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taror significativamente los rendimientos, no asf el suelo Ando-
s6lico 1.

ffecto de la adicidn de B0 ppm PODE en tres suelos "derivados de
cenizas volcénicas. B

Efecto de la adirnidn de 160 ppm P 0.. En todos los casos, el me-
nor crecimiento se ohfuvo er el Andosélico I, con alto poder
de fijacién,

La mezcla de 80 ppm PqOr y 20 meq Ca/100 q de suelo, comu enmien-
[
da calcérea, incrementd los rendimientos en el suelo Oxisélico TIT.

ODbserve los efectos e las enmiendas arriha mencionadas, en el cre-
cimierto radicular,

Efectos de la aciciér de 80 ppm P.My 300 ppm Si en los fres sue-
los. Los efectos son ngtorios en el rcaso fel Suelo Andosélico I1.

ffecto de la enmienda tilicatada (200 ppm Si) en lo- tres suelos.

Ffecto de la adicién de 160 ppm P 0, 10 meq 7a/100 5 de suelo.
I A meior respuesta e observa en el suelo TIT,

Ffertn de la adicibn de 80 ppm P_Og 200 ppm Si en los tres cue-
los ferivados de cenizas volcédnias. Los me jores rerdimientos e
prece~ an en los suelaos 11 y T11,
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I. I NTRODUCCTION

Dos caracteristicas parecen ser comunes a todos los suelos derivados de ceni-
zas volcénicas: a) un bajo contenido de P disponible pere los cultivos, escasa so-
lubilidad, y, lo que se ha considerado mds grave, el proceso de fijacién cuando es
adicionade como fertilizante por varias fracciones orgénicaes e inargénicas del sue
lo y la baja asimilabilidad de P por la planta, siendo por consiguiente un factor
limitante en la produccién agricola., E1 fésforo es un elemento esencial para el
desarrollo de las plantas por lo que éste es uno de los elementos que mayor atencién
ha recibido por parte de los investigadores del suglo,

Lo anterior significa que es indispensable la utilizacién de fertilizantes fos
fatades para asegurar cosechas econémicas y que las dosis de aplicacién deben ser

muy altas pues debido al fenémeno de fi jacién, solo una fraccidén del P agregado pue
de ser utilizado por las plantas.

La justificacién de estudios como éste, tiene sus bases en el importante papel
que juegan en el sector agropecuaric los suelos derivados de cenizas volcénicas, pues

gran parte del cultivo de café, cafa de azicar, algodén, cacao, hortalizas, frutales,
y pastos se producen en estos suelos,

la baja capacidad de los suelos derivados de cenizas volcénicas para suplir el
f3sforo necesario para los cultivos y las deficiencias que de ello se derivan tan

sido observados por muchos autores en suelos de Japén, Chile, Colombia, América
Central y México,

Debido a esto se justifica desarrollar estudios tendientes a seleccionar el ti
po de fertilizantes y las enmiendas mds adecuadas a usarse, mis aln si se considera

el alto costo relativo de los fertilizantes fosforados en los pafses latinoamericanos.

Este trabajo pretende ser una contribucidn al estudio del efecto de enmiendas
calcéreas y silicataras er la mejor utilizacié~ e los fertilizantes fosfatacos
anlicados a suelrs derivados de cerizas volcériras,

En el sureste de nuestro pafs se encuentra er el Estado de Chiapas ura de las-
zonas que por su geologfa se considera dentro de las m4s antiquas: la Sierra Madre
de Chiapas. En la porcién sureste de esta Sierra se localiza la importante zona
cafetalera Soconusco, cuyos suelos derivados de cenizas volclnicas presentan una
Jran variabilidad en cuanto a su grado de meteorizaciér y por consiquiecte en sus
propiedades f{sicas, quimicas y de fertilidaq.

Considerando 1o antes expucsto se llevd a cabo un estudio taio condiciones de
invernadero y latoratorio, con el objeto de evaluar por un lado la efi-iencia el

fertilizante fosfaratg , 1a efectividad de enmiendas calcAreas y ~ilicatadas a



corto plazo empleando diferentes dosis,en la disponibilidad de fésforo, Las en-

miendas calcéreas son ampliamente usados en la agricultura, mientras que los
silicatos son muy utilizados en Europa y en menos proporcién en Sudamérica, con
la finalidad de mejorar ciertas condiciones del suelo especialmente pH, aumento de

bases cambiables, mejorar la mineralizacién de ateria orgédnica, aumento de P apro-
vechatile y otras propiedades.

Los efectos de los materiales usados en el presente sstudio se evaluaron en
un experimento factorial sobre:

H
1) la materia seca y absorciédn de P y Ca por la planta indicedora {Lactuca sativa
var. freat Lakes 407),

2) efectos sobre el pH, materia orgdnica, bases cambiables, capacided de inter-
rambio catidénico y aluminio lihre,

3) efectos sobre formas de P, Fijacién de P y P-aprovechable.

f;on esta caracterizacién se pretende contribuir al entendimiento mis amplio
y roncreto de la magnitud, naturaleza, formas y factores fisicos y quimicos de las

fracciones coloidales que determinan la fijaci6n y su efecto sobre la fertilidad y
mane io ‘e es' 0% suelos,



II, AEVISION CE LITERATURA

1. E1 Fésforo en la nutricién vegetal.,

Es frecuente clasificar al fésforo como un macronutrimento aunque las plan-
tas lo contienen an menor cantidad que al nitrégeno, rotasio y calcio. Sin em-
bargo, con la posible excencidén del nitrégeno, ningln otro elemento es tan im-
partante y decisivo para el crecimiento de las plantas como el f4sforo, En con-
traste con clertas formas inorgénicas combinadas del nitrégeno poco estables en
8l suelo y gque se pierden féacilmente por volatilizacién y lavado, el f4sforo es
estable y no se pierde con facilidad.

Una carencla de este elemento es rociva puesto que evita que las plantas
anrovechen otros nutrimentos. Su alta estabilidad (pero baja solubilidad)
en el suelo es la razén inmediata de su deficiencia para las nlantas.

Dentro de las funciones més importantes en las plantas, el fésforo contri-
buye favorablemente sobre las siguientest
1) Divisién celular, crecimiento y formacién de albdminas,
2) Floracién, fructificacién y formacién de semillas,
3) Maduracién de las cosechas,

4) Desarrollo de las rafces, particularmente de aguellas fisiolégicamente mAs
activas,

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

6) Calidad de las cosechas, sobre todo de forraies y hortalizas,
7) Resistencia a ciertas enfermedades. (Black, 1975).

Recientemente se -a descubierto que el f6sforo en las funciones metabélicas
actia también como acumulador de energfa mediante procesos de fosforilacién fo-
tosintética en los que es posible que participen .también el motasio y el magnesio
ademds de las vitaminas, B, C y K, Esta energfa acumulada se consume en las
reacciones endotérmicas de sintesis, de polimerizacifn, reduccién, ademds en los
procesos respiratorios en donde parte de esa energia es empleada para adsorber

cationes y aniones adn contra las condiciones de equilibrio de Donnan, |Turrent,
1960).

Cuando alguno(s) de los factores del crecimianto como: avasto de nutrimen tos

en proporciones adecuadas, humedad aprovechable, fotos{intesis 6ptima, asreacién

en las rafces, etc, se encuentra en un v~lor deficitario, el f4sforo ~ads més <

acumula sin la participacién en sus funciones metabblicas, (Turrenf, 1960)

En general, en una planta cultivada, el contenidn de 6sforo varfa de 0.2

@ 0.3 % sobre el peso seco, de tal valor, ‘e .» 60 a 75 % es soluble en agua,



El f6sforo es emplealo en la elaboracién de compuestos orgdnicos que apare-
cen en todas las células vivaz, entre éstos se tiene a los fosfolipidos de las
cuales la Lecitina es la mds abundante. E~ lor ~icleos de las rélulas se er-

cuentran los 4cidos oxi y desoxirribonucleicos que tienen ingerencia directa en
los procesos mitosémicos.

En todo ello, el &cido fosférico ocupa una posicién central en el metabolis-
mo vegetal., Los procesos anabflicos y catab6licos de los hidratos de carbono trasns
curren normalmente si los compuestos orgénicos han sufride una previa esterifica-
cién con &cido fosférico. Un gran nimero de plantas afectadas por defici encias
fosféricas presentan su sistema radicular raguitico, acompafado de sintomes genera
le~ de perturbacién en su crecimiento, Las hojas y tallos de las plantas defi-
cientes son, por lo feneral, pequerios y muestran una coloracidn verde-rojiza, pur
pirea o tronceada, Si la deficiencia es muy aguda, suelen presentarse quemazones
irrequlares en los bordes de las hojas. Asi mismo, la floracién y la madurez son
retarda-as, produciendo semillas y frutos pequedos, presentdndose disminucién en
los rendimientos. Muchas veces, en las lenumingsas puede presentarse una falta
de ~itréreno como consecuencia del déficit de d<foro; ello se debe a que las
hacterias naodulares de las leguminosas solamente alcanzan su completo desarrollo
<1 el aractecimiento de fosfatos es adecuado.(Ldoez y Lépez, 1978 ).

2. Loo nuelos derivados e cenizas volcénicas y 1a fijacidr de Fésfora.

lino de los elemento- que ha recibido mds atencién en suelos derivados de ceni
zas yolcdnicas por parte de los investigadores del suelo es el fésforo, Las razo-
nec Lon conocidas: bajoo contenidos, escasa solubilidad y, lo que se ha conside-
rado mis qrave, el praceso de fijaci6n cuando es adicionado como fertilizante,
por varias fracciones orgénicas e inmorgénicas del suelo y la baja asimilabilided
por la planta, siendo por consinuiente un factor limitante en la produccién agri
cola. La retencién de “6sforo e e'oc .glos 7 recultadn ser aces! .adamente mayor
que 1n nne ce ~recenta e o'ron “uelns, [= acf como en la literatura se encuentra
informaci6n sohre la rran capacidad Je fijacidn de fésforo en suelos derivados

de cenizas volcdnicas de Hawai , Japd~, hueva Zelandia, Chile, Costa Rica y otros.

Para el caso de nuestro ~a{s,lon suelos derivadus de cenizas volcdnicas cu-
bren arandes dreas que se estimar e~ 1,714,700 va, Algunos de ellns estén clasi-

ficador. como <uelos de Anido, [n el sictema le Clasificacién Séptima Aproxima-
cibr e le- deromina dentro del Sutiorden Andept: en el sistema de Clasificacién
FAR-UNESEN, e les conoce como Andosoles. [~ “hile y Argentinma se les da el

nomire de Trumaos. (Aguilera 1969, Birrel %4 | Swindale 1969).

- importante, sin embargo, hacer ~oar . exister suelos derivados de ce-
121 yolcdnicas gque no difierer er ninglr rito i1 rificativo de otras suel os
ferivado de ofror materiales en la< miomas afeac, por lo cudl ~6lo algunos de
los ~weloc ori:inados de cericas. volcérican e ~lasifican como ~uelos e Ando.
liirrel 10, For e et o4l 1w



ceneral, bitjo el nombre de Ando ce aqrupan aquellos suelos en los cuales la
frae: 16

rrilla estd formada por alofano, es por ésto que a los suelos también ce
lew i !ado el nombre de suelos alofénicos,

L

rropiedades caracter{sticas de éstos suelos pueden agruparse de la siguien
te tormi:

-

2,1 fropiedades f{sicas:

[stos cuelos tienen un contenido muy alto de humedad nmatural y unido a ésto,
una dencidad aparente baja; tienen alta porosidad, por lo cual son lixiviades fé-
cilmerte, Su 4rea de superficie especifica alta les confiere propiedades de ab-
~orcién muy elevados para la materia orgénica, iones y partfculas, Estos suelas
parecen nrasosos al tacto y la variacién del tamafio de sus partfculas es grande,
fSwindale , 1969).

2.2 Propiedades quimicas:

De acuerdo con Aguilera {1965) los suelos derivados de cenizas volcémicas
tienen un alto contenido de materia argénica en los primeros 30 cm de suglo y va-
ria del & al 20%. Tienen un pi nue Fluctlia entre 4 y 6,5, es decir, 8stos suelos
tiener condiciones que van de fuerte a débil acidez y su CICT varfa de 15 a 60
me/100 1 suelo. Su relaciédn L/ es alta y su contenido de nitrégenc va de 0.2 a 0.8

!
N

[.a traccién arcilla “eparada de los suelos muestra una relacién SiDZ/A1203
nue varfa de 1 a 4.4

La saturacién de bases varfa mucho y de cuc bases cambiables e intercambia-

hles romina el calcio y le sique el magngsio. Otra de las caracter{sticas de

estos suelos Son nu alto contenido de Al intercambiahle que junto con el alo-

fano won 1o responsables en qran parte del alto poder para fijar fosfétos, mo-
lildaton y otros aniénes e estructura similar {Bwindale, 1969).

'1 material bumificado e eston -uelos nrecenta resictenria a la de-romposi
cifn mirrobinna,

D, Alafano:

€1 alofano es un término qeneral para los aluminosilicatos awerfos, con un

amplio ranno de composicién, Fstan arcillas tiermen capas de aluminio-silicatos,

en lorma coorfinada, es decir, tetraedros de Si, con octaedros de Al, pero tal
arretlo es desordenado. Loo alofanos son mezclas de Si con dxido de aluminio
hidratado y presentan alta dispersién en el medio, por lo cual su Capacidad de
Tntercamhio es muy alta (alrededor de 70 me/100 g).
tanto a cationes como aniones,

Estac arcillas ardsorben

La adsorcién de aniones Se debe principalmente
1 1a gran cuperficie especifica y al alto contenirlo Ade Al‘+ consecuentemente el
1lofaro fi'a jrandes rantidadec e fo-.fato,
muy POroni

£1 alofano imparte una estructura
. etatle en el suelo, lo que ronduce a alto- valores de infiltra-
cién . liviwo, [ rwneriro y Mikami  1972),




2.3 Propiedades mineral6gicas:

Las cenizas volcénicas que dan origen a este tipo de suelos tienen diferentes
composiciones mineralégicas y pueden ser de naturaleza basdltica, andesitica, rio
1{tica y dacitica principalmente,

La fraccién fina (partfculas de suelo de 0.2 a 0.02 mm de diémetra segin la
clasificacién internacioral ) de los suelos de Ando incluye en términos generales
minerales claros como el cuarzo, plagioclasa, piedra pémez, fragmentos de vidrios
volcénicos y 6palo y algunos minerales pesados, como el olivino, biotita, hipers-
tena, augita, harblenda y magnetita principalmente,{Aguilera 1969 , Birrel 1964
y Palencia y Martini 1970).

La composicidn de los minerales arcillosos (particulas de suelo de menos de
0.007 mm de didmetro) consta de alofano principalmente, haloisita, metahaloisita,
qitnita, caclinita, 6xidos e hidréxidos de hierro y aluminio y componentes amor-
for, que pueden ser estados intermedios en la intemperizacién de las cenizas vol-
cénicas. (Palencia y Martini 1970).

L1 CICT en los suelos se nenera casi en su totalidad en la fraccidn arcilla
y la contribucidn de 1as fracciones arena y 1ima son insignificantes,

Siempre que hay erupciones volcénicas, éstas cubren el paisaje con deplsitos
nuevo'. e materiales pirocléstinos o fragmentados, Dependiendo de la edad del
depbsito, de las condiciore . ambientales desde su deposicidn, los suelos que se
generan varfan en qrado de desarrollo desde Regosoles inmaduros hasta suelos en
estado avanzado de madurez.

Las propiedades fisicas y quimicas de los suelaos derivados de cenizas volcé-
nican estén fuertemente influfdas por el grado de intemperizacién de los materia
les piroclésticos. Por lo tanto, el grado de intemperizacién tiene una influen-
cia importante en la productividad y manejo e eston ~uelos.

Debido a que los -uelos de cenizas volcAnicas se formar vajo un amplio émbi-
‘o de condiciones climbticas desde regiorec de climas frios templados hasta los
tropicales y rutitropicales himedas, las diferencias <e reflejan en variaciores
relativamente menores er la morfologfa del perfil. 'yamada 1980).

l oc nuelos de cenizas volcénicas tiermer un cardcter alftico de importancia
fundamental. Un suelo alftico es aquel en el que el aluminio de la fraccién ar-
.illosa ce activa répidamente cuando el suelo llega a hacerse Acido. E1 alofano
de 14 fraccién arcillosa se supone que es el compomente esencial nue da a los
~ueloy del qrupo Ando sus propiedades alfticas, lina consecuencia importante de
esta propiedad es la fuerte unifn para con los arione:w, notatle e el caso de
los fosfatos. [ote cardcter alftizo dere considerarse er el caso rel mejoramien
to, va que 3. y.e  Lorciderar 1a combinacién de récricac adecuadas, e~ que se in
cluyar aplicacio~e. e 'o Y4to, -:l, ~ilicatoc, a~io-e ortA-i-o- . rompostas,

(faawa, 1930},



Recientemente en nuestro pafs, se calcula que en el Norte del Estado de Chia-
pas, as{ como de las demds &reas afectadas después de la actividad reciente del
Volcén Chichoral, aproximadamente el 60 % de las 4reas dedicadas a cultivos estén
cublertos de cenizas volcénicas que varian en el espesor, desde unos cuantos centg
metros hasta varios metros. Si consideramos la naturaleza de las cenizas, la pro-
ductividad puede descender, por lo gue debe contemplarse como etapas en la reha-

bilitacibn de los suelos, &l uso de fertilizantes fosfatades, asi como de mejora-
dares quimicos y binl6gicos.



3, El Fésforo del suelo.

3,1 Fijacién de Fésforo.

Mientras que la cantidad de fésforo total en un suelo mineral tipico puede
compararse favorablemente con la del nitrégeno, es muche menar que la del pota-
sio, calcio o magresio.

La disponibilidad de fésforo de los fertilizantes fosfatados solubles para
las plantas es fuertemente reducida, y solo alrededor del 10 % del fésforo apli-
cado suele ser aprovechado por los cultivos. (Egawa, 1980).

Se considerera en general que el problema del fésforo es triple: l) una pe-
guefia cantidad total presente en los suelos; 2) la falta de aprovechamiento del
fésforo natural, y 3) una "fijaci6n" marcada de los fosfatos solubles afadides.
(Buckman y Brady, 1977).

En términos generales, la fijacién de fésforo consiste en el paso de los
fosfatos aplicados al suelo como fertilizante a formas menos solubles o insolu-
bles en el suelo. E1 fertilizante fosfatado al aplicarse se disuelve pasando
a la soluci6n del suelo; los iones HZPDA_ y HPOA= resultantes pueden ser absorbi
dos por las plantas pero al mismo tiempo son objeto de numerosas reacciones e
interacciones con las fases sflidas y liguidas del suelo. Por un lado las cargas
electropositivas del complejo coloidal del suelo, absorben iones H2P0a— y HPDa—
en la SUBEFficas de 18? mismos y por otro, debido a la presencie de
iones AL~ , Fe~ y Ca en la solucién del suelo se produce la precipitacidn de
fosfatos simples o complejos de baja solubilidad. Por los resultados de numero-
sos trabajos se indica que la fijacién presenta correlaciones con varias carac-
ter{sticas del suelo como la materia orgénica, las arcillas, aluminio libre y el
intercambiable, 6xidos e hidréxidos de Fe y Al y alofano. Estos son en princi-
pio los factores que gobiernan la fijacién del P en los suelos. (Bornemisza e
Igue, 1967 y Fassbender, 1966, 1968, 1969 y 1975).

Para el caso de los suelos derivados de materiales volcénicos, la magnitud
del fenbmeno de retencién del fésforo ha resultado ser acentuadamente mayor que
la que se presenta en otros tipos de suelos. Es as{ como en la literatura se
encuentra informacién sobre la gran capacidad de fijacién de fésforo de los sue-
los derivados de cenizas volcénicas de Hawai, Japdn, Nueva Zelandia, Chile, Costa
Rica y México. (Birrel, 1964, Fassbender 1968 y 1969, varwar 1966, Martini 1969,
Monteilh y Sherman 1972 y Turrent 1963},

En relacién a la naturaleza del fendmeno de fijacién los autores estén de
acuerdo en que intervienen dos procesos; la adsorcién fisica y la precipitacién
quimicaj Hsu {196%), sefala que la fijacién se debe principalmente a fenbmenos
de naturaleza qufmica (precipitaciones). Igualmente, Fassbender (1969), conclu
ye en un amplio estudic sobre la fijacién del féeforo er suelos de América Cen-

tral, aque la precipitacifr el To-fato es mds importarte que su adsorcién,



La gqran afinidad de los suelos del grupo Aado por el fésforo es ura consecuencia
del alofano que elloe contienen, Wada (1959) encontré que el ‘osfato de amonio reac-
ciona con el alofano, formando un fosfato insoluble (taranakita sustitufda con amo-
nio). Esta reaccién tiene lugar muy répidamente a pH 4, pero es més lenta a pH 7,

La reaccién entre el suelo y los fosfatos en la solucién continda durante cierto
tiempo, La primera etapa es una reaccién de superficie y sucede répidamente, E1 fos-
fato de aluminio que se farma se separa de la superficie de las partfculas y cambia
gradualmente hasta llegar a una fase cristalina estable. Se puede considerar que el
coeficiente de sorcién del f&sforo representa el fosfato sorbido en la superficie de
la arcilla en la primera etapa., Esto desde luego no representarfa el monto total del

fésforo nue podria corber el suelo, (Fasshender 1966, 1968 , Palma y Fassbender 1970,
Barrow, (979),

Kosaka, citado por Egawa, (1980), indica que, con la excepcién de un suelo de
material qrueso proveniente de una erupcién volcénica reciente, el coeficiente de
sorcidr e fésforo de suelos derivados de cenizas volcénicas, excede los 1,300 mg
e P?ﬂ_, mientras que loc ruelos derivados de otros materiales parentales tienen

coefiLie tec menores de 700 mq e p205'

Al investigar la relacidn entre el tipo de material parental, el grado de in-
temperizacién y la capacidad e corcién de fésforo, Kobo y Ohba, citados por Egawa,
(1744}, unieren que el cardcter mineraldgico e las cenizas puede terer gran impor
tancia cotre la sarcién de (&:foro, pero que de todas maneras, ésta te incrementa
con el grado de intemperizacién en los tres primeros estadios, y también con el con
tenido e arcilla, pero decrece en el estadio IV de intemperizacién, Oebido a que
el contenido de arcilla en el estadio IV de la irtemperizacid- jeneralmente excede
a aquel del estadio III, los resultades indicarfir 1. presercia e diferentes ming-
ralez arcillocos en el estadio TV que en el 111,

Ern ruanto a la masritud y las formac de fijaciée, e ha encontrado que en lato-
soles del Brasil <e retuvieron entre P£.83 , 41.8%% del P ahadido, Fac hender, (1969),
en tanto gue en suelon andosélicos de “onta Rica fi jaran un promedio de RE.4% del
P afadido. Fancbender, {1969) y otros autores han encontrado que baio condiciones
de acider, la retercidr orurre predomirantemente como precipitaciér bacia fosfatos
de alumirio y bierro, repre<entardo er're £0,0 , el # .0 ‘e la reter.i6 total, en
tanto que la precipitaciér racia la fraccibe e P-ia , 1o adcorcide, olo represen-
td un escaso porcentaije de la micma,

£ 1a fiaciée de toofato , lor fuofare v 1o, rierro - o - mag0r im

portancia al aumentar la acidez de loc suelos, lo e =iliio, en .5 w0, or més
importantes en suelos menos Acidos, como lo corrotora fao-tender (1.1} s~ qodgsplec
fe “uatemala, 'l Salvador, ticaragua y Costa Riza, demo-trando que predominaban loo
forrata teopdanizon (%) cotre low fosfator arideiooe (43,7%), Fora relaciones
orexplim v e er tace 3 1o olutilidan te loo ro faror, Faorerter, %), tar

tien observd que para los horizontes A, 8, le lrceptiocs , il oie , el por-

rentaje de P oclufdo {incoluble) era de 47, 69 , 76 % respectivamer’e , e el por-

certaie v” “xitoles era te A, £9 4 47 %, domirandn loo fosfator te ¢ ierro.
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Se ha demostrado 1a importancia de los éxidos libres de hierro y aluminio y
alofano en la fijacién de los fosfatos, tanto en suelos de los trdpicos,[Fassben-
der, 1969 y Kanwar 1966), como en suelos de clima templado,(Bornemisza e Igue

1967). Estos xidos se presentan en formas cristalinas, microcristalinas y amor-
fas, Se ha informado tcmbién gue existe una proporcién directa entre la fijacién
del fésforo y el porcentaje de 6xidos libres presentas, Fassbender 1969 y Kan-
war 1966). Asf se explica que la intensidad de fijacién es alta en suelos rojos de
los trépicos por los altos contenidos en éxidos libres de aluminio y hierro; en
suelos de Ando, la fijacién se debe a la gran cantidad de alofano,

La fijacién de fésforo se reconoce como el principel obstéculo para el desarro-
1lo agricola de los suelos de ceniza volcénica en Hawal , en los cuales puede nece-
sitarse m4s de 1340 kg de fésforo por hectérea para satisfacer la capacidad de fi-
jacion de fdsforu,(Y0unge y Plucknett, 1966), La fijacién es especialmente ve-
loz e intensa en los suelos oxisélicos (ferraliticos) con alto contenido de goe-
tita de Africa Occidental,(Dabin, citado por Olson y Engeltad, 1975)

En la mayor parte de las regiones tropicales hiimedas se obtisnen buenas res-
puestas a los fertilizantes fosfatados, lo que demuestra que la mayorfia de los
suglos tienen deficiencias de fésforo para la produccién de casi todos los culti-
vos. Las cantidades aplicadas de fésforo, Olson y Engeltstad, (1975), indican bue-
nos resultados sobre cultivos para consumo de 10 a 20 kg/ha, pero en ciertas loca-
lidades se indican cifras qus van de 160 a 1200 kg/ha, 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 Ultiscles y en los suelos formados con materiales
dre de cenizas volcénicas.
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3.2 Formas de Fésforo en el nuelo,

El rontenido de P-total es relativamente bajo. En suelos minerales de Areas tem
cladas, el cortenido en P-total varfa entre 0,02 y 0,08% (200 a 800 ppm) y en pro-
medio nira alrededor 4e 0,0°% (%00 ppm), Fassbender, 1978.

En suelos de &reas 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
Ultisoles en Venezuela, Westin y Brito, citados por Fassbender, 1978; entre 93 y
1800 mq 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 volcénicas de
América Central, [Faschender, MUller y Balerdi, 1968),

Aparentemente los suelos jéveres, derivados de cenizas volcénicas presentan un
mayor contenido de P que los desarrollados de sedimentos meteorizados y redeposita-
dos er 1ln- Areas bajas tropicales. Asf, la dindmica que presentan los procesos pe-
doreréticos en suelos derivados de materiales volcédnicos de las zonas tropicales
bajo condiciones de determinado clima y tiempo, originan frecuentemente que los
valores fe acidez se sitden por debajo de un pH 9, como los suelos de Jap6n, Hawaii,
Nueva Zelandia (Birrel, 1964), algunos pafses centro y sudamericanos como Costa
Rica, Puerto Rico, Brasil,(Fassbender, 1969) y México,(Aquilera 1969 y 1972, y
Aquilern, citado por Mohr st el 1972),

1 rortenido de P total en éntos suelos parece estar ligado al contenido de
materi.. argénica y con <u evolucién pedolégica. Al aumentar el contenido de ma-
teria orjénica de los cuelos vy de los fosfatos orgénicos, se obtiene un contenido
mayor de P tatal, Con relacién al efecto del alofano y los comple jos érgano-mine-
rales en el contenido de P, lo influyen 1levando a valores altos.(Fassbender, 1978).

F1 fécforo que se litera en forma solutle en los suelos por la meteorizacién
de minerales primarios portadores y el que proviene de los residuos vegetales y de
loe fertilizantes, se combina primeramente cor la fraccién arcilla. Tanto en 4reas
de clima templado como tropical, el porcentaje de P-total en la fraccién arcilla,
supera al de las partfculas de mayor tamafo.(Fassbender, Beinrath y Sarmiento 1978)
y Fassbender 1969).

De maners qeneral el contenino de P-total disminuye con la profundidad del
suelo, 1o gue e explicatle por la disminuciér de la materim. orgénica y de los
fasfator orqgénicos. [Fassnender, Beinrotr y Sarmiento, 1978).

F1 14 foro e encuentra caci exclusivamerite er los welo. en forma ‘le ortofos
farar, 2 el que coatro A'omos e axfnero rodear , oestdn uoilon 1 i~ Atomo certral

w t4ftorg. Lo fo faro e lor cuelee derisie el 4cido to férirg, qufh

Lo~ fo~fator de lo. ~uelo pueder dividirse en oo Jrandes Jrupos: inorgéni-

con 5 ar:dricoc. Fo lor primero en're 0, ‘rec catiorer metdlico wotituyer
a los iover “idrégeno el Acido fo férico formasdo ~ales. t- la tarmas orgénicas
uno o mds iones hidréqeco tel Acido fosférino «e prerden or .- e la e éuter;

los demds zor sustitufdoe parcial 6 totalmente por lo. catiore: metdliro. br
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ambas cateqorfac lan cantidade: relativas de fésforo varfan mucho.(Fassbender,
1968).

En general, se ha encontrado gue algunos factores como la temperatura, la pre
cipitacién pluvial, la acidez del suelo, la actividad biolégica, el grado de desa-
rrollo de los suelos, determinan la participacién de las fracciones orgénicas e
inorgénicas en el P total. Bajo condiciones de acumulacién de materia orgénica en
el suelo (baja temperatura y alta precipitacién, acidez del suelo, escasa activi-

dad biolégica) predominan los fosfatos orgénicas,(Fassbender 1978 y Bartlett y
Riego (1972).

Asi misma, Gamboa y Blasco (1969) tambien informan de sus resultados indican
do que el P total determinado (1450 a 3250 ppm) estd dentro del &mbito presentado
por varios investigadores para los suelos de origen volcénico de Costa Rica. De
acuerdn a Fassbender (1975) los wuelos con influencia de materiales volcénicos
de tipo alofénico presentan mayores contenidos de P-total que los suelos da
co abundantes en sesquidxidos de Fe y Al, Ademfds al aumentar la materia orgénica
y con ella los fosfatos orgdnicos se obtiene gensralmente un mayor contenido de
P- total. Mencionan ademds que en cuanto a las fracciones inorgénicas se obser
va un aumento en los fosfatos de aluminio y hierro, lo mismo que en fésforo iner
te; éste resultado no es més que el efecto del Al * v Fe+++ soluble, tan comOA-
en suelos intemperizados, ciendo la forma inerte altamente insoluble.

3.3 fompuestos i-orqénico

Entre los fosfatos inorglnicos se diferencian formas guimicamente bien defi-
nidas y cristalizadas, no bien cristalizadas o amorfas, fosfatos absorbidos al com
plejo coloidal como caolinita y alofano y los ocluidos en los hidréxidos de Fe, Al
y Mn a travéc de su proceso de cristalizacién y crecimiento, vy presentes en la 50
lucién del suelo. Entre los fosfatos crictalines se consideran a los célcicos, a

lor aluminicos y a los férricos. (Fascbender 1478 | Bornemisza e Igue 1967 , Ka-
nehiro y Mikami 1972).

Lo~ fosfatos ingorqdnicos le 1ot wuelo. e encuentran como ortoforfatoc de
hierro, aluminio ; calcio. Los fosfaton de hierro y aluminio tales como la varis
cita (A1P0A2Hﬂ0), la estrengita {FePN:2H 0) , las vivianita Feqf“”d)?-BHOO 5e
cree nue ~on loc productor finnles de fésforo inoridnico farmador urante la gé-
ae~1 el ..elo o 7 ocausa de la fertilizacién fosfatada, loo cuales son estables
en welos dcidos y extremadamente insglubles. {Facshender ,1Q79).

. tulios de correlaciér efectuados en suelos dcidos han mostrado gue los fos
fatos de aluminio suministrar mdr féeforo a la planta que loo fo.fatos de hierro,

mientras que lon fosfato. de calcio <on la traccibn menos aprovechat:le de las
tres. (rteqa , Suerrera 1077).

Para suelor 4e América ‘entral, Fas:temder v wu. colatoradores (1978) encon-
traron gque el orden de participacién de lac fracciorer te Y6 foro er el sumini~tro
de P a la planta fué: r—a pP-fAcilmerte -olutle FP-Al  P-crqgdnico, mientras que

1os fosfatos de hierro no tuvieror participaci6r er el prozeso.
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Los fosfatos de aluminio liberan mis fésforo utilizable para la planta cuando
al suelo se han adicionado recientemente fertilizantes fosfatados. Al respecto Juo
y E11ir (1968) han demostrado que cuando se adiciona fésforo soluble a suelos Aci-
dos, el P-afadido se precipita répidamente hacia fosfatos de aluminio y fosfatos
de hierro en estado cgloidal, Indican ademés, que eéstas formas coloideles son fé-
cilmente aprovechables por la planta, pero que tienden a cristelizar para formar
compuestos hidratados que son mucho menos solubles. Los mismos autores concluyen
que la cristalizacién es funcidn del tiempe y es el factor que controla la aprove-
chabilidad de estas dos formas de fésforo en suelos écidos.(Ortega y Guerrero

1972).

Estos autcres indican también que mientras los productos de precipitacién
hacia fosfates de hierro y aluminio, en suelos 4cidos, permanezcan en un estado co
loidal y hasta tanto no se cristalicen, son fécilmente aprovechables por la plan-
ta,

La apatita que reoresenta el 95 % o més del fésforo de las racas {gneas,
de acuerdo a Rankama y Sahama, citados por Black, (1975), se localiza en
forma de pequeros cristales del tamano de la arena y del limo distribufdos en pe-

quefas cantidades de modo uniforme en toda la roca. La fluorapatita (Ca, F_ (PO

02 4)6

es la forma més comin y estable de la apatita y es el més insoluble del

qrupo, e le encuentra por lo feneral en forma rle mingral origilnario adn en suelos
muy meteorizados, nobre todo en sutl horizontes inferiores, La meteorizacién pro-
dure unii desaparicién gradual de la fluorapatita v la formacién de fosfatos se-
curarios. {Fasubenler 1975, 1978 y Fascbender, Beirroth y Sarmiento 1978).

