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RESUMEN

Los Andisoles son suelos de naturaleza fuertemente &cida, caracteristica que
afecta la disponibilidad de la mayoria de los nutrientes esenciales para los cultivos,
principalmente la del fosforo, uno de los macronutrientes que mas limita la
produccion de los cultivos. La aplicacion de fertilizantes y abonos para suplir tal
deficiencia genera mas acidez que a su vez conduce a una mayor retencion de P.

En este trabajo se evalud la retencién de fosforo, de un Andisol cultivado con
café-guamo a partir de una fuente de P (KH2PO4) mediante isotermas de
adsorcion, previa evaluacion de las cinéticas de retencion, en muestras de suelo
con y sin MO, eliminada mediante tratamiento con peréxido de Hidrégeno.
Ademas se evalud la presencia de al6fanos con el proposito de determinar si la
adsorcion de P también se puede atribuir a ellos.

Se recolectaron muestras de suelo de una finca ubicada en el municipio de Cajibio
Vereda La Aurelia, cultivada con cafeto variedad caturra, (Coffea arabica) bajo
sombra de guamo (Inga sp). Para evaluar la retencion de P se aplicé un disefio
experimental completamente aleatorio con 108 tratamientos consistentes en: seis
concentraciones de P suministrado, seis tiempos de incubacion y tres réplicas,
utilizando el método en paralelo.

El tratamiento realizado con H202 no degrada el suelo en su estructura basica
(fraccién mineral), ya que existe solamente una diferencia en una banda que
aparece en el SSMO a 1296 cm™? que indica mayor presencia de silicatos por
despolimerizacion de silice en el rompimiento de su unién con la MO. Se logré
destruir un 77.2% de la MO con el peroxido de Hidrogeno, indicando que el 22.8%
de ella corresponde a una MO fuertemente ligada a al6fanos y/o arcillas. La
retencion de P es alta tanto en el SCMO como en el SSMO con valores
comprendidos entre 91% y 99% para el primero y valores entre 94 y 99.7% para
el SSMO, sin existir diferencia significativa entre ellos, atribuyéndose de esta
manera la retencion principalmente a la fraccibn mineral. Los resultados de la
retencion de P se ajustaron a las Isoterma de Scatchard tanto para suelo con MO
como el suelo sin MO con valores de L=0.16x10° y 3x10° respectivamente,
indicando mayor afinidad de retencion de fosforo por parte de la fraccion mineral
del suelo. Se encontré que la MO protege al suelo de dicha retencion.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los Andisoles son suelos derivados de cenizas volcanicas. Se destacan por tener
valores de pH fuertemente 4&cidos, ricos en al6fanos, bajas saturaciones de
bases, altas capacidades de intercambio. Ademas presentan valores altos en MO
que tienden a favorecer la formacion de complejos Al-humus, predominando
compuestos de bajo grado de polimerizacion y abundantes huminas. Una de las
propiedades sobresalientes de los Andisoles es su alta capacidad de fijacion de
fésforo, causando baja fertilidad en este tipo de suelos y por esto los
agricultores de esas regiones aplican altas y repetidas dosis de fertilizantes para
suplir esas deficiencias, causando reaccion fuertemente acida que conllevan a una
mayor adsorcion de este nutriente.

Aun cuando se han realizado varios trabajos tendientes a esclarecer mecanismos
de retencion Fosforica en estos suelos, con el proposito de realizar
recomendaciones adecuadas que permitan evitar la contaminacion ambiental
generada por la aplicacion de todo tipo de fertilizantes en altas cantidades para
suplir tal deficiencia, no se tiene claro en cultivos de café bajo sombra de Guamo
si existe influencia de la MO de dichos suelos sobre la retencion fosférica
proveniente de fertilizantes o de abonos organicos muy utilizados actualmente por
la tendencia ecolégica de los agricultores.

Siendo el cultivo de cafeto uno de los principales renglones de le economia en el
departamento del Cauca, es importante realizar investigaciones que conduzcan a
mejorar su actividad agricola volviéndola méas sostenible tanto ecoldgica como
econdmicamente, ya que el alto costo de los fertilizantes ha obligado a los
agricultores de la regién al uso de abonos organicos en cantidades l6gicamente
grandes (hasta 18 Ton/Ha) si se quiere reemplazar la fuente quimica de este
nutriente, con consecuencias predecibles desde el punto de vista ambiental, ya
que se alteran las condiciones normales de estos suelos, debido al efecto Priming.

Por esto en este trabajo se evalud la influencia de la MO de estos suelos sobre
la retencion de P con el propdsito de esclarecer mecanismos de adsorcion que
permitan conducir a recomendaciones adecuadas de fertilizacion y de un manejo
adecuado de la MO.
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2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Estudiar el proceso de adsorcion de fésforo en un Andisol del departamento del
Cauca, con y sin MO, con el propdésito de evaluar su influencia en la capacidad
de retencion de este nutriente.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar fisica y quimicamente el suelo de un Andisol cultivado con
café bajo sombra de guamo proveniente del Municipio de Cajibio

e Buscar un método para eliminar completamente la MO del suelo

e Evaluar la retencién de fosforo, por el suelo sin MO partir de una fuente
de P (KH2PO4) mediante isotermas de adsorcion.

e Evaluar la presencia de al6fanas en el suelo
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3. FUNDAMENTO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

El suelo es la cubierta de la mayor parte de la superficie continental del planeta
tierra. Estd constituido basicamente por agregados minerales y particulas
organicas producidas por la accion del viento, el agua y los procesos de
desintegracion de la MO. También se podria decir que el suelo es la capa de
materiales organicos y minerales que cubren la corteza terrestre y es donde las
plantas desarrollan sus raices y toman las sustancias esenciales para su
crecimiento 1

Los suelos cambian mucho de un lugar a otro. La composicién quimica y la
estructura fisica del suelo en un lugar dado, estan determinadas por el tipo de
material geoldgico del que se origina, por la cubierta vegetal, por la cantidad de
tiempo en que ha actuado la meteorizacioén, por la topografia y por los cambios
artificiales resultantes de las actividades humanas. Las variaciones del suelo en
la naturaleza son graduales, excepto las derivadas de desastres naturales. Sin
embargo, el cultivo de la tierra priva al suelo de su cubierta vegetal y de mucha
de su proteccién contra la erosion del agua y del viento, por lo que estos
cambios pueden ser mas rapidos. Los agricultores han tenido que desarrollar
métodos para prevenir la alteracion perjudicial del suelo debida al cultivo
excesivo y para reconstruir suelos que ya han sido alterados con graves dafios.

3.1 ANDISOLES.

Por definicion un Andisol es un tipo de suelo producto de las eyecciones
volcanicas tales como cenizas volcanicas, piedra pomez y lava, cuya fraccion
coloidal contiene predominantemente minerales con bajo orden de ordenamiento
(amorfo) y/o complejos de aluminio-humus. Con el paso del tiempo, los alumino-
silicatos sufren procesos de transformacion y pasan a estados de mayor entropia
tales como: aléfanos, imogolita y ferrihydrita.

Los procesos biogeoquimicos dominantes en los Andisoles tienen que ver
basicamente con la transformacion de estos minerales. Su fraccion arcillosa esta
dominada por aléfana y/o imogolita proveniente de la meteorizacion de
materiales piroclasticos producto de eyecciones recientes. Una de las principales
propiedades de los Andisoles es su alta capacidad de fijacion de fosforo (P). Un
buen cultivo exige la aplicacion de altas dosis de fosforo para contrarrestar el
alto poder de fijacién de este nutriente y permitir su adecuado suplemento.
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En estos suelos la MO se acumula al interior de los horizontes minerales,
formando un horizonte de color negro intenso, denominado: horizonte
melanizado, o también se forman una sucesion de horizontes. Es por estas
razones que los Andisoles son generalmente considerados como humiferos y
poco diferenciados. De hecho, el contenido de carbono organico es a menudo
alto, frecuentemente entre 50 y 250 g/kg hasta profundidades de 1.0 m 2

Los suelos derivados de cenizas volcanicas se caracterizan por poseer
propiedades quimicas y fisicas Unicas, tales como alta estabilizacién de la MO,
alta capacidad de retencién de agua, baja densidad aparente, carga eléctrica
coloidal variable, y alta retencion de fésforo (Satti P., et al. 2007).

La alta retencion de fésforo en estos suelos es atribuida principalmente a la
actividad del hierro y aluminio asociados (mayoritariamente complejos de Al-
humus) con las fracciones organica y mineral (al6fana y ferrihydrite) formadas en
el transcurso de la formacion del suelo. La acumulacion de materiales no
cristalinos y la acumulacion de MO son los procesos pedogenticos dominantes en
los suelos derivados de cenizas volcanicas, esto es conocido como
andosolizacion” [¥]

La estabilizacion fisico-quimica, favorecida por factores climaticos tales como la
humedad permanente y bajas temperaturas medias explican la notable
permanecia de la MO de los Andisoles. Los Andisoles poseen la caracteristica de
acumular bastante MO, y se caracterizan por una alteracion intensa del material
parental, produccién de iones AI™ y al6fanas.

Los Andisoles estdn ampliamente distribuidos en una variedad de latitudes y
climas y por lo general en areas montaiosas. Cubren aproximadamente mas de
124 millones de hectareas, alrededor de un 0,8 por ciento de superficie
terrestre. Ubicados principalmente en el cinturén de fuego del pacifico, las islas
Aleutianas, la Peninsula de Kamchatka, a través de Japon, las islas Filipinas,
Indonesia, Papua, Nueva Guinea, las islas Salomén, Vanuatu y otras islas del
pacifico de nueva Zelanda asi como también en la costa oeste de lItalia, islas
Hawai, las Antillas, Islandiay las islas Canarias 4.

Los depdsitos de suelos derivados de cenizas volcanicas en Colombia
representan el 11.6 % del territorio nacional y se localizan en regiones de
importante crecimiento demografico y econémico. Se extienden desde el eje
cafetero (Antioquia, Caldas, Risaralda y Quindio) hasta los departamentos de
Tolima, Cauca y Narifio en el sur occidente colombiano (figural).
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Figura 1. Mapa de suelos de Colombia

AMPA DE SSELOG DE SOLOMDIA

Fuente IGAC (2008).
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3.1.1 LAS ARCILLAS

El término arcilla tiene diferentes significados en funcién del contexto en el cual
se use, por ejemplo:

Desde el punto de vista mineraldgico, engloba a un grupo de minerales (minerales
de la arcilla), filosilicatos en su mayor parte, cuyas propiedades fisico-quimicas
dependen de su estructura y de su tamafio de grano (inferior a 2 mm).

Desde el punto de vista petrolégico la arcilla es una roca sedimentaria, en la
mayor parte de los casos de origen detritico, con caracteristicas bien definidas.
Para un sedimentologo, arcilla es un término granulométrico, que abarca los
sedimentos con un tamafio de grano inferior a 2 mm.

Para un ceramista una arcilla es un material natural que cuando se mezcla con
agua en la cantidad adecuada se convierte en una pasta plastica.

Desde el punto de vista econdmico las arcillas son un grupo de minerales
industriales con diferentes caracteristicas mineraldgicas y genéticas y con distintas
propiedades tecnoldgicas y con muy variadas aplicaciones.

