la adsorción del ácido silícico y de 

manera especial sorre los hidróxido~ de aluminio y hierro; uajo condiciones de un 

~·menor que a e disuelve también ~randes cant\jades de ~ílice nativa del sue­

lo. Al exirtir una acidez manifiesta se puede suponer que ~e establece un 

equ1ii~ ria :.ilicatos-focfatos en el complejo de adsorción iel suelo de tal for­

ma que al aplicarse cantidade·. je silicato• olucles :;e produce un intercambio 

con los fo fatoº. en el comple 10 coloi'.Jal , é tos pasar a :oer disponibles para 

la plantel . 

. amo ~e puede observar e interpretar de lo·, ,jatoº. ael experimer>t o 1 ~uadro 

No. ~\ las primeras dosi~ de enmien~a \llicatada ~ocre la produc~i6n je mate­

ria seca (Fiq. No. 23) en au~encia je fertiliza"te ólo llevaron a ligeros 
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aumentos a~í como en la absorción de P (Fig. ~D. 24) y ~a2+por la planta. 

Al uumentar',e la do»is de •,U icato'. se podría riaber esperado un efecto pasi­

ti~o pues la mayor cantidad je ácido silícico er la solución del ~uelo equilibr~ 

la ha~río podida desnrber el ~ del complejo ~ adsorción, sir embargo ésta na 

ocurrió. 

rl p~ de la· muestras Jel suelo jeterminada después del período vegetativo 

indica que el cJ' o .je} sil 1cato condujo a un ligera aumento de la acidez del 

suelo ya c¡ue ,e encontraran solo diferencias de 0.15 unidades je p~. Posibleme~ 

te haya sijo necesaria agre1ar mayar canti1ad je silicatos para promover un ma~ 

yor ~ambio de p•• y una m;.¡yor m¡•:erali:ación del P nativo a mayor desorción del 

P agrec¡ado, pero autore. como ~assbender y Müller (1969), ino::lican que puede pr!! 

~entar'"e u··a mayor depre~16n 1e lao casecraé a mayare• Jo' 1, A este respecta 

e• nece·.rlrio mayores inve~tigacianes d[ u'D je altas dosi•. 

En resúmen la producciór 1e materia ,,eca , ·JC'orc1ón 1e " 1 .a por la adi­

ción de la enmienda sil1Latdda r~e como sigue: 

Materia seca: 

Jxisólico III>Andosólico II>Anc:osólico I 
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CUADRO No. 9 EFECTO CE LA ENMIENDA SILICATADA SOBFE EL pH, M.o., c.I ,c. T.' BAS:::S 
CAMBIABLES Y PlUMINIO EXTRAIBLES CE TFES SlELOS CERIVADDS CE CENIZAS VQCANICAS, 

Dosis enmienda pH M,0, Ca2+ 2+ + + Al3+ C,I,C,T, Mg K Na 
SlELD silicatada KCl 

ppm Si 1:2.5 ~. miliequivalentes/100 g 

Andosólico I o 4.4o 6,98 18.4 7,0 2.1 0,85 D.50 1.86 

200 4.50 7.24 18.8 7.3 2.7 0,86 1.51 1.30 

300 4,50 7,28 19.1 7.6 2.8 0,87 1.41 1.20 

Andosólico II o 4.4o 5.21 18.2 5.0 1.4 0.30 0.15 3.55 

200 4,50 5.81 18.4 5.2 2.1 0.32 1.24 3.15 

300 4.50 5,82 18.8 5.6 2.6 0,35 1.34 3.10 

400 4,52 5,88 19.0 5,8 2.8 0.36 1.54 3.00 

Oxis61ico III o 4,40 4,34 14.8 3.5 2.0 0.25 0.17 6.5 

200 4.40 4.37 15.0 3,8 2.1 0.31 1.03 5.8 

300 4.52 4.62 15.8 4,4 2.2 0,37 1.15 5,2 

400 4,55 4.83 16.1 4,5 2.5 0.40 1.25 5.0 

Absorción de P: 

Oxisól ica III Andosólica II _ Andasólico I 

Absorción de Ca: 

A11dosólico II > Oxisólico III __, Andosólico I 

2+ 
La variación en la an·;orción de Ca fue debida a que el suela III la contie-

ne en bajas cantidades. 

Estadísticamente (Cuadro ~Jos. 21, 22 y 23 del apéndice), los silicatos por 

~f solas na fueron significativo~ en el rendimiento de materia seca, ya que no 
se encontró respuesta. 

2) Efectos de la enmienna silicatada (Si ppm) scbre las variables de respue~ 
ta pH, materia orgénica, capacidad de intercambio cati6nico, bases cam­

biables y aluminio e'traíble de tres suelas derivados de cenizas vol­
cánicas, 

~orno se puede observar de los datos del e~perimento :iaJO la adición de enmien 

da~; <ilicatadas, (Cuadro 'm. 9) sólo llevó a u0. liqero FJumento en el pH, siendo 

éste má'.. notorio er el ílxisólico III. (Fig. 'Jo, ;;:,). 

Se debió encontrar mayor variaci6° e 0 el Qb como lo corroboran otros auto­

rer,, · i" emt'Jr·10 no fué así, debido en parte quizá porque rJy=i i :lo 0ecesario 

un mayor tiempo je reacción 1e la ermier cd en lo ue 10°., para Due produje se 
una disminuciór de la acide¿, 

1 
- -~ 
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200 300 400 Si ppm. 

IUEL.0 

SUELO 11 

SUELO 111 

f i;' ';o' 2' . Efecto de Ld enmienda ·.ll icat cLlt.t ~o:..rEo 

el p er. rn: 

1 el varidClÓ" JEc l·, 1ci ie.· der.ida d l.d do~i· de l.a enmien !a varió en unid9des 

rie pH, como ·.i'jue: 

::iuelo Uxi·.óli10 111 IU.l' ¡··,Suelo Ando óli10 11 !ti.J.2\', Suelo Ando"ótico 1 (0.10) 

lJeLJ 10 d lo L 1mt io l i<¡ero· "je p· ·, •,e pro.tujeror. '•Olo pocii:, variacione'.' en 

materi., or<JJ"lL 11 cap<Jciíldd de inlercamUo r Jtiónico 1 Ldse· CdmLidt te , aunque 
t 

t1ut10 un aumer,lo cori· iderc1t te er' , ; c,··1 1 ·,Je· de '10 1r<lercamt.ialle por la adi-

L tór 1e1 cat ifr compleme· 1.ffio ·Je! 11 icctto empleado. 

J+ 
f l Al camr LH lio :1i mi«u 1E ·.oio l. igeramente a mayor canti cae\ :e :-ilicatos, 

1t:· 10 má·. ,,preciade en el Al"l•.10'.Ól tea [, positcleme,..,te por w- reempl·J/O oe los 

«ili1.a•o·. ap111a 010 1 , aul"lque r:o r·u:o 1· reme,.,to e" la produr.ción, explicatile por 

lo -ilro~ porre"11«e 1e 11 ,,,¡Ó• que ·1enen e«lo'. ::.uelo· .. 

J: t'P.L'O 1e 1.1Fmr["J,, 111c·; 1 &l.i lpp" ~i'. ·.or-re ld .,afl·:J~ie Je re•pues­

, ~ for"''' je : '-•ol,j,, '-or·;.30¡, o, · -1"or·:á111co, · -m luÍ 10-, "-.Al, 

' -fe, · -• ' v 1"-aproveL' at lP. 

~ co· • ri t.uuón 

, l, .' • i· 1ó· fo 1 1• 1'1d le t" pl.¡· · '• > m er,, e· él cux1ro '.o. li'. 

' 0 1Plll h.l1Í· lr. illLdtü' ·1e 0:10, ·o •.O' !u_o -i re eol1,.1;0~ 1.;url!C e' l~ 

'llOJ\' 1 -1ClÓ' 'r , , •r, c:o0 e· je;• par-, 1010 to". c .. ielo· f".'uH.,;o :t· 1 ~o 

'. 1 "' 'r ro :P-·F i.~1:: Je lo ml · "'º' 

\ 
~··~ 
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CUADRO No. 10 EFECTO OE LA ENMIENDA SILICATADA SOBft LAS FORMAS f P ppm) y R:lt:NC!ON OE FOSFATOS EN m:s SLELOS 

~LELO 

Andosólico 

Andoeólico 

II 

Oxioólico 

III 

CERIVAOOS OE CENIZAS VQCANir:AS, 

Dosis 

enmiendo rH P-total P-01"\l P-lnorg P-Al f>-Fe P-Ca P-ocl. P-F 1 j, P-apro1 • 

sil !catada KCl ppm ppm o¡, o¡, o¡, 'Yo 'Yo o¡, 'Yo ppm 

ppm Si 

o 4,40 1380 t!J4 60.43 546 39,56 137 '.l,93 105 7,60 15 1.08 209 20. 94 96 3,81 

200 4.50 1382 8SJ 61. 72 529 38,27 lJO ri,40 100 7,23 15 1.08 2A4 20, 54 92 3.95 

300 4,50 1386 858 61.90 528 38.09 100 7,.'l 90 6,49 12 0.86 326 23. 52 82 3,99 

o 4,40 1160 fAO 55.17 520 44,82 112 9,65 100 8.62 10 0,86 298 25.68 96 2.'J7 

200 4,50 1185 642 54,17 543 45,53 105 8,86 100 8,44 15 l. 26 323 27 .65 91 J,íl2 

300 4,50 1197 650 54,30 547 45,69 100 8,35 98 8.19 15 1.25 334 27,90 Sil 3.82 
400 4,52 1200 652 54.33 548 45,66 95 7.91 95 7.91 15 l.25 343 28. 58 80 ·1,0;/ 

o 4,40 770 J46 44,35 435 55,64 70 9,09 115 14.93 15 1.9~ 238 29. 49 90 - •A 

200 4,40 77A 335 43,06 443 56,94 70 8,99 115 14, 78 16 2,05 242 31.10 90 :,'JO 

300 4,52 782 JJ6 42.96 446 57,03 68 8,69 110 14,IB 16 2 ,04 252 32.22 ea ¡' .9~' 

400 ~.55 790 338 42,78 452 57, 21 65 8,22 105 13.29 17 2.15 265 33. 54 85 2.98 

Para los suelos respectivos se ha encontrado que en los procesos de fijación 

de fosfatos, la precipitación hacia las formas de aluminio predominan en los sue­
los Andosólico I y II y los de hierro predominan notablemente en el Oxisólico III, 
los de salcio sólo persi~ten en una pequeña fracción. Las variaciones en la acidez 
del suelo encontrados de sólo 0.15 unidades de pH no permiten suponer que hayan 

conducido a una aceleración ni •table de la mineralización de los fosfatos orgánicos 
ó una reducción notable de la actividad del hierro y aluminio libres del suelo 
para controlar la fijación de fosfatos y aumentar su disponibilidad. Fassbender 

(1969), encontró que en un suelo Juan Viñas de Costa Rica, cambios de una unidad 
de pH que 010 influyen nrRndeme,.,re R l•"c. nroceso~. menr ionRdos. 

De acuerdo a los resultados obtenidos para los tres suelos tomados en su con­
junto, el P-total aumentó ligeramente con las adiciones de silicatos, posiblemen­
te debido a la minernl inciÓ"' ne la materia orgánica y variación en el pH. (Fig. 

No. 26). 

Asimismo se observa un efecto por la dosL del ,,ilicato sobre las fracciones 
de fósforo. Esto impliC3 que el efecto de la adición '.:le niveles ascenr1entEs de 

SiOJ sohre la soluhilización 'le las diferen' er, formas, e~, importante, ya que, 
con las mayores dosi. hRy una di .miru~ión importante en forma significativa de 
las fracciones r1e P-Al , P-Fe, teniendo sin juda este fenómeno una relevancia 

sobre la nutrición vegetal. E r 'Jenerol toda:. la~ forma', ;1e P fueron afectados 
por la:, aplicacione' r1e '.ilicato•, 

La ar1ir:ión :ie silicato• modificñ la' forma• ie fó,foro er lo:. jifererites 

:,uelo: YFl 'lUe con 11' 10·-¡ ' .,,¡ p_ ,r•1ínico en el -.uelo r1xisólico ¡¡¡ y Anr1osó­

lico I1 1ü fl"i"u 1en, mientras que en el Arid:·sól ic;o [ Aumenta ( Flg',, :.:'~ / 28). 

Asimi•,mo, el P-inorgánico disminuye en el An 1oc.ólico !, mientrac que aumenta 
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'" VI p TOTAL 

ENMIENDA 

ENMIENDA 

ENMIENDA 

,----· 
-------------

- -·-·­,..-·-·-·-·- - -· 

llLICATADA 

llLICATADA 

11.ICATADA 

4A 4.51 4.55 pH KCI . 

11 --------
111 -·-·-·-· 

Fi~. ~o. 26. Efecto de líl enmienJa silicatada so~re el P-total 
en tres suelos derivados de cenizas volcánicas. 

en el Oxisólico III y Andosólico 11. El P-Ca sigue la misma tendencia, mientras 
que los i='-ociufdo~. aumentan en todos los suelos Quizá debido a q1,e los aniones 

= 3+ 3+ 
SiO reaccionan con la•, fraccione:, de Fe y Al hacia sus formas poco solu-

3 
bles. 

Los fosfato' .je calcio son c..ajos en los tres suelos indicando que esta for­
ma de fo~fato no aporta a la nutrición fosfatadd de la planta en la medida que 
lo hacen las otras fracciones. Esto e· explicalle por cuanto la solubilidad de 
las posibles apat itas formadas es muc"o más ba~ a que la correspondiente a los 
otros fosfatos. 

E· importante tener en cuenta que la:. fracciones de los fosfatos difieren 

grandemente en la intensidad de su aporte de P a la planta de acuerdo a sus gra­

dos de ~olubilidad, teniendo sin duda alguna una retención importante pare la 

J 
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pH VI P OUANICO • 

P OAI.-. 

!MUENDA llLICATADA 

ENMllNDA llLICATADA 11 

10 DIMllNDA llLICATADA 111 

10 

SS -------------
so 

40 
·-·-·-· 

4.40 4.SO 4.SS pi KCI. 

Fig. ~10. 27. Efecto de la enmienJd '.ilicatada sobre el 

fó!:>foro orgár,ico en tres suelo~ derivados de ceniza;, volcánicas. 

nutrición vegeta1. 

Por otro lodo, dentro de los fosfatos inorgánicos ¡:¡ue preoominan en los Oxis6li­
cos, dominan los fo!.fato'.. ocluf.Joc., los de hierro y alurrinio, (Fig. No. 31) mientras 
que en loo Ando'=>Ólicos, predominan los fosfato'. orgánico:::, luego los inorgánicos y 

dentro de éstos los oe ílluminio y .,ierro. (Figs. 29 y 30). Estos resultados indican 
que la ~ateria orgánica que en los Andosoles resulta ser muy grande y los fosfatos 
de aluminio y hierro, están relacionados como factores que gobiernan el fenómeno de 
precipitación de P, implicando que entre mayare~ sean la concentración de éstos en 
el suelo, mayor 'Jerá la intensidad del fenómeno de fijación y e~ tanto no se modi­
fique la reacción del suelo para que la materia orgánica sea mineralizada y se dis-

3+ 3+ 
minuyan la cantidad de Al y Fe libres. 

En re:;úmen, los focfatos del c,uelo ',e prel ipitaron hacia las diferentes for­
ma" de P y aportaron ~ d la planta por efecto de las dosi~ de silicatos en el 
~iguiente orden de importancia (300 ppm Si en el Andosólico I y 400 ppm Si en el 
Ando'=>Ólico II t Ox1 ól1co 11!): 

Andosálico I : P-org. 161.':IO o/o)> '1-i'10r]. !38.09 ~) / P-ocl. (23.'12 'fiil 
' / P-Al (: .21 o/o)> P-Fe 1 c.49 Yo)> P-,~a (o. 86 'h). 

Andosólico II: P-org. f 'l4. 33 o/o).> P-inorg, i 4~,.66 o/o)> P-ocl. (28.58 'kl 
> P-Al r 1. 91 o/ol >P-Fe !7.':11 ~n) >µ-~a ( 1. 2" ~ \. 

1 

1 
~ 
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45 

40 
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4.4 

,-- .. -­----

4.5 

ENMIENDA IÍUCATADA 

r•llNDA llLICATADA 11 

ENMIENDA llLICATADA 111- -·-·-· -

4.15 pll ICCI 
f i,;. ~Jo. 28. Efecto de la enmien.ld :.,il icatdda :..ol:re el fósforo 

inorqá~ico er1 tre5 suelo' derivado de cenica~ volcánicas 

Oxisólico 111: F'-inorg. ('17.21 f;- · '-org. (42.78 o/o)> P-ocl. (33.54 º4) 
> P-Fe ( 13.29 ]1,).> P-Al ( 8.22 '¡() > P-Ca ( 2.15 %) . 

1,on 1fato se puede corrproDar ~ue el comportamiento de las diferentes fraccio­

nes de P, en relación al suministro de P a la planta dependió del suelo utili­

zado. 

La precipitación hacia la· dHerenr e~. trile e iones inorgánicas varió entre lí­
mite:. relativamente amplio•, con'iiderando los promedios: 

Andosól ico : P-Al ::>;_,_Fe> r-:,..i 

Llxisólicos: P-Fe "> P-Al ~ P-. u 

En el c~~o de lo ux1sólicos los fo~fato~ de r1erro con~tituyeror la frac­

ción más importarte de precipitaciór, lo que irnpliLo la dominancia e- este sue­

lo de altas cantidade~ de rierro activo. 

LO~, promedio•, obtenidoc. ird1car' que ertre el 80 y 96 \{, del P añadido fue 

reteni 10 por el suelo. La variabiliJad observada 1mplirn la diferenc11 er la· 

1 
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IUILO 1 INMllD llLICATADA. 

FORMAS DI P 

..-· _._,,,· 

---------

VI 

./· -

-------............. ---

------- ... ---------

P TOTAL 

1310 1320 IHO P TOTAL 

P • Al 
p.,, 
P · Ct 

P • ocl. 

Fig. ~10. CJ. Efecto de la enmien~J ~ilicatada ':>Dtre las 

forma: de P-inorgánico en el suelo Andosólico l. 

características de los suelos en su capacidad de retención de fosfatos, como 

sigue: 

Andosólico JI (dbminuye 16 '/o)> Andosólico II (disminuye 14 o/u) >oxisólico III 

(dLminuye' "/o). 

Los valore~ iniciales en la maqnitud de la fijación de P en los suelos es­

tu li'1dD' e•. muy alta (Fig. r.Jo. 32), explicándose por las características de los 

suelos estudiados y la naturaleza 'le la fijación. Las arcillas, alofano, mate-
3+ 3+ J+ 3+ 

ria orr1ánica, óxidos e hidróxido•. de fe y Al 1 Al y Fe libres presentan 

cargas electropositiva· y pueden actuctr como sorbentes del ~2Po4 y precipitan 

a é5'.os último~ en compuestos de menor solubilidad. Los resultados obtenidos 

indican que con el aumento de lctc ::Josi. de · .. il icato:o se producen '.lisminuciones 

apreciotile·. je la fi JBción. 

tl papel de la materia orgánica e· 1' f1.;auór de fósforo ra .ido puntua­

lizadd por otroº ctutores. Ld presencia ::Je carga~ electropos1civa~ lleva a la 

acJ<orción de lo'. ióne<o ... PC . Por ello al consiJerar los suelos estudiados se 
2 4 

encontró ur•,.¡ relac1Ó• ic¡niticatha, siendo mucno má• elevada en el caso 

de loo, An,o:,olE'" Paro lo· CixLálico•_ ot.ro<c fx'.ore·, ·~v1eror mucr•o má·, impor­

tancia, 
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IUILO 11 fNMllNDA llLICATAD&, 

l'ORMAS DE P VI I' TOTAL 

,,..- -·-·-·-· 
.,..,,. ,_,,,. 

--------------- ----------

neo 1110 119? 1200 

p. Al 

p • l't 

P • Ca 

P • oal. 

P TOTAL pp111. 

Fig. '10. JO. Efecto de la enmienda silicatada sobre las 

forma'.. de P-inoriJánico en el suelo Andosólico Il. 

La import,mci,, je lri m'1t.erid orgánica se destacó así en lo!:> suelos deriva-

1JO 1e cenizu:.. volcánica·. y '.,erá un factor decisivo en la limitación de la pro­

ducción agrícolcJ cu,,r .. 10 no ''"Yi:l una debida mineralización. 

l.a fuente ilicutJdd produjo un efecto diferencial detectable ·obre el 

"-uprovech.;t.le, incrementándoo.e con ld~: dosb de silicatos. 



p .. 

50 

25 

15 

10 

92 

u 

H 

14 

H 

- 64 -

IUILO 111 lllM•NOA llLICATADA 

FORMAi D! lt " P TOTAL . 

,..-· -·­.,.... 
.- -

---------

P ·Al 

,. " 
p •CI 

p •••. 

-
------------------

7 o 171 2 no- P ppm. 

rig. !~. 31. Efecto de la enmienda .ilicatJda LOOre 

11s formas de r-inorgánico en el suelo Oxisólico III. 
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ENMIENDA SILICATADA 

ENMIENDA llLICATADA 11 

ENMIENDA llLICATADA 111 

pN KCI 

f ir;. No. 32. tfecto del" enm1eridd lt1c1•,:::d e· l 1 !l '"l'"'­

ción de la fiJac1ór, de fóJoro er trr .Flo· Jen.0do~ Je 
ce"ild'- vale ánic dS. 



ll, ffECTíl [[L FERTILIZANlT, FOSFATADO Y ENCALADO EN UJS 9.JELOS ANDOSO....ICO I, 
MJDOSOLICO II Y ílXISQICCl 111. 

1) Efectos de loé. niveles de P CJ y Encalado (meq Ca/100 g) sobre materia 
2 5 

seca, absorción de fósforo y calcio por la planta indicadora Lactuca ~-

ti va y pH del suelo, en tres suelos derivados de cenizas volcánicas. 

La mezcla del fertilizante fosfatado y las dosis de enmiendas calcáreas, se­

ñalnrla:, en el cuadro rJo, 11, produjeron variaciones significativas de acuerdo con 

la n;i\. uraleza particular rle lo'.", suelos experimentales, sobre la materia seca. En 

todos ellos la máxima dor,is de 240 ppm r
2
o:, llevó a la mayor producción posible. 

La•; maceta'.', que "º recil1ieron fertili;:ación fosfatada tuviéron una producción 

muy La ja en torloc. lo!:". ,,uelos experimentales; ésta lleq6 a ser 0.01, 0.1 y 0.1 g de 

mal:eri,J r,er;a /maceta ¡v1rn lo'.· tTer. '..uelos respectivamente, 

Considerando con iunl Amenle lo;, tres suelos, las primeras dosis de encalado 

con el increme,,to de 1.-, fertilización fosfatada llevaron a un aumento muy marcado 
...... 

en la proriucción de mat eriii ::.eca, La atisorción de P y Ca por la; plantas no si-

f)uió el mismo patrón er u11 \r1 suelo como se verá más adelante. 

Se puede observar nue ;i1 re'iedor de un pH promedio de 6.a se produce el incr.!:! 

mento má~; elevado, consiileran;1o la riosis intermedia de encalado. Se observa que 

encalados que eleven el pH a valores superiores a 7, O punto en el cuál se dismin­

nuye con;,iderablemente el Aluminio, no contribuyen a mejores rendimientos. 

La produrción rie muterifl ',eca pi'lríl lo:. tres :,uelos refleja el comportami.aito 

:Ji ferente de lo" suelos como sil)ue: 

flxisólico III (11.48 '1 mF1t. '..er:a/mac.' · An.ios6lico 11 (fi,53 g mat. seca/mac.) 