Low compuesto mAs encillos de calcio, toles como los fosfatos monocélcicos
Ca(HﬂPﬂl) y el fosfato dicllcico Ca,HPO,  son fFécilmente asimilables para el
desarrollo” vegetal., Excepto en suelos recientemente fertilizados, éstos

-

compuestos estén presentes en cantidades extremadamente pequerias, ya que con fa-
cilidad se trancforman en materiales insolubles. (Fassbender 1978 , y Urrutia
e Tque 1972), Tamuiér se encuentran las furmas hidratadas de la apatita
i",a(H,)Pﬂa) .H?O, CahPO,.24,0, lac apatitas hidréxidadas t‘,ari(POa)aﬁH y sus varian-
ves flunradas y carvoratadas, (Fassbender, 1975, 1978).

Ixisten también alquaos fosfator crivtalinos comple jos derivados de trans-
formaci6n de fertilizantes coma tararakitas y los octofosfatos de calcio. Ademés
e nonocen otros foof=2toc crivtalizados nue aparecem en los suelos pero que t ie-
nen menor importancia romo 1a .orceixita, florencita, wavelita y qrandalita,
Fintender  1979),

[1 7 se encuentra en cantidades muy peguenas en forma de Acido fooférico en
la ~oluciér del cuelo, de acuerdo a lac constantes de disociacibn del Acido fos-
1
féri-o:

+ - -0
H_}F’F)A H 4 H:‘POQ , h’l = 1,1 x 10

+ - -7
f A . o)
lH)ﬂ/‘. H + M P_A , . 1,2 x 10
) + RES =12
HTPH” X 4 N o= 1,7 x 10
‘ 4

I8 o
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Predominan iones H2PDQ- entre pH 2 v 7 y entre pH 7 y_12 las i6nes HPD =,
por 1o que en la mayor parte de los suelos se presenta HPQ,

sn sus fasss
acuosas.(Fassbender, 1975, 1978).

£n estudips sobre cronosecuencies de Australia, Fassbender, (1975) y Nueva
Zelandia, Syers ct al { 1970), encontraron resultados similares. Segdn estos
estudios las fosfatos de calcio predominan en suelos jbvenss y disminuyen cm
el grado de meteorizacifn; en cambic los fosfatos de Al y Fe aumentan hasta un
punta en el cual los fosfatas oclufdos pasan a ser las formas més importantes

de este elemento. En los suelos maduras la mayor parte de los fosfatos inorgd
nicos se encuentran -en las concreciones.

Asimismo la distribucién de los fosfatos inorglnicos se ve influenciada

por las condiciones de pH del suelo. En reacciones neutras o alcalinas predo-

minan los fosfatos de calcio, bajo condiciones 4cidas 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 distribuciln de los fosfatos inorgénicos depende de

1a granulometria del suelo; en los arenosos predominan los fosfatos cllcicos

y en los arcillosos los aluminicos y férricos, Las condiciones de inundacién

como en los suelos arroceros o pantanosos, propician la acumulacibn de fosfatos
ferrosos.(Fassbender 1978 , Vanderleen et a1 1973 y Bartlett y Riego 1972}.

3,4 Compuestos orginicos

£l fisforo orgénico varfa segin el contenido de materia orgénica y por lo

tanto, es escaso en los subsuelos y abundante en la superficie., PReportes sobre la

parte superficial de los suelos han registrado para el fésforo orgénica, velores
que fluctdan entre cifras tan bajas como 0,3% del total, Patel y Mehta {1961) y
otras tan altas como 95% del total, Kaila {1956), citados por Black (1975). En
general la participacién del P orgénico en el P total varfa generalmente entre
25y 75%. En casos extremos puede alcanzar de 3 a 85%, (Fassbender, 1975).

De acuerdo con la estructura quimica existen cinco tipos principales de com-
pusstos fosfatados en la materia orgénica, mismos que también existen dn las plan
tas: 1) fosfolipidos, 2) 4cidos nucleicos, 3) fosfatos metabdlicos, 4) fosfopro-
tefnas, y 5) fosfatos de 4cido inositohexafosférico o inositos. La fraccién prin
cipal estd constituida por los del guinto grupo, gue forman hasta el 50% del P
argénico y en algunos suelos hasta el 75%. E1 inositol forma un éster con el Fég
forg denominado fitina; las sales de la misma, fitatos de Ca, Fe y Al son los

compuestos mis comunes. Los &cidos nucleicos son facilmente mineralizables.(Fasg
bender 1975),

3.5 Factores gue controlan la asimilacién de los compuestos de Fésforo en el
suelo.

3.9.1 pH

El aprovechamiento del fésforo en las plantas estd determinado en alto grado
por la farma i6rnica de este elemerto. La forma i6nica, a su vez, viene determi-
nada por el pH de la solucibn e~ 2.6 1i-to elemerto e ralla. A1, er solus

. et
FR——
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ciones muy &cides, se encuentra solamente el H_PO -,
primero el i6n HPOa h y, finalmente, el POa -
tes reacciones:

Si el pH aumenta, predomina
Esto 1o muestra las siguien-

+ O o oW ,
HP) ~ G MO + HPQ,~ Eem———— HO 4+ PO
24— 2 4 ———— D 4

(en soluciones muy

(en soluciones muy
4cidas)

alcalinas)

A niveles intermedios de pH dos de los iones fosfatos pueden estar presentes
simultdneamente, Asi, en soluciones cuyo pH sea de 6.0, se muestran conjuntamente
los ignes HZPOG— y HPOa T, En gene El el i6n H PD&‘es considerado como mAs aprove-
chable para las plantas gue el HPOa . No obstante, en ciertos suelos dsta rela-
cidn vierme complicada por la presencia o ausencia de otros compuestos 6 iénes. Por
ejemplo, la presencia de iénes de hierro o de aluminio solubles, bajo condiciones

mu, cidas, o bien de calcio con pH altos afectardn grandemente la asimilacién del
fécforo. (Frsshender, 197% 1978).

En gereral el mAximo aprovechamiento de fosfatos para las plantas se obtiene

cuando 8l pH del suelo se mantiene entre £,0 y 7,0, Cuando existe insolubilidad

de fésforo en amhos extremos de la gama de los pH el problema consiste en determi

nar donde e efectla la fijacién del minimo ep la reaccidn del suelo, Holfard

: + + .
y Patrick (1979). Los forfatos bésicos de Fey Al tiermen una solubilidad minima

de pt+ 3 a 4, A valores de pH mds altos, parte del fésforo es liberado y la capa-

cidad gueda algo reducida. Mo obstante, a pH rde 6.0 incluso, gran cartidad de
fésforo.ec fijada, Por ercima de o *.0 ~e formar otrot compuestns ms intolubles,

comp la apatita. (Facchenner, 1977, fwrkman  Deady 1977 v Juo y E1lis 1968).

£n los suelos alcalino. la precipitacidn de fosfatos es producida sobre todo

por loo compuestos célcicos., Fstos suelos ce abastecen grandemente de calcio in-

tercamhiable y, en muchos casot con CaCO.. Los fosfatos aprovechables reaccionan

. + . ~
tanto con el 16n Ca como con su carbomato, por ejemplo cuando se afade superfos-

fato concentrado a un suelo calizo, las reacciones a que darfa lugar son:

+
calr P + 20 m———— g D a4 H
al - 04)2 a aa( 04)2 +
solubile adnorbido insoluble
Al " mi [ ———
Ca(HQPLa)? + et CaJ(POa)E + 2@02 +2 Hzo

solutile adsorti lo irsoluble

Aunque el Caa(PGa)Z ac{ formado e completamente insoluble, puede convertir-

ce en el suelo en compuestos mis o mengs imsolubles. Los compuestos hidroxidados,

oxidados, carbonatos, o adn los de fluorapatita, pueder formarse si las condicio-

rec “on favorablec y i el tiempo wuficiente lo permiten, Este tipo de reversién

puede ocurrir en suelow que hayan oido fuertemerte enmcalados. F = mucho més impo:

rarte, sin emtargo en suelos cor presencia de excesos de ﬁaﬂfa. f1 protlem de la

utiliza.16~ de los focfatos en suelos de zoras dridac, e, cor tarto, tan impor-
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tante como en los suelos fuertemente &cidos. [Fassbender 1975 , Buckman y Brady,
1977 , 7unino et al 197% y Holford y Patrick 1979).

3.0..2 Cambio anidnico

Las cargas externas positivas de los coleides del complejo de cambio originan

procesos. de intercambio anifnico. Bajo condiciones &cidas, generalmente por deba-

jo fel punto ispeléetrico de la materia orgénica, de los minerales arcillesos y de
los hidréxides de hierro y aluminio, se acumulan protdnes a los grupos OH 6
-HHq, originrndase cargas positivas, Estas cargas electropositivas son compensa-

daslpor 1gs aniones presentes en la solucidn del suelo dando origen al intercam-
tio anibnico.(Fasshender , 1977),

+ +
(A1, Fe)on + M & (A1,Fe)0H2
P
+

Re' H 4+  H  Cemmm——— AH

2 —————— 3

fr Jos foufatps, la parte que reacciona con los compuestos de hierroc y alu-
minio y con las arcillas ectd sujeto a su suctitucidn por otros anidnes como el
oxhidrilo. Fste reemplazamiento puede representarse por la siguiente reaccign:

ngpna(om,,m 4 H e (OH)

+ HPO
ey 3 2 4

un anién {OH ) ha ido cambiade por otro (i Pﬂa). {Fassbender 1975 , Palma
y Fa: tender 1970 , Barrow 1979 , farrow y Shaw, 1979).

P o tiou, {146, citado por Fasstender (197%), hizo un estudio del proceso
de adzorcién y de la precipitacifn de fosfatos como fenfmenos de fijacién de Fés-
foro. [n dote estudio concluye que se trata de fendmenos muy similares nue difie-

reraen (ltima instarcia en el qrado de polimerizacidn de los hidréixidos de Al y
CH
Fe en el suelo.

.. . . . I+ 4 4 2+
2.3 Precipitacifn mediante ibnes de Fe' |, ALT |, 0y fa

{1 hierro soluble, as{ como el aluminio y manganeso ‘e encuentran mtitualmen
te en ~uelos minerales fuertemente &cidos, La reaccifn con los ibnes HﬂPUﬂ

se
pre.ert o inmediatamenie convirtiéndpse el fésforo en insolutle y, por

tanto, inaprovechable para el crecimiento de las plantas.{Fasshender, (1975, 1978),
Palma y Fastbender, 1970 , Wada y Nunkinake 1979 , Jones y Fox

1978 , +olford
, Patrick  197).

ras reacciores quimicav nue ocurren ertre el tierro y el aluminio colubles

cor lo ione: HWPUA , con toda probabilidad origiran los fosfatos

hidroxidados.
f11o <e puede represerntar

usando el cat i6 aluminic como e jemplo:
+44 - ) +

Al + ”3””4 £ b 4y + h (au]? Al
fn %3 maﬁgr parte de lo. ~uelos fuertemente dcidas Ea concentracidr de loo
iéne, e y Al excede qrandemerte a la de loc iénes h.P0, £~ coruecuerzia, la

reac. 16 arterior e despliisn hacia la derecha formdndoce Forfato insoluble, que
tando < Alo er linertad cactitdes Infimar de ibres HnPO-l aprovechat.le. para las

clanta, e

tales cordiciorer. (fuckmas , draty, 1977, vanderdeele~ #t 81 197
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Holfard y Patrick 1979 , Barrow y Shaw 1979).
3.5.4 Fijacién por éxidos e hidréxidos

£n su punto isoeléctrico los 6xidos no presentan ninguna carga., Bajo condi-~
ciores més alcalinas (aumento OH ) los grupos FeOH de los 6xidos son neutraliza-
dos cor formacién de H_0, las cargas negativas originadas dan lugar & la adsorcién de
cationes, Bajo condiciones de acidez mayor sue su punto isoeléctrico se acumulan
idnes H y aparecen cargas positivas que dan lugar a la adsorcién de aniénes, (Fass
bender 1978 , Fassbender et al 1978 vy Bartlett y Riego 1972). -

También 1os i6nes H_PD  reaccionan con los éxidos hidratados insolubles, ta-
les como la 'imonita y la goethita, de tal manera que la cantidad real de fésforo
fijado por éstos elementos Bn3§“852% éc%dos es la que excede a la precipitacién
quimica por loc cationes de Fe, Al y Mn.YBartlett y Riego 1972 , Barrow 1979 ,
Barrow y Shaw 1979 , Juo y [1lis 1968 Hsu 1979),

Loc compuestos que se forman como resultado de la fijacibn de los iénes H PDa-
por los 6xidos hidratados de hierre y aluminio son, fosfatos hidroxidados igua%
que en el ecaso de la precipitacién quimica. Su formaciédn puede verse en la siguien
te reaccién de los 6xidos hidratados de aluminio como hidréxido de aluminio.

OH OH
/ / B}
Al—0H + H_PO e Al—OH + OH
N om 2 4 \\H_PO
2 4
soluble insoluble

Por medio de éstas y otras reacciones semejantes parece que ocurre la forma-
cidn de varios fosfatos minerales bésicos, conteniendo hierro, aluminio 6 ambos
a la vez, (Palma y Fassbender 1970, Fassbender 1975 Hsu 1979),

3.5.% Fijacibn por arcillas

Otro medio de fijacién bajo condiciones &cidas moderadas incluye silicatos mi
nerales tales como la caolinita, montmorillonita e ilita, La fijacién de fosfa-
tos por silicatos mirerales se realiza mediante una reaccién de superficie entre
los qrupos 0H de los cristales minerales y loe iones H PO T Otras veces, el alu-
minio y el hierro son desprendidos de las aristas de los cristales del silicato,
formandose fosfatos hidroxidados de la misma manera que el proceso anterior. Tal

reaccién puede ser la siguiente:
3+ _ .
+  H_P + 2HO0 2 H + HP oH) Al
dentro del —
insolub
cristal del insoluble

silicato

3.%.6. Fijacién por microorganicmos y materia ornénica.

La materia orglnica y los microorganismos afectar qrandemente a la utilizacién
del fé-foro inorgénico. Tjualmente a lo que ocurre con el ritrégeno, la répida des
composicién de la materia orgénica, y, en consecuencia, la alta poblacién de micro

organismos conduce a una retencién temporal de fosfatos i~orgdnicos cobre el tejido
microbiano. (Fasspender , 97%).



- 18 -

4, La acidez del suelo y la aplicacién de enmiendas calcéreas.

Una de las propiedades quimicas més importantes del alofano es la marcada
tendencia de su aluminio por activarse a bajos pH, De este modo, los suelos dg
rivados de cenizas volcénicas 1os cuales tienen grandes cantidades de alofano,
poseen ésta caracterfsticas en grado muy desarrollado.(Egawa 1980 , Kawai

1980 , Wada y Gunkigake 1979).

La aplicacién de cal es uno de los tratamientos quimicos bésicos usados para
inactivar el aluminio, debido @ que resulta més econdmico que la aplicacibn de fe:
tilizantes fosfatados

F1 efecto benéfico de las aplicaciones de carbonatos como materiales de enmieg
da ha sido atribufdo entre otras causas a los cambios fisicos del fésforo, a la
disminucién en la toxicidad del aluminio, aumentos en la reaccifn del suela. Un
aumento del pH en el suelo tiene un efecto miltiple acelerando la mineralizacibn de
la materia orgénica, aumentando la nitrificacién, la actividad bacteriana y dismi-
nuyendo la actividad y posible toxicidad de aluminio, hierro y manganeso precipi-
tAndolos como hidréxidos.(Almeida y Bornemisza 1977 , Beckwith y Reeve 1964 ,
Bornemisza et al 1969 , Fassbender y Miller 1967 , Fassbender y Molina 1969 ,
Miramontes 1972 , Monteilh y Sherman 1972 , Pastrana 1979 , Villar y Pastrana

1979).

lna sequnda propiedad quimica importante del alofano, es la relativamente fé-
cil pérdida de bases intercambiables y la tendencia a desarrollar grados muy bajos
de saturacidn de bhases, incluco para el calcio. Por lo que éstos efectos pueden
controlarse también mediante la adicién de cal.{Forsythe et al 1969 , Kamprath
1970 , Sherpa y Gonzdlez 1979).

Un grado de saturaciér de calcio del 30% corresponde a un grado de saturacién
de bases alrededor de 4%, Una saturacién de hases aproximadamente 45 al 60% se
considera como un intervalo favorable para la mayoria de los cultivares en los
suelos de Ando, Un valor de pH 6.0 corresponde a un qrado de saturacibn de bases
superior al 65% en los suelos e Ando. (Almeida y Bormemisza, 1977).

Muchos suelos del trépico himedo se caracterizan por un complejo de cambio dg
minado por cargas dependienter del pH, hecho poco comin en suelos de regiones tem-
pladas cuyos coloides tiemer principalmente carga permarente. (Fassbender 1975)

y Jones y Fox 1978,

a carga variatle o dependiente del pH en la fraccién inorgénica del suelo se
debe a los 6xidos e tidrdxidor. amorfos de Fe, Al y 5i; la superficie de estos mine
rales contienen ifres no completamente coordenados v por esto la superficie esté
cargada eléctricamente, Ademé: de ectos minerales, otros materiales se comportan
en forma similar derito o mecaci mot e formaciér de carqas -emeianter (arcillas
tipo 1:1, alofaro , otror warerialer amorfos. (Ajuilera, 1970 , Fasuterder 1778
Heu 1979, Kawai  1480)

Lot suelos con pH meror de * .0 fiernen ura alta capacidad de fijacidr e P.
I to ey, detido al aumento crogre.ivo e low nidrdxido. te Fe , Al, (Fac tender
VKD, Wada v uckigake 1970, valma , Fa, vemter, 1370 Gwolfor? , Patric
1,
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En los suelos tropicales la fraccién de P adsorbida por el complejo coloidal,
s generalmente pequefa { 3.0 a 14.5%), pero la fraccién mis importante de P fija-
do en latosoles costarricenses esté asociado con el Al; en cambio en latosoles bra
silefos la fijacidn de P esté asociada con el hierro, Estas dos fracciones consti
tuyen alrededor del 90% del P presente.(Fassbender ,1969). En latosoles de los
Llanos Orientales el P unido al Fe parece ser la fraccién mds activa, ya que al
anadir P se aumenta ésta fraccién, lo cuél sugiere que el Fe es el elemento més
héhil para fijar el P en éstos suelos.(Sdnchez 1974).

En el Brasil, Gémez et al y Monteilth y Sherman (1963), Suehisa et al (1969),
citados por kassbender (1969}, han observado cambios a través del Encalado, au-
mentando el pH del suelo, con una considerahle disminucién del Al cambiable,
aumento del Fésforo disponible, resultando un aumento de la produccién. Asi mismo
De Datte et al citados por Fassbender (1969), observaron que al aumentar el pH del
suelo 0.5 unidades, disminuye el aluminio cambiable a la mitad y con ello la fi-
jaciér de P,

[n Chile y Costa Rica, Letelier y Wright, citados por Fassbender (1969), ob-
servaron que se pueden controlar ciertos factores del suelo usando enmiendas cal-
céreas, Bornemisza et al (19A8) encontraron gue una aplicacién de 9 me Ca+Mg/100
1 de suelo, 1levd a un aumerto de 0.9 unidades de pH. Rixon (1961) y Sherman
(196.3), citados por Fasshender (1969), encontraron en suelos de Hawai que después
de aplicerse aproximadamente 26 T carhonato/ha, el valor de pH variaba entre 0.8
y 1.2 unidades, corsecuentemente los valores de CICT aumentaron por la formacidn

de r <vas carga. electronegativas dependientes del pH en el complejo coloidal de
los suelos,

Faszhender (1969) encontré asimismg en suelos derivados de cenizas volcéni-
cas que con aplicaciones de hasta 16 me Ca+Mg (4:1)/100 g de suelo se tiemen au-
ment.os de pH de 1.8 a 2.1 unidades y que la capacidad de fijacidn disminuye hasta
un pit de .8, después del cudl se producen efectos de sobresncalado. Asi también
en un experimento en campo cor cultivo de cana de azdcar observd un aumento esta-
dfsticamente cignificativo ~obre la produccidn a una dasis de 2.8 T/ha de enmien-
da cnlcdrea, despuds de la cual también se producen efectos de sobreencalado. Re-
sultados similares se han obiteniro también en otros suelos derivados de cenizas
volcdnican de Hawal utilizadon con cultivos de cafa de azdcar,

[1 andli<i. de los ~uelos de los Llanos e Colombia indican nque éstos suelos
dcido- minerales muy meteorizador ectén saturados predomimantemente con aluminio

y revelar ur bajo contenido re tases intercambiables.(Varqas citado por Kamprat
197,

Lo~ datos quimicos de <uelos represertativos del Rrasil demuestran que cuan-
4o el pH es inferior a ©.0, el aluminio es el catir irtercambiable predominante,
“amprat (197H), animiomg lar muestrac de suelo del Estalo e 5ao Paulo, Brasil
lemuectran también al nluminio intercamtiatle predomi-ante ~oando el o+ es infe-
rior a .0

{r Méxica, Turrert {1963) encontrd que el atraco e el rrecimiec'o fe la le-

by

W1 romanita que e racfa crecer e cuelos. Jde la Sierrs Tarasca, e orregian
totalmente con *fratamientos de encalado, materia orqd~ics v aglicacidn e
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12,800 kg de P2Or por ha, encontrando ademis que el atraso se debfa especialmente a
2
defiriencias de fésforo aprovechable,

Miramontes (1972), usando carbonato y silicato de calcio sobre Entisoles, Oxi-
soles e Inceptisoles de México, originaron aumentos de pH, disminucibn del Al cam
biable, aumentc de la capacidad de intercambio catiénico, calcio intercambiable,
as{ como incrementos en el rendimiento de sorgo.

De igual marera Villar y Pastrana (1979} encontraron que en suelos #cidos de
Tabasco, se producfa un efecto positivo entre la aplicacién de cal y fertilizantes
fosfatados, locrementando la produccién de frijol.

4,1 Tolerancia de los cultives a la acidez

Los cultivos varian considerablemente respecto de su grado de tolerancia a la
acidez del suelo, E1 bajo crecimiento de las plantas en los suelos dcidos se re-
laciona en muchos casos con el efecto nocivo del aluminio y manganeso, Esto ha
sido analizada en detalle por Adams y Pearson (1970), Ademds, el calcio y otros
elementos nutritivos pueden ser deficientes en suelos muy lavados. En condi-
cionen de acidez, el molibdeno tiende a ser retenido muy firmemente por las
arcillac del suele y los 6xidos hidratados de hierro y aluminic y de éste modo
puede resultar insuficiente su asimilabilidad para las plantas.(Jones y Fox 1980 ,
Feyser y Mure, 1979 |, Murng 1965 , M3tsumoto e Hyrasawa 1979).

Existen miltiples invectigaciones con respecto a los efectos del calcio y el
aluminio wobre el desarrollo de las rafces en la planta de algodén.(Adams y Pear-
son, 1970 , Lance y Pearson 1969 , Rfos y Pearson 1964), Las rafces del algo-
d46n no penmetran en un suelo deficiente er calcio; quedan restringids al lugar donde
la concentracién de calcio er la solucién del suelo es menor de 0,5 me/litro. Las
rafces crecen con un pH extremidamente dcido, lo cuél reduce la absorcidn de cal-
cio por las rafcec debido a la alta concentracid  del i6n aluminig en la solucién

el suelo,

Loo estutior el efecto fe conventriciore . elevardac de aluminio en la rafz, re
selan und oot it arormal te sélulne riraclentac en 1a renidn merictemAtira del 4pi
& rivlicolar, fodice de i it iride en 1o tivic 16 celular, Rfos y Pearmon (194),

causada por la reaccifn del aluminio non las suttancias pécticas de la. paredes
e lau célula jdverec, que produce 1n pérdida prematura de su placticidad e inhi
ve “u alarjamiento. Foy y trown (193) griont raron que un exceco e 1l.minio er
la solucidn nutritiva provoca una disminucién er la avsorciér de fésfore, calcio,
rotasio, manqareso, hierro, horo y sodio por las plantas de algedén v, que ademés
Lam i€ la marcnitata, debido a ura dlicmifuciée qeneral en la permeabilidad del

rrotoplasma de lan célulac radiculares.

‘1o comtizioren de lavorataorio, Mclear y “ilter, citados por Larr, et al
(1980 ), zlarificaror fdentro fe los 12 cultivol de plactas ; su sensinilidad al
aluminio er cultiioz en solucidn, de loo cuales la lechuga, iunto ~o- la cebada
v remplacha son censitles o 1a presencia de D ppm de aluminio; intermedior la
col, avena, centerno ; worjo, <erzitles 3 7 ppm oy tolerantec al mafe, ~icao 4 vato

~ercitiles a 14 ppr de aluminio,
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€, El1 uso de silicates y otros aniones sobre la disponibilidad de Fésforo en
el suelo.

El problema de la disponibilidad de la nutricién fosfatada, se ha tratado tam-
bién de resolver mediante aplicaciones muy elevadas de emmiendas "silicofosfetadas",
Esto es de particular interés puec las enmiendas silicatadas producen efectos muy
importantes sobre la reaccién del suelo y fijacidn de fosfatos. lLas enmiendas si-
licatadas mejoran la agregacién de particulas y la estructura, las condiciones de
sereacién y movimiento de agua, la disponibilidad de Ca y/o Mg, las condiciones de
disponibilidad o supresién de la posible toxicidad de Al, Mn y Fe, las cgondiciones
de desarrollo de los microorganismos, especialmente de las bacterias, la minerali-
zacién de la materia orgénica, los procesos dindmicos del Ny S, la disponibilidad
de fosfatos a través de la influencia sobre: la distribucién de fosfates inorgé-
nicos, provocando urma hidr6lisis de fosfatos de hierro y aluminio y la formacién
de fosfatos célcicos, la activacién de la mineralizacifn de fosfatos orgénicos, la
disminucién de la fijacién de fésforo y el aumento de la actividad iénica del H2P04-
presente en la soluci6n del suelo. El efecto benéfico de los silicatos en cuanto
a fésforo ha Eido atribufdo a la competencia que se establece entre el ién 8103=
y el i6n HPD " en las posiciones de sorcién del complejo de cambio, (Fassbender
y Miller 1967, 1569 , Suehisa y col 1963 vy Hsu 1979).

Los resultados encontrados con respecto a la aplicacién de silicatos son muy
diversos y a veces contradictorios, Asi Suehisa y col (1963) encontraron que la
relacidn entre la aplicacifn de silicatos y la produccidn de materia seca estaba
relacionado con la cantidad de Si0_ total, ya que en suelos con alto {30%) v bajo
(1-2%) porcentaje en sflice no se encontrd respuesta favorable a la aplicacifn
de silicatos, pero sf en los suelos medios (15-25%) en 510, total aumentando la
produccifn de material venetal y absorci6n. Bradfiel, citado por Olson y Engelstad
(1975), mencionan que parece tastante probable poder paliar la fijacién de fésfora
en cierta medida, mediante el agregado de los silicatos en los Oxisoles y Ulti-
soles, que tienen altos niveles de hierro y aluminio y bajos niveles de silicio.

Farl st a1 (1973), al investigar la influencia de algunos aniones orgénicos, en
la modificacién de la retencién de P en suelos de Nueva Zelandia, encontraron que
1a eficiencia fué en el order ritrato™tartrato>acetato y que ademds influfa el
ranqo e roncent racién usada. Los trew aniormes arnénicos con produnidos por mi-
rooranicmos v pueder junar un papel importante en el incremento del P asimilable.

Asi mismo Lépez (1979) indicé en un estudio 1levado a cabo en suelos Acidos
y calclreas de Venezuela sobre el efecto de algunos aniormes orgdnicos sobre la
remocidn de fosfatos, sedalando que el orden de efiriencia en la desorcién fué
citrato malato oxalato y gue el citrato desorbié mds P en un pH 6 a 9.

Natta et al (1962} encontraron que las aplicaciores de silicato de sodio a
aligunos wuelos, aumentaba -ignificativamente el rendimiento de trigo y arroz,
al iqual que el contenido de P total en estas plantac cuando se aplicaba el si-
licato Jde ~odio =0lo o mezclado cor el fertilizante fosfatado del suelo.

Fo.oterder o Miller [1967) al llevar a cato aljuros experimentos de inver-

radero cor suelo” altamente fijadores de fé<foro v a low que ue les aplicd fos-
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fatos mezclados con silicatos de sodio (en proporcién de 200:200 ppm) de silicato

de calcio puro, escorias y fésforo solo,encontraron un aumento mayor en el rendi-
miento correspondiente al fésforo mezlcado con silicate que al fésforo solg, apli
cados al suelo y semejantes al obtenido mediante las aplicaciones de silicato de cal
cio puro y escorias blsicas, y observaron ademds que incrementando los niveles de
silicato de sodio en 200, 400 y 800 ppm disminufa 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 calcioc sobre algunos sue
los lateriticos de Hawai encontraron que las aplicaciones de este mejorador, disml
nufan los requerimientos de fésforo desde 9 al 43%. E1 fésforo extrafble aument6
al incrementarse sl silicio aplicado al suelo. Por efecto de este tratamiento se
manifestd un ascenso en el rendimiento de materia seca de cafa de azlcar.

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 sique:

a) aumentar la solubilidad del fésforo adsorbido y la cepacidad de intercam-
bio catiénico,

b) disminuir la actividad del aluminio y la fijacién de fésforo,

fn la planta:

a) aumentar la capacidad de absorcién del fésforo por las rafces, el trams-
porte de fésforo a los meristemos y la eficiencia de la fertilizacién
fosférica,

b) corregir loc desbalances en nutrimentos a través del calcio que es el tnans
portador del silicio.

Miramontes (1972), usando carbonato y silicato de calcio sobre Entisoles, Oxi
soles e Inceptisoles de WMéxico, indich que se obtuvieron cambios significativos en
el pH, disminucifn del Al cambiable, aumento de la capacidad de irtercambio ca-
tidnico e incrementos en el rendimianto del sargo.
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III. MATERIALES Y METODOS

Los suelos utilizados en el presente estudio, fuéron colectados en los
municipios de Tapachula y Unién Judrez de la Zona Cafetalera de Soconusco, Edo.
de Chiapas,

Las muestras de suelo fueron tomados a uma profundidad de 0-30 cm, coloca-
das en bolsas de poliestileno y trasladados al invernadero del Instituto de Geo-
logia donde se extendieron para su secado,

Los suelos corresponden a los siguientes érdenes: Inceptisoles y Oxisoles de
acuerdo con los conceptos del sistema de Clasificacién de Suelos (Séptima Aproxi-

macifn de 1960 y 1975) USDA. En el cuadro No 1 se describen las caracteristicas
fisicas y quimicas de los mismos,(Remos 1979 y Ramos y Aguilera 1979

A continuacién se cresentan algunas de su-. caracteristicas morfoldgicas:

INCEPTISOLES,. Los Inceptisoles estudiados pertenecen al Suborden Andept. Dentro de
este Suborden se clasificaron denmtro del Gran Grupo de Suelos Umbrandept y Ocran-

dept. Estos suelos e caracterizan porque se h an desarrollado a partir de cenizas
.0lcdnicas del Cuaternario y depbsitos recientes, Cuando son muy recientes presen-
tan perfiles AC a menudo sepultando a suelos més evolucionados, pero con la presen

cia re un epipedér mflico 6 Omhirico, er cambio cuando son juveniles oresentan per-
files A(B)C.

OXISNES, Loo “xisoles estudiadoc pertenecen al Suborden Ustox y Gran Grupo Haplug
tox. Estos suelos de origen volcérico se encuentran ' muy meteorizados y lixiviados
los cuales han perdido casi todos wus minerales alterables manifesténdose horizon-
tes de acumulacién de arcilla. Son suelos rojos, pardo rojfzos, pardo amarillentos,
arcillosos, pldsticos, bien ectructuradon; a4 medida que aumenta la meteorizacidn

la estructura se desarrolla mé., el color es ms claro y/o mds rrillante y la textu
ra mds pesada, Estos -uelo- altamente intemperizados tienen un horizonte B de un
espesor contideratle que aumenta a expensas del horizonte A, Lac arcillas comdn-
mente ~on el tipo 1:1 , 6xidon e hidréxidos de pierro y aluminio, También son
comunes loo revestimientos de arcilla en i lebido a la acumulaciée e arcilla ilu-
vial. (Rama:. 1479 , Ramos , Aquilera 1979).

Se condu ieron tres experimentos: ~uelo Andosélico T "Sar Jer6rimo", suelo
Anclocélico IT "11 de Anril" , wuelo Oxicdlico 11T "Indepeniencia", descritos por
Ramgs {1979). Para el experimento T e colectaron 38 rubmuestra., para el expe-
rimentog I1 234 y para el experime-to TI11 207 recpectivamente, Lo tuelos de cada
experimerto e mezclaron , homogerelcaror para orterer aof wna ola muestra para
carda ey,

L1 plasta irdizadora que e anb fee lecruia Lactuca cativa sar,  reat Lakeco
407, Al mome~to e 1. <iemtra e diopuiérom 1© erilla“ por maceta, po-terior-
merte a lou diez dfa te emerqida lar clrtoly, e azlird celecciordndose dov

0or mareta,




- 24 -

Se utilizaron macetas de pléstico 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 método
de la curva de titulacién de Abrufa y Vicente-Chandler, (1955). Este métedo consis-
te en tratar una cantidad de suelo con diferentes proporciones de agua y solucién
de Ca(OH)2 0.04N, Se determina el pH de la suspensifn y luego por interpolacién
en una curva de neutralizacién se calculan las diferentes cantidades de cal reque-

ridas para llevar el pH del suelo a un valor deseado. En 8sta investigacifn el pH
se 1llevd a valores de 5.0, 5.5, 6.0, 6.5, 7.0y 7.5,

Materiales de enmienda v fertilizante fosfatado.
Como materiales de enmienda se utilizé carbonato de calcio y metasilicato
de sodio de grado técnico de le casa Fisher Scientific Co. EEUU. Como fertili-

zante fosfatado se utilizé el Fosfato Diaménico como reactivo guimico, con un
contenido de S53% de P_0_ y 18% de N,
<)

Andlisis estadistico,

Para el andlisis estad{stico se utilizf un tratamiento factorial 33 en par-

celas divididas con cuatro repeticiones por tratamiento. De esta manera se esti-
mé el efecto de fuertes y niveles sobre las variables de respuesta de la materia
seca, Los resultados obtenidos en el experimento fueron sometidos a un anélisis de
varianza para detectar efecto de lo- tratamientos sobre la variable en estudio.
Ademés mediante la prueta de Tukey se establecieron las diferencias significati-
vas entre tratamientoc. Ectos cdleulos estadfsticos fueron realizados en el Depto.
de “stardistica del TIMAS Se utilizé una computadora IBM 1620.
EXFERIMENTO I. Se utilizé suelo Andosélico I con los siguientes tratamiertos: 1)
control, 2) aplicaci6n de 0, 80, 160 y 240 ppm de P_0_, 3) aplicacién de 0, 10 y
20 meq Ca/100 g de suelo, 4) 200 y 300 ppm Si, S) aplicacién de 0, 80, y 160 ppm
de POOn més las doziu de 5i er forma combinada,

<0

EXFERIMENTO II. Se utilizé suelo Andosélico IT con los siguientes tratamientos:
1) control, 2) aplicacién de dosit crecientes de fosfato 0, 80, 160 y 240 ppm
0205, 3) 0, 10, 20 , 30 meq Ca/100 g de suelo, 4) 200, 300 y 400 ppm Si, ) las
dosic de fosfator er forma comtinada cor las dosis de enmienda calcdrea y 6) las
dosis de focfatos en forma combinada conm las dosis de enmiendas silicatadas.