En este sentido se consideran arcillas todas las fracciones con un tamafio de
grano inferior a 2 mm. Segun esto todos los filosilicatos pueden considerarse
verdaderas arcillas si se encuentran dentro de dicho rango de tamafos, incluso
minerales no pertenecientes al grupo de los filosilicatos (cuarzo, feldespatos, etc.)
pueden ser considerados particulas arcillosas cuando estan incluidos en un
sedimento arcilloso y sus tamafios no superan los 2 mm.

Las arcillas son constituyentes esenciales de gran parte de los suelos y
sedimentos debido a que son, en su mayor parte, productos finales de la
meteorizacién de los silicatos que, formados a mayores presiones y temperaturas,
en el medio exdgeno se hidrolizan. Las propiedades de las arcillas son
consecuencia de sus caracteristicas estructurales. Por ello es imprescindible
conocer la estructura de los filosilicatos para poder comprender sus propiedades.

Las arcillas, al igual que el resto de los filosilicatos, presentan una estructura
basada en el apilamiento de planos de iones oxigeno e hidroxilos. Los grupos
tetraédricos (SiO)s4 + se unen compartiendo tres de sus cuatro oxigenos con otros
vecinos formando capas, de extension infinita y formula (Si2Os)?> que constituyen
la unidad fundamental de los filosilicatos. En ellas los tetraedros se distribuyen
formando hexagonos. El silicio tetraédrico puede estar, en parte, sustituido por Al**
o Fe®'. Estas capas tetraédricas se unen a otras octaédricas de tipo gibbsita o

20



brucita. En ellas algunos AIF* o Mg?* pueden estar sustituidos por Fe?* o Fe3'y
mas raramente por Li, Cr, Mn, Ni, Cu o Zn. EIl plano de unién entre ambas capas
esta formado por los oxigenos de los tetraedros que se encontraban sin compartir
con otros tetraedros (oxigenos apicales), y por grupos (OH)" de la capa brucitica o
gibsitica, de forma que, en este plano, quede un (OH) en el centro de cada
hexdgono formado por 6 oxigenos apicales. El resto de los (OH) son
reemplazados por los oxigenos de los tetraedros. !

Figura 2. Estructura de las Arcillas
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3.1.2. ALOFANO Y CONSTITUYENTES COMO ALOFANO

Al6fano es un material secundario, no muy bien definido, cuya férmula empirica es
mMAI203. nSiO2. yH20, el cual resulta de la meteorizacion de las cenizas
volcanicas, con una razén SiO2 / AlOs que oscila entre 0.5 — 2.0. Asi por
ejemplo, las zonas situadas alrededor del Basin del Pacifico, presentan cenizas
andesiticas o sea, de composiciobn moderadamente basica, mientras las lavas de
tipo poroso y vesicular conocidas como pémez, son altamente siliceas. Conviene
destacar, que la meteorizacion de las cenizas no siempre conduce a la formacién
de al6fano ©

Para Besoain reportado por Fassbender "' “El al6fano es un término general que
designa un alumino-silicato no cristalino o poco cristalino, mas ordenado que el
vidrio, altamente hidratado, amorfo a rayos X, con una composicion variable, pero
formada basicamente por 6xido de aluminio, silicio y agua, siendo la razon
molecular de SiO2/Al203 entre 0.5y 2.

La importancia quimica que presentan los al6fanos o constituyentes amorfos en
suelos del departamento del Cauca, radica en la adsorcion de fosfatos reflejada en
una fuerte indisponibilidad de este nutriente en la mayoria de los suelos caucanos,
implicando aplicaciones cada vez mayores de fuentes de este nutriente al suelo,
ocasionando asi serios perjuicios tanto al sustrato como a los cuerpos de agua, ya
que por percolacion pasa a ellos produciendo problemas de eutrofizacion y
volviendo insostenible la produccién de los cultivos, debido a costos en la
fertilizacion. Ademas le confieren caracteristicas quimicas muy particulares al
suelo, que merecen un manejo muy especial. Por esto se considera necesario
iniciar estudios en esta regién donde las propiedades quimicas encontradas
reflejan la presencia de estas sustancias.

Los al6fanos son solubilizados facilmente por acidez natural o artificial,
produciendo especies de Aluminio toxicas para el suelo, pues altas cantidades son
perjudiciales para las plantas porque causan plasmoalisis en las células radiculares
y en el suelo pueden adsorber el fésforo, impidiendo asi su disponibilidad o afectar
la bioestructura del suelo causando asi su pérdida y erosion continuada y
progresiva. Ademas cuando las dosis de Aluminio en el suelo son altas, pueden
pasar a los cuerpos de agua por lixiviacion, generando toxicidad a sus
organismos. Generalmente se postula que los atomos de hierro y aluminio
expuestos en la red cristalina de los minerales de arcilla son responsables de la
fijacion del fosforo, pero en el caso de los Andisoles donde dominan los materiales
inorganicos amorfos, se ha reconocido que el aluminio y el hierro amorfos son los
componentes principales que reaccionan con el fosfato produciendo alta fijacién
uniéndose el fosforo a través de un par de electrones al al6fano, de ahi, lo poco
reversible de esta atraccion. Asimismo, la gran reactividad de estos materiales se
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puede atribuir a la gran area superficial especifica y al pequefio tamafio de
particula que ellos presentan. (@

3.2 MATERIA ORGANICA

Diferentes autores denominan indistintamente MO o humus a la parte organica
gue cumple un papel esencial en el suelo. No existe una definicion de humus con
la que todos los especialistas estén de acuerdo: pero, en general el término humus
se usa para referirse a todo el conjunto de sustancias variadas de color pardo y
negruzco, que resultan de la descomposicién de materias organicas de origen
exclusivamente vegetal. Contiene aproximadamente un 5 % de nitrégeno [°!

Las formas y clasificacion de la MO del suelo han sido descritas por muchos
autores 10 Para propdsitos practicos la MO puede ser dividida en dos grandes
grupos en funcién de su ubicacion en el suelo: superficial y no superficial. La
superficial comprende basicamente de residuos de plantas y animales. Mientras
qgue la no superficial consiste de microorganismos y microflora, asi como también
de residuos de plantas, animales y sustancias Humicas. La cantidad total de MO
en el suelo esta influenciada directamente por sus propiedades y por el tipo de
ecosistema, asi para un ecosistema dado la velocidad de su descomposicién y
acumulacion es determinada por propiedades del suelo tales como textura, pH,
temperatura, humedad, aireacion, porosidad y actividad biologica basicamente.
Asi mismo la MO influye o modifica muchas de estas mismas propiedades del
suelo 11,

El humus tiene efecto sobre las propiedades fisicas del suelo, formando
agregados y dando estabilidad estructural, uniéndose a las arcillas y formando el
complejo de cambio, favoreciendo la penetracion del agua y su retencion,
disminuyendo la erosion y favoreciendo el intercambio gaseoso. Cuando se refiere
al efecto sobre las propiedades quimicas del suelo, los autores mencionan que
aumenta la capacidad de cambio del suelo, la reserva de nutrientes para la vida
vegetal y la capacidad tampon del suelo favorece la accion de los abonos
minerales y facilita su absorcion a través de la membrana celular de las raicillas. Y
en cuanto al efecto sobre las propiedades bioldgicas, favorece los procesos de
mineralizacion, el desarrollo de la cubierta vegetal, sirve de alimento a una
multitud de microorganismos Yy estimula el crecimiento de la planta en un sistema
ecoldgico equilibrado 12

La cantidad de humus del suelo depende de muchos factores, tales como la
incorporacion de nuevos restos organicos al suelo y su velocidad de oxidacion
quimica y biolégica, la velocidad de descomposicion de la MO existente ya en el
suelo, la textura del suelo, la aireacion, la humedad y los factores climaticos. Las
practicas de manejo del cultivo también pueden tener un efecto sobre este
parametro. Ya que por ejemplo, el empleo de abonos minerales acelera la
descomposicion de la MO en el suelo. Esto es una manifestacién del crecimiento
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de la actividad bioldgica, que se traduce en la practica en una mejora de la
fertilidad y, por tanto de los rendimientos [

Algunas de las méas importantes funciones de la MO del suelo son:

Incrementar la fertilidad del suelo, retener cationes y conservar
nutrientes en forma organica de una manera labil para que la planta
las pueda tomar

Juntar las particulas del suelo formando agregados. La union de las
particulas del suelo dan a este estructura caracteristica y aireacion
Dar alimento a los microorganismos que viven en el suelo.

La fraccibn orgénica estable (humus) adsorbe y retiene muchos
nutrientes, los cuales estan en forma disponible para la planta 24

El humus también retiene muchos contaminantes (pesticidas) y
metales pesados 14}

La MO existente en la superficie del suelo, asi como los residuos frescos de
plantas ayudan a protegerlo de los efectos de la lluvia, el viento y el sol. La
remocién de estos residuos expone el suelo a un impacto climatico negativo,
mientras que la quema, priva a los organismos del suelo de su fuente de energia

primaria [,

Con la humificacién los residuos de las plantas son transformados mediante
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos hacia formas quimicamente mas estables
denominadas humus 1€ los cuales se han clasificado en 3 grupos: acidos
falvicos, acidos humicos y huminas. (Figura 3)

Figura 3. Transformacion de La materia organica del Suelo

Organic Matter

degradation

‘ Fungi oy I Earthworms
Bacteria

‘ Soil Humus | (nonliving, nontissue decay products)

7 | ™~
Humin Humic Acid Fulvic Acid
(insoluble)  (insoluble in acid) (soluble)

GES 175, Science of Soils, Lecture 6, Soil Biology.
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Este ultimo grupo de sustancias, y en especial los acidos huimicos y fulvicos tienen
un efecto positivo sobre muchas de las funciones de las plantas, a nivel de las
células y organos, poseen un efecto estimulante en la formacion de las raices ya
gue aceleran la diferenciacién del punto de crecimiento. La MO humificada tiene
gran influencia en el aumento de peso y altura de la planta. 'Y Cuando nos
referimos a MO humificada se quiere decir, MO en la que debido al proceso de
descomposicion natural existen los 3 tipos de sustancias anteriormente citados
(acidos humicos, fulvicos y huminas). Este tipo de sustancias consta de una
mezcla heterogénea de compuestos en la que cada una de las tres fracciones
esta constituida por moléculas de tamafos diferentes, y su estructura depende
considerablemente tanto de los materiales organicos presentes en el suelo como
de las diferentes condiciones ambientales.

Los acidos humicos, como parte fundamental en el mantenimiento de las
diferentes caracteristicas quimicas, bioldgicas vy fisicas del suelo, han sido objeto
de muy variadas investigaciones, con el objeto de tratar de elucidar su estructura
ademds de su relacién con el transporte y la retencion de contaminantes tanto
organicos como inorganicos (figura 4). Se ha planteado que son macromoléculas
aromaticas complejas (supramoleculas) con aminoacidos, amino azucares,
péptidos y compuestos alifaticos que estan involucrados en las uniones entre los
grupos arométicos. La estructura propuesta para los acidos humicos consta de
grupos fendlicos libres y enlazados, estructuras de quinonas, heteroatomos
ademas de puentes de hidrogeno y acidos carboxilicos en varios lugares de los
anillos aromaticos. Ademas son moléculas policiclicas. Algunos autores proponen
a los acidos humicos como mezclas de los carbohidratos, proteinas y lipidos
procedentes tanto de las plantas como de los microorganismos, junto con
degradaciones parciales de lignina, taninos y materiales microbiales como la
melanina.