'· ·Anilo-;ólico I (0,40 1 mill, seca/mac). 

El c.uelo Oxisólico ,1lcanzó e1 mayor rendimiento con la dosis de 240 ppm P
2
o

5 
y 10 rneq rle Ca/lfJO q. [,·,to·. re:.ultado'" in:iican el comportamiento particular 

de los suelos experimentale 1 Pn 1:1 fi5¡¡r.i6n r\e fo~.fato', r.uadro No. 13, cuya se­

cuencia e:,: 

ílxisólico IIT ( ..,'J f.,) Ar.rlor.6lico Il (9A 'fa,) < Andos61ic.o J (901o), 

'.le ncuer'1o 1 lo ir;rerior, el :;uelo fJxi~ólico 111 tiene cJr.¡¡ copncidad rle fi­

jac. i 6n 't>enor que lo:. ot ror, '10'.'- ',uelo" rn.;6r por la ~.uá1 el p del fertilizante ha 

sirlo mÁ' ilprovech.111e 1 ot"r er• iénriose ,yf un'l mcFJnHica rec,puesta a lFl ilplicaci6n 

1ie amt·o-. mil'eri..1le:., rT·i.er tr,v nue e'' el '-t.elo An•1o~;6lico I que prese.-,t" una cap.'.! 

cirJau mu1 íllt;i le li. ··ir.iór, re'i.ene 11 'l1iJ¡Or parte lel fert.ilizri0te ilolirnoo el 

cu~1 no puer1e ·t'r ,,,1\li.:.1·10 por lri:, planta:. '10O~''tilnte11 morJificaci.6n er la 

reacción r1e1 ">uelo, ,i1 ·iue "º c,e tiene rrácti.:;ime'"'f> re'.¡'u8'•li1, fr u'1 oaoel in­

termedio <;e r, i ~ t'.ia el A~ io· Ól i :o T1, 

1 
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CUADRO No .ll EFECTO DEL ENCALADO Y FCRTILIZACIDN F2+SFATADA SOBRE LA PROOUCCIDN 

DE MATERIA SECA Y AFJSORCION DE P Y Ca POR LA Fl.ANTA INDICADORA 

Lactuca sati va rn TFES SUELOS DERIVADOS DE CENIZAS VQCANICAS, 

Dosis Dosis 

SUELO enmienda fertilizante pH Producci6n materia Absorci6n 
calcárea fosfatado KCl seca (g /maceta), p 2+ Ca 

meq Ca/100 g ppm p 2º~; 1:2.5 (r.) ( io) 

Andos6lico I o o 4,40 0,01 N.S. 0.01 0.10 

10 80 5,00 0,33 * 0.03 0.38 
20 80 6,70 0.05 N.S. 0.03 0.30 

o o 4,40 0.01 N.S. 0,01 0.10 

10 150 ri,80 o. 15 0.03 0.35 

20 160 6.73 0.40 * 0.07 1.21 

Andos61ico II o o 4,40 0.10 N.S. 0,03 0.28 

10 80 'i,60 0,60 0.038 0.29 

20 80 6.30 0,73 0.06 0,55 

JO 80 6,90 0,60 0.04 o .61 

o o 4,40 0,10 ti 0.03 0.28 

10 160 :-1.90 5,03 ~Hr 0.14 0.68 

20 160 6.80 J.38 ** 0.08 0.81 

JO 160 6,95 2.28 lf 0,07 0.99 

o o 4,40 D.10 N.S. 0.03 0.28 

10 ?40 6.20 6,53 ~Ht 0.13 0.63 

20 ?40 t,,80 4,35 ** 0.10 0.99 

JO 240 'i.98 1.25 N.S. 0,09 1.17 

Oxis6lico III íl o 4,40 0.10 f),5. 0.015 0,14 

10 ilO b,40 'J,48 ** 0.11 0,74 

?0 jQ 7,20 'j,sr, H O,ll 0.88 

.líl rm i,J2 s.2:1 ** O.ll o. 75 

o [) il, .1() 0.10 ~J. s. O.Ol'i 0.14 

10 HU b. 1~ 10.32 i~ l} 0,14 0,87 

20 lf.O '. Jíl fUB H 0.12 0.81 

.10 lt,[J "Jl t_. 7[1 '' (], 13 o.so 

o <1 '. :¡¡ i CJ. ID · .. s. 0.01', 0.14 

10 :'40 (.,4[1 11. 48 H 0.16 0.84 

20 .'4(J '' 1, J• <H~ íl, 14 o. 74 ,_ ...... 

JO ,'40 .40 JO.JO 
:ri, 

O. l"1 o. 72 
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PAOOUCCION DI MATtRIA llCA 
AllOlltctOft DI lt VI UMllMOA CALCAllllA 

ULO 1 

Materia •ca 
gr./ maotta 

0.5 

0.1 

I 
I 

I 

/ 
/ 

I 

MATUIA HCA 
: IO '""· 

" " :llOlltlft'I. 

ABIORCION p 1 IO ppm. 

" : 110 ppm. 

0.05 I 
I 

I 
I 

I 
I 
~,....----

10 mtq Ca / IOOgr. 

F i , . .o. 34. [f ec to de la enmienda calcárea y fert il izant.e 

to~fJtado sobre la producción de la materia seca y absorción 

de r por la planta indicadora Lactuca ~ativa en el suelo 

Ando•.61 ico [. 

-----

---------

Por otro lado c;e deduce que las cantidades de cal y rósforo usadas provocaron 

incrementos en ln produc.cióri ae maLeria seca por lo que se puede suponer que el 

mayor conteni lo de P aprovechat·le por efecto de lao fuer tes encaladuras proviene 

de la materia or1ár·icj mheralizasa y P adicionado. Esta mayor mineralización no 

•;Ólo "e debe a una mayor activi 0 Jad tiacteriana sino también por una o~idaci6n a 

mayor p•, Asimismo, ~amr.ién el aprovec~amiento del fósforo en el aumento de la 
produc.ción je materia seca se asoció con la dismirución ael aluminio cambiable, 

ya que, en el uelo iJxi .ólir.o IIT y Ar.dosólico II se pre~entaron los mayores in­

crementos de materia .eca ( F i·1s. ~ID' . 3c y 36) y a la vez los mayores gracbs je 

neutralización de la acide1, de forma ~ue el aumento puede ser atribuído por un 

lado por la a:Ji1 iór 1el fertilizante y por ot.ro porque la cal en lci cJosis de 10 

meo .,a/lDU •;, pu·lo hatier actuado como mineralizador y solubilizador del fósforo. 

E." el · uelo [! l,h joc,1 mayare·, de encalado parece tudero" un efecto depresor 

ot re lo in remer·to-, ,,¡ los comparamoo. co• lo resultacJo• otteni.:10~ r;on el cua­

·1ro '.o. ::', e· el 1ue e mue·.tra que m1ert ra•. cor la '.ola Joo,1s del fertilizante en 

e] «ue\O [ [ 1 la máxima jQSh cor 240 ppm ;o Ü_ 
2 -

mezcla de JO mea .:.a/100 r:¡ má•. 2411 ppm fJ ,:: 

líl meq a/100 ~ 1 2·10 ppm Je ¡:,. ,1 11 ' 
2·' 

tue de 2.40 r:¡ mat. seca/mac.; la 

fuE je l.~ g, no así Id dosis de 

..: u.l l pre ".ent 6 1 :l máx ¡ma produce 1 Ón 



Materia nea 
or / maoeta 

10.0 

15.0 
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PAODUCCION Dl MATERIA IECA 
AllORCION DIE P v 1 !NWINDA CM.CARIA 

1111\.0 11 

MATIRIA SECA : eo ppm . .. ---

AllORCIOM DI P: " 

NATllHA llCA : 160 p"".P ----

AllORCIOM DI P1 
11 

NA11RIA SECA : 24011ttm.P-·-·-·­

ABSORCIOM DE P 1 11 
• _ .. _ .. _ .. _ 

1 " " 1 
'- \ 

1 -· ~-
!¡ " 

1/ 

1¡ 

1¡ 

tµ 

/', '·· I ', ....._ , .... , ..._ 
' ......... , .. ·-. 

, __ 
--- ........... __ ... 

10 20 so lnlCl co / 100 or. 
f i.tJ. ·.o. J E. f ec to de la erimie" Id calcárea y Fert il L'ct1 te 

fo t:it.ado · o1 re L; producetór 1e ma~eriil seca y aw:.orciÓr• le P 

l. n .. 1· e~. doril , :>ric• •. rri - S"' i ""' en el suelo Ar. 1osólico 11. por l::i plantiJ , ~ ~ 

En el Oxisólico III, con bajo porcentaje de Fijación r1e P la prcducción de 

ma~~ria seca y 240 ppm P o
5 

del ferliliznnte ~...,sfatarlo más la dosis de 10 meq 

Ca por 100 e¡ de suelo f ué solo lir;er;imente cliferente a la presentada por la 

,1rlición 1:Jel fertilizante fosfatado en r,u dosis rnáxima, ill iJ•Jal que el suelo II; 

la dosis arriba rle 20 meq Ca/100 1 CiJu•;aron ·fr minuciones en la producción, (Fig. 

No. Jr). 
r~on respecto al encalado y lo ¡:iositile t.iaia prorJucción de rnateria seca (Fiq. 

~Jo. :LJ) r:or> el fertilizante fosfa+ 'lrio en el ',uelo Anrlosólico I y el posible 

efec+ o po:.i • ivo o ne']ativo •.lel suelo '0'.1re lu CO'..echa Quede er,t¡¡r relacionado 

con la exi•;tencia ::Je variar, fenómeno', péirnlelo·, ~or ·.' l 1do la fuerte fijación 

de fósforo, el iJlto ror18r ilmorri lui1,jor ·1ue é'.'..o·. pre",e''";ic-- 1 ruéc O':urre ~ue 

parte de la Cu} añadida iÜ ':.uelo ',e ut il iz 1 P" !C'l lesr1rrollo ie r:nrflil'. r1ec¡ativas 

que luego at1sort1e,-, má;; CiJl. Lo·~ '.uelo,. I1 ., III tamr1ién 'ie,.,e oH rxtr8ma:l;imente 

áci:los, pero son suelos CD"' mayor r1esarrollo e i'''emperi'".en v :or ur poder de 

fijación menores que el primero. rn é::tor lo' •.amt·ién ',e preser>'.:ar .1epresiones 

en las cosechas a mayores do,,is r1e encalndo, lo r:uíll '·il .i:1o ~ot.arlo cor otros 



Mottrlo HCO 

or. I mootto. 

10.0 
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PttOOUCCION DI MATHIA •CA 
HIOltCION Ol P VI •t1MDA CAL.CAMA. 

--'"""" 

IUILO tll 

MATERIA llCA :10""'.P·---

AllORllOM DI P : 11 

MATllUA ltCA 1 llO""'.P---­

AISOICIOM DEP: " ·-------· 

MATDIA ACA tl40*"'-·-·-·­
AllORCIOMOl P: " ,_ .. _ .. _ -

, .. _. 
·, ....... _ ,........,,__, -·· -··-·"' 
h ----·-------------­

:¡ ,---------

// 
./ 

'º 20 so mtq co 1100 or. 
1 i•J. '.o. Jt. E.fecto Jel encalado y fertílizante fo'..fatajo 

·.orire ia produce ióri ·je maler ia :,eca y ausorciór-, 1e r. por 

la planla in 11cadora ~~en ei suelo Jxbólico 111. 

autores atribuyéndose a una reducción del P-asimilat1le por la formación de fos­

fatos de calcio en el suelo y por otro n la existencia de antagonismo~. enlre los 
++ 

elementos por la pre~encia de altas cantidades de ra en el ~uelo. 

Es posible que dosis mayores de 20 me Ca/100 : 1e '.,uelo e•1 los exrerimert os 

produzciln sobreencalado, por lo que lus primeras do·:is r1e cal ::;on más decisivas en 

tanto que las máximas dosis de fósforo son míl 0 imrortflntes en torio'.·, los suelos. 

Por consiguiente se evidencía en ésto'.. :-,uelos el papel e•>ericifll -Jel fósforo y 

re•,;¡111 la importancia del encalado corno factor 1ue ir·flu1e e·, El ¡orocec.o en 

form<1 po· i.• i•11 a través de las mo iific··r:ior·es químicas ·1el c.uelo. [.,ta· ot' -

.erv.it.io• .,. r:o·-t 1r,,,nn la necesidad de enr:alar!o i.l ·1\vele•, "'OderílnO"·· 

Así mismo, la Aplicación 1e éstflS cJoc. fuentes, ·.ot re L1 ;11c,mir•,ri6n 1el .1lu­

"'Ínio camt1iilt1le :iue e: reemplazado oor el calcio t.iene seri"rrime"'e ,· efec:o múl­

tiple a través ~e las variacio~e~ jel pH del suelo. 

1 



f ! 1, 

- 'º -
e 1 e T 8A!l:S CAMAlAIUS ' 1·11 ,, ru UJCAl.A[Xl .. fTAT!LllANTt FOSFATAOO ·,QRff fl pH, M,O,, •••• , 

J1J LJMllllD LifRAfEU [N TFES SlELOS 1Ir1lc·r.:inc; fI CENIZAS VQCANICAS, 

íl11 1 ' "TIJBn•lñ 

ll 

JO 

n 
JO 

o 
ID 
·r 

,'l 

1Jc"1'. tart 1111ante 

t ac-,f atado 

ppm p 2ºl·> 

o 
BO 

ºº 
o 

ltAl 

Jt.O 

li 

•10 

·111 

tO 
]fil 

lti, 

pH 

Kl:l 

a.40 

'i,00 

,,, 70 

M,IJ, 

h,9H 

~J. B2 

B.O~ 

4,40 6,98 

s.ao 8.m 
6,7J A.JA 

4,40 5.21 

'>.60 b.08 

h,JO f,, \íl 

fe, -10 li,80 

l . .l1J ',, 21 

.' •11 f., \íl 

> .·\ll h.HO 

' .··,.. '.24 

.:, 1 ,C, T, 

18.a 

20,A 

2a.1 

18.4 

20,11 

2a,5 

18.2 

23.b 

26,0 

(9, \ 

lA.2 

?I. 2 

29.H 

'.ll 
]],!l 

l'i.O 

.1 ... 

]. ~ 

0.85 

1.n:' 

l. Q(' 

¡ 
Na 

0.50 

O,'lf, 

0.9.1 

Al J.+ 

l.ílú 

\.27 

1.01 

7,0 2.1 ll,ílé. 0,50 1.86 

11,8 J,"J l.i'.' 1.1'> 1.\8 

\5.B J.B 1,03 1.05 0.98 

';,O 1.40 O.JO 0,15 3.55 

9,0 J.01 0,40 0,\7 2.Jl 

12.B 2.98 O.JO D.1 4 l.'!5 
19.íl 2.7:, n ,,.,. 0.11 1.41 

· .. o 1.40 O.JO O.\~ J.57> 
11.2 2. 90 O.J• O,JS 2.10 

lJ,01 2.80 O.J5 :J,J':' 1.90 

;:>O.a 2.60 O.JO D.lJ 1.38 

,_.10 : .21 1a.2 ó.O :.ao u.JO 0.1'·· J.•,. 
•,,20 r,,Jll 24.0 9.8 2.Al O.JO O, \4 2.01 

,: ... , r,, 80 r,,9:! 2s.2 14.B ~- 79 o.JO o.1é. 1.86 

__ !·:1~~1-----~··~,¡n::_ ___ _!:h~.·J~B~2:~.J~O~-_J;1l~.~~--~21~.~01,!._~?~.:65:,_~0~,30~-:0~,l~3:---l~.~3:0--
--- ·-- ¡. .1,<10 4,34 ¡a,A ·1,0, 2.0 0,25 0,17 6.50 

'"
1 
.lil." 1:¡ . ., 1 ' •• no ,1, 41 l"J.o Fi.B 2.L D.40 0.1? 2.'18 

. j Hl1 ··-~o •.,,42 21.~ <;,6 2.3 0,40 0,JO 2.J7 

¡¡, 

•ltl 

·) 

2ao 
?41) 

:•1 

'.32 6,J\ 

i.ao a.Ja 
h,14 4. '[, 

··.]O '.Y.. 

.. '11 6. )', 

4.40 4,]4 

6.40 4,61 

7,25 '>.82 

'·ªº b,ot' 

no 
J.l.A 
l'J .. , 

,'),' 

14.H 

20,0 

22. '..i 

?4,0 

\J,6 2.1 0,36 0.2" 1.98 

.l.•, 2.0 0.2:. 0.1' 6.:.o 
7 ·º 2.6 0,37 º·JA 2.42 

10.0 ?.2 O.J7 O.JJ 2.22 

lJ.U 2.1 0.36 O, ::11 \.'T.' 

·1, '1 ').o 0.2', O.P 6,'j(J 

7 ,4 2.8 O,:Jl. 0,JA 2.40 

10,a 2.J O,J5 0,36 2.20 

l·1.0 2.2 O,J5 0,:,4 1.90 

[l comportamiento del encalado irdica aue el .,i11el aílecuado para llevar a 

~ aumerto 1e productiviílaj ne los mi~mo~ es particular para cada suelo. Se evi 

.1enrfo c~ é'.',!.O'. '.uelo: lil r¡ron necesi:Jo:J •lel fer>.ilizarre fosfatado para los cul 

t ivos. Pnri'l el ca·.o 1el '."1uelo Anuosólico I, c:on necesilria1. "'Ayores do'.-.is de 
1
erti1izArte fosfJt11uo que el ene.Alano "'i';"'º• paro el suelo Andosólico II, es 

i~lec:..i'l !o ller;ar a ln ori01em dosis ele e.,mi.e~da calcáreil 1 lil tercera rlosis de 

fó·.forn . :-''lril el suelo ílxi ~6li::o III, 'rJeirié" es adecuuno utilizar la primera 

lo· L !r. p· .. : • 1íl calcárea 1 u"a dosis que v.1ríe "ie lr.1-1 l ~an DDfTl 1e '.,O 

1- ·rvpr·,] nr: e· .. t t 1r efe~ to• le •ot ree· ~ ll Arlo e'.. a:.1ecuac1o lle-~ar i 1.llo­

re' !e;·" le :lre.leclor 1e ·.'- 1 .1os11, rie-11~· 1e .'Clíl DP"' 1e º/\:por ello e:; 

rer:ol'ler~r1:le ~rofuri~izM· , ·1ume...,~ar lo• e!-,cu,iio:, en c:Rmpo 1e este tipo de suelos 

~-i 10: !rri .1·~0', :le .:erizílr. JOkliri:a•,, l_,1 ,1rlirnci6n "er·e•.ílrL::i rvira nl1u"0>0 . 

. ~;i-o· er~ · ;"n !el frr• iliz.yte fo f'l• .. 1Jo ::O"'O le 11 P"~iP" !1 c1l::;íreil 1 fir 

11~ic1 cír •Je 1 f rí· foro -1 • l 'º 1e l cy ,Pj ]' ' 
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pH VI ENMIENDA CALCAREA Y FERTILIZANTE P. 

Ca mtcilOOgr. 

ªº 

ªº 

10 

5.0 a.o 

IO ppm. p SUELO 'I 

ICO ppm. P 1 

to ppm. P -------11 

110 ppm. p -----11 

240ppm. P -----------·- 11 

10 ppm P ----·-'" 

110 ppm. P. -··-··-"' 
240ppm. P 

r.o u pH KCI 
Fig, ~o. 37. Efecto ne la enmiena1 calc4reA y fertilizante 

forf;irac1o sobre e~ Jumento ~el p1· er tres ';uelos derivados 

·1e ceniLd' vale Ír'!Cél' . 

Se debió de haber ercont mdo mayor producción de materia seca conforme se 

aumentaba la cantidad de ~al, así lo corroboran otros autores, ya que, la cal 

actúa como minemlizador ¡ solut1ilizador del fósforo; sin embargo, no fué así, 

por lo que los efectos pueden ser debidos a un mayor tiempo de interacción con 

la enmienda calcárea o tiien efectos detrimentes por sobreencalado. 

La concentración de fó:.foro en tejido'., foliares 1rnmentó con las primeras do­

sis de neutralización del aluminio, es rJecir cor. la~-. dosis de 10 a 20 meq Ca/100 

g, Asi mi~mo, la fertilización fo~f6rica aumentó la concentración foliar de este 

elemento llegando A valore'.' mnximoé. con 1 ª" dosis más altas ( Fir¡. No. 3r·), aunque 

la concentración varió de acuerdo con la naturalezu de los di ferenles suelos en 

relación a la móxima producciór rle materia seca e~ cada ~uelo: 

Andos6lico I (O.O'? °,h)-. A,ndosólico II (íl.13 '/,) Oxisólico IIT ( íl.16 %) 

Se puede deducir que la mílyor ¡¡trsorci6n de P por las plantas se obtuvo en 

los suelos con menor porcerita,ie rie fijación que fueron los Oxis61icos. 

Las ,1plic1ciones Je fósforo y enr:illar1o, ilument.aro.., ln concentración de calcio 

fo1iar. La mayor cor1r:entruci6r se ohtuvo en lo:. Suelos n I 111. La ab9Jrt:i6n de 
~+ 

::a sigue la misma tenc1ericici ::ue la prMucción ·1e erateria seca, aumentando hasta 

f cieterniin,1do víllor rJe pH en el '.'.uelo I y TI, mie,.,tra:, 1ue en el r,uelo III se 

•:onserv;i en '•" promedio le 1l.8C :t Lci ··,e:uenri'l e·. la · i1uien•e r.or" Uerando 

·- + 
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PCALADO Y1 MATERIA CMAIUCA Y nRTILIUll1'1 ,OllATAOO. 

C1 "*I I LOO tr. 

20 

10 

,l}'Y // 
/// ,1 !/' 

/// / //_./ / ;,f 
// ./ ¡' / ,' 

·" / I 

// ¡/ 
. 1"(/ y' /,/ 

1 i.r ,f / 
1 '¡' #..·" l ,,;,' 
:i ¡:r' 

10 ,, .... 

"º''"'· 
IO ppm. 

llOppm. 

2.,.,pm. 

IO 111""· 
1top11m . 

240ppm. 

.. IUILO: 1 

.. 
p -·---11 
p ___ 11 

p ·--··-·- 11 
p _____ 111 

p -··-··-111 , _ ... - ... -111 

4 6 7 • Mottria Orttnlce ~ 

f if]. ~JO. 38. Uecto ,Je la er 'T\ieri1J'l Ccilr.áreFl fertilizante 

foc.fatat.Jo soure el aumento en el porcentoJe de materia orgánü.a 

er •re· '.uelo~ 1eriv1do~. 1Je ceriiza'.. volc4nicas. 

la máximn producción de materia •;eca para los diferentes suelos: 

Anr1os61 ico I (l. 21 °/.,) > []xi sól ico II1 (O .84 °/o) > Andosól ico II (D. 63 º~) 

Es posihle suponer .in te ésto·, re·~ul • udos que al efectuilrse el crecimiert o, 

pueden haber incorporado con d~ferente velocidarl éste nutriente. Asi mismo, se 
~ .¡ 

observa que la absorción de ~A por la planta fué más sostenido en el suelo 

Oxi s61 ira detiido probablemente ¡¡ 1;1 ·1ran necec;idarl 1e absorción de éste n utrie_!2 

te cuya presencia en los suelo~ e• muy l~ia, 

[on respecto a la•j ;iplirilr:ione· 1e enrnienrlac·,, si la plílnta encuentra en el 

suelo todo el fó5foro que necesita durante su 1esarrollo temprano y re~tente no 

hnbr~ diferenciíls a lA'.'· en,.,ien1.1r. riue ·;e ur,er1, pero corno no ocurre de éste modo 'I 

ciún hahienrio riqueza rJe fósforo e~ el ·;uelo, l<l rlan•a requerirá un mayor nivel 

c1e éste nutriente, ere r·on•;ecuencia }¿¡ aplir1rión rle carbonatos en cDrnt:inaci6n con 

1.1 ;ip] i::aci6n dé las dosic; ele fosfcito'.; r:on-1u '-º ~ resul tar:los si1nificativos sobre 
1 orJo e' ~ l ·e.u el o Anrios61 ico IT v llx i sól ico Tl T. 