EXFERTMENTD T1I. Se wtilizf suelo Mxisélico I1I, con los siguientes tratamientos:
1) control, 2) aplicacién de 0, 80, 160 , 240 ppm P 0_, 3) 0, 10, 20 y 30 me Ca/1f0
5 de suelo, 4) 0, 200, 300 y 400 ppm Si, &) las dosic de Fosfatos en forma combi-
nada con las douic de enmienda calcdrea, €) las dosis de fosfatos en forma combi-
rada con las dosis de enmienda: silicatadas y 7) las dosic de enmiendas calcéreas
g~ forma comtirada con law dosis de enmierdas silicatadac,

fodar tac -~utancias e aplicaron en forma de polvo a © cm de profuniidad

en lac macetas, NDurante tado el perfodo veaetariso e mantuviéror losw suelos a

su capacidad fe “ampo mediante rieco,




Las pla~tas e cocecnaron ¢ loo 110 dfas de czembrade y la totalidad de la
materia verde ce secd er ura estufa a 70%., £1 rendimiento se determiné como

materia seca.

A 1los suelos que guedaror despuée de cosechar las plantas, se les sec§ a la
temperatura ambiente, se mezclaron las repeticiones de cada tratamiento, se les
tamizé y se efectuaron las siguientes determinaciones quimicas en el laboratorio.

Anélisis foliar,

La materia seca fué molida en un molino Wiley, malla 20. La digestién de la
materia seca se efectud con una mezcla de 4cido nitrico y perclérico en relaciédn
5:1 segdn las recomendaciones descritac por Jackson (1964), y luego analizados
en cuanto a2 contenidos de P v Ca mediante espectrofotometria de absorcién atémi-

ca, en un espectrofotémetro Perkin Elmer Mod. 303,

Reaccién del suelo {pH).
Se efectud en K01 1IN pH 7, usando la relacién 1:2.5 en un potencidmetro Cor

ning, con electrodon de vidrio y calomel,

Contenido de Materia Orgénica.

Fué estimado por el método oficial de Dicromato de Potasio en el gue se ti-
tula su exceso con Sulfato Ferroso, de acuerdo al método de Walkey y Black,
(1947).

Capacidad de intercambio catidnico total,
Se estim por el método el versemato 0.02 N, Jackson (1964), empleando
CaCl, lit pH 7, para saturar 1a meestra lueqgo lavando con alcohol etflico y satu-

[
rando de nuevo cor Nall 14 pH 7,

fases cambiables,

Se extraen por el método de acetato de amonio 1IN ph 7. €1 calcio y magnesio
desplazados se titulan por el método del versemato, E1 potasio y sodio intercam
biahles se determinan en un flamémetro Coleman, Mod., Junior.

Aluminio intercamhiatle,
Por 21 método de aluminér, Smitr et al {1949), en el cudl se agita la muestra

cor FOL 1IN pn &) determindndose cor alumindn pH 4.9,

Para la determinacifr de lac formas de fésforo imorgénico en el suelo se uti-
liz6 la metodoloafa de Crany , Jackson, ror las modificaciores propuestas por Sen
fupts y Cornfield, [1962), en el sentido e extraer los fosfatos no apat{ticos antes
de la extraccién de los fosfatos de aluminia. {as fracciones determinadas mediante
ésta metodologia v los colverter utilicadon fueron: Focotatoe solurles: cor 4cido

ac8tico 0.7 ' fosfatos e calcio o apa*{*icoc com 4cido acético 0.° % fosfatos

le aluminio con Nqu, 0O, pH Ty fo faro de rlerro coo ta™ 0.1 7 fosfatos de

Alcio apat{ticos cor H S0, 0.° 1,
o “
78 foro tatal, fusibr cor carverato e ~odio, ‘escri'o oor Jacksor {1964),
F6 foro orné~ico, e determi~§ 1 pirtir el ~8tono te 13-icide e Saunders

S William (13 ), rraracdo el welo recvwil co- o S0, Tt fl réforo 1rer-

-
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te se calculd por diferencia entre el f6sforo total y 1a suma de las fracciones
inorgdnicas y orgénica, Sen Gupta y Cornfield (1962).

Fijacién de Fosfatos, se determiné de acuerdo a la recomendacifn de Fassben-
der e Tgue (1967), determindndose el P colorimétricamente. Se pesan 0.5 g de suelo,
se le agregan 25 ml de una disolucién de KH PD4 contenienda 100 mg P/1, se agita
durante 6 horas, se centrifuga y decanta, fn el decantado se determina
la fraccién de P no fijada por el suelo.

Fésforo aprovechable. Por el método de Bray I, determindndose colorimétrica-
mente en un colorimetro Leitz Mod. M, por el método de azul de molibdeno en medio
clornfdrico, Jackson (1964).

Anflisis mineralégico., Aparato Rayos-X,

CUADRO No, 1  CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS [E LOS SUELOS,

O£ TERMINACION ANDOSOLICO T ANDOSOLICO IT OXISOLICO III

“SAN JERONIMO" "1 DE ABRIL" "INDEPENCENCIAY
SECO 10 YR 3/3 2.5Y 4/2 5 YR 4/3
COLOR Pardo obscuro Pardo griséceo obsc, Pardo rojizo
HUVE DO 10 ¥R 3/3 10 YR 3/2 5 YR 3/2
Pardo obscuro Pardo griséceo muy Pardo rojizo obsc,
obscuro,
% ARC, 12.2 16.0 34,0
TEXTURA % LIMOD 32,0 28,4 30,0
% AFENA 56.8 55.6 36.0
Miga j6n Arenoso Mina jén Arengso Migajén Arcilloso
POROSIDAD % £3.00 64.80 61,60
0.A, qrjec 0.7 0.88 0.90
D.R. nr/ec 2,10 2,50 2.33
HO 1:2.% s 5,2 4.6
pH 2
KCl  1:2.5 a,. a.4 a1
MO % 4.8 5,69 4,82
cIcr meq/100 7 o, 14,40 14,60
cat mea/100 1 " c.0 2.0
Mg” mea /100 7 0.0 1.0 0.5
K » meq/100 7 n.o 0.66 0.1
mt meq /100 7 310 3.01 8.1
P-aprovechable ppm 1.7 2.1 1.2

Alofano 4x Ax 4x
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Iv, RESULTADOS Y DISCUSION

Para facilitar la presentacidn, interpretaciér y discusién de los resultados
se analizd primero cada fuente de tratamiento en los suelos experimentales Andosg
lico I, Andosélico II y Oxisflico III, en el siguiente orden:

1. Efecto del Fertilizante Fosfatado en los suelos Andosélico I, II y Oxisé-
lico III,

rJ

Efecto de la Enmienda Calcdrea en los suelos Andosdlico I, IT y Oxisélico
I1I.

3. Efecto de la Enmienda Silicatada en low suelos Andos6lico I, IIy Oxis6li-

co IIT.

4. Efecto del Fertilizante Fosfatado y Enmienda Calcérea en los suelos Andosf
lico I, IT y Oxis6lico TII.

5. Efecto del Fertilizante Fpsfatado y Enmienda Gilicatada en los suelos Ando
s6lico I, IT y Oxis6Blico IIT,

€. Efecto de la Enmienda Silicatada y Enmienda Calcdrea en el suelo Oxisélico
T1I.

7.

Anflisis de Rayos X de los suelos Andosdlice I, TT v Oxis6lico IIT.

El efecto de dicha. fuentes de tratamiento se discute en funcifn de las varia-
bles de respuesta:

1) materia seca, absorcidn de fésforo , =1lzio por la planta indicadora Lactu~
ca sativa y pH el suelo.

~J
_—

pH, materia orjdnicza, capacidad de intercamtio catidnico, bases cambiables
y aluminio extrafvle, v,

3) pH, P-total, P-orqdnico, P-inorgérico, P-Al, P-Fe, P-Ca, P-oclufdos, P-fi
jado y P-aprovechatile,

1., CFECTO OCL FERTILIZANTE FOSFATAQC £ LOS SUELNS AMDNSOL TCO I, ANDOSDLICO
IT v OXISOLICH IT1.

1} ffecto de lo- qiveles 4e P_0  sovre las variables de respuesta materia se-
o+ o o
ca, atrortids e P, Ca por 1 clarta indicadora Lactuca sativa y pH del

suelo, e ‘re. wuelos gerivados te rerizas volcdnicas,

f1 f& farn+ elemerto e-encial pary el desarrollo e las plantas. En los

suelos deri o B cee irg al A~i-ac e te elemerto & ereralmente limitante en

la produccién vit nue el ~ivel te ~u -ticpo~irilidad gara la- rla~tas es gereralmente

baio, Je farma e ¢l F& tara plicato como tertilicacte e répi-tamente "fijado" en
el suelo.

La ' a4 ~apactirt o ® lao el ceri.ao. e .e~iza. wolzdoica. para suplir el
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MATERA SECA vs. FERTILIZANTE PFOSFATADO.

Meteria
seca.

gr/mao.

SURLO |
12.0 |

- SURLO |l

10.0 | / o o _

0
8 160 240 ppm, Pz C)s

Fiy. No. 1. Efecto del fertiliziarme foofarado soore la
mareria cect e 14 plantA irgicadora Lactuca sativa er
rrec cueloc Zerivados de cenizas volcéricas.

fésfora necenario pars io- cultivos y las deficiencias que se derivan de ello han

=ido observados por muchg: autore en cuwelo e América ' ira y Europa.

SR ) N Sol

‘2 £& foro etermina que e talce suelos ésle .eq un factor limi-

“wee pirs el crecimies'o rormal de plantas cultivadue comercialmecte. En la mayoria

4B 10 Cas0w, cuanio 7o e Aapiica fé foro 1. produrcidr e ruilivos es extremadamente

'ei.d v no es pocitle lograr ve~eficios dapreciatie- cor el uw.o e viriedares meioradas.

el wumiro No. 2 e iniran losw efectos de las dosic el ferrilizante fosfatado
+

o:re i4 ma'eria “ecd, ssworcid ®© ', 2  por la planta de lectwja y pH de los

~ueloy experimentales Andosblico I, Arug=dlico I1 y Oxi=éli.o T11.

coarer teficiencia e~ foefarpe de 1o suelos utilizados se refleia en la es-

1.3 corecta que e alcared er au-encia te fertilizanter fosfatado: cuyas produc-
~ioes te miteri: -eca -4io llevaron 3 0.0i, 0.1 . 0.1 7 ‘e materis seca/macetn

nrog 're velo. reupectivamente. (4 plartas dg estas macetac mostraror <i--

om Lioile. e ‘et.ie cis e té<foro, e o 1 Juti la falta te este eleme~-
‘o0 . tacror iimita e e la producnid,

e, pre e ‘e exnerime . -'o, la respect s 1 1. inlicaclones Aasce Jectes e

e formay te to fato 1amdoi-o, llegnro' 1 wme~tos crecie ‘e 1e produccids
| +
e m1oerii .erd . 3tsorcid et 3

C0
2

w4 mor las eiac 3 e ler ... e forma Aal-
+ pario10¢ 're uwelo co”
lo ‘irterete- uwelor por i

tame *e . i Fic gty o "0 1 ierable varia id entre

tarsleza 1@ (oo T omoL, 10 1124770 por L4 resnuesta er
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CUADRO No. 2 EFECTO CEL FERTILIZANTE FOBFATADD SOBFE LA PRODUCCION CE MATERIA
SECA Y ABSORCION (E P Y Ca $DH LA FALANTA INDICADORA Lactuca sativa
EN TRES SWELDS DERIVADOS DE CENIZAS VOLCANICAS,

Dosis fertilizamte pH Produccién materia Absorcién
SLELO fosfatado KCl  seca (g /maceta), P cat
pom 0, 1:2.5 (%) (%)
Andos6lico I 0 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 0.70
Andos6lico 1T 0 4,40 0,10 N8, 0.01 0,10
80 4,35 0.45 " 0.10 0.63
160 4,32 1.90 v 0.12 0.64
240 4,32 2,40 ** 0.13 0.69
Oxisblico TIT 0 4,40 0.10 N,5, 0.015 0.14
80 4,30 5,25 ** 0,10 0.57
160 4,37 10,73 #* 0.12 0.57
240 4,30 11,98 ## 0.14 0.57

N.S. No significativo
#*  Diferencias altamente significativas al 1 %.

.- . 2+ .
el crecimiento y absorcién de P y Ca  por la planta siendo notable el que la fija-
cién del P agregado sea largamente responsable de las difersncias observadas en la
produccién.

La limitacidn fue mayor en los suelos Andasdlico I, ya que éstos alcanzaron en
promedio el menor rendimiento, fue media en los Andos@lico II y menos egudaen los
Oxisflico ITI. En el caso del Andosélico I posiblemente mayores dasis de fésforo
logre igualar los rendimientos con los otros suelos. (Fig. No. 1),

En los casos de los suelos Andosélico Iy IT no se logréd ilegar a la cosecha
méxima a pesar de la dosis de 240 ppm P 05 pues s6lo incrementaron la materia se-
ca en 0,75 y 2,40 g/maceta respectivamente, por el contrario la misme dosis llevé
a la méxima produccién posible al suelo Oxisélico ITI con 11.98 g/maceta. Estos
resultados reflejan el comportamiento diferente de los suelos experimentales en la
capacidad de fi jacién de fosfatos (Cuadro No, 4, Figs. 9, 10 y 11) reteniendo la
mayor parte del fertilizante aplicado, el cudl no puede ser utilizado por las plag
tas. En un papel intermedio se sitda el Andosélico 1T.

Con respecto a lo anterior, de acuerdo con Weda, 1959, el alofano y haloisita,
al reaccionar con los iones fosfato, forman las llamadas taranakitas, que concuer-
da con las apreciaciones de Gamboa y Blasco,{1976); estos autores encontraron que
los suelos que contenfan alofano retenfan mayores -antidades de fésforo que los
suelos con altos contenidos de goethita, hematita y apreciables cantidades de 6xidos

hidratados de hierro.
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ABSORCION DE P vs FERTILIZANTE FOSFATADO.

Abs.P. %

0.14 4
SUELO t
SUELO Il e

ol SUELO Il _ . _

T T

80 80 240 ppm. l’2 05

Fiy, ‘o, 2. Efecto del fertilizante fosfatado -obre la
avnorcidr te - en reiittor foliares te lu plarta indicado-
r4ldctucd nativa er tres suelos derivados ce cerizas
volcdnicas,
i:or o'ro ludo, 1a aplicacidn del fertilizante fosfatado produjo cambios en el
p- cel wuelo aurane el lapto del experimento, diiminuyerdo ligeramente al aumentar
e la dosis del fertilizante detido a la reaccibr 4rida i irial oel fertilizante,

i fuente- de arlides en ecte as0 pueden ser generados. por 1a reaccién inicial
144 2el ferrilizante, 4 los propio’ Aridoc dehidos al crecimiento radicular y los

dcido” producilo por lo mineralizacid ¢ 14 materia orqanica.

o respectno o la. aplicaciores de enmiendas, si la planta encuentra en el sue
lo "ouo el '8 1uru 1we rececita durante su desarrollo temprano y restante no habria
tiferercis o L0 Eomie 34 que & u aran, PEro comg no ocurre de este modo y adn
natier.do rigueza te fé foro e~ el -uela, la planta requerird us mayor r~ivel de este
nutriente, 7 Lo Pruenia PNtra er ueno la porcidn ridrosolat-le del fertilizante
turar ce el terarrolio temprano, lo que ocurrid en el presente experimento.

taiplrti tepué e . . ‘ervilicacide foofatada i~corpora primeramente la frac
cid i awolr e que eetre 0 v wem g tieee 19 % ura coeiderab:le difusién
el ~ el " te e lo rt.lo e fertilicete fo faralo,corsecuentemente el <i te-

ma raticular e ve e 'imulato er o ‘e arroilo; ™3 rarte e o 1liza la porcidn

f

C1'ratp-:olut:le waliénio e de ia excreciore: e T? 1 1y rifce .

Cwmio ne aplicar fertilivartes ro- mayor parcertsie e fG toro -itroo-
lutle, 12 placta ciempre emcuentra o= wayor Tratiecte e acticitt e lo-

drlg-es ~mPVﬁ y P,y PDB' COlre fu membranac radiculare: y por tarto ura ma-
< ¢ i

,0r accorcidr ~er1 e fd foro turante cu Jesarrollo tempra~g e~ zomparaciée cen el uso
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SUELO |
P TOTAL vs P ORGANICO £ INORGANICO.

P o P ORGANICO
P INORGANICO — -

80
50
48 |

40 |

38

T “r r—

1580 1390 400 P TOTAL ppm.

Fin. 'o. %, Ffertn dei fertilizanre fncfatadn, - ncre el

D_grAricg £ iearcdcien prog) ein An“neAlirg T.

de fertilizarte- de meror ~ivel de fds<foro rirosolutle. tstas evidencias norman el
criterio er g1 .ertido de tomarse en cuenta a 10s agerrec de retencidén o i jacide
como lo e quidxio , arilla., materid orgdnica y alofano. ‘urrent, (1963).

f1 fo fato f4omd 1o utilil -s1o como fertilizante er la respuecta de las plan-
ta~ perterece a lov tertilizarte. fouférico’ tipo A, low cualet tierer un mayor por
ce~taje de féoforo hidrosoluvle y proporcionan corisecuertemente una mayor cant idad
fe fd<faro répidamerte a.imilatle por las plantac en su desarrollo temprano. Los
fertilizanter de tipo ® tienmen menor contenido de fésforo hidrosoluble pero mayor
conterido solutle en citrato, lor cualer se ver er desventaja durante el mencionado
desarrollo iricial, pero llenar & iqualar la cartidad total de fé<foro aportado por
los fertilizante tipo A durante el lapso del cultive gracias a 1a mencicmada frac-
c16n citrato-solutle.

Tameién .ucede, como lo sefala fausberner (147}, que il aplicar fertilizantes
fo.fatadoe 4 un suelo &cid précBicamente la fraccifr que n0 e~ ar-ortida por la
planta reacciona con el Al y Fe para formar precipitados cristalinn: o amorfos
ze meror tolutilidad.

Fz e rmotar tamcién aque el fertilizante toutarado usado, contieme aproximada-
mente el 23 % e ', razdr por la cudl A mayore: 71osis de fertilizarte fosfatado,
mayor er la aoworcidn e fd.foro extr-{zo del ferrilizarte ya que, el nitrégero
ume~ta el crecimiento radicular.

2+ . . v
.a arsorciér de ta  sigue ja misma tendencia que la produccidr Jde materia se-

C+ aumentard0 hasta un determinado valor, que depertwe e 1. n~aturaleza misma de los

cuelo’. t) wuelo I con una alta capacidac Je fi‘aci1d~ e ve limitalo er ia atsor-
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P TOTAL vs P ORGANICO & INORGANICO.
[ )
PY P ORGANICO
58 | P MORGANICO. ________
80 |
’/
/
/
/
/
/I
L /
40

He0 1200 1280 1260 1310 P TOTAL ppm.

tig. “o. 4. Efecto del fertilizante fosfatade, sobre el
P-orgénico e inorgénico en el suelo Andas@lico II.
. 2+ o .
cidn de La , ya que es deficiente en dichos suelos, no a { para 14 absorcidn de
P 4el fertilicante.

En resimen la respueste a lac adiciones de P por la planta indicadora fueron
Materia seca:

Uxisdlico TIT {11.98 g mat, seca/mac.)> Andosélica II {2.40 g mat. seca/mac.)
Shandosélico 1 {0.7€ g mat. seca/mac.).

Absorcidn de Fésforo (%):

Oxisélico I11 (0.14)7> Andosblico 11 {0.13}>> Andpsélice 1 {0.09).

Atsorcién de calcio {%):
Andosélice 1 (0. 0) > Andoséiico 11 {0.67)>> Ixic8lico 111 10.97),

Estad{sticamente {Luadro Nos. 21, 22 y 2) del apénzice), se encontré que 240
ppm del fertilizarte fosfatadoe usado fue la fuente que elevd los rendimientos, so-
vre toin en el wuelo Oxisélico III.

En el suelo Andosélico | la estadistica | al

1% Fué ae 0.293149, para el Antas@lico 11, de 2.017968F vy para el Uxisflico 111
Fue 4e 1.287407,
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SUELO 1II

P TOTAL wvs P ORGANICO € INORGANICO.

P %
Tl P ORGANICO

P INORGANICO ---—————-

-
88 | a7

48
‘0 T T 1 \J
770 T80 600 608
Fig. ‘0. *. Efecto del fertiliszvete to.tatudo, .oure el

P-grgdnico e inorgdnico en el suelo tixiwélico [11.

2} ttectio e Lo. mivele e : 0 sotre la  wariatiec de rewpuesta pH, M.0.,
Aoty a e camtian e y aluminio extrafile e 're  -uelo. deriva-
100 e cenisat volcdris

ta doni: Je focfato de amorio aplicado aciiticaror ligeramerte lo: =welos.
f-te efecto fue mucro mayor e~ el cuelo I11. Tuadro No. 3.

L1 materia orgdricay qumerts literamerte en los tres suelor a medida que ray un
mayor crecimiento, pocitlemerte por el aporre de materiales del crecimiento radicu-
(RN cmiteris ortinicr e muy o1t e el Ardo 8110 T, mediu £ el Anig blico 1T
y tass e el “xi-dlico 111,

+ +
Pt Lases camtidgt.le. qumert ar linerame-te. Erre oy " diomiruyer li-
y Y

cermecte por el efecto el cor umo turanre el crecimiento e la planta.

tl ilumirio M1 mi-uye olo lieramecte, pue 4l 10 rdater granjes cam:ios en la
reaccid el welo o' 1y 1 Mmrucid e e ro 167e
£~ resdmen la materia orgd~ica, 1 , 4 , Mg aume~tar cor law docis e

‘4-toro er lo cifererte .uelo como .igue:
Andasdlico 12> Andosélico 112> .x1.8lico 111,

Sboalumicio litre M minuye ligaramente er parte det130 8 ‘u positle preci-

-

pitacidr ~or el 7 anrenqado.
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SUELO 11l

P TOTAL v P ORGANICO E INORGANICO.

P %
S P ORSANICO
8, -7 P INORGANICO -—--mmm -
45 |
‘o T T

70 T80 300 003

Fig. *0. *. tfecto del fertilizste to.fatijo, .otre el
b.orgénico e inorganico en el suelo fixiwdlica 111,

2) ttecto e lo. mivele e i 0 sotre la wvariatier Je re-puesra pr, M.0.,
oo, ca e cambial lee y aluminio ex'ralile e 're - uwelo. deriva-
100 e cenisat voledrir o

La do.l- Jde tocfato fe amorio aplicato .aciiticaror ligeramente lor <welos.

t.te efecta fue mucro mayor e~ el ruelo II1. Tuadro No. 3.

L3 materia orgirica umenrs ligeramente en loc tres suelos a medida que hay un

mayor crecimierto, pocitlemerte por el aporte de materiales del crecimiento radicu-
{ar, cmateris ortdele g e muy ol e el Aodo Alivo T, mediu oo el Anto Slico I

,ta veoel xi 6liro LT,

+* + . , A
| y ‘wi Jditminuyen li-

ieramerte por el efecto el com umo jurante el crecimiento e la planta.

Aty tater camtiat.le. aumertsr ligeramerrte, byt

tl ilumicio 1 mi-uye .olo liieramente, pue 4l 10 rFater grandes camtig: en la
reaccid: ®©l welo ~o0:ay 1 mirulidr e e ta 16e

+ 4 +

+
y oA o, Mgy ume~tan cor la. 10cis e
‘a-toro er lo citererle uelo como .igue:

b r resdimen la materia orgdrica, |

Ardpedlico 1> Andasdlico [1> x1u6lico 11

¢l sdluricio fiore 11 miouge 1igeramente er parte det1do a cu positle preci-

pitacidr ro~ el 7 amrenado.
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CUADRO No.3 EFECTO [E LA FERTILIZACION FOSFATADA SOBFE EL pH, M.0., C.I,C.T., BA-
SES CAMBIABLES Y ALUMINIO EXTRAIBLE CE THES SLELOS DERIVADDS (E CENIZAS VO.CANICAS,

o+ 2+ + + 3+
Dosis fertilizante pH m.0 C.I.C.T, Ca Mg K Na Al

SUELOD fosfatado KC1 miliequivalentss/100 g

0 12,5 9
ppm P2 5 1:2 %

Andosélico I 0 4,40 6,98 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

Andos6lico II 0 4,60 5.21 18,2 5.0 1,400.30 0.15 3.55

80 4,35 5,70 18.3 50 1.380.28 0.14 3,54

160 4,32 5,80 18,4 52 1,380.23 0,15 3.54

240 4,32 5,84 18,7 5.6 1,370.,22 0,15 3.51

Oxisélico ITI 0 4,40 4,36 14,8 3,5 2.0 0.25 0.17 6.50

80 4,30 4,3 15,0 3,8 2,180,23 0.17 6,48

160 4,37 4,46 15,6 4,0 2,160,22 0.18 6.47

240 4,30 4,48 158 4,2 2,150,20 0.18 6.41

3) Efectos de los niveles de P_O_ sobre las variables de respuesta: P-total,
p-orgénico, P-inorgénico, P-Al, P-Fe, P-Ca, P-oclufdos, P-fijado y
P-aprovechable,

En el cuadro No. 4 se puede observar que la fuente fosfatada incrementé la can-
tidad de P-total del suelo, produciendo efectos diferenciables detectables sobre el
P-aprovechable, suministrado desde luego a través del fertilizante fosfatady, conse
cuentemente como ya se observd, hay efectos favorables sobre la produccién de mate-
ria seca y absorcién de P por la planta, comprobdndose que la aplicacién del ferti-
lizante fosfatado produce incrementpos sostenidos de los cultivos.

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

Por 1o que se refiere a las formas de P y las adiciones del fertilizante, se
observan variaciones en las formas de P y la precipitacién de éstos. Para el ca-
so del suelo Andosdlico I, se observa un incremento apreciable del P-total, deni-
do a la aticidn del fertilizante fosfatado. El aumento del P-orgdnico es una con
secuencia del alto contenido de materia orgdnmic: (Fig. No. 3}, tan camin en los
andosoles tipicos, mienrtras que el P-inorgdnico disminruye, as{ como el P-oclufdo,
lo que indica ura cierta solubilizacién de esta forma. Asimismo las formas de
P-Al y P-Ca aumentan {Fig. £), lo cudl indica gue parte del P adicionado en el
fertilizante es rdpidamer‘e retenido en estas farmas, mientras que los P-Fe dismi~
nuyen prob:blemente debido a una menor cantidad e Fe libre en este suelo. La
fijacién se reduce en un porcenta’e de s6lo 6 %.
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Se aprecia también vn considerable aumento del P-total para el suelo Andosélico
II en funcibn de la adicidn del P del fertilizante; la fraccién de P-orgédnico (Fig.
Mg, 4) pumente debidc al irmeremento (Fig, M=, ?) e~ las fracciones de P-Al, B.fe y
P-Ca por la adicidn del fertilizante fosfatado. Las formas de P-oclufdas disminuyen

ligeramente.

En este suelo el P-fijado disminuye solo en un 2 % aunque existe en el suelo
una alta cantided de P-aprovechable por la adicién intensa del fertilizante fosfa-
tado.

En el suelo Oxisélico III, hay un aumento importante de P-total asociado con
el alto contenido e P-aprovechable adicionado comp fertilizante. E1 P-orgénico
{Fig. Na. 5) dicminuye ya que estas suelos contienen bajor contenidos de materia
orgénica y son md< importantes las fracciones de P-inorgénicas por ei aumento
(Fig. *0. 7) en las fracciones de P-Al, P-Fe y P-Ca causado por la adicién del fer
tilizante fosfatado. las formac ocluidas disminuyen ligeramente.

En este suelo el P-Fijado diwminuye solo en un 2 % aungue existe en el suelo
una alta cantidad de P-aprovechable por la adicién intensa del fertilizante fosfa-
tado.

£n el suelo Oxisdlico 111, hay un aumento importante de P-total asociado can
el alto contenido de P-aprovechable adicionado -omo fertilizante, £1 P-orgénico
[Fi3. "o. 5) disminuye ya que esto: suelos contiemen balos conmtenidos de met eria
orgdrica y =0~ mds impgrrantes las fracciones de P-inorgénicas tebido a low altos
cortenidos de Fe +, Al * y arcillas. La precipitacidér e lleva a cabo de manera
especial orre lo. P-Fe y P-Al {Fig. Mo, 8], y solo ura pequefa fraccidn del P
retenido e e cuentra e- torma de P-Ja, Lo P-oclufdos mo tiermer ura tendercia

defirita o aumertar o 31 mi-uir,

£1 v-oclufto [1olutle e irerte; obviamente no apor' 3 ¥ 4 la plarta a causa
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big. No. 6. Efecto de la adicidn del fertilizante fosfatado
en la precipitacidr 2e Las formas irorjiricas en el -uelo
Anaocdlico .

de ~u insolubilidai. Eote e« mayor en el Andosdlico IT y menor en el Andosélico I.

En rewimen, los fosfatos del -uelo e precipitaror er el siguiente orden de
importancia:

Suelo Andosélico 1: (-organico (£0.43 %4} 7-imorgénico (39.56 %) >P-ocluido
(20.94 %) .~ P-A1 (3.93 %)~ P-Fe {7.60 %)>> P-Ca (1.08 %).

Suelo Andocélico II: P-orgénico (55.17 %) > P-inorgénico (44.82 ;.]>P-ocluido
{2258 %) >>P-Al '9.€5 %) > o-Fe (8.62 %) > P-Ca {0.86 %).

Suelo Oxisélico III: P-imorgédnico [ “0.64 %)>> P-orgdnico (44.3% %)> P-ocluido
(99.49 %) > P-Fe 114.93 %)>> P-Al (9.09 %) > P-ca (1.95 %).

“ara el ca.0 1e la precipitacién de la: diferentes fracciores inorgédnicas
vari@ entre [imite.  relativamente amplio. como sigue:

Suelo An10°divco
h—Al> Y e> C -
Suelos i'xi dlico :

P-fe> P-A} >ia

Ue acuerdo a lo: resultado:. ot'es13o. pdr4 0 'rec _uwelo., 0 'O tato. de
aluminia fueron los que md« relaciorado. e<tuvleror -or |: retercid Je + por
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Fig. 'o. .. Efecto de la adicidn dgei fertilizante fosfatado

en la precipitacidn de las formas inorgénicas en el cuelo
Andosélico I1.

la planta en los suelo. [ y 11, en cambio para lo. wuelo. Uxisélicos TII, tuvieron
mic importancia lo: fosfatos de hierro lo que implica la dominancia er estos sue

de altas cantidades de hierro activo. Lo-. fosfatos de calcio contribuyeron en un

porcentaje muy tajo indicando que esta forma de Fosfatos no aportd a la nutricién
fo.fatada de la planta en la medida que lo hacen las otras fracciones. Ecto es
explicable por cuanto la -olubilidad de lac apatitas es mucho mds baja que la
corre-pondiente a los otro: factaores.

El papel de la materia organica en la fijacién de fésforo na sido puntualiza-

da por otros autore.. La presencia de cargas electropositivac lleva a la adsor-

cidn de loc idnes #.P0, , ) ]
2 74 | Al contiderar los suelos estudiados se encontrd que és-

t4 es md. elevada er el caso de lof Andosoles y por consiguiente la fijacidn en
g-to=. Para los suelos Oxisdlico. la asociacifn es menor. \

4 1mportanrio de 14 materia orgénica ce destacd as{ en los Andosole: y serd
urt T4ctor Jecl ivo e ld Limitacidn de la producciér agricola de estor suelos
Luando e acumule er: el rorizorte -uperticial <ir mireralizar.

bara los ~uelos re.pectives se 'a ercortrado que lo. proce-os de fijacidn

pretomi-an notatlemente en la ~1juiente wecuerw i4: Figs. 9, 10 v il

suelo Andosélico 1> Suelo Angosdlica 11> Suelo xi-diico 11,
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fig. "o. 8, Efecto de la adicidn del fertilizante fosfatado
en la precipitacidr e las formas inorjdnicas en el suelo
DxisBlice 117.

se deduce que, el fo<fato de amonio se retuvo cor una mayor intensidad hacia
ios fo fato- de alumivio y de calcio er 1o suelor. Andosdlicoc 1y IT, aungue si ’
pien e cierto, qgue el fertilizante foufatado we precipité en jran parte hacia
fostato:. de aluminio, rierro, calcio, estas fraccione. pueden solubilizar su féi
foro aporténdolo a la planta, er funcién de lat constantes de solubilidad, Es de
esta farma como algunoe autore« afirman que la precipitacién operada en el suelo
nacia estas fracciones no puede calificarse como "fijacidn", ya que, al menos par
te de e~te P-precipitado ec sglubilizado y aprovechado por la planta.

En estas circunstancias, los resultados obtenidos concusrdan con los planteg
miertos de Jug y E1lie {1967), segdin los cuales mientras los productos de preci-
pitacidn hacia fasfatos de nierro y aluminio en cuelos dcidos, permarezcan en un
petado coloidal y hasta tanto no se cristalicenr, ~on Ficilmente aprovecratlecs por
1a pla-ts.