Figura 4. Capacidad quelatante de la materia organica humificada

Soil Organic Matter: Humus

-reactive functional groups:
-carboxyl, hydroxyl, phenolic

- High cation (anion) exchange capacity
- High water holding capacity

- Promotes soil aggregation

GES 175, Science of Soils, Lecture 6, Soil Biology
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También se conocen como seudoestructuras, definidas como constituciones
moleculares hipotéticas con elementos, estructuras y grupos funcionales parecidos
y consistentes con algo o con todas las propiedades observadas de una mezcla
dada, las cuales no son estructuras moleculares, ni son estructuras promedio o un
modelo promedio estructural. El desarrollo de técnicas espectroscopicas ha
permitido en gran medida el avance y la elucidacién estructural de los acidos
hamicos, dando como consecuencia de esto un mayor entendimiento de sus
funciones y sus relaciones en el suelo con los nutrientes y contaminantes 171,

3.3. EL FOSFORO

El fésforo es un componente esencial de los vegetales, cuya rigueza media en
fosfato (P20s) es del orden del 0,5 al 1 % de la materia seca, interviene
activamente en la mayor parte de las reacciones bioguimicas complejas de la
planta [*8l. El papel fundamental del fésforo en las transferencias de energia ha
sido bien comprobado. Los iones fosfato son capaces de recibir energia luminosa
captada por la clorofila y transportarla a través de la planta. También tiene una
gran importancia en el metabolismo de diversas sustancias bioquimicas.

Entre los tres elementos principales (N, P, K), el fosforo es requerido por las
plantas generalmente en menores cantidades; sin embargo, su estudio ha
adquirido la mayor importancia a causa de la baja disponibilidad de este elemento
en la mayoria de los suelos agricolas del mundo, debido no solo a que su
contenido total es bajo, sino a las multiples reacciones que ocurren en el suelo
llevandolo a formas no asimilables.

3.3.1 Formas del Fosforo en el Suelo

El Fosfato en la solucién del suelo representa la fraccion mas pequefia, pero a la
vez la mas importante para la planta, debido a que son estos aniones disueltos los
gue ella absorbe. El fosforo del suelo se presenta casi exclusivamente como orto
fosfatos derivados del acido fosférico, HsPOas, y representado como P20s. La
rigueza del suelo nativo en fosfato, depende fundamentalmente de la naturaleza
de la roca madre que la origino.

La quimica del fosforo esta relacionada con las formas ionicas del acido fosférico

(H3POa). Este acido tiene tres constantes de disociacion segun las reacciones 1, 2
y 3:
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—_—

HPO» = H.POs: + H pKi=2.1 (EC 1)

H2PO4 - HPOs* + H* pKz2=7.2 (EC 2)

HPO2 = PO + H* Pks=12.3  (EC 3)

El predominio de una u otra de las formas idnicas depende del pH. La figura 5
muestra la concentracion relativa de fosfatos en sus distintas formas ionicas, en
funcidén del pH. Se observa que a valores de pH comprendidos entre 4.5y 7.0
(comunes en los suelos), las formas dominantes son H2POs y HPOs~ [8- E
compuesto de P mas importante en el suelo en términos de biodisponibilidad es
el anion ortofosfato, el cual es disponible a corto y largo plazo paralas plantas.

Figura 5. Relacion entre la concentracion relativa de iones fosfato y el pH.

Concentracion relativa de P

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14

Reportado por MARQUINEZ, L.y POTOSI, S., 2005

Los fosfatos del suelo se pueden dividir en dos grandes grupos: inorganicos y
organicos.

» Foésforo inorgéanico: los iones hidrogeno del acido fosforico se reemplazan por
cationes, formando sales.

Las principales formas de fosforo inorganico se muestran en la Tabla 1, todas ellas
son de menor solubilidad que los compuestos fosfatados organicos

27



Tabla 1. Principales Formas de Fosforo Inorganico

Fosfatos | Denominacion Composicion Caracteristicas
hidroxiapatita 3Ca:(P0s,); Ca(OH): | mayor abundancia
oxiapatita 3Ca:(P0O,): Cal mayor abundancia

Calcio fluorapatita 3Ca.(P0,); CaF; mayor solubilidad

carbonatoapatita 3Ca:(P0,); CaCO; | mayor solubilidad
fosfato tricalcico 3Ca:(POs:):
fosfato hicalcico CaHPO,

fosfato monocalcico | Ca(H.PO.),

Hierro vivianita Fes(POy): BH:O
estrengita FePO, 2H.O
Aluminio | variscita AIPO, 2H,0O

TSAI, S.M., ROSSETTO R. 1992

» Fosfato insoluble de laroca madre (mineral primario)

Representa una gran parte del fosfato total del suelo. En esta forma esta
completamente no disponible para la planta. Constituye una reserva a largo plazo,
la cual solo puede volverse disponible mediante procesos de meteorizacion a
través de lentas y prolongadas transformaciones fisicas quimicas y biolégicas.

» Fosfato precipitado o en forma de compuestos inorganicos poco solubles

En suelos acidos predominan los fosfatos precipitados de hierro y aluminio; en
suelos calizos los fosfatos de calcio principalmente en forma de apatita. Los
fosfatos de calcio comprenden una variedad de compuestos que varian en su
solubilidad desde relativamente solubles como monofosfatos y difosfatos de calcio
presentes en cantidades pequefias y las apatitas (hidroxi y fluoroapatitas)
practicamente insolubles. Los fosfatos de hierro y aluminio varian también
ampliamente en solubilidad dependiendo de la cantidad de fosforo presente. En
los suelos acidos es posible también la formacion de sesquidxidos y sobre esto la
formacion de la estrengita y la variscita. [°]

Por otro lado se deben considerar formas quimicamente no bien definidas, no bien
cristalizadas o amorfas, como los fosfatos adsorbidos al complejo coloidal y los
ocluidos en los hidroxidos de Al, Fe y Mn a través de su proceso de cristalizacion y
crecimiento. Estos fosfatos se denominan, generalmente, fosfatos ocluidos o
inertes.

En suelos acidos, el fésforo se encuentra como fosfatos de hierro y aluminio,
mientras que en alcalinos los fosfatos calcicos adquieren mayor importancia. En
suelos de pH elevado, la actividad del calcio controla la solubilidad del fésforo.

28



Las relaciones encontradas indican que el H2POa4 de los fosfatos de calcio es
insoluble en suelos alcalinos, pero soluble en medios &cidos. (2%

La dindmica del fésforo en el suelo, es funciéon en gran parte de la acidez del
suelo, debida a su valor de pH y a la concentracién de iones debidos a elementos
tales como el aluminio, manganeso, hierro y calcio. El Fosfato en la solucién del
suelo representa una pequefia parte, que al mismo tiempo es la mas importante
para la nutricion de la planta, ya que es en esta forma i6nica que la planta puede
aprovechar y absorber

» Fosforo orgéanico.

Las formas organicas (Po) son las principales fuentes de energia para el
metabolismo de los carbohidratos, en sus formas de adenosin trifosfato (ATP) que
es el compuesto transferidor de energia mas comun de las células, sintetizado a
partir de adenosin difosfato (ADP). El nivel de fésforo organico (Po) en los suelos
puede variar generalmente entre 25 y 75%, en casos extremos estos limites
pueden extenderse hasta 3 y 85% del fésforo total. Estas variaciones en el
contenido de fosforo organico dependen de diversos factores tales como la
temperatura, precipitacién pluvial, acidez del suelo, grado de desarrollo, material
parental y drenaje entre otros. 124

De acuerdo con la estructura quimica en la MO existen cinco tipos principales de
compuestos fosfatados:

» Fosfatos de Inositol. Son moléculas resultantes de la esterificacion del
Inositol con grupos fosfato. Estos compuestos representan entre un 30 y
80% del fésforo organico del suelo; el mas comun es el Hexafosfato de
Inositol cuya férmula estructural se muestra en la figura 6.

Figura 6. Estructura del Hexafosfato de Inositol

PO,

PO,
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Los fosfatos de Inositol son importantes componentes de granos de cereales en
forma de fitatos de calcio y magnesio, denominados fitina. Los Hexafosfato de
Inositol encontrados en el suelo pueden ser también de origen microbial, puesto
gue varios microorganismos pueden sintetizar esta molécula. En las plantas
pueden encontrarse ademas ésteres de Inositol con uno a cinco fosfatos, aunque
el Hexafosfato es el mas abundante. [22]

> Acidos nucleicos. (Figura 7) En los suelos los microorganismos sintetizan
sus propios acidos nucleicos a partir de pentosas, bases puricas y
pirimidinicas y grupos fosfatos. Por accion de las fosfatasas se libera
fosfato al suelo. La participacion de los acidos nucleicos en el aporte de
fésforo organico al suelo, puede llegar hasta un 65% del total del fésforo
organico, aunque en general, el porcentaje de fésforo derivado de acidos
nucleicos no pasa de 3% como lo indican varios reportes. La velocidad de
transformacién de los acidos nucleicos en microorganismos es rapida,
depende principalmente de la acidez del suelo 23

Figura 7. Representacion de los &cidos nucleicos.

https:/.../webquest/procesos_quimicos/adn.gif

» Fosfolipidos. Es la tercera forma de compuestos organicos de fésforo en
el suelo. Son moléculas anfipaticas porque en su estructura poseen
regiones no polares debidas a cadenas hidrocarbonadas de acidos grasos y
regiones polares de las que hace parte el grupo fosfato. La cantidad total de
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fosfolipidos en el suelo es en general menor de 5ug/g. Los fosfolipidos
representan entre el 0.5 y el 7% del fésforo organico con un valor medio del
1%. En las membranas celulares juegan un papel muy importante, ya que
controlan la transferencia de sustancias hacia el interior o exterior de la
célula. Una de las caracteristicas de los fosfolipidos es que una parte de su
estructura es soluble en agua (hidrofilica), mientras que la otra, es soluble
en lipidos (hidrofébica). La parte hidrofilica es en la que se encuentra el
aminoalcohol o base nitrogenada. Esta caracteristica estructural hace
posible que los fosfolipidos participen en el intercambio de sustancias entre
un sistema acuoso y un sistema lipidico, separando y aislando a los dos
sistemas, a la vez que los mantiene juntos. Su formula general se relaciona
en la figura 8.

Figura 8. Formula general de los fosfolipidos
I
CHZ—O—C—R
I
CH—O0—C-R

CH,— O—P-OH
OH

» Fosfatos metabdlicos. Para que puedan ser utilizados, deben combinarse
con el acido fosférico y producir el desdoblamiento de la glucosa que
proporciona energia y la contraccion muscular, la cual exige la combustion
de los azucares. El fosforo permite asi a la glucosa transformarse en acido
lactico con desprendimiento de energia. Los compuestos fosféricos
favorecen la absorcion de las grasas a nivel del intestino. Por otra parte
aseguran el transporte de los &acidos grasos de que tiene necesidad el
organismo, después de haberlos transformado en lecitinas. La lecitina es
una Fosfatidilcolina cuya férmula se relaciona en la figura 9.