C·t,icH,-,•1,-r1mpnt:e ''e olserv:1ron -1iferenciíl'. _.1¡rif1c.utivd'. piJréJ lo_. trata-

'llientoc:. TP
2

.':a
1 

iil l , ·'i-, alrilmente :-ignificativos paM IP..,Ca-:i, ;il U:,, flarA 

el suelo II, ex1 '.ter i i ferer '. L1•: J] '·''"ente si:¡ni t icativos ~l l o/o parn 
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r1JA[flO No.l. 1.rr.-rn fll r IJr.PlAOO y FEATil.IZANTE FOSf"ATAOO 508F[ LAS FOPJAAS ( p ppmj y F[TEM::ION CE FOSFATOS EN H[ó 

SlfLCE CEAIVAOOS CE CENIZAS VQ.CANICAS. 

Qo'¡' flo«IC 

Slfl P enm!en<I• tertllllaote pH P-totnl P-org P-1 norg P-Al P-Fe P-Ce P-Ocl. P-F!j, P-aprov. 
rnlcá"'" fo· f•ll a11n ~Cl 

llCQ r,1/J[jf; rom ''2() 1:2.º. ppm ppm 'f, ppm 'f, ppm 'f, ppm ;, ppm % ppm 'f, 'f, ppm 

n 
H JO 

o 
u 
H 

n 
10 

10 

o 
10 

,J ?íl 

V1 JO 
G 

o 
z 

" 

,, 

n 
10 

211 

30 

íl 

líl 

D 

" líl 
_, :·n 

·io 

fj 
X 

D Jn 
20 

10 

RO 

~n 

n 
160 

lt•íl 

n¡, 

11 

160 

lUl 

l f ¡\~ 

•lil 

•1() 

Hll 

lt.11 

ltll 

•1,aO 

•.,oo 
''• 711 

4,40 

'>.80 
b, 73 

F., JO 
r--,,'Jíl 

~.40 

r,,90 

h,80 
f:i.lJ', 

4. 4íl 

b.20 

t..BO 

6, 98 

4,40 

6,40 

7,20 

4,40 

h,40 

7,?J 

'.40 

1380 A34 f:Q,41 '46 39.56 

1387 A'íO 61,?fl ':>37 J8, 71 

lJAO ílbO 61. 95 528 38. 04 

1380 834 60,43 5116 39.56 

1.190 R44 60, 71 5116 39 . 28 

140'> 862 61.1~ 543 38.64 

1160 64íl 55,17 520 44,82 

1(40 742 59,81 498 40, 16 

l?<l/l 7'{) 60.09 490 38.90 

l:''.•l 7'i~ 60,25 498 39. 74 

1160 64ílb5.17 52044,82 

1285 765 59.33 520 40.46 

1295 778 60.07 517 39,92 

1300 783 60, 23 517 39. 76 

1160 640 55.17 520 44.82 

1310 780 59, 59 530 40.16 

1318 78'i 59. 50 533 40,44 

1320 787 59.62 533 40, 38 

770 346 44,35 435 55,64 

7A'.· 35"1 4'i,4A 428 ~.52 

7<JO J62 45, ~2 428 'ill .18 

795 3b 7 46, 16 428 ';J. 8J 

no 34¡, 44.J~ 435 º•'i.64 
l'J2 .IM 4 '>, 9~ 428 54 , 04 

·1p 17íl 46,41 427 'iJ, ';7 

Aíll J14 46.69 427 .-,J. JO 

770 J46 44, 35 435 55,64 

-¡cp 170 4/i,42 42? 'i3, 'l7 

r\Ofl 18:> 47. 27 426 52. 72 

810 l'l4 47,41 426 '.?.'>9 

137 9.93 105 7,60 15 l.Ou 289 20.94 96 

135 9.73 100 7.21 20 l.44 282 20.33 96 

130 9.36 100 7.20 25 1.00 2n 19.66 92 

137 9,93 105 7,60 15 l.08 289 20.94 96 

136 9.78 105 7,55 20 l.44 285 20,50 92 
134 9,54 105 7,47 25 l. 78 279 19.85 90 

112 9.G5 100 8.62 10 0.86 298 2b.58 96 

114 9,19 IDO 8,C6 151.21 25!J2l.49 90 

116 9.29 102 8,17 151.20 26521.23 86 

118 9.41 104 8.30 20 l.~9 ?56 211,43 84 

112 9.65 100 8.62 10 O.A6 298 25.58 

114 8.87 102 7,94 15 l.16 289 22.49 

116 8.96 104 8,03 18 1.39 279 21.54 

118 9.07 107 8.23 20 l. 54 272 20.~l 

112 9.65 100 A.f>2 10 O.Bti 298 25.58 

112 8,55 103 7,86 17 l.30 298 22.75 

118 8.9~. lOó '.% 20 l.52 290 22.DO 

120 9,09 108 8.24 22 l.66 283 21.43 

96 

90 

84 

83 

9ó 

88 

86 

85 

70 9,09 115 14,9J 15 1.95 238 29.49 90 

72 9.17 m 14.64 16 2.04 225 20.66 79 

75 9,49 120 lS.19 18 2.2tl 225 ?8.48 80 

76 9.6o 12', 1~.72 20 c.'-1 207 26.03 00 

70 9.09 11•; 14,93 15 l.'1~ 238 29.49 90 

74 9,34 ll', 14,52 11 2.14 222 28.03 80 

78 9,7A 116 14,5'i lA 2.26 2l'i 26.97 79 

86 10.73 120 14,98 20 2.4'1 201 25.09 77 

70 9.09 115 14,93 l~ l.95 239 29.49 90 

74 9,28 ll'i 14.41 p 2.!J 221 2?,73 79 

00 9.9o m 14.23 19 2.35 212 26.64 78 

88 10.86 120 14,81 21 2."f.J 197 24.32 76 

IIP~Ca..,, IIP Ca , IIP Ca y IIP Ca . Para el suelo Oxis6lico III no existen 
,, 23 31 J2 

rliferenria'." ~ir;nificativas con respecto a los P, ya que ~stos por sí solo 

incre"lentan la materiA ,,eca; e'"' cuanto ul testigo ,,f :,e ot::;ervan diferencias 

altamente significativas ~ara IIIP Ca , IIIP Ca y IITP CA . 
2 1 1 1 1 2 

3.Bl 

14.93 

16.29 

3.81 

18.80 

18.90 

2.97 

14.15 

14.60 
14.BB 

2.97 

15.80 

15.90 

15.90 

2.97 

17.20 

17.80 

17.90 

2. 78 

13.80 

13.90 

13.98 

2. 78 

15.01 

15,40 

15.80 

2.78 

16.00 

16.08 

16.lB 

~) [fectos rle lo" nivele. ie r~ílc , encala1o ("1eq Ca/100 g) sobre el pH, 

materia orgánica, capacidBlt de intercambio cati6nico, bases cmbia­

rler, y aluminio extrafrle-., en ~re:. '.uelos derivarlo:; de cenizas volcá-
nicas. 

Lo:; resul tacJos están prese..,ti1:Jo·-. en el cu·l'iro 'lo. l'. La '1ílriación de la 

i:i le: f~é deti1a a líl a~ición 1e la~ rlo~1 ·Je enc~lado como consecuencia del 

'lumer" o '1e car-vi 'ler¡atbíl. ¡·'l lO''. tres suelo" h";·o i"cremertos en el pl-l canfor 

mi:: duroe· t,-r lo· nivele~ ·ie en~almlo, sir embar~o lo'., incrementos más altos fueron 

lor¡rn~o'. ero <'l ·,.,elo l'xi',Ólic:o TTT. •h. ~10. ·1 . r>1ru lo·· Inceptisoles estudiados 



ENMIENDA CAi.CAREA v1 CICT Y l'HTll.IUNTE FOSFATADO· 

Ca m1q /100 gr. 

10 ppm. p SUEl.O 

110 pt1m. p 

so . ti 10 ppm. p ----- 11 //,/ I .. ---" ' 1 110 ppm. p 
. // /// 

20 

10 

/ti I / ,' 240 pt)lll. p ----·---··-- 11 

·~ !¡./ 10 ppm. p -·-·-·111 

/;·" 1 ' _ .. _ .. _ 111 . f' /// 
110 ppm. p 

¡·· 240ppm. p _ ... - ... -111 

~·'! )/ 
r;Y ~ ¿; 

¡// 
,_ 

.~ 

14 1!5 20 25 ~ CICT m1q /100 gr. 

E tec: o :e !U enmienda c¡Jlc,ke.i I fert ilita11te fos-
F i, ~ . . .o . J'.J • ó · 

· ipü i ' , 1e iri• ercaml io cut i n1co 
1 <i .

1
. 10 . a1.rE ei .:ument.o je •il L· L .j• 

Uel. o·. ,;eri1 ,idos .1e cenizas voldnica: · en t re•-. 

se han encontrado allos porcentajes de materia orgánica, éstos aumentan con la 

adición rle enCillíldo como conr,ecuencin de la mineralización y producción de ma­

teria ~jeca por arliciones r1e re:to:. or16nicr.os de é:.to·~ suelos. 

L11 :,er.uenciil il mdyor io"i'.· de lo:. trc1tamief1tos (Fig. ~lo. '.'fl) en los dife­

ref1te~ ~uelas fué: 

AndosólicoI ( 8.HlºJ,) '> Ancio:,ólicoIT [ 7.30]:,)/ ílxi::.ólicoII1 ( f,,.12º/o). -
A'...i mi".mo, :e encontró un aumento en las cantidades de calcio conforme se 

f ument ·ron 1.1'.·. cnnt i'1mJe~ ele r:;irt:onato tie calcio apl is11do (Fiqura t<Jo. 40) 

'.uando aumentaron las cantidades de carf1onato de cnlcio aplicado a los suelos ocu­

rrió ur.A di:,minución •Jel aluminio camt,iable en mayor proporción que cuando se apli­

r:ó lar, tr:it.amientos a t,,1:,e de enuilado :.ólo'.... '"J'f JnJ asociación positiva entre 

el rH / el salcio, entre el calcio y la capacidad rJe intercambio rle catiónes, 

wit r el r" , r•,1•.eri~1 orr¡.'inicn. 

Lo' v.1lorec. 1e c~ar,1r:ilii1-J le i"t.ercambio catiónico muectran un aument-o progr.!: 

'ivo en · 01'10:: lor. uelo~ al 1';me0: ,1r li'l:" tlo-.i· le c.11. t' to e•; expl icane como 

ya :,e cii.io a0tes por lo formacióro ·1e 'lueva:, carsa" elec•rr~eriativas '.lependi81 tes 

c1e1 o~ 8'1 el •.'l<"ple ;o · oloir1c1l le lo: r,uelo:,, Al rinsmo •.ier11po el aumento rJe car-



ENMIENDA CAl.CAREA va Ca INTERCAMllAILE· FERTILIZANTE P · 

SUELO 
IO ppm. p 

Ca meq/100 or. llOppm. p 

'º ppm. 
p -·-·-" 

llOppm. p ___ _._ll 

240pprn. p --------·· 11 

ªº 10 ppm. • -·-·-"' 
llOppm. p - _ .. __111 

240ppm. , -···-···-111 

20 

lO 

meq ca / 100 or. 

f i·J, 'JO. 40. t fer.ro de ln enmien~~ 1:C1lcárea y fertilizante 

fo·.t"· .1,10 sot re el Ju'llento de l.d ir1tercamt iat1ie en tres 

u e lo: deri v<i·lo• .. ie cer1i2a.; volr·ínica~ .. 

ga ner¡ativa explica mejor la retenci6n de catiónes como rec;ultado del encalado y 

rle ello la capacidad de intercambio aumentndo, 

El contenido rle bases cambiables en rieneral aumento con la'.; dosis de erm ienda 

culcárea, El calcio aument6 de acuerdo a la cantidad de cal aplicada en los tres 

'•uelos. 

Como la CICT e'.. func i6n tle rnateria or'.jánica y ilri:illas principblmente, el 

suelo Andosólico II, oresent6 los mayores valore~ de CICf (Fi0. No. 39). La se­

cuencia er, la :Ji<Juiente con lo mr1xima adici6n de encalado y fertilizante fosfa­

tado: 

Andos6lico I1 (Jl .:! men/lCltl ·i .:-.. Anllor6lico I (24.(, meq Ca/100 g) Oxis6lico III 

( 24 , O meq /1 DO g) . 

En el experimento IT v II f r1onc1e se or:t uvieron ílumentos 1Je materia seca, las 
2+ + + 

r:nntidades de Mn V y r111 •1isriinuyen conforme a la cuntidad de producción de 

mnteria seca posit-1lemer'e 1leLi.10 i 11 ""ílyor ul ili:aci6n 1e ~sros eJen1e"'os en el 

tjesarrollo '.Je la planta ocurririo cuando se aumentnbíl la r.w•tidarJ rJe fósforo apli-

.,1·10, 
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5+ 
ENMIENDA CAi.CAREA VI Al UTRAllLE 

Ca meq/IOOgr. 

ao ppm. p IUELO 

160 P""· p 
50 

20 

10 

'~\ \1\ 80 ppm. " \~ 1,: 160 ppm. " '\\1 
'~. ~\ 240ppm p 

·~\ \~·, 80 ppm. p 

'\\\. 
1 \y 110 ppm. " •I\ 
',W:\1 M041t1m. p 

'\~:--. '\ ,.~ .. 
'.:.' . ..... ':i .. 

'-'loo. '<.¡, . ..,... 

-·---
----
----------· 
-·-·-· 
-··-··-

-···-···-

2 5 4 5 • 
5+ 

7 Al t1trtllllt meq /100 gr. 
F ig. ~o. 41. [fer' o rle .d erimi enriil • ,¡c.1reo1 fert iiizante fo_fatado 

J.¡ 
ero lu 1i miri.Jciór· rJeL A1 CJrrt,iar leer tres .uelo:. ílerivados de 

r.eniltl'.. .OlL •• Ínic1 . 

Los datos sobre el aluminio también han sido incluidos en el cuadro No. 14, 

Se ot:E grva que el aluminio intercnmbiut1le desciende con las dosis progresivas 

de cal, (Fig, No. 41) en forma exponencial, siendo la disminución notable de 

0.88, 2.2r y 4,60 meq Al/100 r¡, lo que reprerenta un 47, 63 y 70 o/o para los tres 

suelos respectivamente, 

El nivel óptimo de neutralización .Je .1r::i 'ez '.;e alcanzó par¡ los tre'; suelos 

en el nivel de pH 6,5 lo cuál se asocia los máximos incrementos de materia seca. 

Estas tendencias se hc.1n comprotJaLio por otros autores. 

3) Efecto de lo'., ni vele:. de P O" ( ppm) y encalado ( meq r::-1/100 g) sobre las 
2 -' 

forma~. de fósforo: 1'-•otJl 1 fl-or•1,'inir:o, P-inorr¡~nico, P-Al, P-Fe, P-Ca, 

f1-oclufd9, P-fijar.lo y P-aprovechable, en tres '.~uelos derivados de cenizas 

volc6nii:éY,, 

11 

11 

11 

111 

111 

111 

Los resultados estAn prer,en 1,1i!o'.·. er el cu·vlro '10. l'l. Fl C)ivel •ie relación 

t1e la'., frncciones COn la precipitaciÓr• •1e P, VolrlÓ r:on·,1derat lemente e>1 los ~res 

'.uelo:., te,·iw1rlo e" cuent,1 lc1r, r1iferer 1 e:. C<lrílcterísticas r¡ufmicn'; de r:ada una 

r1e ella~ . 



P TOTALppm\ 

1400 1 

ISOO 

1 
1200 

1100 

1050 

1000 

900 

800 

100 
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P TOTAL VI ptt 
ENMl!NDA CAL.CARIA • f!RTILIUNTE fOSFATM>O 

/ 

/ 
/ 

/ 
I 

/ 
/ 

..... 

---- --- - ... -- - -

6 

SUELO 

---- 11 
-------- 111 

------

7 7.5 ptt KCI 
ti:. 'Jo. 1\2. ffecio 1e 1, enrnien•1ij cal1..·Íred y fer 1 ilil·1nte 

1 o· fa· ,1.10 - ar re e·, i•-· o' ,¡ er t re,_ suelo: ,1erivado 0 de ce"i­

;:.1· "olr.'ini.C·3 . 

En el c,uelo Andos6li•:o f ··e tuvo el rn.3xirno hcrernenlo en el P- 1.otnl cm 

líl05 ppm P, ya que ~sto~' ore:,entaro el rnayor porcentnie de rnateria or1ánica por 

con< ¡uienie c1e fl-orr¡ánico (ri.~. No. <'.\;':), lo··. cuales ·~e ven ciurnent.:irJor, con las 

rlo:.i:, riscen,!ente:, ti1'lto !e WH .• 1l.1•1o, cario le] fer• i1izn'"'e fo·f¡¡\.i·lo. 

El P-ioorqc1niL.o (rir¡. 1:0. •11) ti mi..,uye , 8'" r.1r'icular lo• or:luí10·, lo'.. 

P-Al y lo:, P-Fe, en \¡¡nto riue lo··. f'-·:.;a iurnerit.1r t 1 •1 furi~iór ·\el tncc1lci.10.('-i:r. 

f•JO~ . llf,, ll 7 y 118) , 

d ::n me:q Ca/100 s y 80 ppn> p (1 que cor· 11 .l'Ji . iór• le 160 PP"' 
¡1 '_J l 1 rt'¡ t ·_,f'l'k:\,-

'1 1 ') 

++ 
cuál pmlr!~ 

,_ 

:iosi· c1e :~u 
' 

lo irnpliccir que u f>lilyOr p aplicado c:ie preclol'f1 en 

formf1 ·le ;'-111. Fn '18'leral, ld ~iecue,1c i (1 le rre- i~i •_:i::ió .. ....:.on 11 fllf1VOr ·io~~is 
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ENMIENDA CALCAR!A VI P ORIANICO E INORHNICO · 

SUELO 1 

-.:.:..::..:::..::.:.::.:.-------------
10 20 

P OAGANI CO : 10 p pm. P 
11 :110 ppm. P 

P INORGANICO 1 10 ppm. P 

:110 ppm. P 

ca meq/ 100gr. 
r n. 'ID. 4]. r feL: o .. 1e i.J eni ir;· 1··, calc~re·1 '/ ff?rl i l izar1l.e 

fo f il ·ll10 .o· re la· torrn·1 f'-orián1c.ic ~ inoqánica. er E:<l 

uelO Ar·IO Ól i· o 1. 

í'-or~16nico (ól.35<f,,1 í'-1norgánico (39.64 o/,)'·· P-oclufdos (19.85 "/o)> P-Al (9,54 'fo) 
P-Fe [ 7, 47 1.1) • • P-C.i (l. '7R 0

/,,), 

flnrn el »uelo Ando•.61ico 1T r:on llLO ppm iniciales de P-total obtiene un 

incremento hasta 1Je 1320 ppm r:on la:.:. rlo:,i'.. mtixima' •ie encalado y fertilizants P. 

El P-inorgtinico [FhJ. No, 44) di:.minuye y en particular los ocluidos, sig­

.,¡ ficurHlo r¡ue en pnrte, c1 t.ruvé'. tiel encalado éste fósforo inerte puede ser mi­

neralizado y aprovechado pcirn lci:. pl;1nt;1: .. Lo', P-Al y P-Fe di~minuyen (Fig. 46, 

4~ y 48) gradualment:e pero tienen tenrlencia a aumentar posiblemente debido a que 

habiendo •1ru•1der, concentracione•; r.ie r hidrosoluble en el suelo sean precipitadas 
. . . . ~ ~ 

c1ert.:,,, cant1riade~ ele é:.to·: por lo·~ ióne•, ex1r,tente:; de Fe y Al en el suelo 

o bien es poc.ible que se tiayari produddo una hidr61Lis de fo:;fQtos de Hierro 
J+ 3+ 

y Aluf'liriio en lo•: :.uelos pero existiendo aún iónes libres de Fe y Al en la 

•,oludór !el •;uelo ··.e pror1u_ieror. reprecipitacione•·, rie éstoc; fosfatos. 

Por otro lado en el ca:;o :Je los Oxisólicor, lo··. fo··fnto::. ·le t1ierro con:;ti 

. ;er lri frncción rn~'.~ importante de precipitación íl peSiff de lar; variacione~; 

o• re·: i \1 por lo c.irnt1io er. el r.»' 1 lo 'lue 1~,Dl ir 1 h lo·"inancii1 er é:;re '.;uelo 

1r ,¡\t,1 .d"I i:jade;, de Hierro Xtivo, ri-¡, t·¡o, 47. 



P% 

5!5 

4!5 

Ce ~Ef:* Jr~' .l 
ENMIENDA CALCARU .. p ORIANICO E ,;l».._9TECA 

--- ----

·---·--· ·-............ -.... 
~ ........... __ ~.-:-

IUELO 11 

P ORIANICO : P IO ppm. 

" : p llO pprn. 

" : p t40 '""' ---------
p INOlllANICO:, 10 1111m. -·-·-· 

11 

• 
: , "º ""'· 
1 PMOppm . 

10 20 ao C1 m1111100 gr. 

f'JJ. r,o, •l4. (fei_to le l·J ero~ten·ltl L.alcárea Y fertiliZrlt.'é' 

fosfat 'ldo soure l·J tormo'. 1e P-orJánico e inorgánico en el 

~uelo Ando:6lico 11. 

Lo:. fO'.jfut os de rnlcio ·,on cotno hemos visto antes, autnenlados linealrrente 

en funci6n de la:. do!..>is ascende te'., de lo:, carbonar.o'.., Los fosfato:, ocluídos 

tienen una tendenr:ié1 gener:il ;1 '..er disminuÍtlu•, (Fir¡, No, 49) en los tres suelos; 

se puede derlucir r¡ue un rmrr.e•,1 .1jE· · oic· i :er;1:.le !P é 1 e f6 foro i«.olut-Jle fué 

miner .li7ílr1o y ílprovechi11Jo por 1,1 plant:1. 

F•1 ·1eneral la secuenci<J ·le rrer:ioi'ar:iór ll<1r;1 é·.te '.uelo er,, r:onsitierunrlo 

la tnáxima arlici6n tanto rie lü enm1enr1,J r:.1lcáreu •:omo •1el fer+ili:ante: 

P-or•;. ("J.G2 °/o) - P-inorg, (40,JH Ji,) P-ocluírlo (21.43 %t-P-Al (·:1.0910) 
·P-Fe ( A.24 %)' .. P-C:a (l ,-.6 ;;) . 

En relación a lo anterior el cart:ona•o ·Je Cíllr::io y el fosfato rie .1tno•üo so-
3+ 

L: ilL·aron con una mayor intew:t 1a.! lo,, fo'.J,1to~ inor16r i .:o·, de alutninio, Fe 

i· 
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ENCALADO v t P OIHANICO E INOlllANICO 

IUELO 111 

;~'::::::-·-
--.:.:-:--.... -·-·-. ·,,_·_::::·--.. -- .. ==·= 

··--··-···-··-

--~ 
----------

10 20 50 

P OHANICO : 10 ppm . .. 
.. 

: 1eo ppm. 

: 240ppm . 

P INORIANICO, IO ppm. 

.. : 110 ppm. 
11 1240 ppm. 

Ca mtq / IOOgr. 