0w resultados de la determinacide e io Fi‘acide de fosfatos en lo- suelos

e acuerdo a Fassbender e Igue (1969}, indican gue la magritu? e ls fijacidr el
" en loc uelo. e-tudiados es muy alta. Preserta un rango que varia ertre 80

* % el ¢ yqregado. [-te alta valor -e explica por la- caracterf{stica Je lo=
welo e tuflado v la oaturalezs gel fenbmero de la Fijacigi. laa*drci}£3‘,

slataro, materio oradeics, Gxidos e nidrdxidoc de Fe 4 AL, AL, te  litres

re-erts caric electropositiva y actian como sortentes ‘el pr T i
o carle electropositiva v actuan comg sortentec ‘el ZPLA , precipi-
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Fig. No. 9. Fijacidn de fésforo bajo la adicidn
ge fertilizante: fosfatados en el suelo Andosdlico I.

tando a esto. Gltimas en compuestos de menmor solubilidad, lo que indica que mayor
serd 1la fijacién de fosfatos y menor el efecto del fertilizante fosfatado.

Las relaciones entre la absorcidén de P por la planta y las fracciones de
P-aprovechable fueron précticamente constantes en todos los tratamientos. Se incre-
mentd {Fig. Mo. 12) en los tres suelos confarme a las dosis del fertilizante, lo
que significa que en estas condiciores 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, cultivo, tamafio del grénulo del fertilizante,
forma y época de aplicacién.

Estos resultadns estdn de acuerdo con los encontrados en suelos #cidos por
otros investigadores, no obstarte hay que tener en cuenta que el esquema obteni-
do en este estudio es con adicidn irtencsa de fertilizante fosfatado.

Asi mismp se pudo comprobar que el comportamiento que pueder tener las Frag
ciore. de fAsforo, em relacibn al suministro ce P a la planta deperiid del sue-
lo uwtilizado.
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CUADRO No. 5 EFECTO CEL ENCALADO SOBRE LA PRODUCCION CE MATERIA SECA Y ABSORCION

0E Py C62+F’OH LA FLANTA INDICADORA Lactuca sativa EN TRES SLELOS
DERIVADOS [(E CENIZAS VOLCANICAS,

Dosis enmienda pH Produccién materia Absorcién "

SLELO calcérea KC1  seca (g /maceta). P Ca
meq Cafl00 g  1:2.5 (%) (%)

Andosélico T 0 4,40 0.m N.S. 0.01 0.10
10 5,90 0,03 " 0,01 0.10

20 6.92 0,02 " 0.01 0.10

Andos6lico II 0 4,40 0,10 " 0.03 0.28
10 6.38 0,48 " 0.09 0.38

20 6,54 0,16 " 0.03 0.28

0 7.10 0.08 " 0,02 0.18

Oxisélico III 0 4,40 0.10 " 0.015  0.14
10 6.88 0,35 " 0.018 0.16

20 6.95 0.15 " 0.015 0.14

a0 7,10 0,08 " 0,015 0.12

N.S. No significativo.

2. EFECTO DE LA ENMIENDA CALCAREA EN LDS SUELOS ANDOSOLICO I, ANDOSOLICO II

Y OXISOLICO IIT.

1) Efecto de los niveles de encalado (meq Ca/100 g) sobre las variables de
respuesta materia seca, absorcién de P y Ca  por la planta indicadora
Lactuca sativa

cénicas.

Los suelos inicialmente contienen una baja cantidad de f6sforo aprovechable
Producto de la alta fijacién, como se puede observar en los resultados presenta-
dos en el cuadro No. 5. Las plantas que no recibieron fertilizacién fosfatada
y s6lo enmienda calcdrea, alcanzaron e~ todos los suelos una produccidn muy baja,

ésta llegd a ser sélo de 0.01 , 0,013 y 0.015 para los testigos de los suelos
Andos@licos I, II y Oxis6lico III respectivamente.

La mayor produccifn de materia seca con el encalado se obtuvo en el sueln
Andos6lico IT, con 0.48 g materia seca/maceta bajo una dosis de 10 meq CaA Q0 g,

siguiendo el Oxis6lico III con 0.35 g, bajo la misma dosis de encalado, y ]
Andosélico T con 0.01 1 materia seca/maceta.

La absorcién de fdsforo y caleio siguid la misma tendencia nque la ~rodur-

cidn de materia seca, romo sique, considerardo 1a orimera dosic de encalado
{10 meq Ca/100 ) ue fud la nue mds se asocid cor la mayor oroduccién vegetal.

» pH del suelo, en tres suelos derivados de cenmizas vol-
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MATERIA SECA vs ENMIENOA CALCAREA,
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Fin, Y0, 13, (fecto de la enmienda calcdrea sobre la praduccidn
de materis seca de la planta indicadara Lactuca saftiva en tres
cuelos ferivador de cenizas volcdnicss.

Materia ueca [Fig. o, 13)
Andoudlico 11 (1,49 5 mat. ceca/mac. ), ixi<dlico 111 (0.3 g met. seca/mac.)
> Angosdlica T {0.01 ~ ma', seca/mac.’
Atsorcidr e P {Fig, o, 14;:
Aaipedlico 11 (0.09 ) > xicélico 111 {2.018 %) > Andosdlico I {0.01 %).
Apsarciér 4e Ta:
Andosélico 11 (0.38 %) - Dxisélica 110 (0.16 %) > Andosélico I {0.10 %).
Con el nrado de neutralizacidr el aluminio, 1i-mi~uye ligeramernte 1z zon-
certracidr e f&toro er los teidos vegetale

| 4 evidencia experiments; i~11ca que du~uue la cal actda como mineraliza-
wr , oierilicadar de P, por 1 ~8lo -0 ec .- tuer {~1ice para incrementar la p
produccién e materia ~.ecs , 4t-.0rc16r de tdstero y calcio requeridos por las
plantas en e 'o- .uelo', por .o que &n aljuro: casas serd necesario aplicar féhs-
faro como fert) . isante una ves que Bl wuelo faya ©1do encalado, ya Jue e Mar
gncor'.rada recpuectas sijnificativas a la aplicacid~ e mezclac de fertilizante

factarano y ia enmienta calcdrea.

Lo* resultado. en el g e discuten w4° azelante. Foracfsricamente D "e
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ABSORCION P v8 ENMIENDA CALCAREX.
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fig. ‘0. 14. Actorcién de P en los tejinos de la planta
i~-icadora | actuca sativa en tre- uelos derivaros Je

reriss, volcénicac,

enconéraron respuestan cignificativa~ en el analisic de variarza para la adicibn
+ . 3
4e Ca  [Cuadro No. 21, 22 y 23) er 1a produccibn de materia seca.

2) Efectos del encalado [meq “u/100 g) sobre las variables de respussta pH,
materia orgdrica, capacidad e intercambio catifénico, bases cambiables
y alumirio extrafble~ er tres suelos derivados de cenizas volcéricas,

Lo~ resultados se presentar en el cuadro No, 6. De acuerdo con los datos
encontrados en o rnc suelos derivados de cenizas volednicas, concuerdan con los
aquf obtenidos, observéniose que loc suelos tuviéron una significativa respuesta
al cambio de pH o sea en la reutralizacién e la acidez. (Fig. *o. 15)

La aplicacidn de ecto materiales tiene un efecto méltiple a través de las
variaciones en la reaccidn del «uelo, produciendo aumentos progresives de pH
onforme ce aumertar lav fosi aplicada~, Jevti‘lo al incremento e cargas nega-~
tivas, Al mismo tiempo, el aumento fe caria r~ejativa explica mejor 3@ retercidn
e cationes observada como re-ultado del encalado, y e ello, la capacidad de
1~tercam:ip aumentat , Asimicmo, hay uwra dicminucién el aluminio cambiable
que er reemplazade por el calcio apli-ano.

“dy una avoniacidr positiva ertre el pe, el caliio, entre el cal-io y la
capacidat e i~‘ercamtio e <a'iores, ectre el calcio , el porcentae de satu-
racién e base” y entre el pr ; materia orjérica.
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CUADRO No, 6  EFECTO DEL ENCALADO SOBFE EL pH, M,0., C.I.C.T., BASES CAMBIABLES Y
ALUMINIO EXTRAIBLE EN TRES SIELOS DERIVADOS DE CENIZAS VOLCANICAS.

Dosis enmienda pH M.0. 2+ 2+ + + 3+
WI.C0T, M K Ni Al
SLELO calcérea KC1 C.I.C.T. Ca d =
meq Ca/l00 g  1:2.5 % miliequivalentes/100 g
Andos6lico I 0 4,40 6,98 18.4 7.0 2.1 0.85 0,50 1.85
10 5,90 7.91 20,2 10,0 3.0 0,95 0,5 1,30
20 6.92 8.15 23.8 14,0 4,0 1.00 0,581,111
Andosélico II 0 4,40 5,21 18,2 50 1.4 0,30 0,15 3.55
10 6,38 5.97 22.2 8.0 3.0 0,27 0,15 2,31
20 6,54 6,12 24,2 12.0 3.8 0.47 0.17 1.96
30 7,10 6,75 25,5 19,0 4,1 0,63 0,20 1,42
Oxisblico IIT 0 4,40 4,34 14,8 35 2.0 0.25 0,17 6.5
10 6.88 4,39 18,8 6,5 2.5 0,3 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 1,95

La variacidn de la acidez con respecto a las dosis de encalado abtenidos Fud

notoria, En loc tres cuelos hubo incrementos en el pH confarme se aumentarion las
dosis de encalada.

El encalado calculado para elevar el pH con una dosis de 10 meq Ca/100 g en
el experimento I solamente provocd un cambio de 1.5 unidades de pH, mientras gue
en el Andosflico II y Oxis6lico 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 fue
ron de 2,52, 2.14 y 2,55 unidades de pH respectivamente para los tres suelos, Pe-
ra la dosiz de 30 me Ca/100 g, las variaciomes fueron para el Andosdlico II y

Oxisélico 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/i00 g de suelg,
para los tres suelos, podria explicarse debido a que en gereral los Andosoles tie
nen alto poder amortiguador pues ocurre que parte de la cal afadida al suelo, "
se utiliza en el desarrollo de cargas negativas que luego absorben mds cal. Este
hecho explica la capacidad amortiguadora sumamente alta observada y en general
en los suelos de carga variable,

La dosis de encalado aumentaron la materia orgénica er los tres suelos debi
J0 a una mayor mineralizacién de ésta, presentandose los valores en la sigulen-
te secuencia de acuerdo a la dosis de encalado ascendente:

Andosélico T ™ Andosflico II >Oxisolico III.

Los valores de la capaci‘ad le intercambio catiénico tambiér estér presenta-

dos en el cuadro No. 6. Se observa un aumento progresivo en todos los suelos al

aumentar las dosi: Jde cal o el valor de pr resultante. Esto es explicable por
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EFECTO  pH vs ENMIENDA CALCAREA .
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fFig., ho. 1L, ffecto del encalado sobre el pH en tres

cuelan derivados de cenizas volcénicac.

la formacidn de nueva: cargac electronegativa. dependientes del pH en el complejo
coloidal de loo suelos y por el aumento tanto de los porcertajes de materia or-
narnica como de las huces cambiables. La secuencia en este casa es comg sigue:

Antosdliro IT Andosélico I Andasélico [71

Las bases cambiables calcio y magnesioc sufre- aumentos proporcionales a las
. . . . + + s
aplicaciores ascendente: del carbonato. Aci mismp el Ky lia se incrementan

qradualmente debi o a 1la mineralizacigr causada por el encalado,

£1 aluminip de irtercambio sufrid una dismirucién severa al aumentar las
dasis de cal aplicada al wuelo en los tres casos. E1 niuvel Gptimo e neutra-

lizacidn Je acidez e alcanz§ para los tres suelos er el nilel de pH 6.5, dismi
nuyer o el aluminio e~ un 40, 60 v 70 % para los tres cuelo. respectivamente.

3) Efectos del encalado {meq .a/l100 3} -obre las variavles e respuesta:
P-total, P-orgdnica, P-inoriénico, P-Al, ®-fe, T-oclufligs, ©-fijado y

P-aprovechable,

Lo~ resultado:. indizan wna interrelacidr muy espec{fica e~tre el pH y 178
0. 7).

Iy

factore: aue detersirac la fidariée e P. [“uadro

Con las variaciores en el pe tel -uelo par efecta e las aziciones de en-
calado, hutieron modificacinoes er ¢l ~ortenida de P-tatal aumentado por efec-
tas de la mineralizacién te los Forfator arndnicos e iroménicos. [Fin. “0.16).

e
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Fig. No. 16, Efecto del encalado sobre sl P-total en
tres suelos derivados de cenizas volcénicas,

Los datos sobre la capacidad fe fijacién de fosfatos también se encuentra
en el cuadro No. 7 (Fig. No. 22). Los suelrs muestran grandes variaciones pero
en general se ot.erva una disrinuci6n notable con el incremento del p+ resul-
tante del encalado,e~ la forma siguiente:

Suelo Andosélico I Suelo Andosélico I1>>Suelo Oxisélico IIT.

Lo anterior implica que la disminucidn e la fijacién de P por efecto del
encalado como consecuencia de la disminucidn del Al cambiacle en las varia-
cionec del p~ e con iguid en el suelo Oxisélico III (Fig. No. 22), en parte
porgue e<te wuelo tiene tamoiénm inicialmente el porcentaje mas bajo de fi jacién.

La firacidn varib de acuerdo con las caracter{sticas propias 1e cada
~uelo, como sigue, consideranio el % que disminuve.
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{UADRO No, °  EFECTD CEL [NCALADD SOBFE LAS FORMAS (P pom) v RETENCION CE FOSFATOS EN TRES SLELOS CERTVADOS

[E CEWIZAS VILCANICAS,

Dosis
SELD enmienda pH P-total  P-Org P-lnorg Pl P-Fe "fa Peocl.  P-fi), P-Aprov,
calchrea KCl pom % % oon % pom % o % pom % % e
meq ta/100 g 1:2.
Ar i 4] ica ’ 4,90 WO 434 60,43 566 9.5 137 9,93 105 7,60 15 1.08 289 20.94 96 3,81
: 10 C90 0 13 450 61,41 534 38,58 130 9.3% 100 7.22 20 L. 284 20.52 94 3,81
) ‘92 1w 80 64,25 495 35,70 105 7.5 90 6,50 251.80 27519.85% 86 3,91
Ano] 1co . 4,80 lbu 1a0 5,17 520 44,82 112 9,65 100 B.62 100,86 298 25.68 % 2.V
1 i £.3 1200 684 96,16 OSlb 42,00 95 7,91 105 8,75 161,33 300 25,00 99 300
: 6.04 1210 700 52,10 510 42,14 90 7,44 100 8,26 20 1,65 300 24,79 88 3,0M
] 210 1220 M0 819 S0 41,80 AT 6,95 95 7,78 252,04 3052500 82 2.1A
Nxiv6lico i aan 7% 36 44,35 435 95,60 70 9,09 11514,93 1u 104 23 14y 90 2,
1 10 f.HA B 12 43,5 443 56,43 65 8.2 1121426 16 2,03 250 .84 W 2w
R 6.95 o W7 4392 441 %6,07 64 8,10 108 13,67 278 24 32.02 B0 .0
¥ 20 e 10 34,02 445 55,97 62 6,00 104 13,00 20 0,51 259 d2.4 80 L.

El P-orgénico e inorgénico presentan variaciones importantes en los tres suel os
AnJdosdlico I y II (Fig. No. 18) y en consecuencia las fracciones de P-Al, P-Fe y
P-oclufdos, no asi los fosfatos de calcio que se incrementaron con una tendencia
también lineal, implicando que conforme se aumentd la dosis de aplicacién de calcio
tambidn se aumenté en farma consistente las dosis precipitadas hacia esta fraccién,

Como se observa en el cuadro No 6, la materia orgénica incrementa sus porcen-

tajes a medida que la dosir de cal asciende, por lo cuél las formas de P-orgénico
incrementa notablemente.(Fig. No. 17)

tos fosfatos oclufdos disminuyen con las dosis mayores de encaledo en los
suelos Andosflico I y II, mientras que en el Oxisélico III aumenta ligeramente,
debido posiblemente a que en este suelo se encantrd mis cantidades de P-Ca pre-
cipitadas a formas apat{ticas las cuales son menps solubles que las otras for-
mas.

£l nivel de precipitacién del P-total hacia las diferentes formas y su aso-
ciacin con la dosis de 20 meq Ca/100 g para el Andosélico Iy 30 meg Ca/100 g
para el Andosdlico II y Oxisflico IIT fue como sigue:

Andosélico 1: P-org. (65.25 %)™> P-inorg, (35.74 %)j> P-ocl. (19.85 %)
™ p.Al (9.93 %) > P-Fe (6.15 %) > P~Ca (1.80 %. (Fig. No. 19).
(
)

Andosélico I1: P-org. (58.19 %)~ P-inorg. (41.80 %)>> P-ocl. (25.00 %)
>Spre (7.78 %) > P-AL {6.96 %) > P-Ca (2.08 %), |

Oxisflico III: P-ingrg. (55.97 %) P-org.>> (44,02 %) > P-ocl. (32.58 %)
>P-fe (13.08 %1 >P-A1 (8.00 %) D p-ca (2.51 %). (Fig. *o. 21).

Fig. No. 20).
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pH v P ORGANICO.

P %
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T0 |
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A5 50 55 80 65 70 15 N KCI
ti-. No. 17, Efecto del encalado sobre el F-org®nico
er tre.

uelr- Jerivados de cenizas volcénicas.
Andosdlico 11 { 12 %} > Anosélico 1 {10 %) rxisdlico [11 { 10 %)

Qe acuerdo a lo arterior, la. forma. precipitsdas con una mayor intencidad,

fueron hacia lo: fo:ufatoc oe aluminio y nierro, en menor intensicad racia for-
mas de Y- @, mientras que -e <olubilizaror mayores cantilades de F-orgédnico. En

el ~uelo Uxisdlico ITT las formas precipitadas com mayor inten:izad fueron
P.Fe y  P-Al.

E1 P-aprovecratle no pre-e~td .ariacione. 1e corsideracifr cuardo se in-
crementaron las cantidane

te cdl ajrenaia. al wuelo, devido o la. oajas can-
tidager 1e - exiitente.

—
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P INGRGANICO

v pH
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Fig. No. 18. Efectq del encalado sobre el fisforg

inorgénico
én tres suelos derivados de cenizas volcédnicas,



P TOTAL vs FPORMAS DE P

ENMIEMDA  CALCAREA
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1380 1384 1385 P TOTAL ppm.
Fig. Yo, 19.

Efecto del encalado sobre las formas inorgénicas
de fécforo en el suelo Andosélico 1.

’u P TOTAL vs FORMAS DE P
26 | SUELO 1l
B T~
20 P-al
PaFe
18 Pl oo
10 . P - eci.

———

1160 1200 1210 1220 P TOTAL ppm.
Fig. No. 20. Efecto del encalado sobre las formas inorgénicas
de fésforo en el suelo Andosblico 11.
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ENMIENDA CALCAREA

P TOTAL vs FORMAS DEP.
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P %
30 ///—— - P Al
28 | P-Fe e e
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Fiq. 0. 21, Efecto del encalado soure las formas
ingrgénicas de lGsforo en el suelo Oxisélico III.
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fig. No. 22. Efecta del encalado sopre la disminucién

de la capacidadg de fijaci6n de fdsforo en tres suelos
1erivados de cenizas volcénicas.
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CUADRD No, 8 EFECTO CE LA ENMIENDA SILE?ATADA S0BAE LA PRODUCCION (E MATERIA
SECA Y ABSORCION OE P Y Ca OR LA FLANTA INDICADORA Lactuca sativa

EN TRES SUELOS CERIVADOS CE CENIZAS VOLCANICAS,

Dosis enmienda pH Produccidn materia Absorcién

SLELO silicatada Kl  seca (g /maceta). P ca’
ppm i 1:2.5 (%) (%)

Andosélico I 0 4,40 0,01 N.S. 0.01 0.10
200 4,50 0,10 " 0.01 0,10

300 4,50 0,10 " 0.01 0.10

Andos6lico 11 0 4,40 010 0.03 0.28
200 4,50 0,43 " 0.08 0.30

300 4,50 0,23 " 0.03 0.28

400 4,52 0,18 " 0.03 0.26

Oxisélico III 0 4,40 0,10 " 0.015 0.14
200 4,40 0,50 " 0.028 0.14

300 4,52 0.09 " 0.016 0.15

400 4,55 0,05 " 0.014 0.1

M,&, no significativo.

3. EFECTO DE LA ENMIENDA SILICATADA EN LOS SUELDS ANDOSCLICO I, ANDOSCLICO
IT v OXTSOL1CO ITL.

1) Efectos de los niveles de S5i (ppm) sobre las variables de respuesta ma-
+
teria seca, absorcién de Py Ca por la planta indicadora Lactuca
sativa y pH del suelo, en tres suelos derivados de cenizas volcéricas.

Con respecto a lor cilicatos, Facsbender y Miller (1569}, mencionan que
ademés rel efecto Favorable de las aplicaciones de los silicatos sobre: la es-
tructura y agregacién de la- particulas, cond1c10n%s de aereac16: movimiento
del agua, supresién e la posible toxiridad del Al , Mn~ y Fe , condicio-
nes de defarrollo de los microorganismos, especialmente bacterias, mirmerali-
zacidn de la materia orgdnica y los procesos dindmicos de Ny S, produce efec-
tos muy importantes sobre la reaccién el suelo, previnierao la adsorcifn de
P, favoreciendo la desorcidn del P fijado al competir con éste elemento par las
posiciones de sorciér en el complejo coloidal, mayor disponibilidad e fosfatos
inorgénicos, a través de la hidrélisis de fosfatos de hierro y aluminio, asi
como la activacién de la mineralizacidn del fosfato orgdnico, aumentando la ac-
tividad iénica del ngﬂa_ presente en la solucifn del suelo.

Sin embargo los resultados encontrado” en la literatura con respecto a la
aplicacién e silicatos won muy Jiversos y a veces contradictorios. Asi Suehisa
et al (1963), encontraror que la relmcién entre la aplicacidn de silicatee y
la produccién de materia c<eca estaban relaciomados con la cantidad fe 5i0_ to-
tal, ya que er suelos con alte {30 %) , vay- [ 13 %) porcentaje de -flice
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MATERIA SECA ve ENMIENDA SILICATADA

Materia seca
or/ mao.
08 .
0.4 \ ENMIENDA SILICATADA |
NN ENMIBNOA SILICATADA 1} oo
02 4 / \  TTT-=-. ENMIENDA SILICATADA I} . ..
0.18 /

on / :

0.08 . \

T T

200 300 400 §i ppm.
Fiy. to. 23, Efecto de la enmiends silicatada sobre la
produccidn de materia seca de la planta indicadora Lactuca
_dtiva en tres suelos derivados de cerizas volcénicas,

no & encontrd respuesta favoravle a la aplicaciérn de vilicatos, pero ={ en los
suelos medios (1%-2% %) en Sid2 total, aumentardo la produccidn de materia vege-
tal y la absorcidr e ¢,

Sequr “eckwith y Reeve {1964), la disolucién de silicatos nativos del suelo
y la adsorcidn del &cido silicico aplicado al suelo dependen en primer lugar de
lacs conticione< de acidez er las que ocurren estos procesos. Al aumentar las
condicione. e acidez del suelo aumenta la adsorcién del 4cido silicico y de

manera especial sotre los nidrdxidos de aluminig y nierro; vajo condiciones de un

pi- menor que 4 e disuelve también grandes cantidades de s{lice nativa del sue-
lo. Al exictir ura acidez manitiesta se puede suponer que se establece un
equllitrio silicatos-fosfatos en el comple jo de adsorcidn el suelo de tal for-
ma que al aplicarse cantidade: de silicatoc -olutles se produce un intercambio
can los fo fatos er el comple o coloidal v € tos pasar a ser disponibles para
la planta.

.omo -€ puede observar e interpretar de lo: dato: el experimerto ! _uadro
No. R) las primeras dosis de enmienda -ilicatada sobre la produc.16n Je mate-

ria seca {Fig. No. 23) en ausencis de fertiliza~te Glo llevaron a ligeros



ABSORCION OF P vs ENMIENOA SILICATADA.
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Fig, Mo, 24, Efecto de la enmienia -ilicatada soore la

ausorcién de P por 1

en tres suelos deriv
aumentos as{ como en la absorc

Al aumentar<e la douic de
tivo pues la mayor cantidad Je
la hatria podido desnrber el *
ocurrif.

£1 pr de la muestras del
indica que el u.o del silicato

a planta indicadora Lactuca sativa
ados de cenizas volcdnicas.

i6n de P (Fig, "o. 24) y ia2+por la planta.

silicatoe se podria raber esperado un efecto posi-
dcido silicico er la solucidn del wuelo equilibra
del complejo e adsorcidn, =i~ embargo ésto no

cuelo Jeterminado después del perfadn vegetativo
condujo a un ligero aumento de la acidez del

suelo ya que e encontraron solo diferencias de 0.15 unidages de pr. Posiblemen
te haya sido necesario agrejar mayor cartiilad Je silicatos para promover un ma-
yor cambio de pi y una mayor mineralizacién del P nativo o mayor desorcidn del

P agreqado, pero autore- como

wentdroe ua mayor GEDFEbléﬂ Je las cosecras a mayore< 1ol

fassbender y Miller (1969), indicar que puede pre

A este respecto

gc necewdrio mayores lnvectigaciones 4l uto Je altas dosi-.

En resimer la produccidr

e materia s=eca y 4c.arcidn e ¢, a por la adi-

cién de la enmierda sili.atada tue come sigue:

Materia seca:

Jxisdlico I11> Andosélica I1 > Ancosélico !



CUADRD No. 9
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EFECTO (E LA ENMIENDA SILICATADA SOBFE EL pH, M,0,, C.I\C.T., BASES

CAMBTABLES Y ALUMINIO EXTRATBLES [E TAES SUELOS DERIVADOS OE CENIZAS VOLCANICAS,

Dosis enmienda pH ¥.0, G CTe Caz+ Mg2+ Kf Na+ Al3+
SUELD silicatada KCL
ppm Si 1125 % miliequivalentes/100 g
Andosélico 1 0 4.4p 6,98 18,4 7.0 21 0.85 0.50 1.8
200 4.50 .24 8,8 7.3 2.7 0.86 1,51 1.30
300 4,50 7.28 9.1 7.6 2.8 0.87 1,41 1.20
Andosélico TI 0 4,4p 5.21 18,2 5.0 1,4 6,30 0.15 23.85
200 4,50 5.81 18,4 52 21 0.3 1.24 3.18
300 4,50 s5,m2 8.8 56 26 0,35 1.3¢ 3,10
400 4,52 5.88 15,0 58 2.8 0,36 1.%¢ 3,00
Oxisélico 11T 0 4,40 4,34 14,8 3% 2.0 0.25 0.17 6.5
200 4,40 4,37 15.0 3.8 2.1 0,31 1.03 &.8
300 4,52 4.62 15.8 4.4 2.2 0,37 1.15 5,2
400 4,55 4.83 6.1 4,5 2.5 0,40 1,25 §.0

Absorcidn de P:
OxisBlice III  Andosélico 11 .

Absorcién de Ca:

Andosdlico IT >0xicOlico 111 -~ Andosélico I

Andosélico I

. . 2+
La variacién en la aborcién de Ca

ne en bajas cantidades,

fue debida a que el suelo III lo contie-

Estadisticamente {Cuadro Nos. 21, 22 y 23 del apéndice), los silicatas por

<{ solos no fueran significativos en el rendimiento de materia seca, ya gue no
se encontrd respuesta,

2) Efectos de la enmierda cilicatada {Si ppm) scbre las variables de respues
ta pH, materia orgénica, capacidad de intercambio catidnico, bases cam-

biables y aluminio extraible de tres suelos derivados de cenizas vol-
céricas,

Jomo se puede observar de 1os datos del experimento najo la adicidn de enmien
das <ilicatadas, (Cuadro Ya. 9) sélo 1levd a ur ligero aumentn en el pH, siendo
éste m&. notorio er el Oxisélico III. (Fig. No.

e s
251,

Se debid encontrar mayor variacibr e~ el p- como lo corroboran otros auto-
rec, =in emhario ro fué acf, debido em parte gquizd poraue kaya
un mayor tiempo de reaccién e la ermienia
una dismirucibr de 1a acidec

140 ~ecesario

en loo uelow, para que produjese
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CUADRO No. 10 EFECTO CE LA ENMIENDA SILICATADA SOBRE LAS FORMAS (P ppm) Y RETENCION CE FOSFATOS EN TFES SLELOS

(ERIVADOS (E (ENIZAS VOLCANICAS,

Dosis
SLELD enmiands PH P-total  P-Org P-Tnorg P-Al P-Fe P-Ca P-ocl, P-Fij. P-apro..
silicatads (1 ppm pom % % % % % % % ppm

ppm Si
Andosélico 0 4,40 1380 134 60,43 546 39,56 137 9,93 105 7,60 151.08 289 20.94 96 3,81
I 200 4,50 1382 853 61,72 529 38,27 130 9,40 100 7,23 151.08 2A4 20,54 92 3.95
300 4,50 1386 858 61,90 528 38,09 100 2.1 90 6,49 12 0.86 326 23.52 82 3.9
Andosélico 0 4,40 1160 /0 55.17 520 44,82 112 9,65 100 8,62 10 0,856 298 25.88 96 2,97
11 200 4,50 1185 642 54,17 543 45,53 105 8.686 100 8,44 151,26 323 27.65 91 a.n2
300 4,50 1197 650 54,30 547 45,69 100 8,35 98 B8.19 151.2% 2334 27,90 84 3.82
400 4,52 1200 652 54,33 548 45,66 95 7,91 95 7.91 151,25 343 28.58 80 1,02
Oxiablico o} 4,40 70 246 44,35 435 55,64 70 9.09 11514,93 151,95 238 29.49 90 TR
111 200 4,40 78 335 43,06 443 5,94 70 8,99 11514,78 16 2,05 242 31,10 90 ]
300 4,52 82 336 42,96 446 57,03 68 8.69 11014,06 162,04 252 X.,22 68 9
400 A.85 790 338 42,78 452 57,21 65 8,22 10513.29 17 2,15 265 31,54 85 2.98

Para los suelos respectivos se ha encontrado que en los procesos de fijacifn
de fosfatos, la precipitacién hacia las formas de aluminio predominan en los sue-
los Andosélico I y 1I y los de hierro predominan notablemente en el Oxisélico III,
los de ~alcio sblo persisten en una pequena fraccidn, Las variaciones en la acidez
del csuelo encontrados de s6lo 0.15 unidades de pH no permiten suporer que hayan
conducido a uma aceleracién nitable de la mineralizacién de los fasfatos orgdnicos
6 una reduccidn notable de la actividad del hierro y aluminio libres del suelo
para controlar la fijacién de fosfatos y aumentar su disponibilidad, Fassbender

(1969), encontré que en un suelo Juan Vifas de Costa Rica, cambios de una unidad
de pH que ~o influyen nrandemerte a lro ~rocesas menrionados.

De acuerdo a los resultados abtenidos para los tres suelos tomados en su con-
junto, el P-total aument6 ligeramente con las adiciones de silicatos, posiblemen-
te debido a la mineralizaci6n de la materia orgdnica y variacidn en el pH. (Fig.
No. 26).

Asimismo se observa un efecto por la dosis del silicato sobre las fracciones
de fésforo. Esto implica que el efecto de la adicién de niveles ascendentes de
8101= sobre la solubilizacifn de lac diferenter formac, es importante, ya que,
con las mayores doci. hay una di~mirucibn importante en forma significativa de
laz fracciones de P-Al y P-Fe, teniendo cin duda este fendmenoc una relevancia
sobre la nutricién vegetal. En general toda. lac formas de P fueron afectados
por las aplicacione- de uilicatoe,

La adiridn de silicato: modificd lac formas 4e fd-foro er loc diferentes
sueloc ya nue con 11w do7i7, el P-,rdnico en el ~uelo Oxisélico Il y Andosé-
lico IT di minuyen, mientras que en el Andrsélico | aumenta {Figs. 27 y 28).

Asimicmo, el P-inorgdnico disminuye en el Anioc<élico 1, mientra- que aumenta
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400
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fig. No. 26. Efecta de la emrmienda silicatada socre el P-total
en tres suelos derivados de cenizas volcénicas.

en 8l Oxis6lico 111 y Andosélico Il. El P-Ca sigue la misma tendencia, mientras
que 1os F-ociufdos aumentan en todo: ios suelos 8uizé debido a que loe aniones
= +

hacia sus formas poco solu-

+
SiO3 reaccionan con la. fracciones de fe  y Al
bles.

Los fosfato: de calcio son tajos en los tres suelos indicando que esta for-
ma de fosfato no aporta a la nutricidn fosfatada de la planta er la medida que

1o hacen las otras fracciones. Ec<to e+ explicatle por cuanto la solubilidad de

las posibles apatitas formadas ec mucro m&cS bta' a que la correspondiente a los
otros fosfatos.

£ importante tener en cuenta gue la: fracciores de los fosfatos difieren

grandemerte en la intencidad de su aporte de P a 1la planta de acuerdo a sus gra-
dos de colutilidaag, termiendo <in duda alguna una retercién importante para la



pH vs P ORGANICO .

P ORG. %
ENMIENDA BILICATADA 1
ENMIENDA SILICATAOA 11 ___.
20 | ENMIENDA SILICATADA 1N _ .. —_
6s |
—
60 .
88 e
80,
40
i e L
440 430 458 pH Kl

Fig. Mo. 27. Efecto de la enmienla -ilicatada sobre el

fosforo orgdrico er tres suelo. derivados de cenizas volcénicas.

nutricidn vegeta.

Por otro lado, dentro de los fosfatos inorgdnicos gue precominan en los Oxiséli-
coe, dominan los foufator oclufdos, los de hierro y alurinio, (Fig. No. 31) mientras
que en los Andosdlicos, predominan los fosfatoo orgénicos, luego loc inorgénicos y
dentro de éstos loc de aluminio y nierro. (Figs. 25 y 30). Estos resultados indican
gue la materia orgdnica que en los Andosolec resulta ser muy grande y los fosfatos
de aluminio y hierrc, estdn relacionados como factores que gobiernan el fenémeno de
precipitaciér de P, implicando que entre mayore: sean la concentracién oe éstos en
el suelo, mayor werd la intensidad del fendmeno de fijacidn y en tanto no se modi-
figue la reaccién del suelo para_que la materia orgdnica sea mineralizada y se dis-
minuyan la cantidad de Al * y fe ! libres.