Figura 9. Estructura de la Lecitina

1]
CHZ—O—C—R

CH—O0—C-R CH,

| ? B

CH,— O—IID-O—CHz—CHz—II\I—CH3
o} CH,
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» Fosfoproteinas: son Heteroproteinas que al hidrolizarse producen también,
ademas de los aminoé&cidos, un grupo inorganico "grupo prostético”. como
el fosfato.

En el humus se encuentra también fosfato en proporciones entre 0.8 y 2.5% de
P20s5 de la masa de humatos. Entre mayor sea el contenido de humus del suelo,
mas rico sera este en fosfatos organicos. También en la masa microbiana del
suelo hay una pequefa fraccion de fésforo organico que solo se hace disponible
para la planta con la muerte y desintegracion de los microorganismos 231,

Desde un punto de vista practico, interesa conocer las entradas y salidas de P del
sistema suelo-planta y como es la movilidad del nutriente en el suelo. Como se
desprende de la observacion del ciclo global del P (figura 10), la Unica entrada al
sistema proviene del agregado de fertilizantes fosfatados, mientras que las salidas
pueden ser por extraccion en los granos cosechados (la mas importante en
situaciones de erosion minima); erosion, escurrimiento, lixiviacion (de escasa
importancia, como se mencionara mas adelante). A medida que el P disponible en
la solucion del suelo es absorbido por las plantas, es repuesto a partir de la
mineralizacion del humus, de las fracciones mas labiles de las arcillas y en forma
mucho mas lenta, desde la mineralogia primaria 4.

Figura 10. Esquema del ciclo global del fésforo en el sistema suelo-planta

Fertilizantes Extraccién por cultivos

/ Erosion
Escurvimiento /

\ P en solucion
/ w3

P orgdnico

P Inomgdnice

Lixiviacién (lavade)

3.3.2. Transformaciones Quimicas del Fésforo en el Suelo
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La dinamica del fosforo en el suelo depende en gran medida de la acidez del suelo
medida por su pH y por la concentracién de iones como Al, Mn, Fe y Ca. La forma
del ion fosfato en solucion varia con el pH.

Cuando el pH baja, el fosfato se fija dando lugar a compuestos insolubles de
fésforo con hierro y aluminio. La fijaciébn es mayor a valores de pH menores a 5.
Algunas reacciones de insolubilizacion del fosfato con cationes de hierro y
aluminio se presentan en las ecuaciones 4 a 8:

AR+ 2H,0 AI(OH),* + 2H* (ec. 4)
Al(OH),* + H.PO,y, =—— Al(OH);H2PO, (ec. 5)
Fe¥* + 2H,0 — Fe(OH),* + 2H* (ec. 6)
Fe(OH),* + H,POs =—— Fe(OH),H2PO, (ec. 7)

Al aumentar el pH a valores superiores de 5.5, el fosforo se hace mas soluble
aumentando su disponibilidad y se expresa mediante la ecuacion 8:

—_—

Al(OH)2H2PO4 + OH - Al(OH)s + H,POs (eC. 8)

Los fosfatos de aluminio e hierro tienden a acumularse en suelos acidos, mientras
que los fosfatos de calcio predominan en suelos alcalinos. El rango de pHde 6 a 7
es el mejor desde el punto de vista de disponibilidad de este elemento para la
planta, ya que en este rango el aluminio y el hierro estan precipitados como
hidroxidos y el fosfato esta en solucion. A valores de pH superiores de 7, los
fosfatos de calcio se vuelven insolubles 251,

El comportamiento del aluminio en el suelo condiciona las caracteristicas de los
suelos &cidos. La existencia en forma soluble de las distintas especies de aluminio
depende del intervalo de pH del suelo y de la fuerza ionica. Existen formas
intercambiables: el AIP*, y las resultantes de su hidrdlisis, Al(OH)?* Al(OH)*.
Formas precipitadas como el Al(OH)s, y formas anionicas tales como Al(OH)4 y
Al(OH)s*>y Al(OH)e 1261,
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El origen de la acidez del suelo se halla en la hidrdlisis de los iones aluminio en
todo el rango de pH como se demuestra en las siguientes ecuaciones 9 a 14.

ARt + H,0 — AI(OH)2*  + H* pH 4.0 a 4.5 (ec. 9)
Al(OH)#* + HO == Al(OH)** + H* pH 4.5a5.5 (ec. 10)
AI(OH),** + H.0 S Al(CH); + H* pH 5.5a7.5 (ec. 11)
Al(OH); + H,0 ——= Al(OH),-  + H* pH 7.5a9.0 (ec. 12)
Al(OH)" + H,O0 —=—= Al(OH)s> + H* pH 9.0 a 9.5 (ec. 13)
Al(OH)s> + H.0 —— Al(OH)e*> + H* pH > 95 (ec. 14)

3.3.3. Fijacion de Fosforo

El P en el suelo puede estar fijado sobre el complejo arcillo-himico y sobre las
arcillas insolubilizandolos y volviéndoles no disponibles para la planta. La mayor
parte del fésforo del suelo se encuentra en forma insoluble.

Los compuestos de P formados pueden encontrarse en forma de sales en
solucion, sales cristalinas o sales adsorbidas por los coloides del suelo. El i6n
fosfato puede, ademas, ser directamente adsorbido por los coloides del suelo o
puede formar enlaces de gran estabilidad con los hidroxidos de Fe, Al o Mn que
forman parte de los coloides del suelo, estos ultimos constituyen el "fésforo fijado”.

» Adsorcion de fésforo por minerales arcillosos. Los minerales arcillosos
gue entran en la composicion de los suelos, adsorben el anién fosfato con
mayor fuerza a un pH acido. Existe una correlacion directa entre la
adsorcion de fésforo y el contenido de arcilla del suelo, pero los distintos
tipos de arcilla varian en la capacidad de adsorcion de fosfatos. Entre las
arcillas con mayor capacidad de adsorcion esta la caolinita (1:1)
probablemente debido a su mayor contenido de grupos Al-OH expuestos en
la superficie. La capa de aliumina esta cubierta de tetraedros solo por un
lado, y a valores bajos de pH puede crearse una capa superficial positiva al
formarse grupos AI(OH)?*. En arcillas tipo montmorillonita (2:1) como la
bentonita, la capa de alimina estd bloqueada en ambos lados por
tetraedros de Si-O, disminuyendo asi la posibilidad de adsorcién de
aniones. Las reacciones que se dan probablemente en una arcilla tipo
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caolinita, comprende la interaccion de dos regiones OH" del borde de la
arista y una tercera se refiere a la oclusion superficial del fosfato en una
zona amorfa de la superficie de la arcilla. La fase inicial en la fijacion se
cree que es la hidratacién seguida de una sustituciéon de grupos Al-OH por
fosfato como se muestra en la figura 11271,

Figura 11. Adsorcion de fosforo en minerales de arcilla 1:1

H,O
N N S
Al—OH + H0 =— Al
/ AN
OH
H,PO, H.O
Ny N S
—» AI\
A/ 7
- H2PO4
OH

» Adsorcion de fosforo por compuestos de hierro y aluminio. El proceso
de adsorcion de fosfatos por Oxidos de hierro, puede ocurrir de varias
maneras:

a. Sorcion quimica de fosfatos en las superficies protonadas

Fe(OH)2'* + H2PO4l > FeH2PO4 + H20 (ec. 15)

b. Sorcion quimica mediante sustitucion de grupos OH de la superficie:

Fe — OH + H2PO4" — FeH2POs + OH- (ec. 16)

Estructuralmente, la adsorcién de fésforo sobre un mineral de 6xido de hierro,
puede representarse como se muestra en la figura 12
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Figura 12. Reaccion de adsorcion de fésforo sobre minerales de hierro
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Al aumentar la acidez se rompe la estructura de los minerales arcillosos y se
liberan al medio iones AI**y Fe3* procedentes de 6xidos e hidréxidos coloidales
aumentando su reactividad y facilitando su precipitacion con fosfatos.

» Sustitucion Isomorfica: Los iones fosfatos (nimero de coordinacion 4),
encajan bien en los sitios ocupados por los tetraedros de silicio de los silicatos.
Por tanto, cuando se aplican fosfatos al suelo ocurre algun grado de sustitucion
de fosforo por silice en los enrejados arcillosos. Otra forma de sustitucion
Isomorfica se presenta al intercambiarse el ion fosfato, por iones hidroxilo en el
enrejado de los minerales. En este caso hay desprendimiento de OH"y el pH
tiende a subir. Las siguientes reacciones para hidréxidos de hierro en oxisoles,
ilustran este fendémeno 28,

R—(OH)n + H2POs/—» R — (OH)n"L.H2PO4 + OH- (ec 18)

R—-(OH)n + HPOsy— R — (OH)nt. H2PO4 + H20 (ec 19)

En el primer caso se origina OH", en el segundo H20 y carga negativa libre. Este
fenébmeno explica el aumento de carga negativa cuando se fosfatan los suelos 29,

» Adsorciéon superficial: Las superficies de las particulas del suelo, sean de
carga constante o variable, son capaces de retener en estrecha proximidad al
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sélido iones derivados de la solucion del suelo. En esta region se acumulara un
exceso superficial (sobre lo que podria esperarse sin un proceso de adsorcion)
y éste actia como un almacén potencial de nutrientes capaz de reaprovisionar
la solucién del suelo cuando aquellos son eliminados por absorcion radicular o
microbiana. La literatura de la ciencia del suelo contiene un numero muy
amplio de documentos que describen la adsorcién cuantitativamente e intentan
explicar el fendmeno en términos de procesos en la superficie.

El tipo mas usual de ensayo llevado a cabo es simplemente equilibrar sub
muestras de un suelo a temperatura constante (isoterma) con una gama de
cantidades iguales de soluciones con diferentes concentraciones de las
sustancia de interés a adsorber (adsorbato), y determinar la cantidad
remanente después de la adsorcion. El tiempo de equilibrio varia ampliamente
con el sistema que se estudia: el intercambio de un catién simple puede
completarse en minutos, mientras que la adsorcion de ortofosfato puede
continuar aumentando durante dias (incluso después avanzar a un ritmo muy
lento durante meses), en general el tiempo de equilibrio debe determinarse
para cada caso.

La representacion grafica de la cantidad adsorbida por el suelo en relacion con
la concentracion de la solucion de equilibrio se denomina isoterma de
adsorcion. Estas tienen casi invariablemente una parte de pendiente fuerte a
concentraciones de soluciones bajas, seguida de una curva creciente menos
abrupta conforme la concentracion aumenta. Las principales corresponden a
curvas descritas por ecuaciones de isotermas de Langmuir y Freundlich 39,

3.4 Isoterma de Langmuir

Los fenomenos de adsorcion de fosfatos en suelos han sido estudiados
tradicionalmente mediante isotermas de adsorciOn ajustadas a ecuaciones
matematicas como la de Langmuir o la de Freundlich. Si bien la isoterma de
Langmuir fue desarrollada en principio para el estudio de la adsorcion de gases
sobres soélidos, ha sido frecuentemente utilizada para describir la adsorcion de
liguidos y de iones en solucion por los solidos.