Fi.:. No. 4' ~. fecto de la enmiendcJ calcárea y fertilizante 

fo'.,féltddO · otJre ~iJc, formu~: c1e P-or•1ánico e inor:¡ár ico en 

el "ue lo ílx i · 61 i e o I I 1 • 

3+ 
y ocluí dos en el suelo Andosólico I y II en tanto que los fo~;fat os de Fe y Al J+, 

se precipitaron más intensamente en el suelo Oxisólico III, aunque los ocluídos 

fueron solur•ilizados u formas •;olubles a mayor adición de carbonatos. 

La forma de P-Ca aufl'lentó en funr;iór· de la arlición de Ci'lrbonatos a formas 

posiblemente menos solubles. 

r1 di fsrente comportamiento :lel uirt;onut o '/ fo·,F¿¡to de amonio en lo relativo 

a la solubilización ó precipitación de las fracciores de P-Al, f'l-Fe, y P-Ca, está 

relaciona 'ri, en gran parte cori el incremer>to en el nl-l causado por la adición del 

Ci'lrboriato de calcio. 

Si bien al agreqarse una fertilización fosfRtada se conducen a la precipita­

ción •1e ;ran parte riel r apliLiJdo hacia fo,,fi1tos de <lluminio, ~ierro 6 calcio, 

éstas fracciones ~oluüilizan ~u fó:foro ~ •ravés rle !Js modificaciones del pH 

y lo aportan il la plrintri. De ér.ti'l riianera, _,e r1uede ,-Jfiron'lr 1ue 11 precipitaciór 

operada en el suelo >iacii'l ésta: fraccione:, no podría :alificarse como "fij¡Kión", 

ya que, al menos, par•e 1el r-precirita~o ~e solutil:zan i lo toma la planta. 
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ENCALADO VI P ·Al IOllll LAI 00111 DI fERTILIZAllTI P. 

P· Al '111 

u.o 

10.0 

9.0 

1.0 

SUELO 1 : P 10 ppm . 

" .. : , "º""'· 
ULO 11 : P 10 ppm. 

" 11 1 P llOppm. 
11 • : P 240ppm. 

S"'LO 111 : p 10 ""'· 

" " : P ieo ppm. 
11 11 : P 240ppm. 

10 20 so Ca meq /IOOgr. 
Fi;. l.JO. 46. tfec10 de la enmienda calLárea y ferti'.izdn•e 

fo~.fdtado .ar re lo· P-Al en tre:. suelo· jerivac1os de ce.,izils 

volcánicd' . 

-----
----
---------·· 
-·-·-· 
-··-··-
-···-···-

Estas circunstancias, concuerdan con 1o· planteamientos de Juu y Ellis (1968) 

según los cuáles mientras los producl0s de precipitación hacia fosfatos de Hierro 

y Aluminio en suelos ácidos, permanezcan en un estarlo coloidal y hasta tanto no 

se cristalicen, son fácilmente aprovechables por la planta. 

Para el suelo Oxis61ico III, el P-torril se vi6 incren:ent.ado al ascende las 

dosis tanto de enmienda calcáreu y fertiliZiJnte fosfatado t1e 770 '' '310 ppm, 

Sin embargo siguen predominando las fracciones inorgánicas aunque se observa 

cier.a tendencia a disminuir a mayor dosis de encalado y fertilizante fosfatado. 

Por el contrario el P-orgánir:o aumentLJ (Fii. ~Jo. 4[). '.".amo yiJ hemos visto antes, 

en éstos suelos la precipitación h,1cia l;r, for""l" -Je P-Fe t iener· 1oác. i•nportancia, 

'.Figs. Nos. 47' llf, y ar.) :en éstos suelos ~e O~;servó que é:.ta forma "º Ji 0 ,minuye, 

sino que tienen tendencia a aumentar, que oien podría rJeoerse ~ nue ~or ~uelos 

con un elevado intemperi:,mo y a pesar rJe que el Al y Fe libres puedar c1isminuir 

con el encalado, pueden riuer1ílr en el r,uelo r::int t 11artes i1C'reciat•le~ c¡ue precipitan 

el f6sforo agregado. 

La secuencia general de precipHaci6n de '' e" é,.te ··uelo con las máximas 

adiciones de carbonatos y fertilizante fosfata1Jo, er: 
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ENCALADO ve P·fl SOBRE l.AS DOSIS DE FIRTJLIZ.ANTI P. 

. / 
. / 

./ ,,,.,.. 
... _ ./ /'/ 
"~·-/ .. '-'.::---.,. .. _ .. _ .. / / 

'·· ... -- .. ·- ... / 

10 ªº 

SUELO 1 : P 10 p pm . 

ti • 1 P 1SOJ1Pm. 

SUELO 11 : P 10 PPll'· -·-·-

h • :P 110-. ----
N 11 : p 140 ,,rn. ---------

SUELO IU:P 10 ppm. -·-·-
11 " :P 1, 0 Pllll· 
11 u 

1 p 140 pprn. --·-· 00
-

SO Ca meq / IOOgr. 

Fig. r:o. 47. Efecto Je lci srmiend'l calr~reci y fsrtiliza"te 

to: f J[ado '-ar re ,os ~-Fe sri tre~, é.uelo5 c1erivado~. ds 

cenizas ,o~cá ic~s. 

P-inorri. ('32.'19 '/o)', P- orq. (112.41 ºf.,) 'P-oclufdo (24.32 '/o) -P-Fe (14.81 ';k) 

· P-Al (10.86 '/o)~- .P-Ca (2.''':J '/o). 

Por otro lado, de los factores que més significación tuvieron o no en 

la f1jar:ión destacan por su importancia pH, contenido cJe .1luminio y presS'"lc:ia ca 
P. La secuencia en la interisidad rJe :a rlisminución (Figura No. ':',O) en la fija­

ción de fosfato: r:on la' enm1enctas y el fosfato, es 111 :,iquiente: 

Oxisólico III (disminuye 14 '\,)" , Andosólir:o TI ( fr>rw•uye 11 f.)·· Andosólico I 

(disminuye b °/o). 

La capacidad r1e fi .1aciór le f6: foro e~ '11U/ rlcentuar1.1 er· lo·. tre·· ·.uel 0'.;, Lo~: 

promedios obterti dar; iridican que entre el 7!_, v 1t'; fr. del P-aroirJido fue re'enido por 

el 'luelo. La variat•ilidarJ oc:,ervana implica lA cJi ferenr!9 entre la" características 

químicas de los tres suelo:. 
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ENMIENDA CALCAltU • l'•Ct n DOlll DE fEltTILIZANTI fOlfATADO. 

'º ""'· p 

160 ""'' " 'º pp111. .. 
/ 110 ""'· 

,. 
.. 

_,,/'l 240,,m. .. 
... // 10 ppm. ,. 
~ .. ....-; 

110 ""'· 
,. 

,¿/ ./ 
/ p /.;,;.--· . MOppm. ::.:..-·_./ 

10 20 50 co me~ 11ooor. 

Fig. No. 48. Efecto :e ld enmie0•Ju c.úcárea y fertiliz ir:te 

fosfutado otJre el l'-1.0 en tres suelo: derivados 1e ceni¡a: 

voldn ic l • 

IUILO 1 

---·-
----
---------
-·-·-· 
-··-··-
-···-···-

[orno se indicó anterio~mente los resultados muestran al mismo tiempo inter­

relaciones muy específica,, con los valores encontrado:; de pH, materia arqánica, 

arcillas, hierro y Aluminio cambiables con la fijación de fosfal.os. La influencia 

r1e éstos fact.ores :;obre la fijación de P en los suelos estudiados es muy al to. 

Esto~ valores se explican por lns características de los suelos estudiados y la 

naturaleza del fenómeno de la fijación~ Lns arcillas, alofano, materia orgánica, 

11 

11 

11 

111 

111 

111 

3+ J+ .J+ J+ 
óxidos e hidróxidos r1e Fe •1 Al , Al f Fe lilJrec, 1 pre•;ent 1n cargas electrOP,!;! 

sitivas y pueden actuar como sorbentes del H PO 1 precipitdn n éstos ~ltimos en 
2 4 

compuestos de menor solubilidad. Lo aue indica que ~mayor contenido de aquellos 

en los ·;uelo .. , mFJ•;or serti la fijación de fosfatt:. , rne,1or ·,erá el efec' o je 10°, 

fert:ilizanter, fo'ifatar1o:., sien•Jo mucho más elevarlil rJes11e luecJO en los Andosoles, lo 

que significo 1ue te no cor;itrolar 0.e la presenciil 1e é•:to· hctore~ ('uerie si'.)rii­

ficnr pfec 1 o· !etrt"'e 'e" par, h pror1uctivir1an aqrfcol11. 

1 
... 
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ENMIENDA CALCAllEA 
P ·OCLUIDO va fEllTILIZANTE FOSFATADO. 

P·ocluido .. 
50 

25 

20 

10 ""'· " 
180 "'""' 

, 
IO PJm. 

, 
·:;---.. 

p '·~-·-·-·- 1801111m. 
.:.~ '· -....;::,·.-.. -. '- 240ppm. p 

-......:.~=- '· .. ,- . ...:: 
10 ppm . p .. 

............... 

\"\, 1801111m. , 
' "'' .. l40p11m. p 
'\....::.~--~-- ............ ·--..:.::.:_ ··----. ---- ... .......::---. ----=-

10 20 50 Co me~/ I009r. 

Fi1;, ''JO. 49, Etec•o de .a enmienda calcáred y fertiiizante 
fosfd~ado ~oOrB lo: P-OL1uÍdo~ en ·rer ~uelos 1erivados 
le cenizw. •1o!c,',r1icds. 

SUELO 1 

---
---------
-·-·-·-_ .. _,,_ 
-···-"'-

Como era de esperarse el efecto de la adición de fósforo produjo incrementos 

significativos del P-aprovechable. Esta forma se incrementó liger!!mante con ~ 1 au­
mento de las do~i~ del encalado y de~de luego se manifiesta 2n la producción de 
materia seca: 

La secuencia con la~ mayores Jo~is tanto de encalado como de fertilizante 
fosfatado fu~ como sigue: 

Andosólico I (b.9íl ppm)>AnrJoé,ÓliL.o II (17.90 ppm)'- Oxisólico III (16.18 ppm). 

(Fig. No. ',l). 

1 

1 

11 

11 

11 

111 

111 

111 

1 
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INM~MDA CALCAREA 
flJACION DE 11 n PlltTILIZ;\NTE FOSFATADO. 

~ 
1 
\\ 

'-;\ 
\~\ 

1 \ 

\~ 
\>~ \ '\:~ 

\. \ '"~---
\. \ ---._::-\ -"' ' 

\ --\ 
\ \ 
\·-.. -.. - .. ·- ... ..::::::-- .. 

"·..::::--·.~ ... --

IO 111111'• 

110 ""'' 
IO 11Pm. 

llO 1111m. 

240""" 

IO i.m. 

110 ppm. 

2401111m. 

10 20 so ca m1q 1100 tr. 

, 
p 

p 

p 

p , 
p 

p 

Fig. ~o. so. Eferto Je la en~ienda Lalcáres y fertilizante 

fo",fJtar1o sotre la fijación de fósforo en tres suelos 

rleri varloc- de ceniza'.. volcánicil'.;. 

SUELO 1 

-----
----
--------
-·-·-·-
-··-··-·· 
---··-··· 

p 1Provtch~lt. P • APllCHICHAILI Y1 '!Rl'ILIZANTE 
10 

p V INMllNDA CALCAHA 

ppm. 

15 

'º 

------­__ . 
-·-

·-·-

10 pllfll. 

110 ppcl'I. 

IO ,,.. 
110 '""' 

Z4011Pm. 

IO Pllll'· 

110 ppm. 

240ppm. 

p 

p 

p 

p 

p 

p 

p 

p 

~ 20 SO CI mtqllOOtr, 
Fi:;. •JO· .•. Efecto de la e""'lend¿¡ c;il:':área y ertn1zarte 
fosfatado sobre el P-&~roVBchable e~ tres suelns derivados 
je ce~izas volcánicas. 

IUIL01 

---
-·-·-

.. __. .. _____ 

- -·-·-

- -· -

-··-··-

11 

u 
11 

111 

111 

111 

11 

11 ,. 

11 

111 

111 

111 
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EFECTO CH FERTILIZANTE FOSFATADO Y ENMIENDA SIUCATADA EN LOS SLELOS 
ANDDSG..ICO I, ANDOSG..ICD II Y OXISClICO III, 

1) Efecto de los niveles de P
2
o
5 

(ppm) y Si (ppm) sobre materia seca, absor­
ción de fósforo y calcio por la planta indicadora ~ sativa y pH del 
suelo, en treE suelos derivados de cenizas volcánicas, 

Las aplicaciones de silicato de sodio, sólos, no condujeron en general a di­
ferencias en el peso seco, como se vió en el cuadro No. B. 

Sin embargo, como se observa en el cuadro No. 14, la adición de mezclas de 
silicatos y fósforo provocaron incrementos en la producción de materia seca, con­
forme se aumentó las dosis de éstos¡ aún con las dosis más bajas tanto de fósforo 
como de silicatos los incrementos fueron notaoles sobre todo en los suelos II 
(Fi:¡. tJD. S3) y III (Fig. No. :A) lo cuál indica que el fósforo aplicado fué 
más utilizable por la plant·a debido a la acción "rireventiva" de los aniónes 
silicatos empleados que fueron eficientes para evitar la fijación inmediata de 
fósforo aplicado y quizá de desorción del P nativo del suelo, pese a que los ni­
veles de neutralización del aluminio están muy por debajo de los producidos por 
P.]- encalado, 

Los resultados encontrados indican que las macetas que no recibieron ferti­
lización fosfatada alcar.zaron producciones muy bajas, La respuesta a las apli­

caciones de P
2
D
5 

y silicatos fue muy favorable. Dosis crecientes llevaron a 
incremenl.os crecientes notables de producción de materia seca y absorción 
de P por las plantas. En el suelo Oxisólico III que tiene el menor porcentaje 
de fijación, ':le P, se llegó a la máxima producción (Fig. No. 54). Estos resul­
tados reflejan el comportamiento diferente de los suelns experimentales, el 
suelo III tiene el menor porcentaje de fijación por lo cuál ha sid~ más eficiente 
la fuente de enmienda y el fertilizante fosfatado, obteniéndose asf una magní­
fica respuesta a la utilización del fósforo, mientras que el suelo Andosólico 
I (Fig. No. 52) que presenta el mayor porcentaje cJe fijación y retiene por tan­
to la mayor parte del fertilizante aplicado, el cuál no es utilizado por las 
plantas no teniéndnse prácticamente respuesta la cidición de la enmienda silica­
tada con una producción de materia seca extremadamente baja quilá también debido 
por un men•ir grado de neutralización del aluminio. Los suelos II y TII tienen 
menores porcentajes de fijación, por lo cuál el fósforo y la enmienda silicatada 
fueron más eficientes. Es pues necesario investigar más a fondo el efecto de 
dosis mayores de fósforo y enmiendas silicatadas. 

E'.!~'l;Jfsticamente (Cuadro 21, 2:-' y 2J] no ",e observaron diferencias para el 
experimento I. Para el experimento II, toda~ lJs dosis de P y silicatos cau­
sarur. urll ,Hferencia altamente siqnificativa al 1°/o. Si~ e"'t-,firqo en el ex¡:Eri­
mento II1 '10 fueror siqnific:ativos cor respec'.:o a la'.. ·josi· III te P, pero sí 
fuero" ~l·amerte siqnificativo~ cor respecto a lo• 111 o. 

La secuencia en líl croducciór de materia seca cor mayores dosis de fosfatos 
y silicatos es la r.i1~ien•e : 
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CUADRO ~·Jo. 14 EFECTO rE LA ENMIENDA SILICATADA Y FERTILIZACIDN/OSFATADA SOBA: LA 
PROOUCCION rE MATERIA S::CA Y ABSORCION rE P Y Ca °lioR LA R..ANTA INDI-
CADDRA ~ ~ EN TA:S SUELOS EERIVADDS [E CENIZAS V(l.CANICAS 

Dor.is Dosis 

SUELO enmienda fertilizante pH Producción materia Absorción 
silicatada fosfatado KCl seca (gr /maceta). p 2+ 

Ca 
ppm Si ppm P

2
D
5 

1:2.5 [io) (~) 

Aridos61 í co I o o 4.4D 0.01 N,S, D.01 D.10 
20D 80 4,45 D.10 D.Dl D.10 
30D 80 4.50 0,03 0.01 0.10 

o o 4,40 0.01 D.01 0.10 
200 160 4,45 0.10 0.01 0.10 

Anr1osólico II o o 4,40 0.10 N,S, 0,03 0,28 
200 80 4,45 2.85 11 0.09 0,42 
300 80 4,50 4,50 "* 0,10 0,47 

400 80 4,53 4,65 ** O,ll 0,53 

o o 4,40 0.10 N,S, 0.03 0.28 
200 160 4,45 4. 95 lHf 0.12 0,44 
300 160 4,48 5.23 ** O.ll 0.46 
40íl 160 4,48 4.65 lHf O,ll 0,51 

o o 4,40 0.10 N,S, 0.03 0,28 
200 240 4,48 7' 15 ** 0.14 0.56 
300 240 4.40 6,73 ** 0.13 0.58 
400 240 4,50 10.00 ** 0.18 0.65 

Oxisól ico III o o 4,40 0,10 N,S, 0,015 0.14 
200 80 4,50 5,30 ** 0,10 0.38 
300 80 4.55 8.43 H 0.12 0.42 
400 80 4,65 8.60 ** O.ll 0.42 

o o 4,40 0.10 N,S, 0.015 0.14 

l 200 160 4,46 10,95 "* 0.14 0.46 
300 160 4,52 11.23 ** 0.15 0.49 
400 160 4,56 12. 73 "* 0.19 0.50 

o o 4,40 0.10 N,S, 0.15 D.14 
::'ílO 240 4,56 10.13 ** 0.14 0,47 

JOO 240 4.'"i2 11.00 ** 0.15 0.47 
400 ?40 4,55 10.10 "* O.l'i 0.45 

N.S. no significativo 
** Diferencias altamente ~í1nificativas al 1 ~. 
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PROOUCCION DE MATERIA KCA Y MIORCION DE 11 VI ENMIENDA llLICATADA. 

~attrla 1100 

º'· '"''°"ª 
0.5 J 

IUELO 1 

MATERIA ll!CA : IO ppm. 11 

AllORCIOM DI P : 11 
• 11 

MATERIA ll!C.\ : llO ptll'I\. 11 

0.1 

1 

MIOACION DE P : 11 ·' --------

' 

0.015 ~ 

zoo 300 400 li pllfft. 
Fig. r~o. 'i2. Efecto de la enmienda silicat 0lr1a > fertilizante 

fo~fdtado sobre la producción de materia seca y absorción de P 

por 'ª plani a 1n1icadora Lactuca ~ en el suelo Annosólico I, 

Oxisólico III (12.73 g mat. seca/mar..)~ Anrlos61ico II (10.00 g mat. seca/mee) 

· Andos61 ico I (O. 01 q mat. seca /mac. ) . 

La secuencia para la fijación de fosfatos es la siguiente: 

ílxisólico III (69 ~J~ An1os6lico II (78 ~)· Andosólico I (93 ~). 

Quizá se debió de haher encont.rar1o aún mayor producción de ma•eria seca con­

forme se aumentaba la cantidad de silicatos, así lo corroboran otros autores por 

la dcción que ya se ha mencionano de los aniónes silicatos, eficientes en la 

competencia por los r,Hios ·ie fijación del fósforo. 

En el presente estudio tanto el silicato como del carbonato son necesarios 

con mtío. tiempo de irteracción eri 10°, r,uelrs para onservar mejor c,u acción. Asi 

mismo, se debe considerar el catión complementario constituyente del silicato 
+ 

;;maleado. El uso del silicato ·Je c,odio implica la aplicación de Na , un catión 

·1e ro~a importancia en la nutrición de las planta~; en cambio el uso de fertilizan 
++ -

•e·· ··.o,,,er• iale•; c·,ilicofo·;f'ltilílDc implicil ltl aplicación ·ie Cil ' un '.iltión mu-
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PROOUCCION OE MATERIA SECA Y AISOACION OE P VI ENMIENDA llLICATA~ · 

Materia "ºº 
or. lmoctto 

10.0 ~ 

5.0 

1.0 

O.IS 

0.1 

0.015 

/ 

200 

IUELO 11 

I 
/ 

/ 
MATERIA SECA : 10 ppm. P 

ABSORCIOM OE P 1 " • P 

MATERIA SECA : 110 ppm. P 

ABSORCION DE P : " . P 

MATERIA SECA : 240ppm. P 

ABSORCION DE P : " · P 

400 Si PPlft. 

F id. •~o. J. l feL.' o :e lu enmii::ncta ilicatada y tertil1rnnte 

fo~fatado .oore ía mnteria ~eca y aosorción de P por la planta 

ircicci1on LJctuCl r.CJtiva 8'1 el :.uelo Anctos6lico II. --
chas veces ·ieficiente en ',uelr'. tropicale~;, f"lvoreciendo aún má~; la producción 

veqet11l. Loe, rer,ul t nr10'· prer,ent il•iO'.; y cliscut irlos indicar la importancia práctica 

en ~ste r:ampo, r1e la· relar:ione~. c;ilicato fosfato en el suelo y su impacto en la 

nu1rici6n ver¡e''Ü. 

Aunriue vario', ciutore:. como FcJr,:«bewler ¡ Müller (l9fi7),mencionan un efecto 

múHiple en las variacione' 1el r·H :iel suelo y la ',ub'.iguiente cow.irleruble rli~ 

minución riel Aluminio caml'-jatJle, 8'• po~,iLle que hayil faltado ur período mayar rle 

interacciÓr' '1e la enmienda pl\ra lograr una m11·1or c;oluhlización ie 10° ·-·ilimtos 

aplicados. Sin embargo a pesar cie la aplicación rnáximn ie 1\0(1 opm r1e Si, el pH 

· 610 i1umentó lirieramente en C1.1, 0.13 'f O.:'c .,ni 1íl1e'· 1e pH rec,pec+-Lvamente para 

1 o· • rw '.ue lo·-, 

I · é·'l: e•-:Jüo tafllllién se ericontró que \ll ne1,tralirnciÓ" Jel Aluminio rio 

•1ecesarii11"rr te ¡irovoc6 una mayor utilización iel fóc, foro ·1at i va y ar¡ regarlo a 
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PRODUCCION DE MATERIA SECA Y ABSORCION DE P VI ENMIENDA SILICATADl. 

Materia 1100 
gr. /maotta 

1!5.0 

1.0 

!5.0 

1.0 

0.1 

0.0!5 

SUELO 111 

MATERIA SECA 1 80 ppm. P 

ABSORCION DE P: 11 p 

MATERIA SECA \ 160 ppm, p ----
ABSORCION DE P: 11 .P ---------
MATERIA SECA : 240ppm.P -·-·-·· 
ASSOACION DE P: 11 .P -···-···-

200 500 400 11 ptim. 

ri'.J, ';Q, r4, [ feC' Q l(? l 1 eMJe""J·l siliCutJ:!J y fer:iliz.J"te 

fo•f1·1~0 -o-rP 11 rro lu~rió• 1e "líl~eri;i ~ec;i 1 1r orciór de 
' ror ... ri f' -, :r :i --, ·ar•~~ P"· el ·0elo f:xi·-6-

1 irn ll l. 

lo'., ·.uelo•, · i·,o "'º'· : ie" d 1ume,..,to ~e le~ ió 1 m'lvore• ::once•1tr'lr:iones de P 

y sil ;r:at.o·, en el •uelo, ror 11 coriretenr:i·l ,-,-¡:ier:ífir¡1 ·le é•.tr• .. 1niónec. en 

sitio·· ·Je fi jaciór'. 