En resdmen, loc foufatos del wuelo e precipitaron hacia las diferentes for-
mas de Py aporftaron + 4 la planta por efecto de lac dosis de silicatos en el
siguiente orden de importanmcia (300 ppm Si en el Andosdlico 1 y 400 ppm Si en el
Andosélico IT y Oxi élico I11):

Andosdlica 1: P-org. (61.30 %)> F-inory. (38.09 %} > P-ocl. (23.52 %)
> pAl (7,21 %) > pofe | £.49 %)> F-ca 10.86 %).
Andosélico II: P-org. {54.33 %) > P-inorg. (45,66 %)>> P-ocl. (28.58 #)
> P-AL (2,91 %) >e-fe (7.91 %) > v-ia  [1.2% 4.
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inorg, %
©
s T ENMIENDA SILICATADA |
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50 |
8 | e
40 _______]
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Fi;. No. 28. Efecto de la enmienda wilicatada coire el Fésforo
inorgd~ico er tres suela derivaco de cenica. volcdnicas

Oxis6lico 111: FP-inorg. (57,21 )7 c-org. {42.78 %) > P-acl. (233,54 %)
> PFe  (13.29 %) p-AL (822 %) DP-ta { 2,15 %).

Lon ésto se puede comprobar nue el comportamienta de las diferentes fraccio-
nes dg P, en relacidrn al suministro de P a la planta dependif del suelo utili-
zada.

La precipitacién hacia la-. diferenre. tracciones inorgdnicas varid entre 1{-
mite:. relativamente amplio, considerando los promedios:

Andosdlico :  P-Al P oFe> -l
' » -
xisblicos: Pofe 2 P-AL™S Py

En el caso de lo Uxisélicos los fasfatos de rierro constituyeror la frac-
ridn mds importarte de precipitacide, 1o que 1mplica la dominancia e~ este sue-
lo de altas cantidades de rierro activo.

{ow promedios obterido. irdican que ertre el B0 y 96 % cel P afadido fue
reteni 10 por el suelo. La variabilidad observada implica la diferencia er la
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SUELO | ENMIENOA SILICATADA.

FORMAS DE P v P TOTAL

P %
- P-Al  ——
20 | ——— P-F¢ ——
15 P e
P-otl. ————
lo -

1310 1320 1360 P TOTAL
Fig., No. 29. Efecto de la enmiend :ilicatada sotre las
formas de P-inorgénico en el suelo Andosélico 1.

caracter{sticas de los suelos en su capacidad de retencidn de fosfatos, como
sigue:

Andosélico 11 (disminuye 16 %) > Andoslico 11 (disminuye 14 %) >0xisdlico 1II
(disminuye © %).

Los valore: iniciales en la magnitud de la fijacidn de P er los suelos es-
tuliador e- muy alta {Fig. MNo. 32), explicéndose por las caracter{sticas de los

suelos estudiados y la naturaleza 2e la fijacign4 Lgs arcillas, alofano, mate-
+
1

’ . ’ : : rd : +
ria orndnica, dxidos e hidrdxido: de te y Al

* y Fe  libres presentan
cargas electropositivar y pueden actuar comg sorbentes del HZPD4 y precipitan

a és'0s Ultimos en compuestos de menor solubilidad. Los resultados obtenidos

indican que con el aumento de laz dosi. de -ilicatos se producen disminuciones
apreciavle. Je la fijacién,

El papel de la materia orgdnica er 1a fijaciée de fésforo ra -ido puntua-
l1z3ada por otros autores. Ld presencia de cargas electropositiva. lleva @ la

aiteorcién de los idnes ﬁzpoa . Por ello al considerar los suelos estudiados se

encontrd ura relaciée laniticativa, siendo muchro md: elevada en el caso

de los Antosoles. Para la- (xizflicet otros tactores *.vieror mucho mas impor-

tancia.
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SUELO || ENMIENDA SILICATADA.

FORMAS DE P vs P TOTAL

P%

a8 |

28 | o P- Al —

20 ] /./'/ P‘ F. s s e Shtme
P-Co - -

8 P - ool ——————

T

5

6O 180 N9? 1200 P TOTAL ppm.
Fig. "o, 30.

Efecto de la enmienda silicatada sobre las
forma: de P-inorydnico en el suelo Andosdlico T1.

La importancia de la materia orgdnica se destacd as{ en los suelos deriva-
do- "e cenize. volcénica. y Lerd un factor decisivo en la limitacién de la pro-
duccidn agricole cuer0 no haya una debida mineralizacidn.

lL.a fuente ilicutads produjo un efecto diferencial detectaule :obre el

“—gprovechatle, incrementdndose con las dosis de silicatos.
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SUELO Il ENMIENOA SILICATADA
FORMAS OF P wvs P TOTAL.
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1
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Fig. Yo, 31. Efecto de la enmienda .ilicatada oure
13c formas de P-inorgénico en el suelo Oxisdlico III.
pH ve  FIJACION DE P
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big. No. 32, (fecto de lu enmienga  1i1C ¥ ada e Ly 4 Tiru-
cifn ge la fijacidr Jde fd.foro er tre  elo Jeri.qdo:r Je

cenizas volcdnicas,



EFECTD DEL FERTILIZANTL FOSFATADD Y ENCALADO EN LOS SUELOS ANDOSOLICO I,
ANDDSILICO IT Y OXISOLICO I11.

Efectos de los niveles de P 0, y Encalado {meg Ca/100 g) sobre materia
seca, absorcidn de fésforo y calcio por la planta indicadora Lactuca sa-
tiva y pH del suela, en tres suelos derivados de cenizas volcénicas,

La mezcla del fertilizante fosfatado y las dosis de enmiendas calcéreas, se-

Aalaras en el cuadro No, 11, produjeron variaciones significativas de acuerdo con

la naturaleza particular de 1os suelos experimentales, sobre la materia seca. En

todos ellos la méxima docic de 240 ppm PEDC 1levé a la mayor produccidn posible,
-

Las macetas que no recibieron fertilizaci6n fosfatada tuvidron una produccién

muy baija en todos los suelos experimentales; ésta llead a ser 0.01, 0.1 y 0.1 g de
materia «eca/maceta para lor tre- ruelos respectivamente,

Considerando conjuntamente los tres suelos, las primeras dosis de encalado
con el incremento de 1a fertilizaciln Fosfatada llevaran a un sumento muy marcado
en la produccidn de materia ceca. La absorcidn de P oy ca por 1 plantas no si-
quié el mismo patrén en cada suelo como se verd mds adelante.

Se puede obcervar nue alrededor de un pH promedio de 6.4 se produce el ircre

mento mis elevado, considerando la dosis intermedia de encalado. Se abserva gue
encalados gue elevern el pH a valores superiores a 7.0 punto en el cuél se dismin-

nuye considerablemente el Aluminig, no contribuyen a me jores rendimientas,

La produrcién re materia seca para loc tres suelos refleja el comportamiento
diferente de lov suelos como sigue:

Oxisblico 111 {11.48 o mat cecafmac.) " Andosélico I1 (6.53 g mat, seca/mac.)
o AmiosSlico T (0.40 g mat, seca/mac),

£1 cuelo Oxisélico alcanzd el mayor rendimiento con la Josis de 240 ppm P2 5
y 10 meg de €a/100 . [:oton resultados indican el comportamiento particular )

de los suelos experimentalec en 1a fijacién de Fosfator, cuadro No. 13, cuys se-
cuencia es:

Misélico TIT { 79 #). Ardocélico 11 {88 %) < Andosélico 1 (90 %).

Je acuerda a lo wierior, el suele Mxisdlico 111 tiere ura capacidad de fi-
jacide menor que lon otros dos cuelos razén por la cuAl el P del fertilizante ba
sifdp mA< aprovechatle, otteriéndose o~ una magnifica respuesta a 1la aplicacién
de ambon materiales, miectras aque en el ~welo Andosflico 1 que present: una capa
cidad muy alta te fi'1.16r, retiene 12 mayor parte lel fertilizarte aplimdo el
cull no puede “er otilizado por las plantas no orctante 1a modificacidn e~ la
reaccidn el suelo, ,a aue no <€ tiene précticamerte re-puenta,

fr ur papel in-
termedio e sitda el Ardp-6Blica 11,
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CUADRO Noll EFECTO CEL ENCALADD Y FERTILIZACION Fé]SFATADA SOBRE LA PRODUCCION
CE MATERIA SECA Y ABSORCION CE P Y Ca POR LA R_LANTA INDICADORA
Lactuca sativa EN TRES SUELOS DERIVADOS DE CENIZAS VOLCANICAS,

Dosis Dosis

SLELO enmienda fertilizante pH Produccibn materia Absorcién
calcérea fosfatado KC1 seca (g /maceta). P Ca+

meq Ca/100 ¢ ppm P20[,) 1:2.5 (%) (%)
Andos6lico I O 0 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
0 0 4,40 0.01 N.S. 0.0l 0.10
10 160 5.80 0.15 " 0.03 0.35
20 160 6.73 0.40 * 0.07 1.21
Andosélico IT O 0 4,40 0.10 N.S, 0,03 0.28
10 80 5,60 0.60 " 0.038 0.29
20 80 £.30 0,73 " 0.06 0.5%
30 80 6.90 0.60 0.4 0.8
0 0 4,40 0.10 " 0.03 0.28
10 160 5.50 5.03 #» 0.14 0.68
20 160 6.80 3.38 0.08 0.81
30 160 6.95 2.28 * 0.07 0.9
0 0 4,40 0,10 M.S. 0.03 0.28
10 240 6.20 6.53 " 0.13 0.63
20 200 £.80 4,35 ** 0.10 0.9
30 240 4,98 1.25 M.S. 0.09 1.1?
Oxislico ITT 0 0 4,40 0.10 ™S. 0.015 0.14
10 80 t.40 5,48 % 0.11 0.74
2 40 7,20 5,85 0.11 0.88
n a0 7.0 5,06 4 0.11 0.75
0 0 ¢.40 0.10 M.5. 0.015 0,14
10 160 5 10,32 ** 0.14 0.87
20 160 ' 30 B.18 ** 0.12 0.81
30 160 ) £.70 0.13 0.80
0 D a5 0.10 “.S. 0.015 0,14
10 240 £.,40 11.48 ** 0.16 0.84
20 240 24 Lyt 0,14 0,74
30 240 .40 10,30 ** 0.15 0.7
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PRODUCCION DE MATERIA SECA
ADSORCION DE P ve ENMIBOA CALCAREA

SUELO |

Materia mca

or. / maceta
MATERIA SECA :00PPM. oo
08 | " oM. e
ABSORCION P : 90O ppm,
" 80 ppm. e
ol
008 |
lb 20 STO meq Ca / 100¢r.
Fi,. 0. 34,

tfecto de la enmienda calcdrea y fertilizante
fo.futago =obre la produccién de la materia seca y absorcidn

de F por la planta indicadora Lactuca sativa en el suelo
Ando«dlico 1.

Por otro lado se deduce que las cantidades de cal y fAsforo usadas provocaron

Que < puede suponer que el
fuertes encaladuras proviene

Esta mayor mineralizacién no
5610 e debe a una mayor activiiad bacteriara sino también por una oxidacibn a

mayor p¢, Asimismo, tamnién el aprovecramiento del fdsforo en el aumento de la

produccidn de materia ceca se asocid con la dismirucidn del aluminio cambiable,
ya que, en el

incremenrtos en la produccidn ce materia seca por lo
mayor contenilo de P aprovechatle por efecto de la:
de la materia orqdrica mireralizada y P adicionado.

uelo ixi .8lico IIT y Andosdlico I1 se presentaron los mayores in-
crementos de materia -eca [Figs. Nor. 3% y 36) v a la vez loe mayores grame de
neutralizacidn de la acides, de forma que el aumento puede ser atribui{do por un
lado por la azicidr el fertilizarte y por otro porque la cal en la dosis de 10
meq .a/l100 7, puio haver actuado como mimeralizador y salubilizador del fésforo
Er el -uelo [l las dos1 mayore- de encalado parece tuvieror un efecto depresor

otre lo i remenrto., ui los comparamos cor lo

resultador. pttenido- <on el cua-
ro o. 2, e el que

e mue:.tra que miertras
el suelo 11, la mdxima dosi> cor 240 ppm P 0.
mezcla e 30 mea _a/100 g m&: 240 ppm PO

10 meg ~a/100 7, 210 ppm 3e BZO‘ ta )

en este suelo con .53 ;.

cor la =old dosiz del fertilizamte en
tue de 2.40 q mat. seca/mac.; la

Cfue 38 1.2° g, no as{ la adotig de

cuadl precentd 1a mdxima produccién
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PRODUCCION DE MATERIA SECA
ABSORCION DE P vs ENMIENDA CALCAREA

SNELO It
Materia seca
or / maceta
100 | MATERIA SECA : 80 ppm. P
ABSORCION DE P L —
MATERIA SICA :|60ppm.P ————
ABSORCION OE M L ——
89 1 MATERIA SECA :240ppmpP_.—. — —
ABSORCION CE P! W e
1.0 |
0l
0.08 .
16 éo 30 meq Ca 7 100 ¢or.

big. "0, 3 . Efecto ce la ermier 1a calcérea y fertilisarte
fo tatado "otre la praduccior e materia seca y apsorcion e P

por la planta in:icadora actuca sativa en el cuelo ArigcBlico I1.

En el Oxisflico TII, con bajo porcentaje de fijaci6n de P la prcduccién de
materia seca y 240 ppm P_0_ del fertilizante Tnofatado mls la dosis de 10 meg
Ca * por 100 g de suelo %ug solo lingeramente diferente a la presentada por la
adicién del Fertilizante fosfatado en su dosis méxima, al i7ual que el suelo IT;
la dosis arriba de 20 meq Ca/100 1 causaron di-minuciones en la produccién, [Fig
No. ¥).

Con respecto al encalado y la posible baia produccién de materia seca (Fig.

Mo, 24) cor el fertilizante focfatado en el suelo Andosélico Iy el posible
efecto positivo o negativo del suelo <oore la cocecha puede estar relacionado
con la existencia de varios fenémenos paraleleo:., por .~ lido la fuerte fijacifn
de fésforo, el alto poder amorrituador nue é4tor. presertar, puc oturre aue
parte de la cal aradida al suelo ce utilizy e~ el lecarrollo fe cargas nenativas
que luego absorten mds cal, Loo cuelow IT y [I1 también riere pH extremadamente
Acidos, pero son suelos con mayor desarrollo e intempericorn y 20n un poder de
fijacibn menores que el primero, [n é-tor do¢ tamrién -e presentar depresiones

en las cosechas a mayores dosis de encalado, lo cufl na -ido ~otado por otros
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PRODUCCION DE MATERIA MCA
ABSORCION OE P vs ENMIENDA CALCAREA.

SUELO (11
Materie sece
gr./macete.
, WMATERIA SECA:00ppm.P.
wo| !

’\\_ - ABSORGION DE P:
N .

MATERIA SECA:1G0mpme_
ABSORCION DEP: "

e v e o

MATERIA SECA 1240ppmA_ . . -
ABSORCIONDE P: "

Y

10 20 30 meq Ca /1004¢r.
fin, 'o.

3t.. ttecto el encalado y fertilizante fosfatado
wobre la produccidn de materia ceca y ausorcidr ie F opor

la planta inticadora Lactuca sativae en el suelo Uxisdlico 11,

autores atribuyéndose a una reduccién del P-asimilatle por la formacién de fos-
fatos de calcic en el suelo y por otro a 1la existencia de antagonismos entre los
elementos por la presencia de altas cantidades de ©a  en el -uelo.

£5 posible que dosis mayores de 20 me Ca/100 - e

i
0

uelo en los experimert 0s
produzcan sobreencalado, por lo que las primeras dotis de cal son mds decisivas en
tanto gue las méximas dosis de f@sforo son méc importantec en todas los suelos.

Por consiguiente se evidencia en éstos suelos el papel esencial del fésforoy

recalta la importancia del encalado como factor nue irfluye e el proceno en
forma potitiva a

través de las molificorniores quimicas el suelo.
erviacior e,

Cotar ob -
cotirman la necesidad de ennalado a niveles moderatas,

A<l mizmg, la aplicaci6n de éctas don fuentes, -otre 1a dtumicucién del alu-
minio camtiable nue ec reemplazado por el calclo tiene sequramesre

afecto mdl-
tiple a través de las variaciores 4el o4 del suela.



-0 -

CUADAN “nJ”  FFY 77 0LL LHCALADD v FRATILTZANTE FOSFATADO 08 (L pH, M,0,, C.1.C.T,, BAES CAMAIABLES v

A UMINIO [/TRATBLE EN TRES SLELOS (ERIVANG [T (ENJZAS VOLCANICAS,

[41H No v cwmenia Dosiy tertilizante  pH M, LT, Caa Mg2+ K+ Na' MCH
tal:Areq tosfatado K1
mee /100 g npm p20‘1 1:2.5 % miliegaivalentes/100 g
Armanndiven | u 0 4,40 6,98 18,4 U o 0.85 0.50 1.86
10 80 500 7.82 20,8 11,0 de 1% 0 12
o0 00 6,20 B8.0° 211 15,0 3.9 1,00 0.9 1.01
0 0 4,40 6,98 18.4 7.0 2.1 N4 0,50 1.86
10 160 5,80 8.03 20,8 11,8 3.7 1.0f 1.1% 1.18
2 160 6,73 8.18 24,6 15.8 3.8 1,03 1.05 0.98
Ao Care 0 8l 4,40 5,21 18,2 5.0 1.4p 0,30 0,15 3.55
18] a0 560 6.08 2.6 9.0 3.0 0,40 0.17 2.31
. B 6,30 6.8 26,0 12.8 2.98 0.30 0.14 1.95
i £.90  6.80 9.1 198 2% 0.2 013 1.4
¢ Ldg 21 18,2 5.0 1.40 0.30 0.1% 1.65
i W} 0 6,18 4.2 9.2 2.90 0.3 0.18 2.18
] 1! foA0 U HD 27,2 13,00 2.80 0.35 3.47? 1.90
0 i [ AN At 29.8 20.4 2.60 0.30 6.13 1.38
a0 L2l 18.2 5.0 140 0.30 0.1% 3.9
Wt S .20 0.8 24.0 9.8 2.8 0.30 0.14 2.01
Ry Swd .80 6,37 28,2 14,8 2N 0.30 0.1% 1.86
- 0 NI H,98 0 2.30 N, 21,00 2.65 0,30 0,13 1.0
oAl i i: 1.40 4,3 14.8 1y 2.0 0,25 0,17 6.5
i i) L.an a4 11.0 6.8 2.0 0.40 0.32 2.8
3 ] van a2 1.5 9.6 2.3 0.40 0.20 2.3
[l R .32 6,31 23.0 13,6 2.1 0,38 0.2% 1.98
' i 1,40 4,34 14.8 R 2.0 0.2% 0.17 6.0
16 if £ A%, 19,? 7.0 2.6 0.37 0.238 2.42
o6 it RS N 2 2.2 10.0 2.2 0.3? 0.33 2.22
. 1o S ) U S S 13.8 2.1 0.3 0.3 1.7
i Bl 440 4% 14.4 o .0 25 017 6,40
14 240 6.40 4,61 20,0 7.4 2.8 0.3 0,34 2.40
R 24 .25 5,82 22,5 10,4 2 0,35 0,36 2,20
W M 7,40 0 6,40 24,0 14.0 2.2 0,35 0.34 1.90

£l comportamiento del encalado irdica gue el nivel adecuado para llevar a
" aumerto de productividad de 1gc mismge

es particular para cada suelo, Se evi
denc{a en Eetor 1

wueloc 1a gran necesidan el fertilizarte fos
fivos. Para el cavo fel Suelo Angosélico I,
‘ertilizarte fosfatadg que el encaladg mi

fatado para los cul
“on necesarias mayores dosic de
°M0, para el suelo Andoslico I, es

: de enmiendn calcdrea ; 1n tercera dosis de
8=fora . rara el suelo Oxi-8lico 111,

wecualo 1lenar a la primera dosis

+ i r B i

| ‘ ambién es adecuado utilizar la primera
‘ Dol i )

Ot e e mieota calcdrea v oura dosis que varfe de 160 1 40 pom e 7.0

e

[+ prpr a -
ralocara evitar efestor e cotree calado e adecuado llezar 1 salo-
rec e ot c > 08 Aosi .
e € clrededor te v, %, dosin medias e 700 pprm o Ap P v por ello es
e

o«
este tipo de suelos
La aplicaciée ~erecaria para alquros

it el fert {lizarte fo.farado somg
£ aue & ta 1tima gamipein

recomeriinrle crofun-izar ; Aumentar lor ectudios en campo e

Aritor teriados de zerizac Lolcéeizan
2AC0” erd
fe 13 ermie~ a9 c3lz4rea a fi-
“ewtralize o 4luri-in

licaciér el f4-forg Tivo te o -ela

*{ croomar uma mavor oti-
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pH vs ENMIENDA CALCAREA

Y FERTILIZANTE P.

Ca meiOO0Qr.
80 ppm. P ..;sl’ﬂ'.g_:l
. 16O ppm. P )
80 N . J— | |
30 | " ppm
Il eoppm. P ———_N1
_’ 240ppm. P ..Ml
' W
20 | /y 80 ppm P
/ LR T J—
240ppm. P ..l
10
43 45 $.0 8o 10 18 oH KCI
Fig, No. 37.

Efecto de la enmieraa calcirea y fertilizante

fo-farado sobre el 3umentg el p- er tres suelos gerivados
de cenisi voleimcar .

Se debid de haber ercontrado mayor produccidn de materia seca conforme se
aumentaba la cantidad de cal, asi lo corrotoran otros autores, ya que, la cal
actla como mineralizador y solunilizador del fésforo; sin embargo, no fué asi,
por lo que los efectos pueden ser debidos a un mayor tiempo de interaccién con
la enmienda calcérea o bien efectos detrimentes por sobreencalado.

La concentracién de f6-foro en tejido. foliares aumenté con las primeras do-
sis de neutralizacién del aluminio, es decir con las dosis de 10 a 20 meq Ca/100
g. Asi mismo, la fertilizacién fonFérica aumentd la concentracién foliar de este
elemento llegando a valores méximos con las dosis més altas (Fig. M. 37}, aungue
la concentracidn varid de acuerdo con la naturaleza de los diferentes suelos en
relacidn a la mAxima producciér de materia seca en cada suelo:

Andosélico T {0.07 %) Andosélico IT (0,13 %)  fxisélico I11 { 0.16 %)

Se puede deducir que la mayor absorcifn de P por las plantas se obtuvo en
los suelos can mermor porcentaije de fijacién que fueron los Oxis6licos.

Las aplic4ciones de fésforo y encalada, aumentaron la concentracién de calcio
Fogiar. La mayor concentraciér se ohbtuvo en los suelos 11 , I11. La absarci6n de
“a  sigue la misma tendencia nue la produccién de materia seca, aumentando hasta
ur determirada valor de pH en el cuelo I y I, miertras gue en el suelo IT1 se

conserva en un promedio de 1,80 %, La secuencia e- la iquiente coneiderando
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ENCALADO vs MATERIA ORGANICA Y FERTILIZANTE FOSFATADO.

Cs meq /LOO gr.
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fig, No. 38. Efecto de la ermienda calcdrea y ferilizante
fo_fatado soure el aumento en el porcentaje de materia orgdnica
er 're.. tuelos derividos de cenizas volcAnicas.

la méxima produccidn de materia ueca para los diferentes suelos:
Andosélico T (1.21 %) > Oxisélico IT1 (0.84 %) > Andosélico IT {0.63 %)

Fs posible suponer ante éstor, re<ultados que al efectuarse el crecimierto,

pueden haber incorparado con d%ferente velocidad éste nutriente, Asi mismo, se

e
observa que la absorcién de 'a  por la plarta fud mis sostenido en el suelo

Oxisélicro debido probablemerte a la gran necesidard de absorcién de éste nutrien
te cuya presencia en los cuelos er muy bvaia,

Con respecto a las aplicacione . de ermiendas, si la planta encuentra en el

suelo todo el fésforo que necesita durante su fesarrollo temprano y restsnte no
habr§ diferencias a las enmiendac nue e unert, pero como no ocurre rde éste modo
aln babiendo riqueza de flsforo e~ el

suelo, 1a planta reguerird un mayor nivel
de éste nutriente,

la aplizacién dé las dosic de fosfatos corduio a resultados significativos sabre

todo e £1 ~uelo Andosélico 11 v Oxisflico I11.

foranfstizamente ae observaron diferenciac

~1yrificativas para lo. trata-
mientos Ipﬁja al 1

y ~ %, alramente significativos para IP Ca o al 1%,

Para
[
el suelo IT, exicte~ tiferercias altamente signiticatives al 1 % para

ern rarsecuencia la aplicacidn e carhonatos er combinacién con
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MIADRD No,1 ¢+ LFF 10 TEL [ MCALADD Y FEATILIZANTE FOSFATADD SOBFE LAS FORMAS ( P ppm) Y RETENCION CE FOSFATOS EN TFES
SLELOS (ERTVADGS CE (ENIZAS VOLCANICAS.

Dos i« Douis
SUEL 0 enmienda  fertilizante pH P-total P-org P-lnorg P-Al P-fe P-Ca P-0cl. P-F{§, P-aprov,
calcrea fo fatado  KC)
meg Ca/IGH 4 pom 00 125 ppmo ppm % pom % ppm % pom % pom % ppm % % ppm
n 0 4,40 1380 834 60,43 %46 39.% 137 9.93 105 7.60 151.0u 289 20,94 95 3.61
=10 A £,,00 1387 8% 61,28 %37 38,71 135 9.73 100 72.21 20 1.44 282 20,33 96 14,93
o -0 Hh t, A 1346 660 61,95 528 38.04 130 9.3 100 7,20 251.80 2731 19.66 92 16,29
a i n 4,40 1380 834 60,43 546 39.% 137 9,93 105 7.60 151.08 289 20.94 96 3.81
2 10 160 4,80 1390 844 60,71 546 39.28 136 9.7 105 2,55 20 1.44 285 20,50 92 18,80
s o 160 6.7 1405 862 61.35 543 38,64 134 9,5 105 7,47 251.78 279 19.85 90 18.90
n v 4.40 1160 640 55,17 520 44,82 112 9.65 100 B8.62 10 0.86 298 25,58 96 2.97
10 o .60 1240 742 59,83 498 40,16 114 9,19 100 8,06 151.21 269 21,49 90 14,15
= 20 w 6,0 1248 750 60,09 498 38,90 116 9.29 102 8,17 151.20 265 21,23 66 14,80
10 M £,490 1793 795 60,25 498 39.74 118 9,41 104 8,30 20 1.%9 256 20.43 84 14.88
o
] i} 4.40 1160 /40 55,17 520 44,82 112 9.65 100 8.62 10 0.6 298 25.38 96 2.97
- 10 160 .90 1285 765 59,33 520 40.46 114 8,87 102 7,94 151.16 289 22.49 90 15,80
: 20 10N 6.80 1295 778 60.07 517 39,92 116 8.96 104 8,03 18 1.39 279 21.54 84 15.90
w30 [ 6,94 1300 783 60,23 517 39.7%6 118 9.07 107 8,23 201.54 272 20,91 a3 15.90
Z n A 4.40 1160 640 55,17 520 44,82 112 9.65 100 A.62 10 0.86 298 25.58 96 2,97
< 10 240 t.20 1310 780 59,59 530 40.16 112 8,55 103 7.86 171,30 298 22.75 a8 17,20
<20 il ¢.80 1318 785 99,50 533 40,44 118 B8.9% 105 7,96 20 1.52 290 22.00 66 17.80
30 240 6,98 1320 787 99.62 533 40,38 120 9,09 108 8,24 22 1.66 283 21,43 85 17.90
n 1 4,40 770 346 44,35 435 55,64 70 9,09 115 14,93 151.95 238 29.49 90 2.78
10 "o 6.40 M5 357 45,48 A28 4,592 72 9.17 115 14,64 16 2.04 2528.66 79 13.80
-0 () 7.0 50 o 45,12 428 54,18 75 9,49 120 19,19 18 2,28 225 26.48 80 13.90
= 't 4t 2N M5 7 46,16 428 43.8) 7% 9.60 12° 15,72 20 2.9 207 26,03 @0 13,98
0 0 1 4,40 0 M6 44,35 435 5,64 70 9.09 11% 14,93 151,95 238 29.49 90 2.78
v 10 1t H.3 2 H4 45,95 428 54,04 74 9,34 115 14,52 172,14 222 28.03 80 15.01
- 164} 7,30 M0 46,41 427 83,57 7 9.7 116 14,55 1R 2.26 215 26,97 M 15,40
:! 0 1t ) Al 4 46,69 427 93,20 86 10.73 120 14,98 20 2.49 201 25,09 77 15,80
[T 4,40 770 346 44,25 435 55,64 70 9.09 115 14,93 151,95 239 29.49 90 2.78
:‘ 1n an 6.40 ™7 AM 46,42 427 53,77 79,28 115 14,43 172,10 2212273 B8 16.00
" m 2an 2,23 408 A2 47,27 426 52,7 80 9,90 115 14,23 19 2.35 212 26,64 78 16.08
0 a0 1,40 810 A4 47,41 426 f2.'9 68 10.86 120 14,81 21 2.99 197 24.22 % 16.18

IIP?Sa?, I1P CaJ,

e]
e
o

IIP}Ca1 y ITPJCaq. Para el suelo Oxisélico ITI mo existen

diferenciac tinnificativas con respecto a los P, ya que éstos por s solo

incrementan la materia seca; en cuanto al testigo sf se obcervan diferencias
altamente significativac para IITPqCal, IIIP]Cal y ITTP}CH@

f.fectos de lo- rivele: te P.O_, encalato (meq £a/100 g) sobre el pH,

materia orgdnica, capacidad  de intercambio catiénico, bases cambia-

rles y aluminio extrafrles, e~ tret cuelas derivados de cenizas volch-
nicas,

Los resultados estdr presentador en el cuadro o, 17, La variacifn de la

e encalado como consecuercia del
umen'0 e caria nenativa, En low tres cuelos ~uro incremertos en el pH confor

wider  fué derida a la aticiér de lae do-i

me aumetac~ loo nivelet de encalado, sir embargo loc incrementos més altos fugron

lograrion en e} wuelo Oxi<6lico TIT. Fin, Mo, 3. Daprg los Irceptisoles estudiados



ENMIENDA CALCAREA vs CICT Y FERTILIZANTE FOSFATADO.

Co meq/100gr.

80 ppm.
160 ppm.

i 80 ppm.

! / / 160 ppm.

30

20

/ o 80 ppm.

160 ppm.

o | J // 240ppm.
P

Al v M i

1415 20 25 30 CICT megq /100 gr.
Fic. 'o. 3J. Efecto e ig gnmienda calcdres , fertilicante fos-
{310 ' QUrE g Jumenta de 14 capacitat e irvercamtio catidnico

en trec uelo. Jderiiados Je cenizas volcdnica: .

se han encontrado altos porcentajes de materia orgénica, éstos aumentan con la
adicién de encalado romo consecuencia de la mineralizacién y produccién de ma-
teria seca por adiciones de recton ordnicus de éstoc suelos.

La seruencia a mayor Jooiv de loo tratamientos (Fig. Na. 28) en los dife-
rentes suelos fués

Andosélico T ( 8.18 %) > Andosélico IT (7,30 %) > Oxis6lico TT1 ( £.42 %).

Aci mi<mo, e encontré un aumento en las cantidades de calcio conforme se

tument” ron las cantidades de cortonato de calcio aplicade (Figura ho. 40)

p
P
P
P
///,’ 240 ppm. P ee.oo.
P
p
P

f.uando aumentaraon las cantidades de carronato de calcio aplicado a los suelos ocu-

rrid ura disminucin del aluminio camtiable en mayor proporcién que cuando se apli-

c& los tratamientos a ba.e de encalado n6los,

el pt , el calcio, entre el calcio y la capacidad e intercambio de catiénes,
entr el pv, materin orgdnica,

Lo valorec e capacidad de irtercambio catiénico muectran un aumento progre

~ivo en ‘oo lo~ uelos al aumentar las donic e cal, [-to es explicatle como

ya uve dijo artes por la formaciér de nuevasn cargas electrc-eqativas dependientes
del oH en el wnmpleio ~oloidal de loc <cuelos, Al mismo tiempo el aumento de car-

fuy und asociacién positiva entre



ENMIENOA CALCAREA vs Ca INTERCAMBIABLE- FERTILIZANTE P.

SUELO
20 ppm. P {
Ca  meq/l00 gr. WO ppm. P )
sopm. P ——me ]
160ppm. P ———
240ppm. P ... 1
30 . .. opm P W

20

10 |

‘&'2 meg Ca /100 gr.

18
Fiy. ~o. 40. FEferro de la enmienga colcdrea y fertilizante
4

fo.tu-ado ootre el aumento de  Lu intercam iabie en tres
uelo: derivanio:s de ceniza. volcinicas,

ga negativa explica mejor la retencién de catibnes como resultado del encalado vy
de ello la capacidad de intercambio aumentada,

£1 contenido fe bases cambiables en general aumenta con lac dosis de emienda
calcérea., E1 calcio aumentd de acuerdo a la cantidad de cal apliceda en los tres
suelos,

Como la CICT e« funcién de materia orgénica y arcillas principalmente, el
suelo Andos@lico II, presenté los mayares valores de CICT (Fig. No. 39). La se-
cuencia es la siquiente con la mixima adicidn de encalado y fertilizante fosfa-
tado:

Andosélico 11 {31.2 men/100 1 > Ando~6lico T (24.6 mea 0a/100 g3 Dxislico I11
(24,0 meq/100 g).