La ventaja de usar esta isoterma radica en la posibilidad de calcular la capacidad
maxima de adsorcion de fésforo (CMAP) y una constante relacionada con la
energia de adsorcion de fosforo (EAP); mientras que la de Freundlich, aunque
describe adecuadamente el fendmeno de adsorcion, sus constantes son de dificil
interpretacion ya que no tienen significado fisico debido a que esta isoterma es
puramente empirica 31,
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Se muestra a continuacion el enunciado de los tres postulados principales de la
isoterma de Langmuir, a saber:

1. La energia de adsorcion es constante, lo que implica la uniformidad de los
sitios de adsorcion y que no existe interaccion entre las moléculas
adsorbidas

2. La adsorcion se realiza en lugares especificos sin movimiento de las
moléculas en el plano de la superficie.

3. La méaxima adsorcion posible corresponde a una capa completa mono
nuclear sobre la superficie sorbente.

Si se cumplieran los postulados de Adamson, deberia obtenerse una recta al
linealizar la isoterma de Langmuir, pero cuando se aplica al analisis de suelos
presenta discontinuidades dependiendo de las concentraciones utilizadas.

Existen variadas opiniones sobre como sortear el problema de las
discontinuidades en la isoterma de Langmuir, algunos investigadores han utilizado
variaciones de esta ecuacion que son conocidas como triple o doble Langmuir
para mejorar los ajustes, asi como también se linealiza de diferentes maneras.

Ecuacion de Langmuir: En su forma lineal la ecuacién de Langmuir se expresa:

KbC c_1 c

X= (ec 20) —=— + - (ec 21)
1+kC X kb b

(Forma hiperbdlica) (Forma lineal)

Donde:

X: fésforo adsorbido (mg P / Kg suelo)

C: concentracion en equilibrio (mg P / L solucion)
K: EAF (L/mg)

b: CMAF (mg P/kg suelo)

En este trabajo se utiliz6 una de las linealizaciones de la isoterma de Langmuir, la

linealizacion de Scatchard, cuya expresion matematica final viene dada por la
ecuacion:
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x/c = bmk—=kx, X/cvsX (ec 22)

Al graficar la anterior ecuacion se debe obtener recta de pendiente —k e intercepto
enelejey bmk, ademas este valor es a menudo usado como un coeficiente de
distribucion (kq) lo cual esté justificado cuando las concentraciones son bajas. El
valor k corresponde a la afinidad del compuesto por el suelo y bm corresponde a la
capacidad de adsorcion del solido 171,

3.5. Peroxido de hidrégeno y su uso como agente oxidante.

El peréxido de hidrégeno es un producto quimico respetuoso del medio ambiente.
Sus usos incluyen el procesamiento de sustancias quimicas organicas e
inorganicas, textiles, blanqueo de la pulpa, el tratamiento de metales, aplicaciones
cosméticas, catalisis de reacciones de polimerizacion, control de olores urbanos,
el tratamiento de residuos industriales (desintoxicacién), y el control de aguas
residuales 32,

El peréxido de hidrogeno al descomponerse libera oxigeno, vapor de agua y calor
(ecuacion 23). En soluciones diluidas el calor es absorbido facilmente por el agua
presente. Mientras que en soluciones mas concentradas, el calor aumenta la
temperatura de la solucion y acelera la velocidad de descomposicion.

H2O2 ) — O2 + H20 (g) (ec 23)

Numerosos agentes reductores inorganicos son oxidados por el peroxido de
hidrogeno en condiciones muy variadas. En contacto con suelos la reaccion puede
ser vigorosa, con la rapida evolucion de oxigeno, vapor de agua y dioxido de
carbono. Cuando este reactivo esta almacenado siguiendo todas las normas
técnicas de seguridad, no presenta riesgo alguno, se puede decir que es
pobremente reactivo, pero cuando esta bajo la luz ultravioleta y/o también en
presencia de algunos metales de transicion se produce la reaccion dada por la
ecuacion 24, dando como resultado los radicales hidroxilo, con su extremada
reactividad, los cuales buscaran su estabilidad tratando de aparear ese electron
disponible, dando como resultado méas probable la oxidacién de algun material o
la formaciéon de una nueva molécula de peréxido de hidrogeno 331,

UV, Fe?*
H02 __, 2 OH (radical hidroxilo) (ec 24)
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El peréxido de hidrogeno cuando es fuente de radicales hidroxilo es uno de los
agentes oxidantes mas fuertes conocidos, mas fuerte aun que el cloro, el dioxido
de cloro y que el permanganato de potasio, su reactividad es entonces la
segunda luego del fluoruro, como se muestra en tabla 2.

Tabla 2. Reactividad del radical hidroxilo.

Especie E' (1, 25%C)"

Flnor 3,03
Eadical hidroxilo 2.80
Oxtigeno atomico 242
Ozono 2.07
Peroxido de hidrogeno 1,78
Fadical perhidroxilo 1,70
Permanganato 1,68
Dhoxido de cloro 57
Acido lipocloreso 1,49
Cloro 1.36
Bromo 1,09

"odo 0,54

3.6 CULTIVO DE CAFETO

Los sistemas de produccion de café en Colombia se han desarrollado solamente
con variedades de la especie coffea arabica L. desde los comienzos de la
caficultura colombiana con sentido comercial, hacia 1810 y hasta finales de los
afios 1950, predomind el cultivo en variedades de porte alto como la variedad
tipica, en cultivos extensos, con bajas densidades de siembra y con sombra.
Posteriormente, entre los afios 1970 y 1990 el cultivo evolucion6 hacia sistemas
intensivos a plena exposicion solar, con variedades de porte bajo.

La década de los 90, se caracterizd por un incremento de cultivo de variedades
de porte bajo con resistencia a la roya del cafeto, como la variedad colombiana.
Recientemente se ha liberado la variedad Tabi de porte alto y también resistente a
la roya del cafeto. A partir del afio 2005 se liberaron la variedad castillo vy las
variedades castillo regional, para su cultivo en regiones especificas 134,
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El cultivo del café por su naturaleza es uno de los cultivos mas apropiados para
preservar los recursos naturales en el Tropico. El café se adapta muy bien a zonas
montafiosas con altas precipitaciones y crece aun bajo sombrio. En Colombia, se
han desarrollado conocimientos y practicas de cultivo que buscan la preservacion
del medio ambiente que rodea la actividad agricola de las montafias de Los
Andes.

La conservacion del suelo es una practica fundamental, dado que los cafetales se
establecen en zonas de alta pendiente, y sus suelos son fragiles debido al efecto
erosivo de las lluvias. Para evitar la erosion, se plantan arboles de sombrio para
que dejen caer su follaje y asi formen una cobertura natural que amortigtie el
impacto de las gotas de lluvia. También es importante la siembra de los cafetos en
contorno, el manejo integrado de arvenses para asegurar la permanencia de una
cobertura viva y las practicas de bioingenieria para la conduccion de las aguas y la
proteccion de las corrientes de agua.

En las fincas cafeteras se emplea la MO que resulta a partir de la descomposicion
de la pulpa del café para la formacién de las plantas de almacigo y el abono de los
cultivos en su etapa de campo, esto le permite a los caficultores no sélo obtener
plantas vigorosas y sanas para su siembra sino ademas reducir el Costo de
produccion y evitar el empleo de fertilizantes quimicos 23,

3.7 Guamo

Multiples estudios han comprobado el beneficio del sombrio sobre el cultivo de
café. Mejorando la tasa de fotosintesis y su desarrollo, disminuyendo el numero y
el costo de desyerbas, asi como el costo de fertilizantes, y mejorando las
propiedades organolépticas del café. Sin embargo este beneficio es consecuencia
de la contribucion que hace el sombrio a la conservaciéon del suelo, mejorando las
caracteristicas fisicas y quimicas. Disminuyendo la evaporacion desde la
superficie y amortiguando las temperaturas.

El arbol de Guamo perteneciente a las especies de Inga spp. son aptas y
ampliamente usadas en sistemas de finca, donde se requieren arboles de sombra.
Principalmente se usan como sombra para café, pero también en diversos
sistemas agroforestales debido a su facil germinacion por semilla, rapido
crecimiento, capacidad de fijar nitrogeno, adaptabilidad a una amplia variedad de
suelos incluyendo acidos, produce una cobertura natural que protege el suelo con
lo cual se controlan las malezas, hay liberacion lenta de nutrientes y se conserva
la humedad del suelo 3¢,
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4 METODOLOGIA

4.1. UBICACION GEOGRAFICA Y TOMA DE MUESTRA

El suelo bajo estudio se encuentra cultivado con cafeto variedad caturra, (Coffea
arabica ), bajo sombra de guamo (Inga sp), ubicado en finca Santa Rosa, vereda
Aurelia, municipio de Cajibio, departamento del Cauca, a 1740 metros sobre el
nivel del mar y con una precipitacion pluvial de 1500 mm a 19°C. (Figura 13).

Figura 13. Ubicacion geografica del corregimiento de Cuatro Esquinas y la vereda
Aurelia del departamento del Cauca

H DEPARTAMENTO DEL CAUCA

.
MUNICIPIO DE CAJIBIO

BURBANO, J., ZARAMA, P., 2006
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4.2. TOMA DE MUESTRAS

La toma de las muestras de suelos se hace de acuerdo a la metodologia
estandarizada en el laboratorio de Agroquimica de la Universidad del Cauca.

Para obtener un valor analitico representativo del volumen del suelo se dividi6 el
terreno seleccionado en unidades de muestreo y se selecciondé una de ellas
alrededor de los cultivos. Para tomar las respectivas muestras, se delimito el area
y se cruzd en zig — zag, se hicieron sondeos en la capa arable que comprendio
alrededor de 0- 10 cm de profundidad. Se tomaron entre 10 y 15 submuestras y se
formo con estas una muestra compuesta de 2 Kg. Las muestras compuestas se
llevaron al laboratorio, se secaron al aire por 24 horas, se trituraron y se pasaron
por tamiz de 2 mm.

4.3. CARACTERIZACION FISICA Y QUIMICA DEL SUELO

Con el objeto de identificar el suelo a estudiar, se realizaron andlisis fisicos y
quimicos, de acuerdo a la metodologia estandarizada en el Laboratorio de
Agroquimica de la Universidad del Cauca 7.

4.3.1. Analisis Fisicos

Los analisis fisicos comprendieron las siguientes determinaciones:

> Humedad: Se refiere al contenido de agua con relacion al peso o volumen
de la masa de suelo. Se expresa en forma gravimétrica cuando tiene
relacion con la masa del suelo y volumétrica cuando se relaciona con el
volumen del suelo. La humedad se determiné en este caso por el método
gravimétrico que es la relacion entre la masa de agua y la masa de los
sélidos del suelo. Consiste en pesar la muestra antes y después del
calentamiento a 105 °C con el objeto de eliminar el agua superficial en
una estufa con circulacién de aire forzado.