Fn 1ener.1l la efic:ienr:i;i er la ir•.orr:ió• ~r: : .,,é ")~· f'vi !e•te er é· •e 

•'·<rierimento, y;i r¡ue, como rue•le ot: .. ervar»e le lo . dore repre·,e•t•vJo• en el 

cu.1!ro ria. 14, lo'. límite· !e ir.•;orció" r·1r1 el ~-·~06!10 JI lri:, ':o. ·~·l 

I f'Jxi óli ·.o TIT (Fi :. fJO, . -,1 IJ1lriilrior E"•' re .:.1.: 1 l.l /'•' mif'"'rir que e- el 

r:i·o rl¡; J, ""'"it-:01¡; r;:lc;íre.1, rer•ili:1-•e '.-, f,1• 110 lo lf~1·r •,ero· "·A 

Ld ._,e,~u;.•·:-_i.1 r.iri L1 .w·~orción le .. 1eJ ter•il1:.1~•¡· 1wr;1•.,10 1·1 efi::a-

:i,1 1e 1: e··· i~·· '.·1, f'. 1 ¡ i·;uier1 te: 



SI ppm. 

400 l 
500 

ENMIENDA SILICATADA VI pH Y FMTILIZANTE ft. 

4.4 4.45 4.'50 4.6 

SUELO 1 1 P 10 ppm. 
11 :P 110 ppm. 

SUELO ll 1 P IO ppm. 
11 

11 

:P 160 ppm. 

:P 240 ppm. 

SUELO 111: P IO ppm. 

" : P ISOppm. 
11 : p 240 ppm. 

4.6!5 pH KCI 

ti_:. ·:o.". [tel.' o 1e ¡,, e•;mie-,,-1,, ili1_,,1:Jt1t.l y fertiliz"1-1e 

to•.f.¡·,, ·c _,otrE .~s, iri-Jc.iorie·. 1e1 p· e•· 1rE:~' •uelo: •erivcJ-

to'. :le e•·iL·J olc.~r1r.1s. 

ílxisólico IIT (0.111 r,,)··An·lo:,óliro Il (íl.Fl 'ft,) ·Anilosólico I (0.01 ofo), 

A'.;i rni;,mo, se ot1'..ervíl en Li Fiq. tJo . .' y '1 e1 efecto r.!el pH en la rrat:eria 

y atir,orción rle P, 1:on 1 orJo ello :..e puede rleclucir que lo'.-, silicalos '.;on n1ás efi­

ciente:. en ln ílhsorción de fó•.Foro. rn é:·.te experimento la velocidacl :1e sinteti­

zación rle mBt.eria secn fué rw1yor, refle.iánrlo:..e en lar, nltor. volt'..mene'' r1e materia 

seca, ya que la'.' planta·-. incorpor"lror. n,,1· fó• foro. 

Al •10 h.-tt•er un;1 1.on~irlerot1le vari.ic.ión En el ¡:iH 1 lo•. 'Jri1Clo·. le neutral iza­

ción ,Jel ·llurninio •;ólo fueron lir1eros, por lo r.uÁl no hutJO una concentración 

altc1 r1e ··nlcio •,e otit-.uvo en lo·· '".uelo•; TI r.on la mayor r1o'.;is rJe en n:.enda ;-.il ica­

t .1di1 y fert il i.zC1nte fo-::fatc1r10 1 rlel•i•lo po«irlemert e L1 riue en é'.;to .. ··.uelDc· h.1y rná·. 
ti ti 

•."n li-:.ponit·le ciue e] ílxir,ól ico III. La :.ecuencL1 le ,1v.orciór• le ·~-1 cor· re•, 

peco .-¡ "lrlyore·, ren·limiento•. f ué: 

Anr1osól ir:o T1 (11,1,r 'i.1 · 1'xi·;ól i o fT! ('l. A·: 'o ,611.0 I [íJ, Hl "/,,) 

[n el -,uelo Andoc.ólico I 1 al no t al;er re'-ru" .•. l e~ · · rrecimiento por .Je­
++ 

ficienr:i¡J<; 8" el P, no h1; pr~r,tir.RrTJente rer¡;uert ! -, l:i 1:. orr:ión '1e C;:i 



ENMIENDA llLICATADA 
MATERIA OAeANICA 111. 'll fERTILIZANTE fOlfATADO. 

IO ppm. p IU!LO l 

llO ppm. p Si ppm. 

400 

!/! 
11\ 

10 ppm. p ------

200 

1eo ppm. p ----
240ppm. p -----------
10 ppm. , -·-·-
''º ppm. 

p -··-··-

240ppm. p -···-.. ·-

'll 
r1 11: (: 'I u 11 J 
u 11 

/' 
'¡ 
11 '/ 

11 ~, 
¡i{ ~/ 

~ ¿l 

4.0 5.0 e.o 1.0 7 .s Mat1rl1 or ICll'liot 'llt 

Fi;. ~:o. "r. rfeL'O 1e ,;., enmiertJ.'1 11;.r"' 1!.-1 i fer1iliZ.J'1te 

to· t -
1

1 • :o, Oi rF [1 !flateria !Jr ;~ri,: 1 er, 're:. uelo• 1eri' cl 11or 

1e t:P. 11 1 "otr.:.í· ¡._ 1 • 

Ue nr:uerr1o r:on ílec~wit h y Reeve (l9bLl),cor re•,pecto il 1.1•. me.iores respuestas 

ot•renii!n'. 1 ··uqieren con la .1'1idón de lo'.·, ~ilir;ilto', e., ld at•'>orción rle fertili­

zanres fo'ifntado'i, tiene un efecto importante en l~ nutrlción ve~etal por el in-

1 err.nmr>io entre lo'.. ióne'. '.ilic«110 y fDsfato, re·ullilr·lo ite torJo ello, aumentos 

en ln pror1ucr:iÓ'1 ' 

P;1ríl líl '·º""Pre·>'.iÓ• ·le lo·-. eter.• o'.. •le lo· i licator, •,er¡1jn Eleckwil.h y Reeve 

(l'lb4), 1.1 <li:.oluciór. le lo ili1. it o·. n;1tivo· .!el ·~uelo y la ar1:,orción del ácido 

r,i lfc ir.o ' 'l ~ [) ,¡ 1 uel o •:epe•11len ~e 1:1" conrlicione', :je ilCirJez. A'.Í 1 nl aumen-

t,1r LL '"º" 1iLione:. 1e ·1,~i le.' !el -.uelo ílumenta 1,1 FJr1sorción r.lel óc:irlo silícico, 

'Ot re •.o !o 'ir:i.i In· •·i !róxi1o' !p i1]uminio i · ierro, ·~ucer.Jienclo nue cor un pH 

"'E'nor oue fl ;e :li'.uel·Jer' ':r;i"i8". ·~.1nri l;F1e:, "'le .. ,ílice noti1J.J 1el ·uelo. r~unrir!o 

l1i1y unn ,y¡11i;" '1ilnifif'',!d ',e .u[JDr 1e '.e e:,tílblece ur' equilitrio ·.ili'.:'ltO"-for,fílto" 

,,¡ comple ¡o ·le c.1mho 1el '.Jelo, por lo r¡ue ;¡] npl i1Jir•,r, ice• i 1.1cle" ·Je '-·ili-

.-1' J , olut-.1e·, 'e pro:luce ur. ir·tercilmtio ·on lo'. lo",fílto· .. e•· é· 1 e ·:<'"'ole 'O '.Oloi-

: tl R'.' 

lo 8" Pl rrP .pnte experimento e loor·1 ,,,1 f.:fer:' o ~e lu'"f" 'n !e ],1 ~rn !u.-.r:iór 

:r' 0 1·i 1 r·ri , e : , o' rE' 'o•1o e" el An:!osól Lo 1; , :!~ i .óJ i•;o 111. ·.1 o .. o· 1ici0-

. f" !e ·re.,nr ici !E'i 1,, !Loluci6•· le' il ir::i•o "-1tLo· ·!i ."1,;e, íl·f º'"º 'ílm-

11 

11 

11 

111 
111 

111 
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400 

soo 

200 
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ENMIENDA SILICATADA •CleT VI FERTILIZANTE FOSFATADO. 

10 ppm. p 

110 ppm. p 

liV 
to ppm. p 

././ llO ppll\. p 

¡~ ... 240ppm. p 

·~11 IO ppl'll. p 

A~ lii 110 ppm. p 

240ppm. p 
I' 

1 

jj<·· 
.}/ 

15 20 22 CICT mtql IOOgr. 

1 1 •• ',Q, • 

fo· h· ro '.OL·rP h capacUu.'. de intercamr.io c1riónico er rres 

suelor ieri• 'l 10°. rle cenizas volc.ínic.1· . 

SUELO 1 

----
-- - --· 
__ ,,, _____ .... 

-·-·-·-
-··-··-··-

-···-···-

tiién, la tenrlencia íl la arlsorción 'e silicatos 'lplicaclos al :,uelo como enmienda. 

Como rec,ultarlo al ílplicar·-.e ilo"i'. pe~ueíirJ', ole :-.ilir:1toc, no hay efecto sobre la 

r1esorción rle P ad•iorbirlo, 

A·~i rni:.mo, t .. -i io el r:onr.ert o :interior ',e explic;1 que en los suelos del expe­

rimento 11 ·.e pre~;entnron ,1lw1er-1 o:. en 1<1 cosechn con las ria.si:. más altas tanto 

de Sill r,omo lle r' Al lurnent ,1r·~e 1,, ilo•;i .Je aplicación rle silicatos en los 
] 

experimento·· 1 / 1 T .e roiirín 1.;1!•er e:.per.1110 un efeLto mayor pue:, la mayor 

canqr1n1l rle ácido r,ilír:i· Cl P.f 1·1 ··o]uciÓ•· ·1e1 'iuelo equilibradd hatiría podirlo 

desort1er el f' :iel r.omple o le .·vr·:ori ión, "i•1 embarrio, ésto no ocurrió, pues 

e~ ·J. i~:le riue L1·. rlo:.i ·. reriueri.\,1 .. r'ilr<1 ·ie·.ortier una '"f/Dr r::anrirJRrl rle fósforo 

··eílr, ,....,t~' 8lE>Ja1!r1'. .. 

~\[ter' o: 1el fertiliz;i,.,te to.-.fata:lo (!"...,·-. Prf'l) ,, r~""le"'la ilir:a•.ar11s 

f'.ii rr·rn) ·.otre el PH 1 ~.I'., -::ru, ;,;ir,e~ cci~·1·i:1:.1e / Al·.,d··io ex'mÍtle• .. 

le 're" . uelo", i.leriv.1110: .\e r.ef'iz3o; olcr'íni1;íl',. 

: rr ~·,•o· :-ue:Je· or·-er1 rr e P t · Prrre 1;ir f'·- el cu211ro ':o. l . l 11 aplicnción 

~r l · .. ,, '1 lli i• io11 ·o r:ro·\u·o c1<rrio', lpílre··te·, en li:. •:ondi· tone•, ;Je reac-

iÓ• :ll ,,,[,1. ,] :'" ··ólo ,1rió lt1er<1mw»e (Fi·1. 'JO ... •), ;:ior lo ·.,.~l r.w efec•o 

·DI re l 1· \p.,,,4 ¡'roriel1'1·Je' ·iuírnir:n tílmt lér >Ólo ,.1rió '.i ~enml?''", t;¡cto en 1il 

11 

11 

11 

111 

111 

111 
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CUADRO IJo. l'.i EFlCll' [f LA ENMlENOA SILlr:ArAll.A l FíílTil.IZANTE FOSFATAOO SOBF[ EL pH, M,O,, c.1.c.T.' OA!I:S 

1 AMBIAB..ES Y l>lUMINIO EXTAAIEli EN TFES SLELUS O:RIVAOOS [I CENIZAS VCl.CANICAS, 

Oo5is nmlenda Oasis fartlliznnte pH M,0, 

r,, íLO 

Anclo. .6l 1co 

1,.1061.cn '.11 

r.aJ.:área fnsfot ai1o KCl 

~l!q ( A/100 r¡ 

o 
200 

.100 

¡) 

'.'011 

n 
200 

1nn 

.'illl 

Jllr. 
.111n 

IJ 

:no 
100 

ªºº 
o 

:'00 

100 
100 

o 
:-m 
100 

100 

o 
:·nr 
lílíl 

ano 

[l 

1\0 

ilíl 

¡] 

n 
no 
A[I 

fül 

J•.il 

)1,ll 

ll 

240 
24t1 

240 

o 
80 

Bíl 

Bíl 

n 
160 
150 

150 

o 
240 

?4í! 

240 

1 :2.5 'fo 

4,40 6.9A 

4,45 °.4J 
4, 'iO 7,44 

4,40 f,,99 

a.a~ 7.4'i 

4,40 'i.21 

4,4,. 5.82 
4, 'iO ',,q4 

.1.:.J '.TZ 

•1 . ..iO · .21 

.l, el~; · .. Hri 

4.4B ' .. n 
a,.18 •,, 1 · 

4.40 ~.:i1 

4,48 ó.96 

4,48 F.,OJ 

ª· 50 6.01 

4,40 4.J4 

4,50 4.40 

J, 55 4.62 

J,f,5 4.80 

..i.40 4,34 
4.46 4,4., 

4.52 4.61 

4,"6 '1.86 

4,40 4,JJ 

4,<n 4,'•º 
4,52 4,72 

4.5~ 11,15 

c.r.c,r, 

18.4 

18. 7 

19. 2 

18. 4 

18.8 

18.2 

19.0 

19.4 

l'J.l 

JR.2 

l'J.) 

19.(, 

.'íl.O 

18.2 

19. 7 

w.o 
20.2 

14,8 

l~.·. 

Jt,,O 

16.tl' 

14.8 
l' .. B 

16.6 

1'7.2 

14.8 

16.6 

17. l 
P., 

2+ 2+ + + 
Ca Mg K Na 

mi liequi olentes/100 g 

7,0 2.1 '.85 0.50 

7.8 2.8 0.88 l.J7 

8.02 2.9 0.91 1.4~ 

0 .0 2.1 o.a:. o.50 

A.O 2.9 0.94 l.J2 

~.o 1.4 O.JO 0.15 

2.7 O,J2 l.J9 

:'.~ O.JO l.42 

S.9 2 .J 0.2B l. 70 

l.4 O.JO O.l' 

'.,tl 2.4 O.JO l.c·· 

ti,O 2. J íl.2B l.óJ 

6,01 :',l 0.2A 1.76 

'1,0 1,4 O.JO 0.15 

0.28 l,58 

0.2°, 1.78 

o. 24 l.8:? 

L.01 2.J 

6.08 2.2 

6.14 2.1 

J. 5 

.\.l 

.l,8 

.l.9 

2.0 0.25 0,17 

2.l O,Jl 0.98 

2,0 0.28 !.JO 

2.0 0.28 !.JO 

J.~ 2.0 J.25 0.1'"' 
a.~ 2.:c o.JO l.28 
a.a 2.1 0.20 l.JB 

5.1 2.1 0.27 l.48 

J,5 2.0 0.25 O,l? 
ª· 7 2.1 0,:?9 l.48 

4,A ?,O Q,25 l.'Xi 

'.1 2.0 0.25 l.80 

l.B6 

l.J5 

1.28 

l.86 

l.JB 

J.55 

J.05 

2.90 

2.71 

),55 

2.91 

2.61 

2.41 

J,55 

2.89 

2.41 

2.01 

6.50 

5,80 

5.40 

5.20 

5.50 
5.40 
5.02 

5.01 

6.50 
5,40 

~.20 

5.00 
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, .... ..,,. 11\.ICATAOA ·C• VI PllTILIZAMTI fOlfATAOO. 

li ,,m. 
IO ""'· 

, IUILO 
1 ' 

''°""'' 
, 

10 ,, •. , -- - - 11 
400 

I' ! 
, ---11 110 ,.., 

V 141Jlllft., , ------·" 
¡\! 10 '""' 

, -·-·-111 500 

ltO ""'r p _ .. _ .. _ 111 · 

~ tl\A#m , - .. ·-··-"' :: 

200 
1 f 

1 

2 5 10 CI lnttrHlft~le~lt. 

rig. 'JO. ''ª· Efecto Je la enmienaa silicatada y fertilizante 
. l • 

fosfat.a.jo sotre el Ca intercamciatile en tres ··.uelos derivados 

ne ce~iza~ ,olcánicas. 

mineralización de la materia orgánica (Fig, No. 56), capacidad de intercambio ca­
tiónico (Fig. No. 57) y bases cambiables. 

++ 
El contenido de Ca aumenta ligeramente por la pequeña variación de la aci 

~+ + 
dez {Fig. No. 58), mientras que el Mg y K , descienden en su concentración en el 

suelo, debido posiblemente a una mayor utilización de éstos en virtud del mayor 
desarrollo vegetal ocurrido cuando se aumentaba la cantidad de silicatos y fósfo-

+ ro aplicados. El Na , ircrementa considerablemente su concentración conforme se 
Aumentaba la dosis de silicatos, pues es el catión complementario constituyente 
del silicato. 

El aluminio varió aunque ligeramente (Fi1. \¡o. '~9), descendiendo con las cb­

sis de silicatos. Estas tendencias se han comprobado por otros autores en suelos 
derivados de cenizas volcánic¡¡r,, 
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INMl!NDA llLICATADA • Afl+y1 'HTILIZANTE 'OIMTUO. 

,. IUELO 

IO ''""· Ca meq/IOOtr. 
llO ""'· 

,. 

20 

10 

IO ""'· 
,. -*---

'i \ 1 ~\ "º""'· 
,. ----

\ \ 1 
240,pm. ,. 

\ 1 \ I\. --------
¡11 

IO "'"'· 

,. 
\\ \ ·\ -·-·-·· 

\:\ "º""'· p -··-··-
l "\ 240,,m. p 

\\\ n - .. ·-···-

\~ 1 \1 l 1 

·i ,\ 
1 \· 

·\ 
5+ 

tlirtllllt mtq/100 ''" 2 5 4 5 • 7 Al 

Fi.;¡. No. 'iJ, Efecto g~ la emienda silicatada y fertilizante 
fosfatado so~rP el Al intercambiable en tres suelos deri­
vados de cerizas volcánicas. 

3) Efectos de los niveles de r
2
o
5 

(ppm) y Si (ppm) sobre las formas de P; 
P-tolal 1 P-Orgánico, P-Inorqánico, P-Al, P-Fe, P-Ca, P-ocluído, P-fijado, 
P-aprovechable, en tres suelos derivados de cenizas volcánlcas. 

Se deduce que las cantidades de silicatos y f6sforo usados provocaron incre­
mentos en el P-total (Fig. ~Jo. 60), variando de acuerdo a la naturaleza propia de 
los suelos como se ha venido describiendo, sin embargo éstos incrementos no fueron 
tan acentuados como los presentados con las adicione:, de enmiendas calcáreas y 

fertilizante fosfatado. Cuadro ~Jo. lf., 

La secuencia es la siquiente: 
Andosólico T (1400 ppm P).:>Andos6lico II (1318 ppm P)~ Oxis6lico III !BlO ppm P) 

Se ob~erva que el aumento en éste P-total, está influenciado por las canti­
dades de P adicionado y a la materia orgánica mineralizada por los liqa-
ros cambios e- el pH. E:,tas variaciones aumentaron la cantidad de P-orgánico, 
asi mismo, cabe suponEcor que los incrementos en la materia seca hayan adicionado 
mayores r;antidade~ ·1e rerirJuo', org~"ico'.o que aumenten ésta fracci6n: 

La secuencia para Pl r-orGánico en lo~ tres suelo~ es: 

11 

11 

11 

111 

111 

111 



- 9? -

CUADRO No. 16 mero a: LA ENMIENDA SILICATAOA y FERTil.IZANTE FOSFATAOO SOBA: LAS FORMAS (ppm P) y l{TENCJON a: 
FOSFATOS EN Tl'ES SLELDS IIRIVAODS a:: IINIZAS VQCANlCAS, 

Dosis '·1sis 
SLfLO enmlendñ fert ,llrnnta pH P-total P-On¡. P-lnorg P-Al P-Fe P-Co P-o~l. P-flj, P-aprov. 

H 

8 
H 

d 

~ 

H 
H 

o 
u 
H 

_J 

<] 

"' o 
o 
z 

" 

H 
H 
H 

'J 

u 
H 

_J 

e 
(11 

sll lcatarJo fosfatMo KCI 

ppmc,\ ppmP
2
o,, 1:2.5 ppm ppm 'j(, ppm "{. ppm '/o ppm ji, 

o 
:'00 

)00 

íl 

200 

n 
'í,.' 

300 

400 

o 
200 

300 

400 

o 
200 
J[ 

4[)[! 

o 
200 

300 

400 

o 
200 

300 

400 

o 
200 

300 

400 

o 
HO 

Híl 

r 
lt1l 

() 

n 
lt,() 

l•,fl 

loO 

n 
240 

240 

'.'40 

o 
00 

80 

~n 

:l 

160 

160 

160 

o 
240 

240 

240 

4,40 1380 834 60,4.1 546 39. 56 
4,4'J 1390 8'.Yi 60,14 554 39.tl5 

4,r-.(1 140[) 8)1) 59,92 C6J 40,00 

1, 40 1.380 834 60, 43 'l4ó 39' 56 

4, •;o 1400 A44 60,28 5'.:'.6 39 ,'!] 

13? 9.93 105 ?,50 
134 9,54 100 ?,19 

1J2 9,42 lílO ? .14 

1.17 9.93 105 7,50 

l3'.i 9.54 100 ?,14 

15 J. 289 20.94 95 
20 l. 44 JOO 21 , 58 92 

20 1.43 J09 22,05 93 

15 l.08 289 20.94 96 

2C J. 41 301 21. 50 93 

4,40 llbíl b40 ~5.1? 520 44,82 112 9.55 100 H.52 10 0,A5 298 25.68 96 

4.4•, 12U '1:''. !18,A~ 'xO 41, 10 110 8,59 10'. A.JO 15 l.18 290 22.92 92 

4,L,(J l:'"' "'•' '.n.21 '•20 4!1,78 110 8.63 lO~ ~.23 15 1.1" 290 22,74 A4 

.l,',J l~'W, 'íl" 60,4/, 508 J'.l.53 10'., 8,1'.' 100 7,78 Pi 1.16 288 22.41 80 

4.•lO 1161: L40 '.' .l" :020 44,A2 11? '1,6'. IDO 8,62 10 0.86 298 2~.68 96 

4,4' l:'IJ' J¡ t.íl,C.2 ':i06 J[,,38 110 OJ,94 103 7,43 10 O. 12 283 22.00 8'.i 

4,4R l:"Jl.l 1•1° f,[, )'I 498 Jll.60 

4 ,.1n J;'.1· · 1•1 Ll .t... 497 J'. J8 

4,40 J1t,(] f>4U'>'>.J7 ',2Q44,82 

4, 4A 1100 708 f,1, 40 502 lil. ~, 

4.>18 l:JlO ~l:J t,0 ,06 497 J7,'1•1 

4,'-0 lJlH 830 62.'!7 488 J'l,íl2 

<l,40 770 )46 44.30 435 5<,,81 

4,',0 794 3'.7 44,% 43" 5'1.04 

4.5' 800 J6l Jó,12 439 'i4.H7 

~.b' Aíl4 Jf.'. 4',,40 439 ''1.CO 

<:. r.o ,.,O 141i .14. l' 43':• •,5, EA 

4.4b ":lA J'J<¡ 4.J,J'l 439 5',.01 

4. '·2 so2 JbJ 4'". et. 439 54. ,4 

4,51. 010 ro 4' .. L. 440 54.J2 

J,40 ?"(] 14L44,J~ 4355'.,,64 

4,":/i HOO 360 4S.DD 4~0 55,00 

·l.S2 íll0 J'O 4S.6" 440 54.J2 

.i.5>: ~10 ro 45.f ·· 440 54.32 

10', 8.14 HIU :,7<, 

lOO ".72 98 7,'J., 

112 13.6'1 LOO 8.62 

110 8.4f 100 7,69 

10'> 11.0l 98 7.48 

102 7,59 95 7,21 

70 9.09 ll'i 14.9J 

70 A.81 115 14.48 

72 9.00 120 l5.DO 

Y. JJ !JO 16. 17 

l'>l.lfi 27821.'i'J 112 

l G 1.1 '. '.'84 21. '13 ".J 

10 0.A6 298 25.68 95 
10 O. 'e 281 ~'1.6', BJ 

15 l.l4 ?79 2l.2'J "') 

is l.lJ :ns 21.09 78 

l'i l.'1'1 238 29.49 90 

162.01 2Yi29.72 80 

10 c.25 22'! :-s.&2 '4 

20 ? , 1lA 21!1 26 .61 72 

,O 'J.IE 11', 14.93 lo 1.9', ?JH 2'1.49 90 

7U 8.~7 l'.'0 l'J,OJ b :'.Oíl 2.11 ,,9.19 75 

''¡1 j,22 12~ l').58 líl :?.?4 2:?2 :n.bfi 71 

78 9.62 LJO 16.04 20 2.4'' 212 ¿fi,l/ 69 

70 9.IE 115 14,93 

74 9.25 110 D. 75 

76 9.38 llS 14,19 

AD 9.87 12014,81 

15 1.9!' 238 29.49 90 

16 2.00 2Y5 29.50 74 

18 2.22 235 29.00 70 

202.4° 22027.10 68 

3.81 
15.20 

16.90 

3.81 

18.30 

2.9? 