En el exper%rento+II v III donde se obtuvieron aumentos de materia seca, las
rantidades de Ma , ¥ vy tia Aisminuyen conforme a la cartidad de produccién de
materia seca positilemerte delido 1 14 mayor ulilicacién de éoros elementos en el
desarrollo de la planta ocurrido cuando se aumentaba la rantidad de fo-foro apli-
.alo,

{6Oppm. P S 1 |
240ppm, P SO | (]
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Fig. ha. 41, Eferto de ,a enmienda lcdres y fertilizante fo.fatado

St R
er 1u 1 minucidr der AL caontiatle e tres tuelos derivados de

cenizan .olcdnica .

datos sobre el aluminio también han sido inclufdos en el cuadro No. 1.

Se obszrva que el aluminio intercambiable desciende con las dosis progresivas
de cal, (Fig, Nao. aﬂ en forma exponencial, siendo la disminucién notable de

0.88, 2.2

<y 4.60 meq AL/100 7, lo que repre~enta un 47, 63 y 70 % para los tres

suglos respectivamente,

E1l nivel éptimo de neutralizacién Je aci'ez se alcanzé parg los tres cuelos

en el nivel de pH 6,5 1o cull se asocia los méximos incrementos de materia seca.
Estas tendencias se hian comprobado por otros autores,

3)

Los resultados estdn presentados er el cudro Yo, 173
e las fracciores con la precipitacide e P,

suelon,
de ellar

Efecto de los niveles de PQO5 (ppm) y encalado (meq £a/100 g) sobre las
formas de fésforo: P-rotal, Peorafnice, P-inorgéerico, P-Al, P-Fe, P-Ca,

P-oclufdg, P-fijado y P-aprovechable, er tres suelos derivados de cenizas
volcénicas,

F1 nivel e relacién
varid corsideratlemente
teriendo en cuenta las diferertes caracterfcticas nuimicas de cada una

en los tres

e et



P TOTAL vs pH
ENMIENDA CALCAREA - FERTILIZANTE FOSFATADO

P TOTAL ppm
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ri: No. 42. ffecra e | enmients calodrea y fertilizante
fo-far a0 “otre ei F=-0' i er rrec sueloc derivadoc de ceni-
2 wglcdnica .

£n el suelo Andocéline T e tuvo el mdximo incremento en el P-tatal con
1405 ppm P, ya que Estas presentar el mayor porcentaje de materia ordénica y par
cont . juiente de P—arndnico (Fig. No. 47}, lo- cuales e ven aumentados con lac
donis ascendentes tanto :le enalado, como tel fertilizante fo-fatado,

1 P-inorgénico (Fin, o, 43) - minuye » en particolar lo oclufdo, lot

P-Al y 1lou P-Fe, er tanta que lov. F-Da aumentar en funtiée el gncalﬂlm.(ﬁ'iq'.
Nou. 4, 47y 48),

La disminucibn e Lo fortaro. e iumicio e efectda con las dorir e 10
a 20 meq £a/l00 ¢ y 80 ppr PO que cor 1a adiide e 120 ppm [ s miumas
dosi. de Ca , 1o cudl podria implicar que o mayor P aplicado se precipita en

forma de “-Al. En qeneral, lu secuencin e pre-ipitacid. con 1a mayor dosis

tarto Je enmienda calcdrea en precencla del fertili-ante farfoe-c 0o
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ENMIENDA CALCAREA vs P ORGANICO E INORGANICO .
SUELO |

P ORGANICO : 80 ppm.P

P% " 160 ppm. P —
P INORGANICO : 80 ppm. P e
® " 160 ppm. P e
¢ :__‘==::::::::::::::
50
40
D
\\\‘\*-
10 20 Co  meq/100gr.

Fiy. Mo. 43, tfecrode Lientie 11 calcdres y fertijizante
fg f.ado 0 re la torma P-pridnic.ac e inorjanica. er el

uela Ardo drivo L.

P-orgénico {61.35%) P-Tnorgénico (39.64 %)™ P-oclufdos (19.85 %)> P-Al (9.54 %)
P-Fe (7,47 %) .- p-0a (1.78 %),

ara el suelo Andow6lice 1T ron 1160 ppm iniciales de P-total obtiene un
incremento hasta de 1320 ppm con lac do.ic méximac de encalado y fertilizante P.

£l P-inorgénico (Fig, Mo, 44) disminuye y en particular los acluldos, sig-
nificando que en parte, a travé. del encalado éste fésforo imerte puede ser mi-
neralizado y aprovechado para la. plantas, Loo P-Al y P-Fe diuminuyen (Fig. 46,
47 y 48) gradualmente pero fienen tendencia a aumentar posiblemente debido a que
habiendo nrandes concentraciores de P hidrosoluble en el suelo sean precipitadas
ciertu, cantidades de éstos por lon idnes existentes de Fe * y Al en el suelo
o bien es posible que se hayan producido una hidrélicic de fosfatos de Hierro
y Alumirio er losc cuelos pero existiendo adn ines libres de Fe * y Al * en la
wolurifr lel ~uelo e produjeror reprecipitaciones de éstor fosfatos.

Por otro lado en el caso de los Oxisélicos low fofatos e hierro consti
«.ver 1a fraccifn mAc importante de precipitacién a pesar e las variaciones
otresity por lo cambior er- el pry lo nue implina 1a domicancia er éote suelo
e alta a~tidades de Hierro activo. Fia. No. 47,

—
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ENMIENOA CALCAREA vs P ORGANICO E | 'MW&‘
SUELO |

P % P ORGANICO: P 80 ppm.
" : P 160 ppm.
" P MOpM, .- —
P INORGANICO: P 8O ppM. — — —.

: PIGOPPM. — . — .

45

10 20 30 Ca meq/100gr

F17. ho, 44, Efecto te lu errienita Lalcdrea v fertilizaite
fosfatado soure is forma: e P-oridnico e inargénico en el
suelo Andozdlico 1T.

Los fosfatos de calcio -on como hemos visto antes, aumentados linealmente

en funcibn de lan dosis ascende tes de los carbonaton.., (s fosfatosn oclufdas

tienen una tendencia genmeral a -er disminufdas {Fiq, No, 49) en los tres suelo

se puede deducir que un porrertaje rornrieratle e € 1e 8 foro ircoluble fué

miner.lizado y aprovechado par la planta,

Fn eneral la secuencio de prercipitaciér ovara é-te cuelo es, nonsiderando

la méxima adicién tanto de la emmienduy ralcérea ~omo el Fertilixanre:

Poorg, [*9.62 %) - P=inorg. {40.28 %) P-cclufdo  (21.43 %).-P-Al (5.09 %)
PFe [ 8,20 %) P-Ca (1.-6 4).

En relacién a lo anterior el cartonato de calcio y el fosfato de amonio so-

] . o +
lutiiliraron con una mayor intensidad low Fosfatos inorqgdrios de aluminio, Fe

y . P24Oppm, ..
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ENCALADO vs P ORGANICO E INORGANICO

SUELO N
P ORGANICO : 00 ppM. .
P % . 1o ppm.
" : 240PPM. aeeeoeen
P INORGANICO. 80 ppm. ——. .
" (160 ppm. — . —.
85 | "
\.-;§‘ 1240 ppm. ...
NN —
~. —— -
T~ T
S0
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v g r

10 20 30 Ca meq/ 100¢gr. .

Fi:, No. 4. tfecto de la enmiendd calcdrea y fertilizante
fo.fatado ' oure “us formas de P~ordénico e inorzér ico en
el ruelo Oxi-élico III.

3+ 3+
y oclufdos en el suelo Andosblico I y II en tanto que los fosfatos de Fe  y Al ,
se precipitaron mds intensamente en el suelo Oxisélico ITI, aunque los oclufdos
fueron solubilizados a formas solubles a mayor adicién de carbonatos.

La forma de P-Ca aumenté en funcibr de la adicién de -carbonatos a formas
posiblemente menos solubles.

™1 diferente comportamiento el cartorato y fro.fato de amonio en 1o relativo
a la solubilizacién 6 precipitacién de lac fracciores de P-Al, P-Fe, y P-Ca, estd

relaciona 'n, en gran parte con el incremerto en el oH causado por la adicién del
carbonato de calcio.

5i bien al agregarse ura fertilizacién fosfatada se conducen a la precipita-
cién de ;jran parte del P aplicado hacia fosfatos de aluminio, rierro 6 calcio,
éstas fracciones <oluvilizar wu f6zforo a 'ravés de las modificaciores del pH
y lo aportan a la planta, De écta maners, e puede afirmar nque 1. precipitacife
operada en el suelo hacia éstas fraccionen no podrfa zalificarse como "fi jacibn",
ya que, al menos, parte del F-precipitado se solutilizamn v lo toma la planta.
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ENCALADO vs P-Al SOBAE LAS DOSIS O FERTILIZANTE P.

P-AI %
o |
f/.

/’/ SUELO | : P 80 ppm.  ——

/// T X N p—

10.0 /j./ SUZLO 1l i P 00 ppm.  ——on

. %P 18OpPM. ——

v 1P 240pPM. oo S

00 SUELO 11l ; P 80 ppm. S

"o P 1§ ppm. e

v 1 P 240 ppm. o
|
00 |
|

10 20 30  Ca meq /100gr.

Fi;. No., 46, Efecro de la enmienda caliérea y ferrilizante
foufatado .otre lor P-Al en tres suelo: derivados de cenizas
volcénicac,

Estas circunstancias, concuerdan con lo-. planteamientos de Juu y Ellis (1968)
segin los cudles mientras los productos de precipitacién hacia fosfatos de Hierro
y Aluminio en suelos Acidos, permarezcan en un estado coloidal y hasta tanto no
se cristalicen, son f4cilmente aprovechables por la planta,

Para el suelo Oxis6lico TTI, el P-total se vid inmcrementado al ascende las
dosis tanto de enmienda calcérea y fertilizante fosfatado de 770 & 310 ppm,
Sin embargo siguen predominando las fracciones inorgédnicas aunque se observa
cler.a tendencia a disminuir a mayor docis de encalado y fertilizante fosfatado.
Por el contrario el P-orgdnica aumenta (Fiz, No. &), Tomo ya hemos visto antes,
en éstos suelos la precipitacién racia lan formae de P-Fe tiener md< importancia,
Figs. Nos. 47, % vy 4 )ien éstos suelos we ovservd que sta forma no fisminuve,
sino gue tieren tendencia a aumertar, gue bilen podria deverce 2 nue <on suelos
con un elevado intemperismo y a pesar de que el Al y Fe libres puedar disminuir
con el encalado, puedern quedar en el «welo rartidares arreciatles que precipitan
el fésforo agregado.

La secuencia general de precipitacién de ' en éste <uelo con las mlximas
adiciones de carbonatos y fertilizante fosfatado, ec:
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ENCALADO vs P-Fe SOBRE
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Fig. ro. 47. Efecto e lo ermienda calréres y fertilizante

fo fatado -orre .os F-Fe en tres suelos derivadoc de

cenizas .0.céd 1cas.

p_inorg. (52.59 %) - P- org. (42.41 %) P-ocluldo (24,32 %) -P-Fe {14.81 %)

. popAl (10.86 %) T .P-na (2.9 %),

Por otro lado, de los factores que més significacién tuvieron o ro en

P,

la fijacién destacan por cu impartancia pH, contenido de aluminio y presenda &
La =ecuencia zn la intensidad de la disminucién (Figura No, %0) en la fija-

cién de fosfato. rcon lac emmiendas y el fosfato, es la siquiente:

Oxisblico TIT {disminuye 14 %)™ > Andosélico TT {dismimuye 11 %) - Andoslico T

(disminuye & %),

La capacidad de fijaciér te fé:foro e~ muy acentuada err loo tres ~uelob, Los
promedios obtenidoc indicar que entre el 76 y 9 % del P-ahadido fue rerenide por

el suelo.,

quimicas de los tres cuelor.

La variabilidad oteervana implica la diferencia entre la- caracteristicas
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ENMIENDA CALCAREA - P-Ce vs DOSIS OE FERTILIZANTE FOSFATADO.

P-Co% 0 pom. SUELO :

160 ppm.

]
P
| Oppm. P
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To 20 ;0 Ca meq/I00gr

Fig. No. 48, E£fecto e lda enmierds caicdrea y fertilizmte

fosfatado - oure el P-ia en tres suelo: derivados e cenizac
volcinica

Como se indicd anteriormente los resultados muestran al mismo tiempo inter-
relaciones muy especificas con los valores encontradaos de pH, materia argénica,
arcillas, rierro y aluminio cambiables con la fijacién de fosfatos. La influencia
de éstos factores sobre la fijacién de P en los suelos estudiados es muy alto.
Estos valores se exglican por las caracterfsticas de los suelos estudiados y la

naturaleza del fenfmeno de la Fi%iciénﬁ Las arcillas, alofano, materia orgdnica,

+ : + k
6xidos e hidréxidos de Fe v Al , Al y Fe libres, presentar cargas electropg

sitivas y pueder actuar como sorbentes del HQPOa , precipitan a éstos Gltimos en

compuestos de menor ~olubilidad. Lo que indica que a mayor contenido de aquellos

en los -uelo., mayor serd la fijaciérm de focfaten v menor <eréd el efec'o e los
fertilizantes fosfatados, siendo mucho mdc elevada ~esde lueo en los Andosoles, lo
que significa nue e ro controlarse la presencia de écto- factorec puede signi-
ficar efecto terrime-teq, par. la productividacd agricola.

e



ENMIENDA CALCAREA
P-OCLUIDO vs FERTILIZANTE

P-ocluido
%
30 |
h‘;‘?:;§-~.._..__. -
i ~
§:._\
S

25 .\\

20

10 20
Fi;, No, 49,

FOSFATADO.

80 ppm.
160 ppm.
80 ppm.
160 ppm.
240 ppm.
80 ppm.
160 ppm.
H40ppm.

Co meq/100gr.

Efec'o de .a enmienda calcdrea y fertiiizante

fosfarado coore lo: P-ou.ufdos en ‘rer ~uelos ferivados

le cenizas yoicanicas,

SUELO

Como era de esperarse el efecto de la adicién de fésforo produjo incrementos
significativos del P-aprovechable. Esta forma se incrementd ligeramente con el au-

mento de las dotis del encalado y desde luego ce manifiesta en la produccidén de

materia ceca:

La secuencia con lac mayores dosis tanto de encalado como de fertilizante

fosfatado fué como cigue:

Andosélico T (12.90 ppm) >Andosélico IT (17,90 ppm)™ Oxisélico ITI (16.18 ppm).

[Fig. No. %1).
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ENMIENDA CALCAREA
FIJACION DE P vs FERTILIZANTE FOSFATADO.

© pm.
160 ppm,
0 ppm.
160 ppm,
240 ppm.
00 ppm.
160 ppm,
240ppm.

v ©® ® TV v ® © 9

-
S

L

. BN
10 20 30 Ca meq/I00 gr.

Fig. wo. 50, Eferto e la enrienda valcérea y fertilizante

fo~fatado sotre la fijacidn de fésforo en tres suelos
derivardos de cenizac, volcéricas,

60 ppm. P
160 ppm. P
0 wm »
60 ppm. P
40ppm. P
00 PPM. P
160 ppm. P
240ppm, P

L i 1,

3 meq/100
Fig, MO. R Efectozode la e'\m?enda c_al‘::grea y ‘erfl Learte

fosfatado sobre sl P-arrovechable e~ tres suelns derivades
Je cerizas volcdnicas,

- APROVECHABLE vs FERTILIZANTE P Y ENMIENODA CALCAREA

SUELO:

i - - -
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©. EFECTO CEL FERTILIZANTE FOSFATADO Y ENMIENDA STLICATADA EN LOS SUELOS
ANDOSCLICO I, ANDOSOLICO IT ¥ OXISOLICO ITI,

1) Efecto de los niveles de P 0 {(ppm) y Si (ppm) sobre materia seca, absor-
cibn de fésforo y calcio por la planta indicadora Lactuca sativa y pH del
suelo, en tree suelos derivados de cenizas volcénicas,

Las aplicaciones de silicato de sodio, sélos, no condujeron en general a di-
ferencias en el peso seco, como se vi6 en el cuadro No, 8.

Sin embargo, como se observa en el cuadro No., 14, la adicién de mezclas de
silicatos y fésforo provocaron incrementos en la produccién de materia seca, con-
forme se aumentd las dosis de éstos; adn con las dosis més bajas tamto de fésforo
como de silicatos los incrementos fueron notaoles sobre tode en los suelos 11
(Fig. to, 53) y TII (Fig. No. 54) lo cuél indica que el fésforo aplicado fué
més utilizable por la planta debido a la accibn "preventiva" de los aniénes
silicatos empleados que fueron eficientes para evitar la fijacifn inmediata de
fésforo aplicado y quizd de desorcidn del P nativo del suelo, pese a que los ni-

veles de neutralizacién del aluminio estén muy por debajo de los producidos por
e]- encalado,

Los resultados encontrados indican que las macetas que no recibieron ferti-
lizacién fosfatada alcarzaron producciones muy bajas, La respuesta a las apli-
caciones de P205 y silicatos fue muy favorable. Dosis crecientes llevaron a
incremeni.os crecientes notables de produccién de materia seca y absorcifn
de P por las plantas, En el suelo Oxisélico III que tiene el menor porcentaje
de fijacién, de P, se 1legd a la méxima produccién (Fig, No. 54). Estos resul-
tados reflejan el comportamiento diferente de los suelos experimentales, el
suelo IIT tiene el menor porcentaje de fijaci6n por lo cudl ha sidn mAs eficiente
la fuente de enmienda y el fertilizante fosfatado, obteniéndose asf una magn{-
fica respuesta a la utilizacién del fésforo, mientras gue el suelo Andos6lico
T {Fig. No. 52) que presenta el mayor porcentaie de fijacién y retiere por tan~
to la mayor parte del fertilizante aplicado, el cudl no es utilizado por las
plantas no teniéndnse prActicamente respuesta la adicién de la enmienda silica-
tada con una produccifin de materia seca extremadamente baja quicd también debido
por un menor gradec de neutralizacién del aluminio, Los suelos IT y TIT tienen
mengres porcentajes de fijacidn, por lo cuél el fésforo y la enmienda silicatada
fueron mds eficientes. Es pues necesario investiqar mAc a fondo el efecto de
dosis mayores de fésforo y enmiendas silicatadas,

E<tadfsticamente {Cuadro 21, 22 v 23) no =e observaron diferencias para el
experimento I, Para el experimento 11, toda:c las dosic de P y silicatos cau-
sarun ura diferencia altamente significativa al 1%. Si- embargo en el exgeri-
mento IIT ~o fueror significativos cor respecto a lar dosi- 111 e P, pero s
fuero~ altamerte significativos cor respecto a lo TIT o.

La secuencia en la produccién de materia seca cor mayores dosic de fosfatos
y silicatos es 1a siquiente
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CUADRQ No.14 EFECTO (E LA ENMIENDA SILICATADA Y FERTILIZACION_ FOSFATADA SOBRE LA
PRODUCCION OE MATERIA SECA Y ABSORCION CE P Y Ca lEOR LA PLANTA INDI-
CADORA Lactuca sativa EN TRES SUELOS DERIVADOS DE CENIZAS VOLCANICAS

Donis Dosis
SLELD enmienda fertilizante pH Produccifn materia Absorcifn o
silicatada  fosfatado  KCl seca (gr/macsta), P Ca
ppm Si pom PO, 1:2.5 (%) (%)
Andos6lico I O 0 4,40 0.00 NS, 0.01 0.10
200 80 4,45 0,10 " 0.01 0.10
300 80 4,50 0.03 " 0.01 0,10
0 0 4,40 0.01 " 0,01  0.10
200 160 4,45 0,10 " 0.01 0,10
Andosélico IT 0O 0 4,40 0.10 n,8. 0.03 0,28
200 80 4,45 2,85 " 0,09 0,42
300 80 4,50 4,50 ## 0.10 0.47
400 80 4,53 4,65 ** 0.11 0,53
0 0 4,40 0.10 N.S. 0.03 0.28
200 160 4,45 4,95 #+ 0,12 0.44
300 160 4,48 5,23 * 0.11 0.46
ann 160 4,48 4,65 ™ 0.11 0.51
0 0 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
Oxis6lico IIT O 0 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 0.12 0.42
400 80 4,65 8,60 ** 0.11 0.42
0 0 4,40 0,10 N,S. 0.015 0,14
200 1€0 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
0 0 4,40 0.10 N.S. 0.15 0.14
200 240 4,56 10.13 ** 0.14 0.47
300 240 4,52 11.00 ** 0.1% 0.47
400 240 4,55 10,10 ## 0.15 0.45

N.S, no significativo
*» Diferencias altamente significativas al 1 %.
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PRODUCCION DE MATERIA SECA Y ABSORCION OE P vs ENMIENDA SILICATADA.

SUELO |

Materio seco

gr. /maceta
0.3 J
. MATERIA SECA : 80 ppm. P
‘ ARSORCION OE P: " .p
l MATERIA SECA :160 ppm.P _ _ __ _.
0.1

ABSORCION DE P: " P ...

200 300 400 & ppm.
Fig. No. 2. Efecto de la enmienda silicatada y fertilizante
fosfatado sobre 1a produccién de materia seca y absorcién de P
por (a planta inticadora Lactuca sativa en el suelo Andosélico 1.

Oxis6lico ITI (12,73 g mat, seca/mac. ). Andosélico II (10.00 g mat, seca/mac)
" Andosblico 1 (0.01 g mat. seca/mac.).

l.a secuencia para la fijacién de fosfatos es la siguiente:
Oxisélico TIT (69 %)< Andosblico IT {78 %)< Andos6lico T (93 %).

Quizé se debid de haber encontrado adn mayor produccién de materia seca con-
forme se aumentaba la cantidad de silicatos, asf lo corroboran otros autores por

1a accidn que ya se ha menciomado de los anidnes silicatos, eficientss en la

competencia por las citios de fijacién del fésforo.

En el presente esturlio tanto el silicato como del carbonato son necesarios

con mis tiempo de irteracciér en los sueles para observar mejor su accién, Asi

mismg, se debe considerar el catidn complementario constituyente del silicato

. N N N » N + I
empleado, E1 uso del silicato de sodio implica la aplicacién de Na , un catién
e pora importancia en la nutricién de las plantac; en cambio el uso de fertilizan
tee

. . . : ++ .
~omer-iales silicofonfatados implica la aplicacién de Ca | un -atibn mu-
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PRODUCCION DE MATERIA SECA Y ABSORCION DE P v ENMIENDA SILICATADA .

SUELO 11
Mataeria seco
or. /maceia
10.0 y
// MATERIA 8ECA ' 80 ppm. P
—— ABSORCION DE P: " .P
I ) MATERIA SECA :180ppm. P — — — -~

ABSORCION OE P: " .P

MATERIA SECA  :240ppm.P _ . . -
ABSORCION DE P v o.p

Y T T

200 300 400 $i pIM.

Fig. No. 4. Efewo e la enmienda “ilicataga y tertilizante
foofatacg -oure ia miteria seca y apsarcidn de P por la planta
ircdicadora Lactuch Sdtiva en el cuelo Andasdlico 1I.

chas veces deficienre en suelern tropicales, favoreciendo adn més la produccién
vegetal. Los recultados presentados y discutidos indicar la importancia préctica

en éste nampa, de law relacionesn silicato fosfato en el suelo y su impactoen la
nutricién vegetal,

Aunque varios autores como Fassoender ; Miller [1967),mencionan un efecta
méltiple en las variaciones {el pH del suelo y 1a subsiguiente concideratle dig
minucién del aluminio camtiable, es positle que haya faltado ur perfodo mayar de
interacciér de la enmienda para lograr una mayor solutilizacide e 1o~ =ilicatos
aplicados. Sin embargo a pesar e la aplicaciée méxima de 400 ppm de Si, el pH
~6élo aumentd ligeramente e~ 0,1, 0,13 v 0.2° nidades 4e oM respectivamente para
oo *rec cuelar,

{~ &e ectutio rambidn se encontrd que la ~eutralizacidn tel Aluminio no

“ecesariame~te provoc una mayor utilizacién del fésfaro nativo v agregado a
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PRODUCCION OE MATERIA SECA Y ABSORCION DE P vs ENMIENDA SILICATADA.

SUELO 1Nl

Materia seca

gr./maceta
8.0
- MATERIA SECA : 80 ppM. P e ®
-
e ABSORCION OE P: " | P e
,—"‘//\\\\

T MATERIA SECA :160ppm. P _____ _ _
10 ABSORCION DE P: " P _.____...
MATERIA SECA :240ppm.P — . .

80 ABSORCION OE P: " P _

0.l

005

T T '

200 300 400 $i ppm.

Fig., %0, "4, Efec'o e 1r enrie~da cilicatata y ferzilizante
focfa ato ~orre 1a prolucnids fe materia seca , 1t arcidr de
©opar .o piter 1 e ticvort facruct catilg en el cuelo Oxind-
lico [I1.

low “uelos, ~ino md. tier el numento “e leLif 3 mAayares concentraciones de P
y silicato. en el ~uelo, por 14 competencia erperffira de &cteen anibnec

en
sition e tijacién,

En nereral la eficiencia er la Arqormibr & & *u8 m&- puilerte er é-te
sxperimento, ya que, como puetde otoervar.e e 1o . ilare repre.ertados en el

tuairo bo. 14, lor limiter te absorciér para el v lio 11 (Fi, o, o0)
s Mxi-@lizo TIT (Fit, Yo, - ) variarior ectre 3,10 4 9.1+

£avo de 1 eremienda ralcAres , fertilizacte "n fa' 1o 1o
mplios e 000, D)

y miertran nue er el

Heive teror 4

.

La secwernia parm la accorcibn fe @ el

tertilira~'e 1o-fatatg .
ia e 1y poeien

17 efica-
Yy e 1 cinudente:
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ENMIENDA SILICATADA vs pH Y FERTILIZANTE P.

S ppm.

" 1P 160 ppm. _—

400 -
SUELOIL:P 80 ppm. —_——
“ P 160 ppm. o —
“ P 240 ppm. e e

300 A
SUELO HI1 : P 80 ppm. —— e
" : P 160 ppm. ———
" 1P 240 ppm. ———

465 pH KCI
big, o, 0. Efewro e la enmiend. Alicarada y tertdlizate

toefar.a'c LOLre 135 variacione: 1ed p e tres tuelo: ierivd-

ge e erizy oloieicias.,

Oxisdlico ITT (0.19 %) Aniosélire 1 (0,18 %) ~Andos6lico T (0,01 %).

Asi mismo, ce obcerva en la Fig, ho. "2 y ‘1 el efecta del pH en la materia

y absorcidn de P, Uon todo ello se puede deducir que los silicatos son més efi-

cientes en 1a absarcién de fénforo, [n éste experimento la velocidad de sinteti-

zacién de materia secn fué mayor, reflejlndose en lon altos voldmenes de materia
seca, ya que las plantas incorporaron mé'. fé«foro,

Al no raber una considerable variacidn en el p, lo- grado’. e reutraliza-
cidn el Aluminio s6lo fueron ligeros, por lo ruAl no hubo una concentracién
alta de “alcio ne obtuvo en lo~ cuelos 1T ron 1la mayor dosis de ennienda <il ica-
tada y fertilizante fozfataro, rebido porinlemerte o nue en éstos -welos hay mé:
Fn++ 1i=ponitle que el Nxisdlico TII. La <ecuencia sle atsorciér e Sa  cor res
pecto A mayores rendimientos fué:

Andosling TT (0.7 %) Pxisli-o 11 {0 o »Y  Avwpnblio I (010 %)

i i

Ern el suelo Andos6lico T, al ro raber recpue ta en o7 ~recimiento por -le-
I . N : - +
Ficiencias er el P, no hay prActicamente recpuectt % 11 ¢ oorcifn de Ca



ENMIENDA SILICATADA
MATERIA ORGANICA % Vs FERTILIZANTE FOSFATADO.

BUELO :
80 ppm. ———— \

L 80 ppm.

400 80 ppm.
160 ppm.
240ppm.
80 ppm.
180 ppm. P ——— I
240 ppm. | I |

e —
Ce——. .
T LT

% » ©» VYV ©T o

—_—
=

200 I: )

” Vi

= /i

; ///

A .
4.0 8.0 6.0 7.0 7.5 Moterla orgonice
Fii. Mo, 6. [fecto e .aenmients aiirs ata g tertilizante
fortar 0, oire 11 Mareria Ur:Aric, er "re: uelo lerivaror
e ce 1/ soled e

De acuerdo con Beckwith y Reeve {1964),cor respecto a lan me jores respuestas
ottenidas, cugieren con la airibn de los Zilicatos en la absorcién de fertili-
zantes foofatadon, tiene un efecto importante en 11 nutricifr venetal por el in-
tercamnio entre lo:. i6nen rilicato y fosfato, re-ultar-io de todo ello, aumentos
e~ la producrifn

Para 1a compren~ibr le lo- efertor e 1o ilicatos, <eqin Heckwith y Reeve
(1964), 1a dizoluciée le 1o ilicatoes mativor el wuelo y la adtorcién del 4cido
silfcico 1+ o al -uelo ependern de 1a- condiciones de acidez, A~f, al aumen-
rar las rorticiones te acifder tel ~uelo Aumenta la adsorcifn del 4cido silfcico,
cotre todo Yaeia Tom ridréxidoc e Aluminio , “ierrg, sucediendo que con un pH
meror que ¢ e dicuelver trasien ~anridades de {lice nativa el ruelo, Tuardo
hay una acides manifiesta e .upore e ectaplece ur equilitrio ~ilicator-fosfatos
<+ »l compleio ‘e camt:io del ~uelo, por lo que al aplicarse ~antitader e =ili-

Ao olubles “e produce un irtercamtio cor low foofata. e & te comple o coloi-
“loy de pasar a .er licponitles pars la placta, [+ loo “welos Aoidor otiliza-
o e~ »l pre.ente experimento e loara uwn efec'o ‘e Aumer'o e la prowecide

e materis e r cotre todo en el AndosBlino 1T, xizflico 117, "o Lo ticio-

“ec e menor cites 1o tisolucide fe vilicato -sativo 0 cuse, as{ cora rame
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ENMIENDA SILICATADA -CICT vs FERTILIZANTE FOSFATADO.

§i ppm.
80 ppm. P _8_!5_!_._9__:
400 ; 160 ppm. P
Soppm P __ __ __
l6oppm P _____.
300 40ppm. P -.........
OWoepm, P _ ...
60ppm. P — ..
200 40ppm, P ..

22 CICT  meq/ 100gr.

by, 0. ' . Efecio de .o enmienda  iticatatws , fertilizarre

fo.fa 170 «oure 17 capacidal de intercameio cavidnico er rrec
suelo~ derivadon de cenizas volcénica..

bién, la tendencia a la adsorcién 'e silicatos aplicardos al suelo como enmienda.
Gomo resultado al aplicar:e dowic penuedar e rilinatos no hay efecto sobre la

desorcién de P adsorbido,

Asi micmo, taio el corcepto anterior -e explica que en los suelos del expe-
rimento IT e presentaron aumerto. en 1a cosecha con lag dosin mds altas tanto
de S5ifl_ romo de P Al aumeetarse 1o dosi e aplicacidér de cilicatos en los
experimento~ T + 1T e poirfa raler esperado un efecto mayor pues la mayor
cantidal de Acido ~ilfci~o er 1a ~oluciér del suelo equilibrads habrfa podido
desorter el I del comple o e orcidn, <in embarqo, ésto no ocurrid, pues
es -Jritle aue 1o Adoci- . renueriaa:. para lerorver una meyor cantidad de fésforo
cear mi elevadtas,

"} Erector el fertilizante tocfatato (P 0 ppm) o eomienda ~ilicatadc
[51 ppm) obre el pHy MO, TTET, rases cameianles o, Aluminio extraftles

e *rec cuelos derivados e rerizan olcdnicasn.

L0 tito” puetler orrervir e e L erpretar e el cuadro tio. 1. ta aplicacidn

ol e 1l 1t v so produco Cartion parestes en 1ac condiciores de reac-

3

16wl wela el ot eblo sarid ligeramente [Fin, to. 7 ), sor 1o ~uAl su efecto

otre 1y temd propiedades quimica. tambiér =810 .arid “iterame-re, rarto e~ la

m
1]
]}



CUADRD tio. 1% CFECTs € LA ENMIENDA SILICATADA v FUNTTLIZANTE FOSFATADO SOBFE EL pH, M,0,, C,I.C.T., DAZES
| AMBIABLES Y ALUMINIO EXTRAIBLE EN TRES SUELUS CERIVADOS (E CENIZAS VOLCANICAS,

- pg —

Onsic .nmienda Dosis fertilizame  pH u.0, et c 24 y 24 K+ N + A13+
SELD cal-drea fnsfat adn KC1 —— 8 ] A
meq (4100 ppm .0, 1125 % mliequi alentes/100 g
Andosélico | 0 ¢l 4,40 6.98 18.4 2.0 2.1 .85 0.50 1.86
200 i 4,45 7,43 18.7 7.8 2.8 0.88 1,17 1.3%
100 A0 4,50 7,44 19.2 8,02 29 0.9 1.4° 1.28
W) i} 4,40 6,98 16.4 7.0 2.} 0.8, 0.50 1.86
200 160 4,45 7.4% 18.8 8.0 2.9 0.9 1,32 1.3
Andi, .61ico ° 0 n 4,40 4,21 18.2 5.0 1,4 0,30 0.1% 3.55
200 A0 4,45 5,82 19.0 “.6 2.7 0.%» 1.3 3.05
nn an 4,50 %184 19.4 5.8 2.5 0,30 1.42 2.90
S 80 4,53 S0 19.¢ 5.9 2.3 0,28 1.8 2.n
0 8 4,90 .2 18.0 50 1.4 0,0 0.1° 1,55
200 P 1,45 Lo 19.3 824 030 1 2.9
ne 10 4,48 . N 19.4, t,0 2.3 0,28 1.63 2.61
Jon 1t 4,48 .1 0.0 6,01 o0 0.28 1.76 2,41
1] i 4,40 5.2 18.2 5,0 1.4 0.0 0.15% 3,55
200 240 4,48 5.9 19.7 ¢01 2.3 0.8 1,58 2.89
300 240 4,48 F£,0) 20.0 6,08 2.2 0.2 1.7 2.41
400 240 4,50 6.01 20.2 6.14 21 0,24 1.82 2.01
fixieblico 111 0 0 4,40 4,34 14,8 3.5 20 025 0.7 6.50
200 a0 4,50 4.40 1.5 11 2.1 06,31 0.9 5,80
00 80 4.5 4.62 1.0 4.8 2.0 0.28 1.3 5.40
00 80 4.5 4.80 16.8¢ 1.9 2.0 0.28 1.30 5.20
0 ¢ 4.40 4.3 14.8 3.4 2.0 3.2 0.17 6.50
00 160 4,46 4.4 1%.8 4.5 2.2 0,30 1.28 5.40
100 160 4.52 4,61 16.6 4.8 2.1 0,28 1.3 5.02
100 160 4.% 4,86 17.2 S 21 027 1.4 5.01
0 3 4,40 4. 14.8 5 2.0 0.25 0,17 6.50
one 240 4.% 4.%% 16.6 4.7 2.1 0,29 1.48 5.40
nn 24 4,52 4,72 171 4,8 2,0 0,26 1.,% 5,20

ano 240 4,85 4,98 7.7 ! 2, 0.25 1.80 5.00
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ENMIENOA SILICATADA -Co vs FERTILIZANTE FOSFATADO.

s ppm. % ;. P SUELO :
Wpm. P —|
80 ppm. P SER——
o \ l” 160 ppm, P i
' wl W0ppm., P ——aaa M
| - el
300 \ II 0 ppm P
\ 160 ppm, P —me W1
2400m P . |
r
200 L\ JE
\/ f
é s {o Ca Intercembiedle.