> Textura: Se refiere especificamente a las proporciones de arena, limos y
arcillas (particulas menores a 2 mm de didmetro), que se encuentran en
una masa de suelo, la textura del suelo es una propiedad fisica que se
emplea como un criterio importante para evaluar otras propiedades como
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son la capacidad de intercambio catidnico, indices de plasticidad,
empleada para la clasificacion del suelo entre otras. Se determind por el
método de Bouyoucos el cual comprende dos pasos generales: uno
correspondiente al tamizado de la fraccién gruesa (utilizando una variedad
de tamices), el otro corresponde a un proceso de sedimentacion de la
fraccion fina en agua (utilizando la pipeta para la evaluacion de las
diferentes particulas finas [38l,

4.3.2. Analisis Quimicos

Los andlisis quimicos comprenden las siguientes determinaciones:

>

>

pH: Se determiné mediante el método potenciométrico, en una suspension
suelo: agua, en relacién 1:1 utilizando un pH — metro METROHM E-744 con
electrodo combinado de vidrio.

Acidez intercambiable: Se determin6 mediante el método de
desplazamiento, que consiste en desplazar los iones H* y AI3* del suelo
con una solucion neutra de KCI. Los iones desplazados son titulables con
soda en presencia de fenolftaleina. Una vez titulados estos iones quedan
en forma de Al(OH2)s?* y se valorara el Al*3 presente en forma hidratada de
acuerdo a las siguientes reacciones:

A|(0H2)52+'OH + 2CI EE— A|(0H2)5C|2OH (ec 25)

A|(0H2)5C|2OH + 6NaF NazAlFg + NaOH + 2NaCl + 5H,0 (ec 26)

El NaOH producido se tituld6 con HCI y como la cantidad de NaOH depende de la
cantidad de AICIs, el nimero de miliequivalentes de acido clorhidrico empleados
para neutralizar el NaOH es igual al nimero de miliequivalentes de Al*3. La acidez
intercambiable menos acidez de aluminio es igual a la acidez del H*.

» Materia organica: Se realiz6 mediante el método de Walckley — Black,
oxidando el carbono organico presente en el suelo con un oxidante en medio
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acido, utilizando como oxidante K2Cr207 1IN y como medio acido sulfurico
concentrado.

K2Cr207 + H2SOs4 + Co —» Cr2(SO0g4)3 + CO2 + KoSOs4+ H20  (ec 27)

» Determinacion de nitrogeno por el método de Kjeldahl: EI método
empleado es el utilizado universalmente en la determinacion cuantitativa de N
procedente de diversos materiales; consta de tres etapas:

1) Oxidacion de la muestra: Las muestras de suelo son tratadas
separadamente con H2SO4 y una mezcla catalizadora de CuSO4 Selenio y
K2SO4 para oxidar la MO y convertir el nitrégeno en sulfato acido de amonio
segun la siguiente reaccion:

talizad
Norg + H,S0, ——— p CO, + NHHSO, + H,0 (Ec 28)

El equipo utilizado en la digestion fue el BUCHI B-426

2) Descomposicion del sulfato acido de amonio: El sulfato de amonio se
descompone por medio de un exceso de alcali para liberar el amoniaco, el cual se
recoge por destilacion sobre acido borico. Las reacciones son las siguientes:

NHsHSOs + NaOH — 5 NHs + Na,SO; + 2H.0  (ec 29)

NH4sOH + H3:BO3 — » NHiH:BOs + H20 (ec 30)

El equipo de destilacion empleado fue BUCHI K-314

3) Titulacion del borato de amonio: El borato de amonio formado en el
paso anterior se valora con HCl o H2SO4 0.1N utilizando como indicadores una
mezcla de rojo de metilo y verde de bromocresol. La reaccion es la siguiente:
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NH4.H-BO3 + HCI R NH.Cl + H3BOs (ec 31)

NH4.H>BO3 + H>SO4 _— (NH4)2SO4 + H3:BO3 (ec 32)

» Determinacién de fésforo disponible: ElI método utilizado para esta
determinacion en suelos acidos fue el Bray Il, en el cual el ién fluoruro precipita
el calcio soluble, extrayendo asi las formas de P-Ca mas solubles. Una vez
extraido el fosforo, se procedi6é a su determinacion por el método colorimétrico,
el cual consistié en formar un complejo del fésforo con acido molibdico que
absorbe a 660nm. EI método cloro-molibdico utiliza una solucion de HCI-
(NH4)sM07024 4H20, que al reaccionar produce H2MoOa4. Posteriormente, este
acido molibdico reacciona con el acido fosférico de acuerdo a la siguiente
reaccion:

H.MoO, + HsPO, —> [P (M030O10)4] + HO (ec 33)

Este heterocompuesto incoloro por reduccion con acido ascérbico forma un
compuesto de color azul que absorbe a 660 nm. El equipo utilizado en esta
determinacion fue el Espectrofotémetro visible SPECTRONIC GENESYS 20.

» Determinacién de la Capacidad de Intercambio Catiénico: Consiste en
desplazar todos los cationes del suelo y reemplazarlos por iones NH4*; el suelo
seco, tamizado y muy fino, se satura con NH4*. Posteriormente, hay un
desplazamiento de los iones NH4* adsorbidos con NaCl, al 10% obteniéndose
NH4Cl en solucion, que se trata con formaldehido neutro. EI HCI obtenido se
titula con NaOH 0,1 N. La siguiente reaccion muestra lo ocurrido:

NH,Cl + HCOH ——» HCI + CH;=NH+HO (ec 34)

» Determinacion de las bases Intercambiables: Calcio, Magnesio, Sodio y
Potasio. Se determinan con el primer extracto del tratamiento con acetato de
amonio (AcONH4) de la determinacion de CIC, la cuantificacion se realizd por
espectrofotometria de Absorcibn Atdmica, en el equipo Thermo serie
S4SN71203 de la unidad de analisis industriales de la Universidad del Cauca.
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4.4. SUPRESION DE MATERIA ORGANICA DEL SUELO, MEDIANTE
OXIDACION CON PEROXIDO DE HIDROGENO

Con el propoésito de evaluar la retencién de P por parte del suelo sin MO, es
necesario inicialmente eliminarla mediante oxidacién. Para ello, se uso peréxido
de hidrogeno (Merck) con una concentracion del 30 % p/p, reactivo tipo 1ISO. Se
hace reaccionar el suelo con el peroxido en una relacion 1: 8 en b afio maria a
40°C durante 10 horas, agitando a intervalos regulares de tiempo. Luego se deja
en reposo durante 14 horas al cabo de las cuales se aumenta la temperatura a
60°C para que prosiga la reaccion durante 4 horas mas. Las condiciones
aplicadas son el resultado de numerosos ensayos.

4.4.1. Efecto de la supresién de la MO en propiedades del suelo

Con el propésito de evaluar el efecto de la supresion de la MO sobre algunas
propiedades quimicas del suelo, se determinaron antes y después de tal
supresion, los parametros de pH, MO, P disponible y presencia de al6fanos.
Ademas se tomaron espectros IR antes y después de la supresion de MO para
observar cambios producidos en los grupos funcionales y evaluar el tipo de arcillas
presentes en el.

4.5 EVALUACION DE LA PRESENCIA DE ALOFANOS

Se realiza en tres muestras de suelo, evaluando el valor de pH del suelo en
fluoruro de Sodio relacion 1:50. Para ello, se toma 1 g de suelo seco al aire y
tamizado, se adicionan 50mL de NaF 1N (pH = 6.8). Se toma el tiempo y se agita
esta suspension por un minuto. Se lee el pH en la tercera parte superior de la
suspension exactamente a los 2 min de la adicion del NaF. Un valor de pH mayor
o igual a 9.4 indica la presencia de aléfanas.

Basicamente lo que ocurre es que el flior del fluoruro de sodio reacciona con las
arcillas del suelo, produciendo una liberacion de grupos hidroxilos, aumentando el
valor de pH.

NaF + mAI20s. nSiOz. yH20 > mAI (OH2)s.0H (ec 36)

mMAI (OH2)sOH* + mNaF ——>»  NasAlFs+ 3NaOH + 5H.O +2H* (ec 37)
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4.6. EVALUACION DE LA RETENCION DE FOSFORO MEDIANTE
ISOTERMAS DE ADSORCION

Con el propoésito de evaluar la adsorcién de P en los suelos (con MO y sin MO) y
medir su maxima capacidad de adsorcion, se elaboran las Isotermas mediante la
ecuacion de Langmuir linealizada (linealizacion de Scatchard) empleando el
método propuesto por Fox y Kamprath 9. Para ello se aplicé un disefio
experimental completamente aleatorio con 108 tratamientos consistentes en: seis
concentraciones de P suministrado, seis tiempos de incubacion y tres réplicas,
utilizando el método en paralelo 0.

Para tal fin, se sigue el procedimiento detallado a continuacion:

> Preparaciéon de suspensiones: Se toma 1,0 g de suelo al cual se le ha
eliminado su MO, se suspenden en 10 mL de una solucién de NaCl 0.03 M,
con cantidades crecientes de fosforo, utilizando fosfato monopotasico,
KH2POa4, en soluciones con concentraciones de 0, 2,5, 10, 50 y 100 ppm de
P. lIgual procedimiento se aplica al suelo con MO

» Incubacién de las suspensiones: Las suspensiones se agitan
mecanicamente en agitador reciproco a 160rpm en forma continua durante 6
horas. Se incuban a una temperatura de 25°C, durante 2, 5, 10, 15 y 20
horas hasta alcanzar el punto de equilibrio.

» Valoracion del P retenido: Para valorar el fosforo retenido, se tiene en
cuenta la diferencia entre el contenido del fésforo que permanece en la
solucion una vez alcanzado el equilibrio y el contenido de fésforo
suministrado, determinado mediante el método colorimétrico, formando un
complejo de fésforo con el acido molibdico en medio reductor que absorbe a
660 nm.

» Elaboracién de Cinéticas de retencion: Con el objeto de determinar el
tiempo en el que se alcanza el equilibrio de retencion, se realiza inicialmente
la cinética, empleando el método en paralelo, cada 0, 2, 5, 10, 15 y 20 horas,
al final de las cuales se determina el fosforo retenido mediante método
colorimétrico.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 ANALISIS FiSICOS Y QUIMICOS DE LOS SUELOS

En la tabla 3 se presentan los resultados de los andlisis fisicos y quimicos
realizados a la muestra de suelo empleada en esta investigacion. Para la
interpretacion de los resultados se utiliza como patrén de referencia, los datos
reportados por Silva ! (anexo 1).