16.20 

16.80 

l?.80 

2.~7 IJ) 

J'J.00 -.J 
lA.Oll 

!9.2'i 

2.9? 

1B. l8 

19.f!O 

21.84 

2. 7íl 

17.20 

[7,80 

18.40 

2. 78 

18,>10 

18.80 

l'l,tlO 

2. ?8 

19.40 

20.60 

21. AO 
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ll TOTAL va ENMIENDA llLICATADA 

p TOTAL 

"'"'' 
i.oo 

IO ""'· 
, &UlLO 

"º ""'· 
, 

'º ,,.... , ----- 11 --- -- -
''°° ¡--- - - "º •· 

, 11 -- ----

1200 

1100 
1000 
IOO 

--· ~-
'/ ------· 240 •. , ·r·-· ---- --------il IO ,,m. , -·-·-I '/ 

t "º ""'· 
, 

// --··-
1· 240 ''"" " 

_.__,.,._ 

200 400 li ""'· 

rtq. ~.o. 60. Hecto de b enmie,..da · il icntada y fert i. liz:inte 

fo~.fando :.obre el P-tor.11, en tres suelo~ derivados rle 

ce ni za' vo1dnic ic .• 

Andosólico II (62.97 °/o):'Ar.dosólico 1 (60.28 °/o) 'Gxisólico III (115.67 °/o), 

En éste caso los mayores aumentos se obtuvieron en el Andosólico II (Fig. 

No. 62), pues el Andosólico 1 (Fig. No. "l) pudo hatJer incrementado la materia 

orgánica a travé~ del mayor crecimiento, sin embargo en el suelo II, había una 

cantidad inicial alta de materia orriánir:Fl e" el suelo la ".uél r,·,e 'lumenta:i;¡ ;>or 

la adición de restos org~nicos ~ebidos a un mayor desarrollo vegetal. 

La fracción inorgánica tiene una tendencia notable a disminuir en los suelos 

Anrlos6lirns II (Fig. No. 62) y 111 (Fig. No. f,J), esta disminución vá rar:ilela a 

la dismhuci6ri en los fosfatos ocluidos (Fig, No. 67), presentando lac máximas 

fraccione~; de é:,tos en el suelo Oxi s61ico. 

11 

111 

"' 111 

1 
• ,¡.__. 
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ENMIENDA llLICATADA • P ORt. E HUI. VI FIRTILIZhTE ft. 

ll.ILO 

p ORI. p 10 PP m. 

P OAG. E INORG. 

111. 
p 

11 p 

INOll.: P 

110 ppm. 

10 •· 

10 

50 

42 

40 

51 

11 :P 110 ppm. 

,,,:-.----

200 500 li ppm. 
H ~. '.o. 6i. U el'. O de la enmienda siiicatada y fertilizante 

fosfa•.;owo sotre las formas de P-orgánico e inor;¡áni.co er el 

~uelo Ando~ió; ico I. 

La inten:,idilr1 r::on que lo:. fosfato~» inorr¡ánicos disminuyen se presentó en el 

suelo Anr1osól ico I1 ( Fig. No. 62} ya que lu variación es de 7. 8 '/o menos, mientras 

que en el Oxisólico III (Fir¡. Nn. 63) la variación fue de 1.32. Por el contrario 

en el :.uelo Andosólico I (Fig, No. 61} hubo un ligero aumento de los fosfatos 

inorgánicos rle o.r,7 '/o, quizá debido a que no habiendo un aumento considerable 

de los fosfatos orgánicos, no rJi;,minuya ésta fracción inorgánica. 

Por otro lado los fosfatos oclufdos disminuyen 4,54 y 2.39 '/o paril los suelos 

Andosólico TI y Oxis6lico III respectivamer~e (Fir1. ~Jo. t,7), mientras que el An­

dos6lico I aumentó O. 96 °/o. E '.·.ta tendencia refleja lo que se menciona en el pá­

rrafo anterior. 

f1,3ru los suelos respectivos r,e 'la encontrm1o que en los procesos de fijación 

1e fo· f;¡to·., la precipitación hacia fosfatos de :iluminio y "'ierro predominan no­

tallemert e / que ;.610 una pequora fracción del P retenijo se encuentra adsorbido 

nl comple;o 1e cnmbio del suelo. Las pocas variaciones en la acidez del suelo 

encontrado~ de sólo 0.2~ unidades de pH no per~iter ~uponer ~ue se hayan conduci­

rlo a unil nceleraciór "'Dtable 'e la 111iner'llizt1ción de lo•, fo•.fatos orgánicos 

o a una reducción rota~le je ln nctividad del ~ierro y Aluminio libres del suelo 

para CD'ltrolar l.i 'i ;;¡.-_ió·' le fo f¿1to•. y aumentar su disponibilidad. 
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UlllENDA llLCATADA • 11 OM. 1 1at. H. l'lltTILIZMITI P. 

IU&O 11 

P ORG. E INOAI. 

10 

ISO 

4!5 

40 

---------· 

\~ 
'\·, 
\\ ·'-·-·-· 

'... ..._,_ 
'\ ..... 
\ .. "- .. -.,-/---··-···­.... " \ ............ · -.. - .. 

200 400 ., ""'· 

P Oltl. 1 P 10 ,,m. 
• : 11 110 pprn. 
11 

:P 140 '""' --------
P INOAt.: P 10 ppm. 

.. \ p "°'""' .. 

Fi~. ~o. 62. Efecto de la enmienda cili~atada y fertilizante 
fosfatado ;;otire las forma~, de P-orgánico e inorgánico en el 
suelo Andosóiico II. 

La relación entre el parámetro de retención, en el que el aluminio cambiable 
J+ 3+ 

y el con tenido de Al y Fe está relacionado con el contenido y su variabilidad, 
determina la relación en la adsorción de P en la superficie de los coloides y 

la precipitación de fosfatos menos solubles. 

El P-Al (Fig. No. 64) tiende a disminuir conforme a las dosis de enmienda 
~ilicatada y fósforo en los suelos I y II, 0.51 y 2,09 %, respectivamente, mien­
tra~ que en el suelo Oxisólico hay una tendencia definitiva al aumentar 0.78 %, 
implicando ciue entre mayores sea la concentración de fosfatos de luminio en éste 
caso, r'layor :.er~ la intensidad del fenómeno de precipitación pero será equili­
brada si ;;e adicionr1n con enmiendas sil icatadac>. 

Los P-~e rF i :. ',o. "1 presentan el mismo fenómeno, pero es diferente a la 



P ORt. E IMORG. 

55 

50 

45 

42 

- 101 -

ENMIENDA 111..ICATAOA • P OMlNICO E IMOOANICO n PlRTIUZAlft'! P. 
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f i J . ( :o . 63. Efecto de la enmienda ~ilicatada y fertilizante 

fo'.fat:alio ·c,ocre la<, forma' 

suelo Oxi·~1ico III. 

.je P-oriíl•ir:o e \noqáni.co en el 

forma anterior, rlisminuye en el Andosólico 11 1.41 °/o y en el Andosólico I 0,46 o/., 
mientras que, en el Oxisól ica III con las dosL de :;i.l icat os y dosis medias de P 
1os P-Fe aumentan, por lo que ésta fracción c:onstituye en este suelo la fuente 

más importante de precipitElción, lo rwe implica la dominancia en éstos suelos de 

altos contenidos de hierro ac~ivo, aunque en éste mismo experimento dosis ele­

vadar, de P con lri:. rJor,ir, de ',ilir:ato~., los P-Fe rlisminuyen. 

Los P-Ca (Fiq. ~Jo. fil)) <1unient¡:¡n liqeriJme,,•e a niayores adiciones de silicato~. 

y fósforo, posihlemente det.idor, ·> uria me-~or micieralización por lo:, r,arrhios ocu­

rridos er• el pH. 

Fn 'Jeneral la precipitación varió ertre lfrnite'. ,1mpli0 , rnn~.iderancio los 

mé.x1"'0·· incrementos de materia :;eca de lw. pl,y,r,or,, .e t-ie e la siguie0te secuen 

r_ ic1 ! 

oxgol ir:o 111: 

r-Tnorq. fcc1l.1:' ¡,) f·-l\rq. (4"1.67 %) .P-oclufoo (26.P "Ío) P-Fe (lb.íl~ '/J 

: P-Al (·J.62 %) "-Ca Í?.47 ~e). 
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!NMIENDA llLICATADA • PAi VI flRTILIZANTE fOlfATADO. 

PAi '111 

10.0 

ªº 

a.o 

7.0 

~" ,,,,,.. -\~ __ ... -·"::..- ·-. 
_....\~ ,,., ___ . 
~__,.,~,..,..... .. -· 

1 ', '\ \ ', .._ ________ _ 
., 

'\ ----- .. ,,_ 

'-----'---..,,...~ 
~--

SUELO l 1 P IO ppm. 

" P 110 ppm. 

aa.Lo 11: ' 10 ""· 
• : , llO ,,..., 

• : p 
240 '""' 

IUILO 111:' 10 ,, ... 

• : , 
llO ""' 

11 , , 140,, •. 

200 soo 400 11 ppm. 
f i·1. ~10. t,4, ífecro de ia enrrier .. 1., siliLatBcia 1 fer' ilizante 

fo• f.J'il·lo •arre ei P-A~, eri '.re· 'uElo• .1eriva'10' ·le cerizas 

',O)C-Í'i.· 1 • 

Andosólico II: 

P-Orq. (b2.97 '.] · P-lnorr¡. (37,02 °/o] P-oclufdo (21.09 '/oY'·P-Al (7.59 °/o] 
. P-Fe (7,21 ji,) P-1'.i (1.13 'f.,), 

Andosól ico I: 

P-Org. ( GO. 28 ~.] 

P-Fe (7 .14 1o] 
P-Inor•J. (l'i,71 %) 

P-Ca (l.41 o/o). 
P-or:lufdo [21.'iO '/o) P-Al (9.64 '/o) 

Loe datos •.onre la capacidurl r1e fijación de fosfatos se encuentra tamhién en 

b r:uadro No. lf. Lor; resultados obtenidos para el suelo I ¡ II demuestran va­

riac ione:. Amplias (Fig. No. 68). Para el ~uelo IT1 ·e observa una r1isminución 

en el porcentn.ie r1e fi_iación de forfato:., de ?2 %, mientra<:: que para el I y II es 

de 1 • lg t re· rectivamente. 

l ·1 "\T:· i' .. : '.L 1' l 1 1 lór ·1e P er los ·.uelos e<:t0r1iilr.ID". e-:. muy alta. Pre-

·er•t -, r ]"~o 1c ·1ric1c. ió· P" t re E,R y J6 1u riel p 'l'lr[1ilr10. t r,te v<Jlor ciHo se 

explir..-, ror \.J ·1Hri.1r i 1 Lia:1 le lo" ·uelos estudiJdos ! lil riaturale:." riel fenó­

meno <je fi ic:ciór. Lac, ar:illa'. 1 ;¡jof.·1·0 1 materici orc¡,Í"Í , óxi'lD~ e hiiróxidos 
J+ ~ l+ 

de f'e y Al pre'.;ent.an c.:1r~.1 rtv·rnr·o i•i1·'l' y 1r:•<'·-< amo 'iorr;enter, ·iel 

l 



p. Ft 't. 

ti.O 

115.0 

14.0 
11.0 
10.0 

9.0 

a.o 

1.0 

- · '·' "\ -

ENMIENDA Sll.ICATAOA • P • ft ·va RRTILIZANTE FOSFATADO. 
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SUEl.0 P 10 ppm. 

P 110 PPlfl· 

SUELO 11: p eo ppm. 

• • 

11 11 P 180 ppm. 
11 

• P 240ppm. 

SUELO 111 : P 10 ppn. 
• 11 

" .. 
: P 110 ppm. 

: P 240 PIMI'· 

300 400 11 ""'· 
F1:. ':o. t,r, Efecto le la en~ienoa r.ilicatad;J I fertili7iJnte 

'O' f 1' :'.0
1 

.O~.re e1 > 1-~e er· '.re•. ·uelO' .leri•ddOS de cenizas 

vO .. L -1 .i_c J~" 

l llíl
4 

y precipitan il éstos últ irnos en compues: os de menor solutJilidad. Lo que 

iniliCF! que R mayor contenido de uquellos en los o-,uelos, mayor será la fijación de fosfa 

fo,-,fotos y menor c;er~ el efecto en lo:· :.uelor, Llel fertilizante fosf'1tado. 

Ya se ha mencionado el pílpel rle 1,1 m;¡terin orr¡ánica en la fijación de fós­

foro y 0ue mientrn·. r¡ue er. l•'' ·.ueL'r r,e produzca una gran acumulación sobre 

tono en el "'ori1onie cuperfkial, serA decisivo para la precipitación 1je fo~~ 

fato:. rlet1ido et líl prece11cia de cargas electroposit i• .- -. que lleva ,1 lél éldr,or­

cióc1 !Je los ióne:. H POI\-, '.ienrlo mucho már, elev-lrlil ere el cac-.o de lo:. Andosoles. 
2 

LiJ importancia de la ri¡1teria orr::'\nica e r1e:.t_ 1r:1 <J«f, w lo:, '.,uelos deri-
1ado:. de cenizas volcánica' . 

· i· - , 1'1 t·enilizaci6n fosfatad11 condujo a la precipi1 aci6ri de •¡r¡¡n par­

. e le\ '< :1011 <1ilO hQCia fosfatos de aluminio, hierro, r"1lr: :o, er.ta~. frar:r:iones 

'«O\L/ 1 ilÍZi'\rQ<" '.u fó::foro i) medida flUe c;e i11r:reme· 1.at ,1 lr1 :JQC,iJ eje silicatos y lo 

aportaror' .1 ln i:-l•l"' i ¡ero 1uciéri:io'.,f:' 1nrrernen~os er- la matenu seca, lo riue 

irirlir_iJ : .L l;i ·1-1L--ió· 1r- é •, ;uen•e rJe enrnie'11u fu~ "lás efectivn par.1 11 jismi­

n,uci6n !el ~'orr.e"' 1 f• :r 'l 1 :Ó' -1ue ln enmienda calcárea a pesar Je 'l'.J8 los 

::am~ io· E'" 1-, rE>-]Cr,i6r 1e1 .uelo, p», -~on ésta enmien·1a "ulo fuero" 1 i .1er0·. 
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ENMIENDA SILICATADA • P·Ca YI f!RTILIZANTE fOIFATADO. 

P · Ca", 
1.1 

1.0 

1.0 

SUELO p 10 ppm. 

.. • p 180 ppm. 

SUELO 11 p 10 ppm. 

.. 11 p llO ppm. 

" 11 : p 
240 "'"'' 

-~ IUELO 111 : P 10 pp11. :::-·~ 
,é: ... -· 

"" ... =- " 11 : p 110 ppm. .-------·--· 
" 11 : p 140 pp111. 

200 300 400 SI ppm. 
Fi;. t10. 66. Efecto de la enmienda silicat.ada y Fertilizante 

foofat a 10 sobre los P-r:a, en tre· '',uelos ierivado. ie 

r:enini~ · oldnic'l· .. 

-----
--
-------
-·-·-
-··-··-
-···-

De ésta manera, se puede afirmar que la precipitación operada en el suelo 

hacia éstas fracciones no podría calificarse como "fijación", y· que, al menos 

parte de éste P-precipitildo es o,olubil izado y tomado por la planta con las dosis 

de enmienda '.Ül icatada, E st.J!, circunstancias, ya han sido mencionadas, y concueí:i 

dan con las apreciaciones de Juo y Ellis (1963), según los cuaies mientras los 

pro·luctos de la precipitación hacia Fosfatos de Hierro y Alumin·~u en suelos 

ácidos, permanezcan en un e~tado coloidal y hasta tanto no se cristalicen, son 

fácil~8nte aprovechables por la planta, por lo que, de los resultados obtenidos 

una gran proporción de fósforo puede que se encuentre simplemente ndsorbido al 

:.uelo. 

En relación a las fracciones de P-Al, F-re 1 P-Ca, variaron entre límites 

relativamen~.e amplios, considerando los valores µremedios con los máximos rendi­

mie..,tos: 

Anr1os61: -O'..': 

P-Al (e;:'/,) P-Fe (''.l"l %) P-Cu (1.33 %). 
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f LJ. 1 to. 67. Efecto de la ermienda aÜ icat_ada y fertilizante 
fosfa·A~o ~obre lo"' P-orluídos en tres o,uelos derivados de 

ceni."3"- volcánica• . 

P-Fe (16.04 %) P-Al (9.62 o/o) P-Ca (2.47 "/o) 

Con relación a lo anterior, el fosfato ne amonio se precipitó con una ma­

yor intenddad hacia los fo'.ifato"' de •.luminio y hierro principalmente, pero a 

la vez éstas fracciones se solubizaron cuando se les adicionó silicato de so­

dio. 

[on la adición de silicatos en el suelo, la concentración de éstos tiende 

n disminuir la capacidad de retención total, significativamente mayor que el 

provocado por el encalm1o. 

Lo nr'erior .iqnifica que los :.ilicatos inducen a una dismiruciór en la 

inter;,icJad je 1FJ precipitación je los fosfatos, especialmerte hacia las formas 

de fostato!'> de 1'.ierro v ~1 umini o !' ocluL1os, :of'1o .:onsecuenc ia, éstos elevados 

contenidos de SilJ - l levíl 0 .J v"1 r i •c1 ¡r·t en:;i la:i er el fen6meno de "precipitación" 
J 

y un incremerto en el u-F1pro11echat,le. Asf, ~sta circunstancia explicil los re-
suPmlo:, Ot'Leni.r1o'.; ror alriuno;, autores so Te los ircre11e,.tos '.ilgníficativcs 



'º 

10 

15 

TO 

- 1(11 -

ENlllll>A SIL ICATADA 
p • F1JACION VI mtTILIZANTl FOSFATADO . 

SUELO 1 : P 10 ""'' 

11 : p "º ''"'· 
SUELO 11 : P 10 ""'· ----

11 
: p 110 """ ----

' 11 
: p 240 ""'' 

____ .. ___ _ 

SUELO llli P 10 •llfl'· -·-·-·-
11 1 , ''º """' -··-··-··-

11 1P 140 ,,.. -···-···-··· 

200 soo 400 

'l'catada y fertilizante No. ~A. Efec•o de la enmienda sl l 
Fi.1. 1 'daj Je fijación de 
fo: fatado sacre la ~is"1nuci6n er a capac1 L • 

1 1 . d " 1e ce~izas volr~n1cAs. fas f J to~.' er crer. .. ue o:. . en va o.: 

en l~ producción veqetal como resultarlo 1el uso de compuestas silicatados. 

Considerando lo ante•; mencionado, el P-aprovechable (Fig. Ns. 69) resultó 

numentarlo como consecuencia de la adición por el fertilizante fosfatado, hidro­
•,olL,t•le / por la eficacia po:,ible rle los silicuto' en li1 deserción del os foif a­

t~. nativos v aplicados al suelo, lo cu¿l resul•a en un aumento del ~-aprove­

chable, :;e~:.itleme··'e "'Ayor 11ue er; el ca:-,o rJe lar, ot,t.eridos por las enmiendas 
calcárea: ,. i•!i ió· le fer• ilizJ• •.e for,fatarlo. 

Fn general, lil :,ec.ue··cL1 !e .jisf"ir·udór en lü fl.jac:6r de fosfatos para 

los tres 'uelos con·1ner~r to la ~áxi~a ~rorlucci6n ~e materia seca es: 
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ENM!ENDA SILICATADA-Fertilizante Fosfatado 

Sl.fl:J I: P 80 oom 

11 l: P 160 ppm 

SUELO lI: p 80 ppm 

p lt=.O ppm 

p 240 ppm 

Sl.ELO Ill: P 80 ppm 

p lf.D ppm 

p 240 ppm 

Fi ;. r10. l ' 1• 1:.fec• orle Li enmie'ld,j dlica•.ddil y fertil i28n te 

forfiltur1o sotire el P-Anrovechable, en ~res suelos derivaJcs 

1e r;er izac, volcániUl'. 

Oxis61 ico IIT [ 6'1 °/n)- A•1rlos61ico II . 79 º/,) Andosrilico I ( 93 o/o). 

a~imismo, para el caso del P-apravechable es como sigue: 

------
-----
······--····-

-·-·-· 
-··-··-
-···-···-

Oxis61ico ITT ( l'J.80 ppm) Andos6lico TI ( 19.2':1 ppm) Andos6lico I (18.30 ppm) 

[ste fen6meno paralelo entre P-aprovechable y li:,minuci6" en el porcentaje 

de f ~jaci6n de f6sforo nes inr1ica que hay cierta '.e"'1e.,cia a una estabilirlad re­

lativa del f6sforo hidrosolut le 1 1.1 i1pl icaci6n •1e lo'.; ',il ic¡1tos, ya que se 

encontr6 menor canti~ad 1e P-aproveLhnble, mientras el porcentaje de fijnci6n 

no disminuya ¡ se conserve sin variaciones, ílÚn a··,f er. de ·.urioner que la con-

' entmci6n de silicato~-. en la ·.olución 1el ·~uelo 111u•:e 1 E"Ji~ ir riue '..e fi 1e 

r6pidílmente el ffoforo aplic.¿¡•Jo. 
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6. EFECTO [f LA ENMIE~:OA CALCAREA (meq Ca/100 g) Y ENMIENDA SILiffiTADl. 
(ppm ~i) EN EL Slf'Ln oxisa..rco III, 

Por separado se efectuó un experimento en éste suelo Oxisólico en el et.A 1 
sólo se adicionaron las enmiendas (calcárea y silicrtada) sin fertilizante fos­
fatado para observar la influencia en el suelo y la eficiencia en la absorción 
de P y producción de materia seca, 

1) Efectos de los niveles de encalado y silicatos sobre la materia seca, 
absorción de P y Ca por la planta y pH del suelo. 

Aún cuando hay considerables variaciones en el pH del suelo y la consiguiente 
disminución del aluminio camhiables,siendo suelos bastante deficientes en fósforo, 
no se provocó una mayor utilización del fósforo nativo ya que, no se obtuvieron 
respuestas apreciables a la adición de ambas enmiendas, pues otros autores repor­
tan mayores producciones de materia seca y absorción de fósforo conforme se aume~ 
taba las enmiendas, ya que, el encalado actúa como mineralizador y solubilizador 
del fósforo y los silicatos actúan en la deserción del P fijado, sin embargo se 
debe tener en cuenta que éstos suelos contienen inicialmente muy bajos conteni­
dos de fósforo soluble. 