Fig. “o. ©8. Efecto oe la enmienua silicatada y fertilizante
c »
fosfatado socre el Ca intercamciavle en tres -uelos derivados

de ceriza. .olcdnicas.

mineralizaci6n de la materia orgénica (Fig. No. 56), capacidad de intercambio ca-
tiénico (Fig. No. 57) y bases cambiables.

£l contenido de Ca++ aumenta liq§£amente por la pequefa variacifn de la aci
dez {Fig. No. 58), mientras que el My y K , descienden en su concentracién en el
suelo, debido posiblemente a una mayor utilizaci6n de éstos en virtud del mayor
desarrollo vegetal ocurrido cuando se aumentaba la cantidad de silicatos y fésfo-
ro aplicados. E1l Na , ircrementa considerablemente su concentracidn conforme se
aumentaba la dosis de silicatos, pues es el catién complementario constituyente
del silicato.

£l aluminio varié aunque ligeramente (Fig, No. 59), descendiendo con las do-
sis de silicatos. Estas tendencias se han comprobado por otros autores en suelos
derivados de cenizas volcénicas.
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ENMIENDA SILICATADA - A1¥*ys FERTILIZANTE FOSFATADO.

0 ppm.
Ca meq/I00¢r. 180 ppm.
80 ppm.
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\H ” 80 ppm.
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Fig. No. %9, Efecto
fosfatado socre el Al

vados de cerizas volcénicas.

v ® » ®»® ®w 9"

e la enmienda silicatada y fertilizante
intercambiabnle en tres suelos deri-

SUELO

- S -

— —— m——

+
Al3 oxiraidle meq/I00 ¢r.

3) Efectos de les niveles de P 05 {ppm) y Si (ppm) sobre las farmas de P
P-total, P-Orgénico, P-Inorgénico, P-Al, P-Fe, P-Ca, P-oclufdo, P-fijado,
P-aprovechable, en tres suelos derivados de cenizas volcénicas,

Se deduce gue las cantidades de silicatos y fésforo usados provocaron incre-
mentos en el P-total (Fig, Mo, 60}, variando de ecuerdo a la naturaleza propia de

los suelos como se ha venido describiendo, sin embargo éstos incrementos na fueron
tan acentuados como los presentados con las adicione: de enmiendas calcéreas y

fertilizante fosfatado. Cuadro No, 1¢.

La secuencia es la siguiente:

Andos6lico T {1400 ppm P)NAndosSlico I1 (1318 ppm P)\ Oxis6lico III {810 ppm P)

Se observa que el aumento en éste P-total, estd influenciado por las canti-
dades de P adicionado y a la materia argénica mineralizada por los lige-

ros cambios e- el pH,

Fstas variaciones aumentaron la cantidad de P-orgénico,

asl mismo, cabe suporer que los incrementos en la materia seca hayan adicionado

mayores cantidades de re-iduoc orgéricos que aumenter ésta fraccién:

La secuencia para el V-orgénico en los tres suelos es:
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CUADRO No. 16 EFECTO (€ LA ENMIENDA SILICATADA Y FERTILIZANTE FOSFATADD SOBFE LAS FORMAS (ppm P) V FETENCION (E
FOSFATOS EN TFAES SULELOS CERIVADOS [E CENIZAS VOLCANICAS,

Dosis ‘815
SUELD enmienga fert.lizante pH P-total P-Org. P-Inorg P-AL P-fe P-Ca P-ocl. P-fij. P-aprov.
silicatada fosfatado  KCl
ppm 54 pom .0, 1:2.5 pom pom % ppm % pom % pom % @ % opem % % ppm
_ 0 0 4,40 1380 834 60,43 546 39.% 137 9.93 105 7.60 151. . 289 20.94 95 3.81
8 200 80 4,45 1290 8% 60,14 554 19.45 130 9.64 100 7,19 201.44 300 21,58 92 15,20
; 00 HN 4,50 1400 8 59.92 €61 40,07 132 9.42 100 7,14 201.43 309 22.08 93 16,90
g n n 1,40 1380 834 60.43 %46 39,5 137 9.93 105 7.60 151.08 289 20,94 96 3.8
Z 00 1t0 4,50 1400 B44 60,28 596 39.71 135 9.64 100 7,14 201.43 301 21.50 93 18,30
Wl ) a.40 1160 640 55,17 520 44,82 112 9.65 100 B.62 100,86 298 25.68 96 2.97
ot “n a.a5 1260 7% 58.89 G20 41,10 110 8,69 105 8,30 151,18 2602292 9 16,2
s 200 " 450 1M e 0,21 S20 40,78 110 8.63 105 4,23 151,17 290 22,74 84 16.80
400 4,53 1205 07 60,46 508 32.53 105 8,17 100 7,78 151,16 268 22.41 A0 17.80
(o]
u 0 i 4.a0 1166 €40 °4,17 520 44,82 112 w64 100 B8.62 100,86 298 25.68 96 2,97
a 200 160 a4 1w 50,02 506 36,38 110 2,94 103 7,43 100,72 2832200 85 17,00
;j 300 10 a0 1P M0 ALY 498 B.E0 105 8,14 100 .75 151,16 278 2155 62 1R.Q0
o 400 160 A8 1 Rl 497 37,380 100 0,720 98 7.% 151,15 284 21,93 79 (9.5
Z 0 n 4,40 1160 600517 020 44,82 112 9.65 100 8.62 100.86 298 25.68 96 2.97
> 200 24D 4.48 1700 794 A],40 02 W.5~ 110 8.4 100 7.69 100.°8 281 C1.6% B3 18.18
« h¢ 240 4.48 1310 W11 €206 497 37,04 105 5,01 98 7.48 151.14 29 21,29 ™M 19.40
aoe 240 4.0 1218 B30 62.97 488 37.N12 100 7.9 95 7,21 151.13 2WC1.09 78 21.84
0 0 4,40 M0 36 44.35 4355564 70 9,09 11514.93 151.95 238 29.49 90 2.7
200 80 4.0 794 35744,96¢ 437 55,04 70 BBl 11514.48 162.00 2% 29.72 80 17.20
300 80 4.5 800 361 45,12 439 %4.87 72 9.00 12015.00 182.2% 29 28,62 4 17.80
= 400 A0 .60 AN L 45,40 439 (460 °F 9,33 13016,17 202,48 Q142661 72 18.40
s
0 0 4,40 0 346 04,3 435 %564 70 92,09 119 14,93 10 1.9% 2W 27.49 90 2.78
> 200 160 4.6 98 3 44,49 439 5501 70 8,77 1201503 1o 2.00 21290y 75 18,40
: 300 160 4.2 802 363 4Ll 439 5474 T4 322 1201558 182,24 220068 71 18.80
) 400 160 4,5 B8l0 304560 440 54,32 78 9.62 130 16,00 20 2,47 212 26.17 69 19,80
o
o o G 4,40 70 WMe 44,15 435 55,64 70 9.09 11514,93 151,95 218 29.49 90 2,78
- 200 240 4,% H00 260 45,00 440 55,00 74 9.25 11013,75 162,00 26 29.50 74 19,40
x 300 240 4.5 A0 30 45.6° 440 54,32 76 9.38 11814,15 182,22 2529.00 0 20.€0
ago 240 4. A0 3704567 440 54,32 80 9.87 12014.81 202.47 22027.10 68 21.80




- 98 -

P TOTAL vs ENMIENDA SILICATADA

P TOTAL
ppm.
00
0 ppm. » _SUELO :
WOpm P
——— Wem P
1300 ——— Oppm P
s 40pem. P .
IR L -
1200 160 ppm.

zw ppm, P v~

100
1000

800 = tioy

-+

300 400 $ ppm.

Fig. ho. 60, Efecro de la enmierda - ilicatada y fertilizante

fosfarado sobre el P-total, en tres suelos derivados de
cenizas volchnicae

Andosélico TT {62.97 %)> Ardosflica 1 (60,28 %) Oxis6lico 111 (45.67 %).

En &ste caso 105 mayores aumentos se obtuvieron en el Andaos6lico IT (Fig,
No. 62), pues el Andos6lico T {Fig. No. “1) pudo haver incrementado la materia
orgénica a través del mayor crecimientg, sin embargo en el suelo IT, habfa una
cantidad inicial alta de materia orqénira e~ el suelo la ~uél fie aumertads ror
1a adicién de restos orgénicos debides a ur mayor desarrollo vegetal.

La fraccibén inorgdnica tiere urma tendencia notable a disminuir en los suelos
Andosélicos I {Fig. Neo. 62) y I11 (Fig., No. 63), esta disminucibn vé paralela a

la disminucifn en los fosfatos oclufdos (Fig. No. 67), presentando lav méximas
fracciones de éstos en el suelo Oxisélica,

]
L]

]
L1
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ENMIENDA SILICATADA - P ORS. E INORS. vs PERTILIZANTE P

SUELO |

P ORG. : P 80 ppm.

P ORG. E INORG. * 1P 60ppm, S
o P INORQ.:. P 80 ppm. ———

" ‘P 160 ppm. .

60 | e

80 o——

— s | —et —

40 -

P

=
38 */

T

Al

200 300 & ppm.
tii, 'o. 61. Efecto de la enmienda silicatada y fertilizante
fosfatado sotre las formas de P-orgénico e inorgénico er el
suelo Andpséiico 1.

La intensidad con que los fosfatos inorgénicos disminuyen se presenté en el
suelo Andos6lico IT (Fig. no. 62) ya que la variacién es de 7.8 % menos, mientras
que en el Oxis6lico IIT (Fig. No, 63) la variacién fue de 1.32. Por el contrario
en el suelo Andos6lico I {Fig. No. &l) hubo un ligero aumento de los fosfatos
inorgénicos de 0.57 %, quizé debido a que no habiendo un aumento conciderable
de los fosfatos orgdnicos, no disminuya ésta fraccién inorgAnica.

Por otro lado los fosfatos oclufdos disminuyen 4,54 y 2,39 % para los suelos
Andos6lico IT y Oxisélico IIT respectivamerte (Fig, No, 67), mientras que el An-

dosélico I aumenté 0.96 %. Ecxta tendencia refleja lo que se menciona en el pé-
rrafo anterior.

Para loc suelos respectivos <@ ha encontrado que en los procesos de fijacibn
de fofatou, la precipitacién hacia fosfatos de aluminio y "ierro predominan no-
tatlemente y nue 6lo una pequefa fraccién del P retenido se encuentra adsorbido
al comple 10 de cambio del suelo., Las pocas variaciones en la acidez del suelo
encortrados de s6lo 0.2 unidades de pH no permiten “uporer que se hayan canduci-
10 a una aceleraciém ~otable 'e la mireralizacifn de lo:c foofatos orgdnicos
0 a una reduccién rotable de la actividad del “ierro y aluminio libres del suelo

para controlar 1a fiiacid~ te fo fator v aumentar su disponibilidad.
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P ORG. :P 60 ppm.

" P 160 ppm,
P 240 ppm.
P INORS..P 80 ppm,
" 1P §Oppm,
" P aOpem.

N\
._\.\
\'\ "~
s — ""‘-\,\-'
\,\"\..‘ /\\‘
5 /.'\"\..
200 300 400 §i ppm.
Fiz. No. 6&2.

Efecto de la enmienda =ilicatada y fertilizante

fosfatudo sobre las formasw de P-orgdnico e inorgénico en el
suelo Andos@liico 1I.

La relacién entre el pardmetro de retencién, en el que el aluminio cambiable
M
y el con tenido de Al y Fe

estd relacionado con el contenido y su variabilidad,
determina la relacién en la adsorcién de P en la superficie de los coloides y
la precipitacién de fosfatos menos solubles.

El P-Al (Fig. No. 64) tiende a disminuir conforme a las dosis de enmienda
<ilicatada y fésforo en los suelos Iy IT, Q.51 y 2,09 %, respectivamente, mien-
tras que en el suelo Oxisblico hay una tendencia definitiva al aumentar 0.78 %,

implicando nue entre mayores sea la concentracidn de fosfatos de

luminio en éste

caso, mayor cerd la intensidad del fen6meno de precipitacifn pero serd esquili-
brada si e adicionan con enmiendas silicatadas,

Los

o) (75 i : :
Pute [Fiq, 'o. ¢ presentan el mismo fendmeno, pero es diferente a la
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ENMIENDA SILICATADA - P ORSANICO E INORGANKO ve FERTILIZANTE P

SUELO 1)
P ORS. E INORG,
P ORS. ;P SOPIM—
% " 1P IOpIm
LRNLNNY T VT1Y, V—
8 e P INORS.:PROpPM, — — —

PO —. .

1P 240 . — . —
80

48

42

200 300 400 Si . N
fi~. ho. £3. Efecto de la enmignda silicatada y fertilizante
foifatado sotre la. forma: de P_griarico e inargénico en el
cuela Oxi-6Giico L1,

forma anterior, disminuye en el Andos@lico 11 1.41 % y en el Andosflice 1 0.46 %,
mientras que, en el Oxicflica IIT con las dosis de silicatos y dosic medias de P
los P-Fe aumentan, por lo gue ésta fraccidn constituye en este suelo la fuente
més impartante de precipitacién, lo nue implica la dominancia en éstos suelos de
altos contenidos de hierroc activo, aungue en &ite mismo experimento dosis ele-
vadas de P con las dosis de cilinatos, los P-Fe disminuyen,

Los P-Ca (Fig. No. 66) aumentan ligeramerte a mayores adiciones de cilicatos

y fésforo, posiblemente debidos n una mevor mineralizacién por los rambios ocu-
rridos en el pH.

#n general la precipitacifn varié ertre l{mitec amplia , ronsiderando loo

méximps incrementos de materia seca de las planros, e rie e la siguierte secuen
~ial

Oxifolico T71:

P-Irorg, (4,32 %) F-Orq. (45,67 %) -P-aclufdo {26.17 %)

pFe (16.04 %)
SOP-AL (9,60 %) Pega (2,07 %),
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ENMIENDA SILICATADA -PA! vs FERTILIZANTE FOSFATADO.

PAl % SUELO |: P 8O ppm,
" P 180 ppm,
SUELO Il: P 80 ppm.
. tP 160 ppm.

0.0

¥- - P 240 ppm. ———————
N i SUELO [1:P 80 ppm. —_———

\ T
\\9\../—“"' " . P 160 ppM — e o m

ao L\ z_-——--—‘_—
NRT " P 240PPM. —.—me

\ \\\________

\\ \“~~\\
80 \‘——-'_:::\‘-a\

7.0

200 300 400 8i ppm.
Fi1. Mo. €4, Ffecra de ia enmierts silicatada » ferrilizante
forfarado corre el P-AL, en tres ruelos erivadoc e cerizas
wolehnis o

Andosélico TT:
P-Org, (62,97 ') P-Inorq. (37,02 %) P-oclufdo (21.09 %) -P-Al (7.59 %)
P-Fe {7.21 %) P-fa {1.13 %),

Andosélico T:
P-Org. (60.28 %) P=Inory., {30.71 %Q P-oclufdo (21,50 %) P-Al (9.64 %)
©opFe (7.14 %) P-Ca (1.43 %),

Lot dates cobre la capacidad de fijacién de fosfatos e encuentra también en
g. cuadro No. ¥, Los resultados obtenidos para el suelo Ty IT demuestran va-
riaciones amplias (Fig. No. 68), Para el <uelo ITI e observa una disminucién
en el porcentaie de fijacién e fo-faton, de 22 %, mientrac que parael Iy II es

de 3, 19 % recpectivamente,

Lamaritg: e 1 f1 v 16~ e D e~ los suelos estudianos es muy alta. Pre-
erta 0 rato le ariacife ectre £R y J6 % del P aqrenado. Fote valor alto se
explica por la variatilidat fe lo= ~uelos estuciados y la naturaleza del fend-
meno de fijacifr. Las arcillac, alofa-o, materia orgdri , 6xidoc e ridrdxidos

3+ H+
de Fe v Al presenta” carty eler'ropo itisan y 3até=- omp sortertes del
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ENMIENDA SILICATADA - P - Fo-vs FERTILIZANTE FOSFATADO.

" . P 160 ppm. S
180 SUELO Ii: P 80 ppm.
|s° " on :P 'eo ppm.
' woe . P 240ppm.
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Fi:, ta. . Efecto te la emriensa ~ilicatada ; fertilizante
ta f o, Loure g1 P-be er trew fuelos Jerivduos de cenizas
va.L T s,

HﬁPﬂa- y precipitan a éstos Gltimos en compuesios de menor solubilidad. Lo que

[

indica que a mayor contenido de aquellos em los nuelas, mayor serd la fijacién de
Fasfatos y menor serd el efecto en lo- suelos del fertilizante fasfatado.

Ya se ha mencionado el popel de la materia orgénica en la fijacidn de fés-
foro vy que mientra- que er 1~ ueler ne produzca una gran acumulacifn sobre
todo en el rortzante cuperficial, cerd decisive para la precipitacién de for~

fatas debido 2 la precencia de cargas electropositi-- que lleva a la adror-

cién e los iBnec H?POA—, wienda mucho mée elevada er el cato de los Andosoles.

La importancia de la materia orndnica e destacn asf, e- los nuelos deri-
sados de cenizas volcénicar .

PR

i, 1a fertilizacién fosfatada conduio a la precipitacién de ran par-
¢ del i apli-wio hacia fosfatos de aluminio, rierrg, cal-io, ectas fracclones
~olurilizaror «u f6=fore a medida que se increme-tata la dosis de silicatos y lo
apartaror a 1a rla~t1 prodfucifdose Lncrementos en la materid seca, lo que
indira e 1A 91inis = & 'y fuerre de ermienda fud mdc efectiva para 17 diomi-
e 1 +.a8 que la enmienda calcArea a pesar le que lgs
camiio o~ 13 reaciibe el uelo, p, con ésta enmienda talo fueron lijeros,

nucifn el porce-tae

1P 240 ppm. _"

s e————

fosfa
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ENMIENDA SILICATADA - P-Ca vs FERTILIZANTE FOSFATADO.

SUELO 1 : P 80 ppm. t———
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200 300 400 Si ppm.
Fiy. bo. 66. Efecto de la enmienda silicatada y fertilizante
fosfataio sobre los P-fa, en tre- =uelos ierivado. e
cenizac «olcAnicas,

De ésta manera, se puede afirmar que la precipitacién operada en el suelo
hacia éstas fracciores no podria calificarse como "fijaci6n", y- que, al menos
parte de éste P-precipitado es volutilizado y tomado por la planta con las dosis

de enmienda silicatada, Estas circunstancias, ya han sido mencionadas, y concueb

dan con las apreciaciones de Juo y E1lis (1963}, seqin los cuales mientras los
proiuctos de la precipitacién nacia fosfatos de Hierro y Aluminiy en suelos

&cidos, permanezcar en un estado coloidal y hasta tanto no se cristalicen, son
fcilmente aprovechables por la planta, por lo que, de los resultados obtenidos

una gran proporcién de fésforo puede que se encuentre simplemente adsorbido al
cuelo.

Er relacién a las fraccianes de P=Al, P-Fe , P-Ca, variaron entre 1imites

relativamente amplios, considerando los valores gromedios con los méximos rendi-
mientos:

Andos6l.:oc:
P-Al (8BS %)  P-Fe (.17 %) P-ta (1.33 %).
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ENMIENDA  SILICATADA - P OCLUIDO vs  FERTILIZANTE FOSFATADO .

P ocl. %
30 .
L — TN
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KB K MLO ' ' ' .0 m. L Y
2. \ \\“ " L] .’
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\
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Fij. to. 67, Efecto de la ermisnda -iiicatada y fertilizante
fosfatato sobre los P-orlufdos en tres suelos derivados de
ceniras volcdnicar .
Oxisblicos:

p-Fe (16.08 %) P-AL (9,62 %) P-Ca {2.47 %)

Con relacién a lo anterior, el fosfato de amonio se grecipitd con una ma-
yor intensidad hacia los fosfatos de ..luminio y hierro principalmente, pero a
la vez éstas fracciones se solubizaron cuando se les adiciond silicato de so-

dio.

fon la adicién de silicatos en el suelo, la concentracidn de éstos tiende
a disminuir la capacidad de retencién total, significativamente mayor que el

provocado por el encalado.

Lo arterior significa que los cilicatos inducen a una disminucibr en la
intersidad de la precipitacién de los fosfatos, especialmente hacia las formas
de fostatos de ~ierro v aluminio y ocluldos, como consecuercia, éstos elevados
contenidos de Sifl. llevar 4 wna ra0n irtensidad er el fenfmeno de "nrecipitacién”

v un incremerto en el P-aprovecrable. Asl, ésta circunstancia explica los re-
sultados ortenidos por alqunes autores sore 1os increrertos sigrificatives
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ENMIENDA SILICATADA

p. FIAGION vs FERTILIZANTE FOSFATADO .
p-tilgdo %

SUELO | : P 80 ppm. I
" " : P 160 ppm. —_—
SUELO 11 : P 80 ppm. S ———

" : P 160 ppm e e —
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200 300 400 S ppm.

Fiy. No, AB. Efecto e ia enmienda cilicatada y fertilizante
fo: fatado sovre la sisrinuciée er la capacidad de fijacién de
for i i nicas,
fosfatos, en trec 'welos Herivados de cerizas volrénic

5 .

en lu produccién vegetal como resultade del uso de compuestes silicatados.

Considerando lo antes mencionado, el P-aprovechable Fig. No. 69) resulté
numentado como consecuencia de la adicién por el fertilizante fosfatado, hidro-
solutle v por la eficacia posible e los silicator en 1a desorcién de los fod a-
tos nativos v aplicados al suelo, lo cudl resulta en un aumento del R-aprove-

chable, ce-citrlemerte mayor nue e« el caso de lo- otteridos por las enmiendas
calcdrea: , i ié e ferrilizarte fosfatado.

En general, la vecuercia te dicmirucidér er la fijacién de fosfatos para
los tres cuelos cortiderarto 1a mdxima rroduncidn e materia seca es:
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ENMIENDA STLICATADA-Fertilizante Fosfatado
s P-aprovechablgs
) aprov c/;fa‘

-aprov. .-
P D 20 q /_..//’1
- —
:'/ ’/’_._/"j/’ SIELG It P 80 ppm  eeememeammme
T —
= - " 1: P 160 ppm o
. -

SUELD II: P 80 ppm  =—-e—mamm-
" P 160 ppm ——=—=—=—=-
: P 240 ppm  -eeessssesees
SUELD TI1:P 80 ppm oo ome
10.4

o

160 ppm — "~

T

240 ppm e e———

5.0 4

200 300 aho ppm Si
Fiy, No. . tfecro de la ermienda cilicatada v fertil iante
forfatado sobre el P-aprovechable, en tres swelos derivedeos
e rerizas volcénicac.

Oxisélico T1T { 69 %) Andos6lico IT . 79 %)  Andosdlico I { 93 %).

asimismo, para el caso del P-aprovechable es comp sigue:
Oxis6lico ITT { 19.80 ppm)  Andos6lico IT { 19.2% ppm) Andos6lico I {18.30 ppm)

Este fendmeno paralelo entre P-aprovechable y Jdisminucién en el porcentaje
de f.jacién de fésforo nes indica que hay cierra terdencia a una estabilidad re-
lativa del fésforo hidrosolutle y 1a aplicacién e los «ilicatos, ya que o€
encontrd menor cantidad e P-aprovechable, mientras el porcertaje de fijacién
no Jdisminuya y se canserve sin variaciones, air as{ es de «uponer que la con-
rentracifn de silicatos en la solucibn 4el <uelo asuie 1 evitar que we fie
rédpidamente el fésforo aplicado.
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6. EFECTO CE LA ENMIENDA CALCAFEA (meq Ca/100 g) Y ENMIENDA STLI(A TADM
(ppm S1) EN EL SUELN OXISOLICO ITT,

Por separado se efectud un experimento en éste suelo Oxisélico en el cldl

sdlo se adicionaron las enmiendas (calcérea y silicatada) sin fertilizante fos-
Fatado para observar la influencia en el suglo y 1a eficiencia en la absorcién
de P y produccién de materia seca,

1) Efectos de los niveles de encalado y silicatos sobre la materia seca,
absorcién de P y Ca por la planta y pH del suelo,

Aln cuando hay considerables variaciones en el pH del suelo y la consiguiente
disminucién del aluminio camhiables,siendo suslos bastante deficientes en fésforo,
no se provoc una mayor utilizacidn del fésforo nativo ya que,

no se obtuvisran
respuestac apreciables a la adicién de ambas enmiendas,

pues otros autores repor-
tan mayores producciones de materia seca y absorcién de fésforo conforme se aumen
taba las enmiendas, ya que, el encalado actda como mineralizador y solubilizador
del fésforo y los silicatos actdan en la desorcién del P fijado, sin embargo se
debe tener en cuenta que éstos

suelos contienen inicialmente muy bajos conteni~
dos de fésfaoro soluble.

Considerando 1a méxima profuccién, es de sélo 0.25 g mat, seca/maceta.

CUADRO No.17 EFECTO CE LA ENMIENOA CALCAREA Y giLICATADA SOBAE LA PRODUCCION CE

MATERIA SECA Y ABSORCION CE P y Ca POR LA RLANTA INDICAOORA Lactuca
sativa EN gL SUELQ OXTSOLTICO I1I,

Dosis enmienda Dosis enmienda pH Produccién materia Absorcién ot
calcéres silicatada KCl  seca (gr/maceta). p Ca
meq Ca/100 g ppm Si 1:2.5 (%) (%)
0 0 4,40 0.10 N,S. 0.015 0.14
10 200 6.85 0.10 " 0.015 0.13
10 300 6.90 0.13 " 0.015 0.13
10 an0 6.95 g.2s " 0.Mms5 0.13 |
0 0 4.40 g.10 " 0.015 0.14
20 200 7.20 0.25 » 0.015 0.13
20 300 7.15 0.23 " 0.015 0.13
20 400 7,10 0.13 " 0.015 0.13
0 0 4,40 0.10 " 0.015 0.14
0 200 6.90 n.20 " 0.015 0.13
30 300 6.80 0.08 " 0.015 0.13
10 100 6,75 n.23 " 0.015 0.13

N,S, No significativo.
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ADAD No. 1t CFECTO fEL ENCALADD Y ENWIENOA SILICATADA SOBFE EL gH, M.0., C.1,C.T,, BASES CAMBIARES v
e ALUMINTO EXTRATIBLE [EL SLELO OXISOLICO II1.

) Dosts 2+ 2+ 4+ + (N
a‘l)u:l:::da enmienda pH u,0, g,1,C,T, Ca Mg K N A)
calcdrea silicatala K m11egulvalents. 100 g

meq Ca/100 g 51 ppm 1:2,8 %
4 4,40 4,34 14,8 3.8 20 0.2 017 6.5

5 6,85 4,62 19.0 2.2 22 0,3 1.04 2.4
v o c.90 4,65 21.58 10.6 26 0,33 114 2.3
1:- 28?) 6:95 1,68 22.5 13.8 30 0% 1,29 2.0
‘ 0 4,40 4,34 14,8 3.5 2.0 0.25 0,17 6.5
“” 200 2.20 4,86 19.8 8.4 2.4 0.2 1.8 i:l]z
;0 300 2.15 4,92 22.8 1n.2 3.0 0.35 1.132 2.m
20 ann 7.19% 5.02 23.8 14,2 .2 0.8 1. .

0 g 4,40 4.36 14.8 3.5 2.0 0.2 Q.17 Ezb)
10 200 .90 4,96 20.0 12,0 2.? 0.32? 0112 ;all
: ~DD 6.80 5,06 2.1 14.8 3.2 0,3 1. .
:;g 300 6,75 531 23,9 15,2 3.6 0.® 1.8 1.99

++
Por otro lado, la absorcign de Py Ca Fué similar para todos los suelos en
cantidades muy tajas

» Uebido a la limitacién en la absorcidn del P par la defi-
riencia en los suelos y por consiguiente tambi

ns én de Calcio, absorbiends solamen-
te 0.015% de P y 0,13 % de Ca

Loc resultados se muestran en el cuadro Ng, 17,

La evidencia experimental indica que el pH
ce de lac necesidades de 1o- cultivas,

por si mismo no es el dnico indi~
los suelos estudiados con altas

Se vuelve con ello a comprabar que para
Capacidades de fijacitn
cién de cantidades adecuadas que satisfagan las necesid

tal | gue en éstoc suelos on jrande

» B5 necesaria la aplica-

ades en la nutricién vege-
Sy para aumentar la produccifn,

Estadisticamente (Cuadro o, 23) no se encontré diferencias significativas en
el rendimiento ocasionadg por los efectos de 1a aplicacidn de uma Fuents o otra

2) Cfectos del encalado (meq Ca/100 q) y enmiendac “ilicatadas soore pH, M,0,,
CICT, bases cambiables

y Aluminio extrafble en el suelo Oxisélico TII,

La aplicacibn de carvonatg y silicatos
pH conforme a las das

reaccibn del suelo es

produjeron aumentps orogresivos de
E1 efecta en ecte caso sobre la

debido al encalado y una peguena proporcién, por los sil i-

catos. Los resultados se observan en el cuadro Np, 1A

is crecientes aplicadas,
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La aplicacién de estos materiales tieme un efecto miltiple a través de las

variaciones del pH del suelo y la subsiguisnte disminucidn del eluminio cambieble
que es reemplazado por el calcio aplicado, sin que ello implicara un aumento de

la produccifn de materia seca debidos a la fuerte deficiencia de fésforo. El va-
lor de pH més alto fué de 7.15.

Aln cuando se abtuvieron considerables variaciones en el pH, mineralizacifin

de materia orgénica aumento de bases cambiables y disminucidn del Al cambiable, la
respuesta no fué apreciable sobre la cosecha.

Las fuertes aplicaciones de carbonatas producen un aumento en la mireraliza-

cién de materia orgénica aumento de bases camblables y disminucién de Al cambia-
ble, la respuesta no fué apreciable sobre la casecha.

Las fuertes aplicaciones de carbonatos producen un aumento en la mineraliza~

cién de materia orgénica, a través de las variaciones en el pH, pero los incremen
tos son solo ligeros de sélo 0.9 %.

La capacidad de intercambio catifnico aumenta conforme a la adicidn de ambas
enmiendas consideranda que a medida que se eleva el encalado, aumentan las cargas

negativas, reflejéndose en la retencién de cationes observada como resultado del
encalado. La aplicacién de los silicatos solos, indican un aumento ligern. E1

mAximo valor fué de 23.9 men/100 g.

£l encalado aumentd la concentracifin de Cam camblable en el suelo, as{ como
de Mg y K. En el Zuelo se incrementan las cantidades de Na+ debido al i6n acom—
pafante del silicatp, E1 Cg+increment6 sus valores par efectos del encalado a
15.2 meq Ca/l100 5. Por otro lado en este estudio se encontrd gue la neutraliza-
cibn del aluminig, como agui -e observa, no necesariamente implica una mayor
utilizacidn del P nativo del suela,

1) Efectos del encalado (meq Ca/100 3) v enmienda silicatada {ppm 51)
sopre las formas de fé-foro: P-total, P-orgénico, P-inorgénico, P-Al,

pP-Fe, P-Ca, P-ocluldos, P-fijado y P-aprovechatle del suelo Oxisélico
111.

Los resultades =e muestran en el cuadro No. 19,

£l P-total incrementa slo ligeramente en funciér e la poca cartidad de P
existente en el suelo, en <olo un & %,

De iqual forma el P-orménico incremert a
sélo ligeramente en un B %,

£1 P-inorgénica_disminuye en urma pequeda propor-ién e <lo 0.70 %. De és-
rac formac los de Al y Fe

y 2.0° "% recpectivamente,

lgs Forfatg

disminuyen ~otatlemente en un porcentaje de 1,36
Lo P-gclufdon aumentan en ue 2,78 %, mientras que
je ralcio aumentar lirealmente de acuerro con lac osi

< de carho-
~atos adicionador, como ermienda,

i

o
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NUADRO No, 19 EFECTOD CEL ENCALADO Y ENMIENDA STLICATADA SOBFE LAS FORMAS {ppm P) Y RETENCION (E FOSFATOS EN
£L BUELD OXTSQLICO 11,
Dosis Oasis
anmienda anmienda  pi P-tatal P-Org. P-Tnarg. P-AL P-Fe P-Ca P-ocl, P-F1§ Peaproy
calclrea silicatava ypy
meg CA/100 g pom 51 1:2,5 pom  ppm ¢ ppm ¢ ppm  f ppn % ppm % pom % % ppm
0 0 4,40 70 346 44,35 435 55,64 70 9.09 1151483 151,95 23829,49 90 2,'m
:0 200 6.85 73 335 43,33 438 56.86 70 9,05 12% 16,17 162,07 22729.2%6 89 .M
Ny e 6.90 74 337 43.54 437 56,46 65 8,39 12015.40 18 2,32 234 30,23 86 2.
11 400 6,04 774 338 43.86 436 56,12 60 7,75 11514,85 20 2,58 2601 31.13 B4 2. n
D Q 4,40 0 346 44,35 435 55,84 0 8.09 1151493 151.95 238 29,49 90 2.
20 ~00 7,20 74 33 43,41 438 56.59 68 8,79 118 15.24 16 2.06 236 30.49 85 2,40
20 iy 7,15 75 287 43,48 438 56,57 65 8,39 11514,83 202.% 238 30.70 &4 o009
20 400 7.10 7% 338 43,55 438 56.44 62 7,99 11214.43 232,96 24 31.05 83 20
o] 0 4,40 70 346 44,35 435 55,4 0 5.09 11514.92 151,95 208 29.49 90 2.
0 200 6,90 3 336 43,07 417 58,53 84 8,28 114 14,74 19 2.46 240 31,04 @2 2,83
0 300 6,80 774 338 42,66 436 5.1 62 8,01 112 14,47 232,97 229 30,87 8] 2.Hb
k's} 400 6,75 7% 340 43,81 436 56,18 60 7,73 100 12.88 25 3,22 251 32,34 A0 2.ny

Se deduce gque las fuentes de tratamientos son efectivos en la disminucign
de apreclables cantidades de formas precipitadas de P-Fe y P-Al, 1o cuél puede
tener una repercusifn positiva sobre 1a ansorcién de P en presencia de ferti-
lizantes fosfatados cobre la praduccién vegetal.