Tabla 3. Resultados de Andlisis Fisicos y Quimicos de SCMO

Suelo Humedad Granulometria Textura
Higroscépica (%)
Arena % | Arcilla% | Limo %
Andisol 16,70 35,06 12.59 52,35 Franco Limoso
Propiedades quimicas
pH C% MO % N % C/N P Acidez Aluminio Hidrégeno CIC CICE
intercambiable | Intercambiable | Intercambiable
(ppm)
5,04 |8,64| 14,89 | 0,87 | 9.93 | 4,15 1,34 1,02 0,32 37,30 | 7,13
Bases de cambio (meq/1009) % Saturacién de Bases
Ca Mg Na K Ca/Mg | Ca+Mg | %SB %Ca | %Mg | %Na | %K %Al
/K
3,16 | 0.89 | 0,84 | 0,90 | 3,55 4,05 81,2 44,32 | 12,48 | 11,78 | 12,62 14,31

El suelo, proveniente del municipio de Cajibio (Departamento del Cauca),
sembrado con café bajo sombra de guamo, es de color oscuro, presenta un
porcentaje de humedad higroscopica de 16.70%, comprendido dentro del rango
normal (15 a 25%). Con textura Franco-Limosa, contenido normal de arcillas
(12.59%), indicando que la retencion de humedad se puede atribuir no solamente
a las arcillas sino también al alto contenido de MO (14.89 %), detectado en este

suelo.
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El valor del pH, clasifica a este suelo como fuertemente &cido. Esto influye
directamente en la disponibilidad de varios nutrientes para el cultivo, en este rango
de pH (5 a 5.5) se ve favorecido el fendmeno de adsorcion de nutrientes como
fésforo, boro, azufre y molibdeno en la fase coloidal del suelo, debido a un
intercambio anidnico, puesto que se forman cargas positivas en los coloides,
favoreciendo asi la capacidad de intercambio aniénico. La acidez fuerte proviene
tanto de la MO, como de la fraccion mineral del suelo, sobre todo a la presencia de
alofanos detectada en este suelo. Ademéas se puede atribuir al aluminio
intercambiable y aun cuando el valor encontrado no es toxico para las plantas,
puede conducir a la insolubilizacién del P, volviéndolo indisponible para ella 2.

El contenido de MO influye sobre la CIC, clasificada como alta (37.30 meqg/100g).
El valor de CIC efectiva 7.132 meq/100g superior a 4 meqg/100g es favorable para
este suelo, protegiéndolo de pérdidas de bases (Ca, Mg, K) por lavado en dicho
material parental. El calcio se encuentra en el rango apropiado, lo mismo que su
saturacion, pero hay deficiencia de Mg, con baja saturacion. Esta base es tan
necesaria para la planta que se absorben con rapidez, provocando el descenso de
este nutriente en el suelo lo cual puede deberse a la continua extraccion por parte
de los cultivos sin su debida reposicion. El nivel de K es alto. La relacion Ca/Mg
esta en un rango apropiado. La relacion (Ca+Mg)/K est& en desequilibrio e indica
el predominio de potasio, impidiendo la normal absorcion de calcio y magnesio.

La acidez intercambiable, Al intercambiable y su porcentaje de saturacion son
bajos, de tal manera que no presenta toxicidad para el suelo y plantas de café.
Debido que el porcentaje de saturacion de Al es menor que las bases de cambio,
no afecta la retencion de estas ultimas. Por lo tanto la acidez se atribuye a la MO
que puede liberar iones H* a la solucion del suelo, o a la presencia de Al no
intercambiable y principalmente de aléfanos detectados en este analisis.

El porcentaje de N total es alto, atribuible a la fraccion organica, sin embargo, no
se puede asegurar su alta disponibilidad para las plantas. La forma organica que
representa casi la totalidad del nitrégeno en el suelo no puede ser utilizada por la
planta mientras no se transforme previamente en nitrégeno inorganico, mediante
una serie de procesos fundamentalmente de tipo bioquimico en los cuales influyen
factores tales como la temperatura, el pH y la humedad.

La relacion C/N para este suelo indica un proceso normal de mineralizacion, los
microorganismos estaran trabajando adecuadamente en la degradacién de la MO,
aungue el nitrogeno estd en un valor elevado no implica que esté disponible
generando por ende una fuente de energia baja para ellos y posiblemente influira
negativamente en el proceso de humificacion de la MO ocasionando asi fuerte
acidez al suelo con consecuencias negativas de fertilidad.
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El suelo presenta un bajo contenido de fosforo disponible 4.15 ppm, atribuible a la
fuerte acidez, siendo posible que esté intercambiado aniénicamente o precipitado
en forma de fosfatos de Al y de Fe. Aunque contenido de MO es alto, produce
acidez favoreciendo asi la retencion de P en el suelo. Esta retencion también se
puede atribuir a la presencia de al6fanos en este suelo, como se demuestra mas
adelante, influyendo en sus propiedades fisicas y quimicas tales como: alta
retencion de humedad, fuerte acidez y baja densidad aparente, formando el
complejo humus-aluminio- P 6 humus-Hierro- P.

5.2. RESULTADOS DE LA SUPRESION DE LA MO DEL SUELO

Inicialmente se disefid un reactor mostrado en la figura 14 con el propésito de
evaluar la cantidad de CO: liberado al reaccionar cierta cantidad de suelo con
H202, el cual se recoge en una solucion de Ca(OH)2 saturado, produciendo una
reaccion visible por la obtencién de una suspension de CaCOs (que varia de
incolora a lechosa) de acuerdo a la siguientes reacciones sucesivas:

Corg + H2O2 — CO2 + H20 (ec 38)

COz2 (g + Ca(OH)2ac —» CaCOs 5) + H2O  (ec 39)

Con el fin de calcular aproximadamente la cantidad de MO oxidada, se deberia
pesar la cantidad de CaCOsgenerado en la reaccion, (previo secamiento).

En la figura 13, el recipiente numero 1 contiene la mezcla de suelo y perdxido de
hidrogeno, el recipiente numero 2 contiene una solucion sobresaturada vy filtrada
de cal apagada Ca(OH).. Por la manguera que comunica los balones, se
transportan los gases generados en el recipiente numero 1, los cuales son
burbujeados y recolectados en la solucidn contenida del bal6n 2.
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Figura 14: Reactor de Oxidacion de la MO del Suelo

Se observd produccion apreciable de CO:2 en las etapas iniciales del proceso de
oxidacion, luego de cierto tiempo aparece una gran produccién de Oz y la
cantidad de CO:2 disminuye hasta hacerse nula. Para determinar que el gas
producido tardiamente es Oz, se realizdé una prueba de ignicion, consistente en la
introduccidn de una astilla en estado de incandescencia durante el proceso de la
reaccion, la cual al entrar en contacto con el oxigeno, se prende (arde) inmediata y
vigorosamente. Sin embargo, la reaccion fue muy lenta y con abundantes escape
de gas, razon por la cual se decidié no continuar con este metodo.

Después de varios ensayos preliminares, la Oxidacion se realizé de la siguiente
manera:
1. Reaccion suelo- H202 en beaker de 1,0 L a temperatura constante de
40°C, en bafio maria.

2. Adicion de 200 mL de H202 por cada 25 g de suelo paulatinamente en
el transcurso de 10 h.

3. Proseguir la reaccion durante toda la noche, siempre a temperatura
constante de 40°C.

4. Transcurrida la noche, elevar la temperatura del bafio maria hasta

60° C y continla la reaccion por 4 horas mas, agitando
esporadicamente.
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La seleccion de la Temperatura a 40 °C en bafio maria, se realizd debido a que a
temperaturas mayores la reaccion se hace incontrolable por momentos, con una
gran produccion de gas, conllevando a una pérdida de material por rebose. A
temperaturas menores de 40 °C la reaccion es demasiado lenta. Se tomd como
tiempo de reaccion 10 horas, tiempo en el cual termina la reaccién. Se opt6 por
usar beaker de gran volumen como medio de reacciébn para evitar el rebose y
consecuente pérdida de material, debido a la generacion de alta cantidad de
burbujas.

Luego de terminado el proceso de oxidacién se procedi6 a secar el suelo oxidado
a 105 °C durante 2 horas. Para eliminar cualquier rastro de peroxido de la
muestra. En la tabla 5 se reportan los resultados de la pérdida de MO en el suelo
oxidado con peréxido de hidrogeno.

Tabla 4: Parametros antes y después de la supresion de la MOS

Suelo con MO Suelo sin MO % de
disminucién
MO (%) 14.89 3.39 77.23

En ella se observa que no fue posible eliminar totalmente la MO, con dicho
oxidante. Como lo demuestra Fassbender (1987) 3 la MO y la fraccion
inorganica del suelo no actidan independientemente, sino que en suelos como
Andisoles existen mezclas y uniones muy estables entre compuestos inorganicos
y organicos. Estas resultan de la combinacién directa de estos materiales, por
medio de enlaces i6nicos, de los que resultan complejos estables, enlaces de
Van der Waals dando lugar a complejos metaestables y enlaces de hidrégeno
originando complejos poco estables. Es posible que la fraccion de la MO mas
estable, no se logre eliminar con el método utilizado. En esta caso es posible que
la MO esté compartiendo con la fraccibn mineral la atraccion de cationes
polivalentes como AlF*y Ca?* ilustradas en la figura 15, obteniéndose complejos
muy estables, dificilmente degradables, equivalente a un 22.77% del total de la
MOS que corresponderia a alguna de las fracciones del humus, posiblemente a
las huminas.
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Figura 15. Reaccion del Aluminio con los grupos carboxilicos y fendlicos del

T,

' L HH

A VA P I L/

Q e S o b Q <

C=0 COCH H i o PoloH oy S H

& e : AR b oo

,Ji | | ~H I
o S, 04-’/ b
4k \=\
il

MARQUINEZ, L., et al 2006
5.2.1. Efecto de la supresion de la MO en las propiedades del suelo

En la tabla 5 se relacionan los resultados del efecto de la supresion de la MO en
otras propiedades del suelo.

Tabla 5. Propiedades Fisicas y Quimicas del Suelo Sin MO

Suelo con MO Suelo sin MO % de
disminuciéon

%Humedad 16.7 3.165 81.05
Higroscoépica
Color Oscuro Amarillo Naranja
MO (%) 14.89 3.39 77.23
pH 5.04 4,94 2%
P disponible 4.15 0.330 92.05
(Ppm)

Se observa en la tabla 5 el efecto de la supresién de la MO en todas las
propiedades del suelo. El color cambia drasticamente, indicando por lo tanto que
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el color del suelo se atribuye a su MO. Su humedad disminuye en un 81%
significando que la mayor parte de la humedad de este suelo es retenida por su
MO. También se aprecia una disminucion del 2% en el valor de pH, confirmando
gue la mayor parte de la acidez proviene de la fraccibn mineral en este caso de
aléfanos, o de acidez no intercambiable por especies como el AIl(OH)2*. Pero que
hay una gran contribucion a esta acidez por parte de su de la MO.

Ademas en la tabla se observa que hay una fuerte disminucion en el contenido de
P disponible, correspondiente al 92.05%, indicando el papel tan importante que
cumple la MO en la disponibilidad de dicho elemento. Este resultado ademas
indica la fuerte adsorcién de P que efectuaria la fraccion mineral, por diferentes
mecanismos como se demostrard mas adelante.

5.2.2. Efecto de la supresion de la MO en grupos funcionales

Los espectros infrarrojos se tomaron con el objetivo de confirmar la presencia de
arcillas, mas especificamente aléfanos y algun otro tipo de arcilla.

Estos se tomaron tanto al SCMO como al SSMO, se busco la presencia de bandas
caracteristicas de aléfanos, agua en minerales arcillosos, haloisita, SiOs* y Si-O,
cuyas frecuencias son reportadas en la tabla 6.