Considerando la máxima prorlucción, es de sólo 0.2", (J mat, seca/maceta. 

CUADRO No . 1 7 EFECTO [f LA ENMIENDA CALCAREA Y ~ILICATADA SOBRE LA PROOUCCIDN CE 
MATERIA S:: CA y ABSDRCION [f P y Ca+ POR LA PLANTA INDICADORA Lactuca 
sativa EN EL SUELO DXISClTCO III. 

Oasis enmienda Dad r, enmienda pH Producción materia Absorción 
calcárea silicatada KCl seca (gr/maceta), p Ca2+ 

meq Ca/100 g ppm Si 1:2.5 (~o) (º/o) 

o o 4,40 0.10 rJ,S, 0.015 0,14 

10 200 6.85 0.10 0.015 0.13 

10 300 6,90 0.13 D.015 0.13 
lO 400 6.95 0.25 " 0.015 0.13 

o o 4.40 0.10 0.015 0.14 

20 200 7,20 0.25 11 0,015 0.13 
20 300 7.15 0.23 11 0.015 0.13 
20 400 7 .10 0.13 0.015 0.13 

o o 4,40 0.10 0.015 0.14 

JO 200 6,90 0.20 0.015 0.13 
JO 300 6.80 0.08 0.015 0.13 
JO lOO 6,75 íl.23 11 0.015 0.13 

l\i,S, No significativo. 

1 

1 
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CUAOl10 No. 1t1 ( rtCTO (.(L ENCALADO y ENMIEMJA SIL!CATAOA SOBFE EL pH, ij,0,, c.I,c. T., BAS::S CAflll!AaES y 

ALUMINIO EXTRA!fl.E !EL SLELO OXISO..ICO 111. 

Dosis Dosis 
2+ 2+ + + :l+ 11.0. c,1,c. r. Ca l'g K Nft Al e11mlenda enmienrlo pH 

calcárea sil \cat ª"ª ~Cl 
m1l1equlvelent&. ,'100 g 

l!>l~ Ce/100 g Si pnn1 l :2. 5 'fo 

o o 4,40 4 .34 14.B :l.5 2.0 0.25 0.17 6.5 

10 200 li.85 4,62 19.0 ?.2 2.2 o.:io 1.04 2.'1 
ir 3[1Q b,90 4.b5 21. 5 10.6 2,5 0,33 1.14 2.J 
\t 400 5,95 4. fj1:l 22.5 13.8 3.0 O.:Jó l.24 2.0 

!] o 4,40 4, 34 14.8 3.5 2.0 0,25 O, l? 5.5 

~o 200 ?,20 4.86 19.8 8.4 2.4 0.32 1.00 2.J 

20 JOO ?.15 4.92 22.0 l l. 2 J.O 0.35 l.16 2.12 

20 4ílíl 7.15 5.02 23.8 14.2 J.2 O.Je 1.36 2.0\ 

o o 4,40 4.'.l4 14.8 3.~ 2.0 o .25 0.17 5.5 

30 200 ~.90 4.9ó 20.0 12.0 2.8 o. J3 0.12 2.21 
30 JOO 6.BO 5,06 22. l 14.8 3.2 º· 36 1.18 2.01 

30 400 6. ?5 s. :n 23.9 15.2 J.6 o. JJ 1.28 l.99 

++ 
Por otro lado, la absorción de P y Ca fué similar para todos los suelos en 

c:antidar:les muy t.ajas, debido a la limitación en la absorción del P por la defi­

ciencia er. los suelos y por consiguiente también de Calcio, absorbiendo solam01-
++ te íl.Ol'i o~ rje p y 0.11 % de C:a . 

Los resultados se muestran en el cuadro No. 17. 

La evidencia experimental indicR que el pH por si mismo no es el único índi­

ce de las necesidades rle lo'.~ cultivos. Se vuelve con ello a comprdJar qLS para 

los suelos esludiados con altas capacidades de Fijación, es necesario la aplica­

ción de cantidades adecuadas que satisfagan las necesidades en la nutrición vege­
tal , que e., éstos suelos son ;randes, para aumentar la producción. 

Estadísticamente (Cuadro ~Jo. 23) no se encontró diferencias siqnificativas en 

el rennimlento ocasionado por los efectos de la aplicación de una Fuente u otra. 

2) Efectos del encalado (meq Ca/100 ri) y enmiend11s ~ilicatadas sobre oH, M,0,, 

CICT, bases cambiables y alu~i.,io extrafble en el suelo Dxisólico III, 

La aplicación rJe carbonato y silicatos produJerorc Jumentos progresivos de 

pH coriforme .'J las dosis crecientes aplicadas, El efec:to e" este Cilso 
0
,obre la 

reacción del suelo es debido al e,,calado r una pequeña oroporc ión, por los sil i­
·,:atos. Los resultados se observan en el cuarlro No. v1. 
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La aplicación de estos materiales tiene un efecto múltiple a través de las 
variaciones del pH del suelo y la subsiguiente disminución del aluminio cambicble 
que es reemplazado por el calcio aplicado, sin que ello implicara un aumento de 
la producción de materia seca debidos a la fuerte deficiencia de fósforo. El va­
lor de pH más alto fué de 7.15. 

Aún cuando se obtuvieron considerables variaciones en el pH, mineralización 
de materia orgánica aumento de bases cambiables y disminución del Al cambiable, la 
respuesta no fué apreciable sobre la cosecha. 

Las fuertes aplicaciones de carbonatos producen un aumento en la mireraliza­
ción de materia orgánica aumento de bases cambiables y disminución de Al cambia­
ble, la respuesta no fué apreciable sobre la cosecha. 

Las fuertes aplicaciones de carbonatos producen un aumento en la mineraliza­
ción de materia orgánica, a través de las variaciones en el pH, pero los incremen 
tos son solo ligeros de sólo 0,9 %. 

La capacidad de intercambio catiónico aumenta conforme a la adición de ambas 
enmiendas considerando que a medida que se eleva el encalado, aumentan las can;¡as 
negativas, reflejándose en la retención de cationes observada como resultado del 
encalado. La aplicación de los silicatos solos, indican un aumento ligero. El 
máximo valor fué rle 23.J me0/lOO q. 

El encalarlo aumentó la concentración de Cam cambiable en el suelo, así como 
+ 

de Mg y K. En el ~uela se incrementan las cantidades de Na debido al ión acom-
++ 

oañante del silicato. El Ca incrementó sus valores par efectos del encalado a 
15.2 meo Ca/100 q. Por otro lado en este estudio se encontró que la neutraliza­
ción del aluminio, coma Aquí :.e observa, no necesariamente implica una mayor 
utilización del P nativa del suelo. 

J) Efectos ~Jel encalílda (meq c,1/100 'J) y enfllien•la silicatada (ppm Si) 
sobre lar, formas ie fó·.foro: P-toral, P-orriánico, P-inorgániw, P-Al, 
P-Fe, P-r:ri, P-or..luf•1or,, P-fijado y P-aprovechat.le del suela Oxisólico 
IlI. 

Los resultados se muestran er el cuílnro •10. 1°. 

El P-total ir1crementa sólo ligeramente en funciói-, 1e la poc¡¡ car•idéld de P 
existente en el suelo, en r,olo un f:. %. Je i']uíll form.1 el 11-arr¡~nico incre11ert a 

sólo liqeramente en un R o/<i. 

f'l P-inorgánico disminuye en una pequeñn ¡crooordÓ"' ie sólo O. '"'IJ %. [): és-
3+ 3+ 

1 iL 'oP"fF. los de Al y Fe rlisminuyen np• l~ le'Tiente er• u" porce..,taje de l. 36 
y '."'.Cl' "i; re•,oectivnf'lente. Lo· i'-ocluído~. ilumentn" en ur- 2.'IB 1o, mientras que 
la~ fo·f 11 0· Je r0lcia aumentan linealmente de acuerdo cor la• 1osi'. 1e carba-

rato~ adicionarlo~ somo enmienda. 

1 

\ . 
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EFECW r:EL ENCALADO Y ENMIENDA Sil.ICATAOA SOBFE LAS FOR!#\S {ppm P) Y FETENCION O:: FOSFATOS EN 

EL SLELO DXlSQlCO lil. 

Oasis 

enmienda pli P-total P-Org. P-Inorg. P-Al P-Fe P-Ca P-ocl, P..fi.} º-u~rov 
silicatada KCl 

ppm Si 1:2.5 ppm ppm 

" 
ppm ;. ppm 

" 
ppm "lo ppm '/o ppm ;. ;. 

o 4,40 770 346 44, 35 435 55,54 ?O 9.09 115 14.93 15 l. 95 238 29.49 90 

200 6,65 ??J 335 43, 33 436 56.66 ?O 9.05 125 16.17 15 2 ,07 227 29,36 80 

300 6.90 7?4 337 43. Sil 437 56,45 65 S.39 120 15. !iO lB 2 ,32 234 JO, 23 86 

400 5, ~¡~ 774 338 43.66 436 56.33 60 7, 75 115 ld,85 20 2.58 241 Jl.13 64 

o 4,40 ?70 345 44,35 4JS 55,64 70 9.09 115 14.YJ lb 1.95 236 29.49 90 
~oo 7,20 7?4 336 4J,4) 436 56.59 68 B. 78 118 15.24 16 2.06 236 30.49 B~ 

3Q' 7, 15 775 387 4),48 438 56. 57 55 B,39 115 14.BJ 20 2.58 238 30. 70 fl<1 
400 7,)0 776 336 43,55 438 56.44 52 7.99 112 14.43 23 2 .95 241 31. 05 83 

o 4,40 770 Jtl6 l\A. 35 435 55 .Eil 70 9.09 115 14.93 15 l. 95 236 29.49 90 

200 5.90 773 336 43,07 437 56. 5~ 64 8.28 na 14. 74 19 2.46 2ao 31.0d 02 

300 6.80 ?74 338 43,65 436 50.31 62 B.01 112 14.4? 23 2 ,9? 239 30.6? 81 

400 6, 75 ??6 340 43,Bl 4]/j 56. le 60 7,73 100 12.88 ?S 3.22 251 32. 3ll 1:10 

Se deduce que las fuentes de tratamientos son efectivos en la disminución 

de apreciables cantidades de formas precipitadas de P-Fe y P-Al, lo cuál puede 
tener una repercusión positiva sobre la absorción de p en presencie de ferti-

1 izantes fosfatados sohre la producción vegetal. 

La secuenr,ia de éstas formas, considerando los cambios más acentuados con 

las dosb mayores de amhas enmienda5 es: 

P-Inorq. (56.18 '/o) r-Orq. (4J,81 Jo), P-ocluído (32.34 '/o) P-Fe (12.88 °/o) 
P-Al ( 7, 7] o/e) : P-Ccl ( J,22 rfoJ 

J+ 3+ 
Si consideramos las for,,.,as oreciri'.u·-lfls de Fe y Al con respecto a la 

disminución, tenemor que: 

P-F e ( dü;mi nuyen 2, 0'- ~i;) P-Al ( 1Lmiriuyen 1.16 °/o), 

E· el oresente experimento la fijación 1i~minuye notatlemente en un 10 ~. 

lo cuál puede ciar urn ::iertil i.Je;1 -1el efec:'o le li1 '!l!ición de éstas enmiendas, 

y ln eficacia en lcl utilizació0 'lf' fer',ilizariter, fo'.;fílta.1os. 

ppm 

2. '/IJ 

c. 7':J 

;-.tlll 

2. JI) 

¿, 711 

2.d(J 

:i.o;.1 
:).'.J•r 

2.'111 

2.H3 

2.Hb 

2.tl~ 

La sóla adición le é' t,1·. ec-rrien;la·: por el contrario no >ia provoca.jo aumen­

~05 en el P-aprovechable para la nutr1· iór ~e lílr rlíln~a", ror lo que las necesi 

\·i1Rs de fertilizantes for f =it.n<lor: en lo· ren,Ji mie~t o: .or1 necesarios, El incre­

"1e•· • .-1 : 'o la influencia 1e l'l' enmiendn' es Je ~ólo 0.19 %. 
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7, ANALISIS Cf RAYOS X. 

Se corrieron Oifractogramas de muestras de suelos correspondientes a los 
mejores tratamientos, para observar los efectos de éstos. Los resultados pa­
ra cada experimento, indicaron que: 

S.elo Andosólico I. Se efectuaron 8 análisis de la fracción arcilla. 
Por los resultados de los difractogramas se observa que no hubo variaciones 
sustanciales entre las muestras. 

Todas las muestras analizadas mostraron un débil pico de difracción a 
o o 

14.2 A que se colapsa a 10 A por calentamiento a 450°C por 1 hora, y exparde 
o 

a 18-19 A con Etilen Glicol, lo que nos permite identificar a la Esmectita. 

Aparece otro pico de Dlfracción a 7.18 ~' pequeño, asimétrico hacia el 
lado de baso ángulo, de base ancha que corresponde a una Metahaloisita. 

Suelo Andosólico II, Se analizaron 10 muestras. Los resultados indica­
ron que no hubo variaciones sustanciales entre las muestras, 

Presentan Esmectita, Metahaloisita y Caolinita desordenada. La cristali­

nidad de la Kandita (caolinita desordenada) es mayor que en el Andosol I, la 
cuál se refleja en el intemperismo. La intensidad del pico a 7,18 ~ también 
es notablemente mayor, lo que evidenciaría una mayor cantidad de éste mineral 
que en el Andosol I. 

Suelo Oxisólico III. Las ~uestras analizadas fu8ron 10. No aparece Es­
mectita, únicamente se ':!etecta Caolinita desordenada. La mayor intemperiza­
ción de este suelo eliminó la f.smectita, y la Caolinita adquirió una cristali­
nidad algo mejor que en el Andosol 11. 

o 
CUADRO No. 20 VALORES CE .1/rJ EN IJ~JIOA[[S A POR DIFRACCION Cf RAYOS-X EN LAS 

S U E L o 

ANOOSQ ICO T 

ANOOSQICO II 

OXISQICO III 

FRACCIO~ES ARCILLOSAS ~NGFES CI ? MICRAS EN EL SUELO ANOOSQI­
CO I ANOOSOLICD TI Y OXISOLICO III. 

E s M E e T I T A rvHAHALOISITA CAClINITA 
Sin Salentam, [ ty len 

calentam. a 4'i0°C. Glicol 

14.2 ](l, n 11. -1 - l'l.iJ -, -, 
·' 

M.2 -, " 7 .18 . ~ 
'"'.18 

Para el caso de los suelos est udiarJo<:· »e or·sen''' ::iue, lil pre sene ia ~e los 
~i·,,.r,ües arcilloso=· depende del ripo cJe suelo. Los An'losoleo, con un intemperi_:: 
rno menor riue los Oxi:ioles contienen apreciF1t1lPc; r"l"~:~:i~e:: :1e [smeclita y Mern­
l1aloio:it"!. Lo:; Qxisoles, suelos má;-, maduros, coritienE'!n Pn "'" f,..,~rr~,(- ---'" 
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'J. CONSICERACIOÍ\fS CI:NERALES 

Los resultados de las investigaciones se presentan en funci6n de las si­

guientes variables: 

Efecto de la interacci6n de los niveles del fósforo y fuentes de enmiendas 

sobre las variables de respuesta. 

1) Efectos sobre la producci6n de materia seca y absorción del P. 

La interacción de los niveles de los fertilizantes fosfatados usados en los 
suelos causó diferencias estadísticamente significativas sobre la producci6n de 

materia seca y absorción de P por la planta indicadora Lactuca ~· 

En efecto, se pudo comprobar que la aplicación de la fuente calcárea y sili­
catada s6los a cualquier nivel, tuvo un efecto núlo sobre la producción de materia 
seca y absorción del P. Por el contrario, las fuentes mezcla de fosfato-encdlado 
y fosfato-silicatos incrementaron sostenidamente éstas dos variables. Esto evi­
dencía en éstos suelos el papel esencial del f6sforo. 

Además, la interacci6n se hace evidente cuando se observa que el efecto de la 
fuente sobre materia seca y absorci6n del P depende del nivel de aplicaci6n del 
fertilizante, fuente de enmienda y suelo utilizado. Así, en el caso de materia 
seca, los niveles de los fertilizantes fosfatados superaron en algunos casos a 
la mezcla fosfato-enmienda, En el caso de los Andos6licos I, los efectos fueron 
nulos. 

++ La concentración de P y CEi en tejido foliares aumentaron con los grados de 

neutralización del Aluminio y los fertilizantes fosfatados. 

En relación a las aplicaciones de enmiendas, si la planta encuentra en el 

suelo todo el f6sforo que necesita durante su desarrollo temprano y posterior, 
no habrá diferencias a las enmiendas que se usen, pero de no ocurrir de éstE 

modo y, aún habiendo riqueza JE f6sforo en el suelo, la planta requerirá un ma­
yor nivel de éste nutriente, Por ello, es necesario la adición del fertilizante 
durante el desarrollo temprano, ya sea s~ forma hiJrosoluble, citrato soluble 

6 ambos. 

La aplicaci6n de silicnto'.; de Sodio y carbonatos de Calcio en combiración con 

la aplicación de las dosis de fosfatos, no condujo, a resultados iguales para 
todos los suelos estudiados, pero siempre se loqró un aumento considerable en la 

n:echa comparando con el testigo, mientras que la aplicación de mezcla de sili­
:atos y carbonatos sólos en el ílxis6lico IIl no ~ondujo a respuestas significa­

tiva:" 
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2) Efectos sobre el pH 1 la materia orgánica, capacidad de intercambio 
catiónico, las bases cambiables y Aluminio extraíble de las fuentes de 
tratamiento. 

J+ 
pH y Al extraíble. 

Se encontró una asociación positiva considerando todos los suelos con 1 as 
adiciones progresivas de enmienda. Los resultados indican al mismo tiempo inter 
relaciones muy específicas entre el pH y los factores que determinan la fijación 

del P. Se observa las tendencias a disminuir el aluminio extraíble conforme se 
aumenta el pH y también una maycr mineralización de materia orgánica. De ello 
resulta que al aumentar el pH arriba del valor de 5 la fijación de P disminuye 

notablemente en los suelos y viceversa. La aplicación de estos materiales tiene 
un efecto múltiple sobre las variaciones del pH y otras características como 
mineralización de materia orgánica, aumentos de la capacidad de intercambio ca­
tiónico, bases cambiables y la subsiguiente disminución del Al

3
+ cambiable que 

es reemplazado por el calcio aplicado y el intercambio entre los iones silicato 

y fosfato, resultadon de todo ello un aumento de la producción. 

Sin embargo, en éste estudio se encontró que la neutralización del Aluminio 
no necesariamente va a provocar una mayor utilización del P nativo, ya que la 
respuesta de la planta fué significativo siempre que se aplicó fósforo hidroso­
luble. 

Se puede indicar que la máxima producción de materia seca y absorción del P 
se obtuvo a un pH de 6,5 y a dosis intermedias de encalado y muy altas de sili­
catos. 

Materia orgánica. 

La importancia de la materia orgánica se destacó en los suelos derivados de 

cenizas volcánicas por lo que representa un factor decisivo en la limitaci6n de 
la producción agrícola de éstos suelos, cuando se produzca una gran acumulación 
sin una mineralización, por 0 .u papel er lfl fijación del fósforo, la cuál ha sido 

puntual izadd por otros autores. La presencia de cargas electroposit ivüi 11 eva a 
la adsorción rle los iónes H PO -, ';iendo mucho más elevada en los Andosolai que 

2 a 
lrs ílxiso1es, oor lo que e:; importante la adición de las enmienclac. para obterer 

P-aorovechatJle por efecto de la materia orgánica mineralizada, au'""· tanda la ac­
tividad hncrerianFJ esencial r:inrn 1.J: •rcino;formaciones e:o el sistema redox ci31 

suelo. 

J) Efecto soore las formas rie fósforo, fi_1ación ¡su relación con algunas 

características edáficas. 

Siendo el suelo un si 0 , tema complejo v r1i námi::o, en el cuál se c,uced01 a 1 

mismo tiempo gran :'Onti ;5::' de reacciones, es posible evalunr la fijación '1el P 

como una funciór1 Je lo:o difereriles Íddore,, Lluf ;,, .Jetermiriar.. =:orno :,e "''ª in-



dicado,la capacidad de fijación de los fosfatos se asocia a los valores del pH, 
materia orgánica, arcillas y Aluminio cambiable, La influencia de éstos factores 
sobre la fijación del P en los suelos estudiados se ha discutido. 

Los resultados obtenidos en el contenido del P-total para el suelo I, II y 

III demuestran grandes variaciones, Sin embargo para el suelo III se observa una 
disminución considerable pues, se trata de suelos extremadamente intsmperizados. 

La secuencia en el contenido del P-total inicial expresado en ppm fué como 
sigue: 

Andosólico I (1385 ppm P)~·Andosólica II (1220 ppmP)- Oxis6lico III (795 ppm P). 

En lo referente al P-orgánico, los tratamientos a base de fertilizante fos­
fatado y enmienda calcárea sugiere que en el transcurso del desarrollo de 1 a 
planta hubo un aporte sostenido del P aprovechable, como resultado tanto de la 

mineralización del P-orgánico en razón de las variaciones del pH, como del P 
agregada en el fertilizante, 

La secuencia fué como sigue: 

Anriasólico I (862 ppm de P, 61.35 °fo,).-· Andosólico II (787 ppm de P, 59.63 ~) 
/ Oxisólico III (384 ppm rJe P, 47,41 io), 

Considerando cada una de las formas, el comportamiento de las diferentes 
fracciones del fósforo vari6 en relación al suelo utilizado, 

La intensidad con que los fosfatos inorgánicas del suelo contribuyen a la 
precipitación de los fosfatos fué variable de acuerdo a la naturaleza de las 
características particulares de los suelos, Se presentó en mayor concentración 
en el Oxisólico III. El nivel de asociación en la disminución de éstas y las 
Fuentes de enmienrla usadas fueron: 

Andas61ico I: 

Encalado Silicato·. 
( JB.0'-1 '~,) 

Fosfatos-encalado 
(37.02 °fo,) (38.64 o/o) 

Andosólico II: 

Fosfato silicato . · o~;fo to!;-encalado Encalado 
(37,02 'io) (40,]8 °/o) ( 41.Bíl o/o) 

ílxisólico III: 

Fosfato-encalado ' Fosfato-silicato Encalado .. / 

(52. :;g %) ('14,32 %) ('J'.d7 %) 

Fosfatos-silicatos 

(39.71 o/o) 

' Silicatos 
( 45,66 °fo,) 

' Si 1 icato;. 

(57.21 %) 

1 
L 
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El fosfato de Amonio precipitó con mayor intensidad hacia los fosfatos de 
3+ 3+ 2+ . 

Al , Fe y Ca , en tanto que con las adiciones de enmiendas se solubil1zaron 
en forma más intensa cuando se les adicionó enmiendas calcáreas. Por otra pél!'­
te, la adición de silicatos de Sodio y encalado llev6 a la menor solubiliza­
ción de las tres formas de fosfatos. Es probable que el diferente comportamien­
to del carbonato de Calcio y Silicato de Sodio en lo relatico a la sal ubil iza­
ción 6 precipitación de las fracciones de P-Al, P-Fe y P-Ca estén relacionados, 
en parte, con el intercambio en el pH causado por la adición de Carbonato de 

Calcio. 

Finalmente, cabría concluir que, si bien la fertilización fosfatada condujo 

a la precipitación de gran parte del P aplicado hacia fosfatos de Aluminio, 
Hierro, Calcio, éstas fracciones solubilizan su Fósforo y lo aportan a la planta. 