La secuenr.ia de éstas formas, considerando los cambios mds acentuados con

las dosis mayores de ambas enmiendas es:

P-Inorg. (56.18 %) P-Orq, (43,81 %)  P-oclulde (32.34 %)

P-Fe (12.88 %)
P-Al { 7,73 %) P-Ca (3.22 %)

. ) . 3+ 3+
51 consideramos las formas precipiradas de Fe~ y Al

can respecto a la
disminucién, tenemo- que:

P-Fe (disminuyen 2,07 %) P-Al (dizminuyen 1,96 %),

£- el oresente experimenta la fijacifn disminruye natarclemente en un 10 %,
lo cuél puede dar una cierta idea 7el efesto te la aticién de dstas enmiendas,
y la eficacia en la uvtilizacidr e fertilizantes fosfatados.

La s6la adicidr e écta~ erriendas por el comtrario ng ha provocado aumen-
fos en el P-aprovechable para la nutri 16r de lac plantas, por lo gue las necesi
tnies de fertilizantes fosfatados en 1o

rend{imie~tgr -on necesarios. £l incre-
mact

‘o la influencia 4e lac enmienda: es de 3élo 0.18 %.
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7.  ANALISIS DE RAYOS X.

Se corrieron Difractogramas de muestras de suelos correspondientes a los
me jores tratamientos, para observar los efectos de éstos.

Los resultados pa-
ra cada experimenta, indicaron que:

5.elo Andosélico I. Se efectuaron B anélisis de la fraccidn arcilla.

Por los resultados de los difractogramas se observa gue no hubo variaciones
sustanciales entre las muestras.

Eodas las muestras ana%izadas mostraron un débil pico de difraccién a
14,2 A gue 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 Difraccién a 7.18 ﬂ, peguefio, asimétrico hacia sl
lado de baso &ngulo, de base ancha que corresponde a una Metahaloisita,

Suelo Andosélico II. Se analizaron 10 muestras, Los resultados indica-
ron gue no hubo variaciones sustanciales entre las muestras,

Presentan Esmectita, Metahaloisita y Caolinita desordenada. La cristali-

nidad de la Kandita {canlinita desordenada) es mayor que en el Andosol I, la
cuél se refleja en el intemperismo. La intensidad del pico a 7.18 R también

es notablemente mayor, lo que evidenciar{a una mayor cantidad de éste mineral
qgue en el Andosol T.

Suelo Oxisélico ITI. Las muestras analizadas fueron 10.

No aparece Es-
mectita, dnicamente se detecta Caolinita desordenada.

La mayor intemperiza-

cién de este suelo elimind la Esmectita, y la Caolinita adgquirid una cristali-~

nidad algo me jor que en el Andosol II.

CUADRD No. 20 VALDRES CE 4/N EN UMNIDAES ; POR DIFRACCION DE RAYOS-X EN LAS
FRACCIONES ARCILLOSAS MENCRES X 2 MICRAS EN EL SUELD ANDDSQL T-
CO I, ANDOSOLICO TT Y OXISOLICO 111,

E S MECTTITA NETAHALOISITA  CAOLINITA
SUELD Sin Calentam, Etylen

calentam, a 450°C, Glicol
ANDOSDLICO T 14,2 10,0 | 17,7 - 19.9 0 -
ANDOSOLICO 11 14,2 - | - | 7.2 7.18

H | .
OXISOLICO T1T - - - - 2,18
|

Para el caso de los suelos estudiados se observa que, la presencia de los

~1nrales arcillosos depende del tipo de suelo. Los Anriosoles con un intemperis

mo menor nue los Oxisoles contienen apreciablee cantidadegs de Comeclita y Meta-
haloisita, {gs Oxisoles, suelos mds maduros, contienen en e Frascife —w-i1n
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Y. CONSIDERACIONES GENERALES

Los resultados de las investigaciones se presentan en funcién de las si-
guientes variables:

Efecto de la interaccién de los niveles del fésforo y fuentes de enmiendas
sobre las variables de respuesta.

1) Efectos sobre la produccién de materia seca y absorcién del P,

La interaccién de los niveles de los fertilizantes fosfatados usados en los
suelos causd diferencias estad{sticamente significativas sobre la produccifn de
materia seca y absorcién de P por la planta indicadora Lactuca sativa,

En efecto, se pudo comprobar que la aplicacién de la fuente calcérea y sili-
catada s6los a cualguier nivel, tuvo un efecto nllo sobre la produccién de materia
seca y absorcidn del P, Por el contrario, las fuentes mezcla de fosfato-encdlado
y fosfato-silicatos incrementaron spstenidamente éstas dos variables., Esto evi-
dencf{a en éstos suelos el papel esencial del fésforo,

Ademés, la interaccifn se hace evidente cuando se observa que el efecto de la
fuente sobre materia seca y absorc¢ién del P depende del nivel de aplicacidn del
fertilizante, fuente de enmienda y suelo utilizado. Asi, 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 Andosélicos I, los efectos fueron
nulos,

. ++ s .
La concentracién de P y Ca  en tejido foliares aumentaron con los grados de
neutralizacién del Aluminio y los fertilizantes fosfatados.

En relacién a las aplicaciones de enmiendas, si la planta encuentra en &l
suelo todo el fésforo que necesita durante su desarrollo temprano y posterior,
no habrd diferencias a las enmiendas que se usen, pero de no ocurrir de éste
modo y, adn habiendo riqueza Je fdsforo en el suelo, la planta requerird un ma-
yor nivel de éste mutriente, Por ello, es recesario la adicién del fertilizante
durante el desarrolle temprana, ya sea su forma bidrosoluble, citrato soluble
é ambos,

La aplicacién de silicatos de Sodio y carbonatos de Calcio en combiracién con
la aplicacidn de las dosis de fosfatos, no condujo, a resultados iguales para
todos los suelos estudiados, pero siempre se logrd un aumento considerable en la

n<echa comparando con el testigo, mientras gue la aplicacifn de mezcla de sili-

satos y carbonatos sélos en el Oxisflico I11 no condujo a respuestas significa-
tivas,



- 114 -

2) Efectos sobre el pH, la materia orgénica, capacidad de intercambio
catibnico, las bases cambiables y Aluminio extraible de las fuentes de '
tratamiento. '

3+
pH y Al extraible,

Se encontré una asoclacién positiva considerando todos los suelos con las
adiciones progresivas de enmienda, Los resultados indican al mismo tiempo inter
relaciones muy especificas entre el pH y los factores que determinan la fijacién
del P. Se observa las tendencias a disminuir el aluminio extraible conforme se
aumenta 8l pH y también una mayor mineralizacién de materia orgénica. De ello i
resulta que al aumentar el pH arriba del valor de 5 la fijacién de P disminuye
notablemente en los suelos y viceversa, La aplicacién de estos materiales tiene
un efecto miltiple sobre las variaciones del pH y otras caracteristicas como
mineralizacifn de materia orgdnica, aumentos de la capacidad de intercambio ca-
tibnico, bases cambiables y la subsiguiente disminucién del Al * 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 produccidn.

Sin embargo, en éste estudio se encontrd gue la meutralizacién del Aluminio
no necesariamente va a provocar una mayor utilizacién del P nativo, ya que la
respuesta de la planta fué significativo siempre que se aplicé f6sforo hidroso-
luble.

Se puede indicar que la mixima produccién de materia seca y absorcién del P
se obtuvo a un pH de 6.5 y a dosis intermedias de encalado y muy altas de sili-
catos.

Materia orgénica,

La importancia de la materia orgénica se destacé en los suelos derivados de
cenizas volcénicas por lo que representa un factor decisivo en la limitacibn de
la produccién agricola de éstos suelos, cuando se produzca una qran acumulacién
sin una mireralizacién, por =u papel er la fijacién del fé&sforo, la cuél ha sido
puntualizada por otros autores. La presencia de cargas electropositives llevaa
la adsorcién de los i6nes HQPDa-, siendo mucho mds elevada en los Andosols que
lrs Oxisoles, por 1o que es importante la adicién de las enmiendas para obterer
P-aprovechable por efecto de la materia orgénica mineralizada, aume. tando la ac-
tividad hacteriana esencial para lar transformaciones en el sistema redox del
suelo.

3) £fecto soore las formas de fésforo, fiiacién y su relacién con algunas

caracter{sticas ed4ficas,

Siendo el suelo un sistema complejo v dindmizo, en el cuél se suceden al

mismo tiempo gran c=nti i’ de reacciores, es pasitle evaluar la fijacibn el P

como una funcibn de los diferentes factores gue 1o determinan.,  Zomo e ha in-
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dicado la capacidad de fijacién de los fosfatos se asocia a los valores del pH,
materia orgénica, arcillas y Aluminio cambiable., La influencia de éstos factores
sobre la fijacién del P en los suelos estudiados se ha discutido.

Los resultados obtenidos en el contenido del P-total pera el suelo I, II y
II1 demuestran grandes variaciones. G5in embargo para el suelo III se cbserva una
disminucién considerable puss, se trata de suslos extremadamente intemperizados.

La secuencia en el contenido del P-total inicial expresado en ppm fué como
sigue:

Andosélico I (1385 ppm P)>-Ando$6lico IT (1220 ppmP) Oxis6lico IIT (795 ppm P).

En 1o referente al P-orgénico, los tratamientos a base de fertilizente fos-
fatado y enmienda calcérea sugiere que en el transcurso del desarrollo dela
planta hubo un aporte sostenido del P aprovechable, como resultado tanto de la

mingralizacién del P-orgdnico en raz6n de las variaciones del pH, como del P
agregado en el fertilizante,

La secuencia fué como sigue:

Anrtasélico I (862 ppm de P, 61,35 %)~ Andosélico II (787 ppm de P, 59.63 %)
> Oxis6lico ITI (384 ppm de P, 47,41 %),

Considerando cada una de las formas, el comportamiento de las diferentes
fracciones del fdsforo varié en relacién al suelo utilizado.

La intensidad con que los fosfatos inorgénicos del suelo contribuyen a la
precipitacién de los fosfatos fué variable de acuerdo a la naturaleza de las
caracterfsticas particulares de los suelos., Se present§ en mayor concentracién

en el Oxisflico III, F1 nivel de asociacién en la disminucién de &stos y las
fuentes de enmienda usadas fueron:

Andosflico I:

Encalado ~ , Silicato. ~ Fosfatos-encalado ;\, Fosfatos-silicatos
(37.02 %) (38.09 %) (38.64 4%) (39.71 %)

Andosélico II:

Focfato silicato . Josfatos-encalado Encalado v Silicatos
(37.02 %) (40.38 %) (41.80 %) (45.66 %)

Oxisélico III:

Fosfato-encalado > Fosfato-silicato - Encalado >

; - Silicatos
(52.59 %) (54.32 %)

’

(95.97 ) (57.21 %)
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£l ggsfatozge Amonio precipitd con mayor intensidad hacia los fosfatos de
+

A", Fe y Ca , en tanto que con las adiciones de enmiendas se solubilizaron
en forma més intensa cuando se les adicion6 enmiendas calclreas. Por otra par-

te, la adicifn de silicatos de Sodio y encalade llevé a la menor sclubiliza-

cifn de las tres formas de fosfatos. Es probable gue el difsrente compart®mien-

to del carbonato de Calcio y Silicato de Sodio en lo relatico & la sdubllim-
cién 6 precipitacién de las fracciones de P-Al, P-Fe y P-Ca estén relacionadas,

en parte, con el intercambio en el pH causado por la adicién de Carbonato de
Calcio.

Finalmente, cabria concluir
& 1a precipitacifn de gran parte
Hierro, Calcio, éstas fracciones
De ésta manera, se puede afirmar
dstas fracciones, hasta tanto no

que, si bien la fertilizacién fosfatada condujo
del P aplicado hacia fosfatos de Aluminio,
salubilizan su Fésforo y lo aportan a la planta.
que la precipitacién operada en el suelo hacia
permanezcan en un estado coloidal y no se crii
talicen, son fécilmente aprovechaebles por la planta, ya gue, 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 fijacién de
fosfatos, la precipitacién de fosfatos de Hierro y Aluminio predominan notable~

mante y que s6lo una pequeda fraccién del P retenido se encuentre en forma de
p-Ca,

La asociacién entre la fraccién de fosfatos de Calclo baja, indica que ésta
forma de fosfato no apartd a la nutricifn fosfatada de la planta en la medida
que 1o hiclieron las otras fracciores.

Ademds que, la solubilidad de las formas
apatiticas es mucho més baja,

Es importante tomar en cuenta que las fracciones P-Al, P-Fe y P-Ca difie-

ren grandsmente en la intensidad de su precipitacién y por consiguiente de su

aporte de P a la planta., Estos resultados estdn en correlacifn con el modelo

obtenido en suelos Acidos por otros investigadores, no obstante hay que tener

en cuenta que el modelo aguf ohtenido en éste estudia, es con adicifn intensa

de fertilizante fosfatado y enmiendas. La precipitacién hacia las diferentes

fraccioner, vari entre li{mites relativamente amplics. Considerandu los Andos-
licas:

P-AL - P-Fe P~Ca

Para los Oxisélicos

P-Fe - P-Al = P-(a

En el caso de los DxisBiicos los fosfatos de Hierro constituyen la fraccifn
més impartante de precipitacién en suelos muy arcillosns, lo que implica la do-
minancia en éste suelo de altas concentraciores de hierro activo,
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Ademds los fosfatos
sflicos. Este resultado
biernan la precipitacién

de aluminio se asocian con la precipitacién en los Ando-
+
indica que el Al  estd relacionado con factores que go-

del P, implicando que entre mayor sea la concentracibn
de éste en el suelo, mayor serd la intensidad del fenfmeno de precipitacién.

E1 " P-ocluldo 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 resimen los fosfatos del suelo se precipitaron y aportaron P a la planta
en el sigulente orden de importancia:

Suelos Andosflicos:

P-0RG, P-INORG, = P-OCL, P-AL . P-Fe P-Ca

Suelos Oxisflicos:

P-INORG,  P-0RG. P-OCL, . P-Fe P-Al P-Ca.

La capacidad de retencién fué muy acentuada, Lo positilidades de prediccién

de la fijacién de fésforo en relacibn con los otros factores como pH, arcillas,
hidréxidos de hierro, aluminio extrafble destacan por su asociacién con la fija-

cién, por lo gque cu estudio es bdsico., Los pramedior atitenidos cor las adicio-

nes de enmiendas indican que entre el 68 y 96 % del P-apadido como fertilizante

se retiene por el suelo., La variabilidad observada indica la diferencia entre

las caracter{sticas edéficas de los diferentes cuelor en cu capacidad de reten-
cién.

Este elevado valor se explica por las caracter{cticas de los suelos estudia
P

dos y por la naturaleza del fenémeno de la Fijani%n. L%i arciﬁlas, alofano, ma-
+ : +

. . . 3+ ;
teria orgénica, 6xidos e hidréxidos de Fe y Al ', Al" , Fe  libres presen-

tan cargas electroporitivas que actdan como sorbentec del HDPO b y precidtan a
éstos Gltimos en compuestns de menor solubilidard, 1o cudl indica que a mayor con
tenido de éstos mayor ceréd la

1jacién de fo~fato~ y menor serd el efecto del
fertilizante fosfatado.

NDe los factores que influyen favorablemente e~ _la dis-
minucidn de la fijacién a través del encalado y adiciér de féoforn £.6 el pH,

3+
debido a 1a neutralizacién del Al

el cudl fira parcialmerte el fé-foro a todas
las dosi~ aplicadas.

tar variaciores en la acidez del -uelo obte-i i

tadas fué de solo 0.2% unidares de pH, promedio e

conducido a una aceleracidr notatle de la
nicos 0 a una reduccién

~on lac ermiertas ilica-
~Q permite Suponer que haya
mi-~eralicacibé te low forfatos araé-
de los tosfatne iraraéricor 0 o5 reductibe e a
actividad el tierro , Aluminio libres del suelc pary -ovtrolar la fiacib~ e

faosfatos y aumentar ~u aisporibilidaz, sin embarto =i efec'o para 1a materia

seca fué mds eficierte e~ -~ mezcla fosfato-silizato, 1ue el fo fato-ercalado,
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lo que permite deducir que a pesar de la poca variacién en la reaccién del suelo,
al aplicarse cantidades de silicatos solubles hay un intercambio con los fasfatos

en el complejo coloidal del suelo y éstos pasan a ser disponibles para las
plantas.

De acuerdo a lo anterior la eficiencia de las fuentes en la disminucién de
la fijacifn en los diferentes suelos fué:

Andosflico I

Silicatos Encalado - Fosfatos-encalado Fosfatos silicatos
(82 %) ( 85 %) (90 %) (93 %)
Andosélico 1T
Fosfatos-cilicatos Silicatos ~ Encalado Fosfatos-encalado
( 789 ) {80 %) ( 82 %) (85 %)
(xisélico I11
Fosfatos-silicatos ~ - Fosfatos-encalado ™. Encalulo  ~, Silicatos
( 68 %) (86 %) { 8o oY) (859%)

Como era de esperar, el efecto de la adicién e técforo produjo un incremen-
to significativo del P-aprovechatle, Eota forma aprovechable de la planta se
incrementd consictentemente con las dosis de P del fertilizante, Con respecto a
las enmiendas aplicadas c6la. no produjeron efectos apreciables sobre el P-apro-
vechable, pero en camhio fuerorn mds eficientes cuando -e mezclaron con el fer-
tilizante fosfatado. »

Los tratamientos 3 ties: Jde fGsforo-encalado y fésforo-uilicatos cumini & ra-
ron mds fésforo aprovechat.le que las fuentes de silicatos y carbonataos sélos.
Igualmente se puede observar .que con la adicidn de foufatos y encalada se con-
siguieron los méds altoc vAlores de pH y atsorcién de P y no asf con la adicifn
de carbonatos de falcio «6los, el cuél sélo incrementa el pH pero no la atsar-
cién de P, [stos tratamientos mejoran sustancialmente las condiciones de acidez
y ésto ce reflejé en una mayor extraccién de P-aprovechable,
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vi, CONCLUSIONES

1. La gran deficiencia en fosfatos de los suelos utilizados se refleja en la
escasa cosecha que se alcanzd en ausencla de fertilizantes fosfatados cuyas prg
ducciones de materia seca sélo llevaron a 0,01, 0.1 y 0.1 g de materia seca/
maceta para los suelos Andosflico I "San Jerénimo", Andoslico II "11 de Abril®
y Oxisélico III "Independencie", respectivamente.

2. Las plantas de éstas macetas mostraron sintomas visibles de deficiencia de
fésforo, siendo sin duda la falta de éste elemento un factor limitante pars la
produccifn de éstos suelos. La limitacidn de la produccién fué mayor en los
suslos Andosflico I, ya que en 8stos, alcanzaron en promedio el menor rendi-
miento, fué media en los Andosdlicos I y menos aguda en los Oxisélicos IIT,

3. Los niveles de ,P 0 incrementaron significativamente y en forma lingal 1la
materia seca y la absorcidn de P por las plantas, E1l testigo segin anélisis fo-
liar, incorporé la menor cantidad de tal elementa,

4, £n los tres suelos &cidos derivados de materiales volcédnicos al afad{rssles

80, 160 y 240 mg de 920 s6los y mezclados con las emmiendas calcéreas y sili-
catadas, se encontrd  respuestas significativas en la produccién de materia

seca y absarcidn del P,

5. Las dosis de las fuentes de enmiendas y el fertilizante fasfatado influyb
en la cantidad incorporada de éste elemento en el tiempo del experimenta., Se
encontraron valares altos estadfsticamente significatives para el pesc de la

materia seca.

5, Los suelos Andosélico I "San Jerdnime" presentaron las mayores concentracio-
nes de P-total (1380 ppm de P}, duplicando las correspondientes a los suelos
Oxisdlicas IIT "Independencia".

7. Lla concentracién de los P-Al, P-Fe, P-Ca, asf com su participecifn en el

P-tptal resultaron dependientes del suelo utilizadn,

3. Los P-orgdnicos dominaron sobre los P-inorgénicos enr los suelos Andosélicos.
£l P-orgénico correlacion§ directamente con el contenido de materia orgénica y
pH, E1 P-orgénico respondif significativamente a las adiciones de fésforo. La
mineralizacibn de ésta fraccién se incrementé con las niveles de PZD5 y encalado,

hasta conseguir un méximg nivel en cada suelo.

J. Los P-Fe, P-Al y P-oclufdos dominaron sobre 1os P-orgdnicos en el suelo

NxisBlico 1I1. La precipitacibn hacia los fosfatos de Aluminio fueron mds in-

tensas gue hacia las otras formas del P.
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VI, CONCLUSIONES

1. La gran deficiencia =n fosfatns de los suelos utilizados se refleja en la
escasa cosecha que se alcanzé en ausencia de fertilizantes fosfatados cuyas pro
ducciones de materia seca sélo llevaron a 0,01, 0.1 y 0.1 g de materia seca/

maceta para los suelos Andos6lico I "San Jerénime", Andosélico IT "11 de Abril”
y Oxisflico IIT "Independencia", respectivamente.

2. Las plantas de éstas macetas mostraron sfntomas visibles de deficiencia de
fésforo, siendo sin duda la falta de éste elemento un factor limitante para la
produccién de éstos suelos, La limitacién de la produccién fué mayor en los
suelos Andos6lico I, ya que en éstos, alcanzaron en promedio sl menor rendi-
miento, fué media en los Andosélicos II y menos aguda en los Oxisélicos III.

3. Los niveles de ,P_0_ incrementaron significativamente y en forma lineal 1la
materia seca y la absorcién de P por las plantas, E1 testigo segin anélisis fo-
liar, incorporé la menor cantidad de tal elewento,

4, En los tres suelos Acidos derivados de materiales volcénicos al afiadirseles
80, 160 y 240 mg de PZOS sflos y mezclados non las enmigndas calcéreas y sili-

catadas, se encontré " respuestas significativas en la produccifn de materia
seca y absorcién del P,

%, Las dosis de las fuentes de enmiendas y el fertilizante fosfatado influy6
en la cantidad incorporada de éste elemento en el tiempo del experimento. Se

encontraron valores altos estad{sticamente significativos para el peso de la
materia seca.

5. Los suelos Andos6lico I "San Jerénimg" presentaron las mayores concentracio-

nes de P-total (1380 ppm de P}, duplicando las correspondientes a los suelos
xisélicos III "Independencia”.

7. La concentracién de los P-Al, P-Fe, P-Ca, as{ com su participacifn en el
P-total resultaron dependientes del suelo utilizadn.

8 . Los P-orgdnicos dominaron sobre los P-imorgénicos er los suelos Andosflicos.
£l P-orgénico correlaciond directamente con el contenido de materia orgénica vy
pH. E1 P-orgénico respondié significativamente a las adiciones de fésforo. La
mineralizaci6n de ésta fraccifin se incrementé con los ~iveles de P20Ei y encalado,

hasta conseguir un méximo nivel en cada suelo.

9., Los P-Fe, P-Al y P-oclufdos dominaron soubre los p-orgdnicos er el suelo
Oxisélico ITI. La precipitacién hacia los fosfatos de Aluminio [ueron més in=-
tensas que hacia las otras formas del P.
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1C, E1 fertilizante fosfatado y las mezclas de Carbonato de Calcio y Silicato
de Sodic fueron igualmente o més eficientes en el suministro de P a la planta

y en la produccién de materia seca, superando ampliamente a los tratamientos a
base de carbonatos y silicates sélos.

11. Las fuentes de tratamiento utilizada tuvieron un efecto significatiwo so-
bre el pH, materia orgdnica, capacided de intercambio catifnico, bases cambia-
bles, Aluminio extrafble, fracciones de fésforo, fijacién del P y P-aprovechable.
El andlisis de las interacciones entre las fuentes utilizadas indican que el fe-
némeno Jde precipitacién del P-aplicado hacia ssas formas de fosfato, fué en gran
parte, dependiente de la fuente adicionada.

12. La contribucién de las formas de fésforo en los diferentes suelos y la ab-
sorcién del P por la planta operé con la siguiente secuencia:

Andosoles:
P-Orgénico >> P-Inorgénico 2= P-oclufdo >-P-A1>> P-Fe ~. P-Ca

Oxisoles:
P-Inorgénico™>P-Orgénico > P-aclufdo ™ P-Fe N P-Al™ P-Ca
13,

Los resultados indicaron gue gran parte del P afadido al suelo como ferti-
lizante se precipité hacia las diferentes formas de fosfato, pero éstas libera-
ro. 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_ aplicados se deduce gque dismi-
nuyeron a niveles detectables la precipitacibn, especialmente, la generada “acia

los fosfatos de Aluminio y Mierro, provocando asf{ un incremento significativa del
P-aprovechable.

15, Se debe contemplar una investigacién més intensiva que deberd incluir una
variacién en el tipo de fertilizantes, dosis, diémetro de partfculas, coloca-

cién, época, cultivos y otras fuentes de emmiendas orgénicas e inorgénicas di-
rectamente en campa.

e
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vIT. RE S UM F N

Se ectudid la fijacidn de fésforo y el uso de enmiendas calcéreas y sili-
catadas en la eficiencia de los fertilizantes focfatados, en suelos volcénicos
de 1a regi6n cafetalera de Soconuico, en el Estado de Chiapas,

Bajo condiciones de inuernadero se llevé a cabo un experimento de tipo Fag
torial tendiente a evaluar el efecto de las adiciones de cuatro niveles de
tres fuentes de tratamiento: fertilizante fosfatado, carbonato de calecio y si-
licatos de odio, estableciéndose asimismo las interacciones de éstas sobre la
rlarta indicadora Lactuca sativa evaluéndose a través de:

o

1) efecto sobre produccién de materia seca y absarcién de Py C;+por la
planta indicadora.

2) efectos sotre pH, materia orgénica, capacidad de intercambio catiénico,
haces camhiables y ..luminio extraftls,

3) efectos -obre formas de fésforo, P-total, P-Orgdnico, P-Inorganico,
P-Al, P-Fe, P-Ca, P-oclufdos, P-Fijado y P-aprovechable.

Los suelos utilizador fuerom dos Andosoles y un Dxisol re la regién de So-
conusco, Edo, de Chiapas. Los resultados de loo experimentns pueden resumirse
como sique:

Los niveles de PODC incrementaron fiqnifir;‘ivamente tanto la produccifn de
materia ~eca camo la absorcién de fésfora y Ca“por la planta,

Le mezcla de enmienra calcdrea-fosfatos y silicatos-fosfatos fueron igusl-
mente eficientes para incrementar el fdsforo a la planta, superando ampliamente
a la aplicaci6n de las enmiendas colas, cuya eficacia fue précticamente nula.
£l efecto de la interaccién nivel por fuente indicd que el fendmeno de preci-
pitacién del P-adicionado, nacia las diferentes fracciones de fésforo, fué depen
diente de la fuente utilizada, asi como del suelo utilizado.

Las formas de f6:foro precipitados opera cor el siquiente orden en los
diferentes suelos:

Andosélico It P-Ori.  P-Trnorm.r P-0cl. F-Al  f-fe  P-Ta
Andosdlico IT: P-Orn, ™ P-Tnorq,™ P=0c],~ PoA) Pde Ca

Mxisdlico I11: P-Inmorqg. .P-0rq, P-0cl, :-fe. #-A1 P.Ca

M contenido de P-total en los suelos orrilaros ectre "G a 1380 mq P/Kg
® ‘uelo, [l P-total estd condiciorado ror 1a rompo 12160 el material paren-

tal, el <rato de irtemperi-mg, la materia orénica ., o~ tel cuelo,
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Entre las formes de P se diferenciaron los P-orgénicos e inorgénicos, En
los suelos de Soconusco la proporcién de P-orgénico es variable de acuerdo al
estudio, varié entre 44,02 ; 60.43% y el promedio es alrededor del 50%.

De entre las fosfetos irorgénicos se diferencian los cristalinos de Caz+,
Al” y Fe +; los oclufdos en las concreciones de sesquidxidos y la peguefia
fraccién de H.PO, presente en la solucién del saelo. Se presentan los resul
tados obtenidos: la pggporcigg de fosfatos de Ca  aumentan con el encalado,
mientras que la de Al y Fe  disminuyen en general.

Los suelos también varfan en el contenido de fosfatos inorgdnicos en funcifn
de la edad. En suelos jéveres predominan los de Ca gmantan con el encala-
do, mientras que con la meggorizigién aumentan los de Al y Fe | en suelos ma
duros predominan los de Fe™ , Al y ocluidos. Los P-Orgénicos aumentan en
suelos j6venes, mientras gue en los suelos maduros disminuyen.

Loc resultados indicaron que gran parte del P afadido al suelo como ferti-
lizante precipité hacia las diferentes formas de fosfatos, pero gstas 1o libe-
raron por efecto de las enmiendas para ser aprovechado por la planta,

£l pH aumentd de 2.9 a 3.0 con las aplicaciones miximas de la enmienda
calcérea, por lo que el pluminio extrafble descendié notablemente. Asf,se en-
contré una influencia marcada sobre las diferentes formas inorgénicas y orgé -
nicas de fosfatos por la variabilidad misma de los suelos.

Las fracciones orgénicas dominargn sobre las inmorgénicas en los csuelos
Andos6lico 1 y II, mientras que en el suelo “xisélico 111 disminuyé. Los fos-
fatos de wierro, Aluminio e inertes predominaron sobre las fracciones célcicas
y orgénicas.

Los trabajos sobre enmiendar, <ilicatadas estuvieron orientados a la eva-
luacién de fertilizantes fosfatados y silicatos, estos en dosis ascendentes de
(0, 200, 300 y 400 ppm Si). Se encontré un efecto favorable de la fertili-
zacién fosfatada-enmienda silicatada, las que produjeron los mejores rendi-
mientos de materia seca. Este aspecto juena un papel importante en las relacio
res, suelo-planta por la absorcién de P y el poder de reposicién de H?POa_ a
través el uso de la enmienda silico-fosfatana,

la capacitad de fijacién de fésforo es mu, alta er andosoles y mediana en
oxisoles lo° cuales Aisminuyen por la adiciér de lac enmiendas hasta un 16%.
Se discuter los fenfmengs 4e precipitaciér o fijaciér de P resultante de la
sorcién v reterriér He foofatos aplicados, coe nase a loo resultados obteni-
dcs e enros Lueloc.

Los resultados obterinos irdlcan que grar parte Jel F-aprovectacle gue
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se puede encontrar en los suelos depende en gran medida del P afadido como
fertilizante, grado de fijacifn de fésforo, solubilidad, forma de aplicacién,
y tipo de cultivo utilizado,

Se presentan algunas consideraciones entre los factorgs que gobiernan las
reacciones de los fertilizantes fosfatados en los suelos y sobre las précticas
agronémicas para controlar la fijacién de P y mejorar el aprovechamiento de
fertilizantes fosfatados, y la eficiencia de las enmiendas aplicadas. En este
campo se necesitan més investigacionres.
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CUADRO No. 21
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ANALISIS DE VARIANZA EXPERIMENTO I.

Fuente de 5.C, Gl CoM, F SIGNIF,

variacién e T

Fertilizante

fosfatada 2.967 3 0,989 36,059 ** 0,000

Enmienda

calcérea 0.1M 2 0,085 3.113 N,5, 0.054

Enmienda

silicatada 0.026 2 0.013 0.470 N,S, 0.628

Fertilizante

fosfatado-en 0,359 4 0.090 a2 * 0.019

calado.

Fertilizante

fosfatado-si 0.021 3 0.007 0.25 n,S, 0.857

licatos,

Residual 1.234 45 0.27

TOTAL 5,046 59 0.086

CUADR™ Na. 22, ANALISIS 0E VARIANZA DEL EXPERIMENTO I1.

Fuente de variacién 5.C, G.lL, C.M, F SIGNIF,
ET

Fertilizante fosfatado 382,394 3 127.465 41,408 #+ 0.000

Enmienda Calcérea 50,859 3 16.953 5,507 y,5, 0.002

Enmienda Silicatada 108,391 3 36.130 11.737 n,5, 0.000

Fertilizante Fosfg

tado~E ~calado. 46,313 9 5,146 1.672 % 0.109

Fertilizante fosfa

tado-Silicatos. A8, 393 9 2, Ean DLaE9 0.01=

Residual 298.576 84 3.078

TOTAL 955,188 111 3,641

*34

Altamente sianificativo al 1%
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CUADRO No. 23 ANALISIS DE VARIANZA [EL EXPERIMENTO ITI

Fuente de variacién S.C. G.lL. C.M, F SIGNIF,
ET

Fertilizante fosfatado  2253.396 3 751,132 235,561 ¥*  0.000
Enmienda calcérea 22,721 3 1.5% 2.375 N,5, 0.074
Enmienda silicatada 14,909 3 4.970 1,559 N.8: 0,204
Fertilizante fosfatado-

ertilizante fosfatado 35.906 9 3.9 1.253N.S, 0.271
Enmienda calcérea.

F fosfatado-

ertilizants fosfatado 47.380 9 5260 1,651 N.5, 0.110
Ernmienda Silicatada,
Enmienda calcérea-

0. 9 .07 . .5, 1.

Enmienda silicatada. 660 0.073 0.023 .5, 1.00
FE sidual 353,996 111 3.169

TOTAL 3671.962 147 24,979

**  Altamente significaetivo al 1%

N.S, No significativo.
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