De ésta manera, se puede afirmar que la precipitación operada en el suelo ha::ia 
éstas fracciones, hasta tanto no permanezcan en un estado coloidal y no se cri~ 

talicen, son fácilmente aprovechables por la planta, ya que, al menos, parte de 
éste P-precipitado se solubiliza por las enmiendas y se toma por la planta. 

Para los suelos estudiados se deduce que en los procesos de fijaci6n de 

fosfatos, la precipitación de fosfatos de Hierro y Aluminio predominan notable­
mente y que sólo una pequeña fracción del P retenido se encuentre en forma de 
P-Ca. 

La asociación entre la fracción de fosfatos de Calcio baja, indica que ésta 
forma de fosfato no aportó a la nutrición fosfatada de la planta en la medida 

que lo hicieron las otras fracciones. Además que, la solubilidad de las formas 
apatfticas es mucho más baja, 

Es importante tomar en cuenta que las fracciones P-Al, P-Fe y P-Ca difie­
ren grandemente en la intensidad de su precipitación y por consiguiente de su 

aporte de P a la planta. Estos resultados están en correlación con el modelo 
obtenido en suelos ácidos por otros investigadores, no obstante hay que tener 
en cuenta que el modelo aquí ohtenido en éste estudio, es con adición intensa 

de fertilizante fosfatado y enmiendas. La precipitación hacia las diferentes 
fraccione", varió entre límites relatlvarnente amplios. Considersndu los Andosó­
licos: 

P-AL · P-Fe P-Ca 

Para los Oxisólicos 

P-Fe P-Al P-Ca 

En el caso de Los Oxisólicos los fosfatos de Hierro constituyen la fracción 
más importante de precipi taci6n en suelos muy arcillosa'.'., lo oue implica la do­
minancia en éste suelo de altas concentraciones de hierro activo. 

1 

1 
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Además los fosfatos rJe aluminio se asocian con la precipitación en los Ando-
3+ 

sólicos. Este resultado indica que el Al está relacionado con factores que go-

biernan la precipitación del P, implicando que entre mayor sea la concentración 

de éste en el suelo, mayor será la intensidad del fenómeno de precipitación. 

El · P-ocluído insoluble a pesar de estar en un porcentaje elevado en los 

tres suelos, no aporta P a la planta a causa de su insolubilidad, pero dismi­

nuyen sensiblemente a las adiciones de enmiendas. 

En resúmen los fosfAtos del suelo se precipitaron y aportaron P a la planta 

en el siguiente orden de importancia: 

Suelos Andosólicos: 

P-ORG, P-INORG,' P-DD....· P-AL. P-Fe P-Ca 

Suelos Oxisólicos: 

P-INORG, P-ORG, P-OCL, . P-Fe P-Al P-Ca. 

La capacidad de retención Fué mu¡ acentuadu, L.a. positJilidades de predicción 

de la fijación de fósforo en relación con los otro::. fue.tares como pH, arcillas, 

hidróxido:; de hierro, aluminio extrafble destacan por r,u asociación con la fija­

ción, por lo que su estudio es básico. Los promerlio• oM en idos cor la::; adic io­

nes de enmiendas indican que entre el 68 y 96 °/o del P-añaclido como fertilizante 

se retiene por el suelo. La variabilidad observarla indicu la diferencia entre 

las características ed6ficas de los diferente:, •:uelor en r,u capacidad 1Je reten­

ción. 

Este elevado valor r,e explica por las carncterí•;ticas rJe los suelos estudi~ 

dos y por la naturaleza del fenómeno de la fijadón. L¡;¡:. arcillas, alofano, ma-

á . 6 . 6 . 3+ ~+ :i+ 3+ teria orq nica, xidos e hHlr x1dos de Fe y Al , Al / Fe litires presen-

tan carga:, electropo:itiva;-, que actúan como sortier.tes 11el H
2

Po
4

- y ·precipitan a 

éstos últimos en compue~.tns 11e menor ';olubilirlarl, lo r.uál ir.1ücil que a mayor co::; 

tenido de éstos mayor será la l'iJación de fo-fílf D' ) menor será el efecto rJel 

fertilizante fosfatudo. íle lo:, factore:. que inF1uyi:n favorahlemente en _la dis­

mirución de lil fi jad.é~ ,1 través del enc11lado y ;¡•Jic iór rle fóc,foro f·,é el pH, 
3+ 

debido i1 la neutralización del Al el cuAl fi."1 rur:ialnier" e el fór.foro a todas 

las do~i~ iplicadas. 

Lw 1ariaciones er la acidez ,jel ·.uelo obtw·1 1.1 _or liJr er ~1e1'1,1· .. llic.a­

tadas fué rle ~ola íl.2~ unidarle:; de pH 1 promerlio Jue ·o ~crnii'.e ~uponer 1ue haya 

conducino a una aceleraciór notable de la nii·e:-1li:.11.ió'" 1e lo'.·. fo• fdtoc, ar'lá-

nicos o A una reducción ele lar, losfFJtn·-. iroor•;.'iri·o· , 1,, : -, rE"~·.c-iÓ" :e 11 

ilctividarJ rlel HierrCJ , Aluminio litire::; r1el :;uelo ~1n :o·" roL1r lil í i 'OC ifl" 1e 

fosfato:, y aumer1L1r ·u ·~ir;poririli-iad, '.»in er'lliar;o ·ci rfe:'o p,1r1 l:l ~.1'.eria 

seca fué más eficie"t:e e- ··u mezcLl fosfato-<:.ili:-1 1 0
1 1,,l P.l ío f,1'.0-e"•'ll'lrlo, 
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lo que permite deducir que a pesar de la poca variación en la reacción del suelo, 

al aplicarse cantidades de silicatos solubles hay un intercambio con los fosfatos 

en el complejo coloidal rlel suelo y éstos pasan a ser disponibles para las 

plantas. 

De acuerdo a lo anterior la eficiencia de las fuentes en la disminución de 

1a fijación en los diferentes suelos fui!i: 

Andosól ico I 

Silicatos Encalado Fosfatos-encalado 

( Fl? '}(,) ( 8'.i o/o) 

Andosól ico II 

Fosfatos-silicatos 

( 78 o/,.) 

Dxisólico III 

Fosfatos-silicatos 

( 68 o/c.) 

511 icat.oc; 

( ílf] y,, l 

( 90 o/o ) 

" Encalado 

( 8? 7.i ) 

Fosfatos-encalado "·-. Encd],J1lu 

( 86 1o) ( Híl '/.• ) 

Fosfntos silicatos 

( 93 '/o l 

Fosfatos-encalado 

( SS '}(, ) 

Silicato~' 

( 8'.) º/o ) 

Como era rJe esperar, el efecto rJe la ndición ite t6'..foro produ,io un incremen­

to significativo del P-apro·Jechable. Esta forma apro11er:l1nble dE' la planta se 

incrementó con'>Ütentement.e con las dosis lle P del fer1 ili zante. Con respecto a 

las enmiendas aplicadas ~:ól.1:. no produjeron efectos arrecinbles sobre el P-apro­

vechable, pero en camtiio f1ieror1 más eficientes cuando ::.e mezclaron con el fer­

tilizante fosfatado. 

Los tratamientos :i 1"1· .1, .te t'ósforo-enculílfJo y f 6'..foro-:,ilicat0s ,,umini 1: ra­

ron más fósforo aproveclITTt le ~ue las fuentes de silicatos y carbonatos sólos. 

Igualmente se puede observar quo con la ndición de fo:; fntos y encalado se con­

siguieron los más alto!: vril ores rle pll y atJsorción de P y no así con la adición 

de carbonatos de r:alcio :.ólos, el cuál sólo incrementil el pH pero 110 la arnor­

ción de P, Esto~ tratamientos mejoran sustancialmente las condiciones de acidez 

y ~sto se reflejó en una mayor extracción de P-aprovechable. 
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VI. e o N e L u s I o NE s 

l. La gran deficiencia en fosfatos de los suelos utilizados se refleja en 1 a 
escasa cosecha que se alcanzó en ausencia de fertilizantes fosfatados cuyas pr~ 
ducciones de materia seca sólo llevaron a 0,01 1 0.1 y 0.1 g de materia seca/ 
maceta para los suelos Andosólico I "San Jerónimo", Andosólico II "11 de Abril" 
y Oxisólico III "Independencia", respectivamente. 

2. Las plantas de éstas macetas mostraron síntomas visibles de deficiencia de 
fósforo, siendo sin duda la Falta de éste elemento un factor limitante para la 
producción de éstos suelos. La limitación de la producción fué mayor en los 
suelos Andosólico I, ya que en éstos, alcanzaron en promedio el menor rendi­
miento, fué media en los Andosólicos II y menos aguda en los Oxisólicos III. 

3. Los niveles de ,P
2
0
5 

incrementaron significativamente y en forma lineal la 
materia seca y la absorción de P por las plantas, El testigo seg1'.in análisis fo­

liar, incorporó la menor cantidad de tal eler.1ento, 

4, En las tres suelos ácidos derivados de materiales volcénicos al añadírselas 
BO, 160 y 240 mg de P

2
D
5 

sólos y mezcladas r,on las enmiendas calcáreas y sili-
catadas, se encontró re~puestas significativas en la producción de materia 
seca y absorción rlel P. 

'>. Las dosis de las fuentes de enmiendas y el Fertilizante fosfatado influyó 
en la cantidad incorporada de ~ste elemento en el tiempo del experimento. Se 
encontraron valores altos estadísticamente significativos para el peso de la 
materia seca. 

:i. Los suelos Andosólico I "San Jerónimo" presentaron las mayores concentracio­
nes de P-total (1380 ppm de P,, duplicando las correspondientes a los suelos 
Oxisólicos III "Independencia". 

? . La concentración de los P-Al 1 P-Fe 1 P-Ca, así cam su participa: i6 n en el 

P-total resultaron dependientes del suelo utilizadn. 

rl , Los P-orgánicos dominaron sobre los P-inorgánicos en los suelos Andos6licos. 
El P-orgánico correlacionó directamente con el contenido de materia orgánica y 

pH. El P-orgánico respondió significativamente a las adiciones de fósforo. La 
mineralización de ésta fracción se incrementó con los niveles de P2D5 Y encalado, 

hasta conseguir un máximo nivel en cada suelo. 

_1 , Los P-Fe, P-Al y P-oclufdos dominaron sobre lo~, P-orqánicos en el suelo 
flxi sól L:o III. La precipitación hacia los fosfatos de Aluminio f11eron rnás in­

tensas que hacia las otras formas del P. 
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2 5 

materia seca y la absorción de P por las plantas, El testigo seg1Jn análisis fa-

liar, incorporó la menor cantidad de tal elernento, 

4, En los tres suelos ácidos derivados de materiales volcánicos al añadírselas 
BD, 160 y 240 mg de P

2
0 sólos y mezclados ~on las enmiendas calcáreas y sili-

5 
catadas, se encontró reopuestas significativas en la producción de materia 
seca y absorción rlel P. 

<i, Las dosis de las fuentes de enmiendas y el fertilizante fosfatado influyó 

en la cantidad incorporada de éste elemento en el tiempo del experimento. Se 
encontraron valores altos estadísticamente significativos para el peso de la 
materia seca. 

'.i. Los suelos Andosólico I "San Jerónimo" presentaron las mayores concentracio­

nes de P-total [1380 ppm de P), duplicando las correspondientes a los suelos 
Oxisólicos III "Independencia". 

7 La concentración de los P-Al, P-Fe, P-Ca, as! com su participa::ión en el 

P-total resultaron dependientes del suelo utiltzadn. 

8 . Los P-orgánicos dominaron sobre los P-inorgánicos en los suelos Andosólicos. 

El P-orgánico correlacionó directamente con el conteni·-:lo de materia orgánica Y 
pH. El P-orgánico respondió significativamente a las adiciones de fósforo. La 
mineralización de ésta fracción se incrementó con los niveles de P O y encalado, 2 <=; 

hasta conseguir un máximo nivel en cada suelo. 

'J. Los P-Fe, 

Oxisólico III. 

P-Al y P-oclufdos dominaron sobre loé· P-orqánicos er. el suelo 
La precipitación hacia los fosfatos de Aluminio f11eron 'Tlás in-

tensas que hacia las otras formas del P. 

l 
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10, El fertilizante fosfatado y las mezclas de Carbonato de Calcio y Silicato 
de Sodio fueron igualmente o más eficientes en el suministro de P a la plaita 
y en la producción de materia seca, superando ampliamente a los tratamientos a 
base de carbonatos y silicatos s6los, 

11. Las fuentes de tratamiento utilizada tuvieron un efecto significati\AJ so­
bre el pH, materia orgánica, capacidad de intercambio catiónico, bases cambia­
bles, Aluminio extraíble, fracciones de fósforo, fijación del P y P-aprovechable. 
El análisis de las interacciones entre las fuentes utilizadas indican que el fe­
nómeno je precipitaci6n del P-aplicado hacia esas formas de fosfato, fué en gran 
parte, dependiente de la fuente adicionada. 

12. La contribución de las formas de fósforo en los diferentes suelos y la ab­
sorción del P por la planta operó con la siguientr secuencia: 

Andosoles: 
P-Orgánico :> P-Inorgánico > P-ocluído :> P-Al'::- P-Fe ', P-Ca 

Oxisoles: 
P-Inorgánico?P-Orgánico > P-ocluído ::"' P-Fe :.""- P-Al '· P-Ca 

13, Los resultados indicaron que gran parte del P añadido al suelo como ferti­
lizante se precipitó hacia las diferentes formas de fosfato, pero éstas libera­
re:>.· cierta parte del P para ser aprovechable por la planta debido a la influen­
cia de las enmiendas usadas. 

14, [)e los incrementos en el contenido de Si0
3
- aplicados se deduce que dismi­

nuyeron a niveles detectables la precipitación, especialmente, la generada '·1acia 
los fosfatos de Aluminio y Hierro, provocando así un incremento significativo del 

P-aprovechable. 

l~i. Se debe contemplar una investigación más intensiva que deberá incluir una 
variación en el tipo de fertilizantes, dosis, diámetro de partículas, coloca­
ción, época, cultivos y otras fuentes de enmiendas orgánicJs e inorgánicas di­
rectamente en campo, 
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VIT. R E S 11 M F N 

Se estudió la fijación de fósforo y el uso de enmienjas calcáreas y sili­

catados en la eficiencia de los fertilizantes fosfata1o:,, en suelos volcánicos 

de la región cafetalera de Soconucco, en el Estnrlo ~e ~hiapas. 

Rajo condiciones de invernadero se llevó a cabo un experimento de tipo fas 

lorial tendiente a evaluar el efecto de las adiciones de cuatro niveles de 

tres fuentes de lratamienlo: fertilizante fosfatado, carbonato de calcio y si-

1 icatos de odio, estableciéndose asimismo las interacciones de éstas sobre la 

p1n,,ta inrlicadora ~ ~ evaluándose a través de: 
2+ 

l) efecto sohre producción de materia seca y absorción de P y Ca por la 

planta indicadora. 

2) efectos sot re pH, materia orqánica, capacirlad c1e intercamtiio catiónico, 

l1w,e: camtiiat.Jles y .lu1ninio 8xt:rnftl8 1 

J) efectos r.ot1re forma:, rle fósforo, P-total, P-Drgánico, P-Inorgánico, 

P-Al , P-Fe, P-C:n 1 P-or:l uf '.lo:, 1 r-Fi jada y P-aprm1echable. 

Los s11elo~, ut i 1 izado• f11eron dos Andosoles y un ílxi 0,ol de la región de So­

conusco, Erlo, de t:hiapa',, LO'- rec.ultados de lo·· ex¡ierimentns pueden resumirse 

como sigue: 

Los niveles de PO incrementaron ~iqnifir•'lvamente tanto la producción de 
2 ~ 2+ 

materia o,eca como la atisorción de fósforo y Ca por la planta. 

Le me1cla de enmieni1a calcárea-fosfntos y silicatos-fosfatos fueron igual­

mente eficientes parn incrementar el fó~foro ~ la planta, superando ampliamente 

a la aplicación de las enmiendas solas, cuya eficacia fue prácticamente nula. 

El efeclo de la interacción nivel por Fuente indicó que el fenómeno de preci­

pitación ,1el f'-adicionado, hncia las rJHerentes fraccioner, de Fósforo, fué depe!2 

rliente de la fuente utilizada, así como del suelo utilizado. 

Las formns de fó~foro precipitados operil cor el si1uienre orden en los 

di feren':e<:, suelos: 

Andosól ico I: P-Orr;, P-Tnorg./ P-íl1L t'-A1 ; -f·r. f'-·-:a 

Anílosó1 ir.o 11: fl-ílrr:. ' f1-1'corri> f'_[J.-. 1. ' P-Ai f'>-f'p t·-Cu 

!'xisólico III: P-I nor1. "'-Orr¡. t'-Ocl. . -Í p >-Al P-':il 

fl r:onteni'.lo de P-tota1 e" los .uelos o uhro· e"re TJ ,1 JlRO mq P/Kr:¡ 

:p ',JF>\o. r1 t'-rotnl e 0,tá c:onrlir:ionaio r·or \.1 'º"'"º l ".\Ór 1e1 "later1al paren­

t~l, é'l ·:rci1o1e irternrierir,mo, lamRteririor1á"ir'l, '.'"le\ ··uelo. 
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Entre las formas de P se diferenciaron los P-orgánicos e inorgánicos, En 
los suelos de Soconusco la proporción de P-orgánico es variable de acuerdo al 
estudio, varió entre 44,02 , 60.43o/o y el promedio es alrededor del 50o/o. 

2+ 
De entre las fosfeto= i'1orgánicos se diferencían los cristalinos de Ca 

AlJ+ y Fe
3
+; los ocluídos en las concreciones de sesquióxidos y la pequeña 

fracción de H
2

Po
4 

presente en la solución del s~~lo. Se presentan los resul 
tados obtenidos: la PS~porcig~ de fosfatos de Ca aumentan con el encalado, 
mientras que la de Al y Fe disminuyen en general. 

Los suelos también varían en el contenido de fosfatos inorgánicos en func,lón 
2+ 

de la edad, En suelos jóvenes predominan los de Ca eumentan con el encala-
' 6 J+ 3+ do, mientras que con la me5;oriz~1 n aumentan los de Al y Fe ¡ en suelos m~ 

duros predominan los de Fe , Al y ocluídoc.. Los P-Drgánicos aumentan en 
suelos jóvenes, mientras que en los suelos maduros disminuyen. 

Lo:. resuHados indicaron que gran parte del P añadido al suelo como ferti­
lizante precipitó hacia la•; niferentes formas de fosfatos, pero éstas lo libe­
raron por efecto de Jac, enmiendas para ser aprovechado por la planta. 

El pH aumenró de 2.'.· a J.D con las aplicaciones máximas de la enmienda 
calcárea, por lo que el Aluminio extraíble descendió notablemente. Así,se en­
contró una influencia marcada sobre las diferentes formas inorgánicas y orgá -
nicas de fosfatos por la variabilidad misma de los suelos. 

Las fracciones or~ánicas dominaron sobre las inorqánicas en los suelos 
Andosólico I y II, mientras que en el suelo ·.Jxisólico III disminuyó. Los fos­
fatos de Hi.erro, Aluminio e inertes predominaron :,otire las fracciones cálcicas 
y orqánicas. 

Los trabajos sobre enmiendas silicatadas estuvieron orientados a la eva­
luación de fertilizantes fosfatados y silicato:., éstos en dosis ascendentes de 
[O, 200, 300 y 400 ppm Si), Se encontró un efecto favorable de la fer' ili­
zación fosfatada-enmienda silicatada, las que produ1eron los mejores rendi­
mientos de materia seca. Este aspecto .lueqa un papel importante en las relaci~ 
coe'. r.uelo-plant.a por la absorción de P y el poder cie reposición •je H PO - a 

? 4 
travé· 1el uso de la enmienda silico-fosfatana, 

la capaCJ·lad ne fi.1ación de fósforo es mu1 .11 t.1 er anr1osoles y mediana en 
oxisoler lo• cual e~· 1isminuyen por la adicióri rje la!: enmiendas hasta un l~·. 

Se discute~ los fenómenos 1e precipitaciór o fiJación de P resultante de la 
sorción v re'e'"r.iÓ•' -ie fn•,fa•.or aplicados, cor r:a·,e 1 ]ar, result.arlos obteni­
':lcs e" er,ro<' ,uelo·' 

Lo:. resul ta:Jos ot" e•'tnor, tnrllcan que qrn'" parte del ~-aprovec~.J::le :¡'.Je 
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se puede encontrar en los suelos depende en gran medida del P añadido como 
fertilizante, grado de fijación de fósforo, solubilidad, forma de aplicación, 
y tipo de cultivo utilizado. 

Se presentan algunas consideraciones entre los factores que gobiernan las 
reacciones de los fertilizantes fosfatados en los suelos y sobre las prácticas 
agron6micAs para controlar la fijación de P y mejorar el aprovechamiento de 
fertilizantes fosfatados, y la eficiencia de las enmiendas aplicadas. En este 
campo se necesitan más investigaciones. 

1 

1 
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CUADRO No. 21 ANALISIS CE VARIANZA EXFtRDvENTD I. -----
Fuente de s.c. G,L, C,M, F SIGNIF, 
variación CE T 

Fertilizante 
fosfatado 2.967 3 D.989 36.059** º·ººº 
Enmienda 
calcárea D.171 2 D.085 3.113 N,S, 0,054 

Enmienda 
silicatada 0.026 2 D.013 0,470 N,S, 0.628 

Fertilizante 
fosfatado-en o. 359 4 0.090 3.270 * 0,019 

calado. 

Fertilizante 
fosfatado-si D. 021 3 D.007 D.25[, N,S, 0,857 

licatos. 

Residual 1.234 45 0,27 

TOTAL 5.046 59 D.086 

CUAQRr \Jo . 22 . ANALISIS a: VARIANZA CEL EXFtRI"fNTO II. 

Fuente de variación s.c. G,L, C.M. F SIGNIF, 
CE T 

Fertilizante fosfatado 382.394 3 127.465 41,408 ** 0.000 ---- . 
Enmienda Calcárea cl0,859 3 16.953 'i,507 N,S, 0.002 

Enmienda Silicatada 108.391 3 36.130 11. 737 N,S, 0.000 

Fertilizante fosfa 
tado-f>c1üado. 46.313 9 '-. 146 l. [,72 * o .109 

Fertilizante fosfa -tado-Si1 icatos. lf•. 3g3 g -i. c:qii ~. 46'J •• 0.01::, 

Residual 2'18. '.i76 84 J.0''8 

TOTAL %9 .188 111 '\. 641 

** Altamente sinnificativo al l~ 
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CUADRO No. 23 ANALISIS CE VARIANZA IIL EXA::RIM::NTO III 

Fuente de variación s.c. G,L, 

Fertilizante fosfatado 2253. 396 3 

Enmienda calcárea 22.721 3 

Enmienda silicatada 14. 909 3 

Fertilizante fosfatado-

Enmienda calcárea. 
35. 946 9 

Fertilizante fosfatado-
47,380 9 

Enmienda Sil icat ada, 

Enmienda calcárea-

Enmienda silicatada. 
0.660 9 

FEsidual 353. 996 lH 

TOTAL 36?1. 942 147 

!Hf Altamente significativo al 1 ro 
N,S, No significativo. 

C,M, 

?51.132 

1.5?4 

4,970 

3.994 

5.264 

0.073 

3.169 

24.9?9 

F, 

235.561 ** 

SIGNIF, 

CE T 

º·ººº 
2.3?5 N,S, 0,0?4 

1.559 N,S, 0.204 

1.253 N,S, 0.2?1 

1.651 N,S, 0.110 

0,023 N,S, 1.00 
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