Tabla 6. Frecuencias Caracteristicas de grupos correspondientes a Arcillas en IR

Arcilla Frecuencia (cm™

Proto-imogolita al6fano (Arcillas jévenes). 427.90; 568.71; 693.07; 970.52; 1640;
3500

Haloisita y posibles capas octaédricas de 466.73; 1032.52; 1100.96

silicatos

Caolinita, montmorillonita y materiales amorfos 800-750

Agua en minerales arcillosos 754.48; 1421.30; 1632; 1642.32

SI-0 990; 1030

SiO4* 500; 625; 800; 1050

KBr 2350

Besoain E., et al. 2000
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En la figura 16 se reportan los espectros IR obtenidos para las dos muestras de
suelos (con y sin MO) y en la figura 17 se resalta la region comprendida entre 400
y 2000 cm™ porque en ella se encuentran las bandas que permiten caracterizar
mas claramente la presencia de al6fanos y otros aluminosilicatos

Figura 16 Espectros IR, 4000- 400 cm™ de Suelo con y sin MO
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En dichos espectros se observa para el SCMO, la presencia de un hombro a 3533
y una banda a 560, ademas de otra a 1640 cm%, las cuales son tipicas de proto-
imogolita aléfano, reportado por PARFFIT AND HENMI. Segun PARFITT, Y
WADA, reportado por PARFITT “4 la presencia de al6fanos en suelos es
confirmada por la existencia de las bandas centradas alrededor de 3500 y
1640cm™?. Estas bandas corresponden a la tension y doblamiento de las
vibraciones del hidroxilo, en el al6fano. En la figura 17 se ven ademas unas
bandas adicionales a 474; 1032 y 1094 cm™, las cuales son caracteristicas de
haloisita y posiblemente capas octaédricas de silicatos tal como lo reporta Russel
et al. (1992), la banda a 1640 cm™ corresponde a vibraciones y deformaciones de
moléculas de agua en minerales arcillosos, yeso y sustancias amorfas de acuerdo
a lo reportado por el INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZI suelos de
Colombia IGAC. 451, En la region de 800 a 750 cm™ se halla una banda a 749 cm*
la cual es caracteristica de materiales amorfos y corresponderia a vibraciones y
deformaciones de grupos Si-O de silicio amorfo, caolinita y montmorillonita.

El hombro presente a 3533 cm™ corresponde a estiramientos C-H de metilos o
metilenos, los cuales confirman la presencia de sustancias organicas adsorbidas
por los al6fanos, confirmando asi que los al6fanos son fuertes adsorbentes de
sustancias organicas, indicando que el suelo con tratamiento aun tiene MO. En
diferentes estudios se ha notado que en los espectros de los silicatos estan
presentes bandas relacionadas con la vibracién del anién SiOs*. Como se ve en
los espectros, estan presentes las siguientes bandas, propias de este anién: 635
y 794 cm™,

Para el SSMO, se nota igualmente la presencia de las bandas caracteristicas para
proto- imogolita aléfano a 567 y 3533 cm™. Asi como también a 471; 1029 y 1094
cm? las cuales son caracteristicas de un espectro de haloisita y muy posiblemente
de capas octaédricas de silicatos. Las bandas a 1415 y 1693 cm™ son
caracteristicas de materiales amorfos y complejos organicos, al igual que las
bandas presentes en la regién de 3533, las cuales ratifican la presencia de
sustancias organicas fuertemente adsorbidas sobre los alofanos. La banda
presente a 1415 cm corresponde a vibraciones y deformaciones de moléculas de
agua en minerales arcillosos y sustancias amorfas. Para este suelo Se nota una
nueva banda a 1296 cm™ y un aumento en definicién de la banda a 808 cm * lo
cual indica una mayor presencia de SiO4*, muy posiblemente debido a que el
tratamiento con el H202 indujo una despolimerizacion de silice, dejando como
resultado un nimero mayor de SiO4s* libre.

En conclusion, de los espectros IR se deduce claramente que estos suelos poseen
caracter alofanico ademas de poseer otro tipo de arcillas, confirmando su caracter
de Andisol.
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5.2.3. Resultados correspondientes a Presencia de al6fanos

En la tabla 7 se presentan los resultados correspondientes a la prueba de
alofanos.

Tabla 7. Resultados de Presencia de Al6fanos

Muestra pH Antesdel pH Después
tratamiento con del tratamiento
NaF con NaF
SUELO CON MO 5.02 9.41
SUELO SIN MO 494 9.52

En la tabla 7 se observa que los valores de pH después del tratamiento, son
superiores a 9.40 indicando presencia de al6fanos. El mayor valor para el suelo
sin MO confirma adin mas dicha presencia y muestra que se han logrado romper
algunas uniones entre la MO y estos al6fanos.

5.3. EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE RETENCION DEL FOSFORO
MEDIANTE ISOTERMAS DE ADSORCION

Con el proposito de evaluar la adsorcion de P, se evalué su maxima capacidad de
adsorcion, mediante el empleo de Isotermas de adsorcion.

5.3.1 Cinéticas de retencion de fosforo en el suelo

Para obtener la isoterma, es necesario elaborar inicialmente cinéticas de
adsorcion, con el propoésito de establecer el tiempo de equilibrio, incubando los
suelos con soluciones de determinada concentracion de fosforo. Se incuba tanto el
suelo con MO como el suelo sin MO.

Las soluciones suministradas se determinaron teniendo en cuenta la eficiencia o la
aprovechabilidad del P cuando llega al suelo y la dosis aplicada por la mayoria de
agricultores de la region, para tal fin se suministran concentraciones equivalentes
a: 0, 5, 10, 50, y 100 ppm de P en diferentes tiempos de incubacion: 0, 5, 10, 20
y 24 horas para el suelo con MO Los resultados se relacionan en la tabla 8 y
figuras 18 a 22
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Tabla 8. Fésforo adsorbido por el Suelo Con MO

P P sum al Fosforo adsorbido (ug P/g suelo seco)
Sum tiempo de
(ngP/mL) equilibrio

(ng P/g suelo seco)

Tiempos de incubacién (h)

0 5 10 20 24
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 58,90 55,32 54,03 54,75 53,39 53,88
10 116,64 113,53 112,30 112,21 110,20 110,80
50 580,03 575,70 573,92 575,00 576,38 575,16
100 1187,84 1173,15 1181,18 1181,57 1166,20 1181,57

Figura 18: Cinética de retencion de Fosforo en SCMO, con adicién de 5 ppm
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Se nota en la figura 18, que para las 5 primeras horas hay una desorcion de P,
para luego adsorber hasta las 10 horas y entonces nuevamente desorber,
constituyéndose esto en un proceso dinamico, donde los sitios de adsorcion estan
en un constante proceso continuo de adsorcién-desorcion. Luego de llegar a una
saturacion de dichos sitios y debido a la repulsién de cargas se inicia el proceso
de desorcion.
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Figura 19.Cinetica de retencién de Fésforo en SCMO con adicion de 10 ppm
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Figura 20. Cinética de retencion de Fosforo en SCMO con adicion de 50 ppm
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Figura 21. Cinética de retencion de Fésforo en SCMO con adicion 100 ppm
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En las figuras (19 a 21) se observa un comportamiento inicial contrario al anterior,
ya que primero hay un proceso de adsorcion aproximadamente hasta las 2
primeras horas (5 para el ultimo), para luego presentar una tendencia de
desorcion. Se observa que se alcanza el equilibrio cuando se adicionan 50 ppm
de P a las 15 horas. Cuando se adicionan 100 ppm de P se observa un aparente
inicio de equilibrio también a las 15 horas, pero no se puede afirmar ya que
después de este tiempo el proceso de desorcidon continla. Esta diferencia de
comportamiento se debe a que al adicionar 5 ppm de P, la cantidad de sitios
activos de adsorcion sin saturar es mayor al numero de aniones adicionados por
tanto hay una adsorcion. Luego de esta adicion la cantidad de sitios disponibles es
insuficiente para el nUmero de aniones fosfato libres, lo cual hace que haya un
proceso dinamico de adsorcién-desorcion.

En la tabla 9 se aprecia que el % P adsorbido en el SCMO en funcién del tiempo
no varia apreciablemente para cada dosis suministrada, pero que para cada
tiempo el P adsorbido aumenta a medida que aumenta la dosis suministrada,
manifestando el hecho de la presencia de alto nUmero de sitios de adsorcion, lo
cual es claro si se tiene en cuenta la gran cantidad de sitos activos de adsorcion, a
medida que aumenta el P adicionado se incrementa su adsorcion mientras no se
alcance el punto de saturacién
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Tabla 9. Porcentajes de adsorcion de Fosforo en SCMO.

% P adsorbido en los diferentes Tiempos de incubacion

P Oh 5h 10 h 20 h 24 h

Suministrado
(ug P/mL)

5 93,92 91,73 92,95 90,65 91,48

10 97,33 96,28 96,20 94,48 94,99

50 99,25 98,95 99,13 99,37 99,16

100 98,77 99,44 99,48 98,18 99,48

Con el proposito de saber si la diferencia es estadisticamente significativa, se
aplica inicialmente la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para saber si los
datos se ajustan a ella (tabla 10), en donde se aprecia que los resultados no se
ajustan a esta.

Tabla 10. Pruebas de normalidad para resultados de Adsorcion de P en SCMO

tiempo Shapiro-Wilk

Estadistico | Gl | Sig.
P adsorbido 1 822 | 12 | ,017
,811 | 18 | ,002
,809 | 18 | ,002
,806 | 18 | ,002
,509 | 12 | ,000
,514 | 18 | ,000
,507 | 18 | ,000
,521 | 18 | ,000

% adsorcion

A WO NPEFEP M WONDN

Como no se ajustan a la normalidad, se aplican pruebas no paramétricas como la
de Kruskal Wallis (Tabla 11) en donde se corrobora lo manifestado anteriormente
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en el sentido de que la adsorcién para cada dosis ocurre desde el momento cero
de incubacién, ya que no hay diferencia significativa para cada dosis suministrada
en funcién del tiempo, indicando de esta manera que el equilibrio de adsorcién ha
sido alcanzado en el tiempo de estudio.

Tabla 11 Prueba de Estadisticos de contraste (a, b) datos de Adsorcion de P de
SCMO

Adsorcién P adicionado
Chi-cuadrado
461 ,153
gl
3 3
Sig. asintot.
977 ,997

a Prueba de Kruskal-Wallis
b Variable de agrupacion: tiempo

Si se tiene como variable de agrupacion el P adicionado, (Tabla 12), se observa
que si hay diferencia significativa entre los %P adsorbido para el suelo con MO
para las diferentes dosis suministradas, de tal manera que a mayor dosis
suministrada mayor % de adsorcion.

Tabla 12. Estadisticos de contraste (a, b) datos de Adsorcién de P de SCMO

% Adsorcién Tiempo
Chi-cuadrado
75,103 ,000
gl
4 4
Sig. asintot.
,000 1,000

a Prueba de Kruskal-Wallis
b Variable de agrupacion: P adicionado

Para saber cuales dosis son diferentes se aplica una Prueba de Tukey (Tabla 13).
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Tabla 13. Prueba de Tukey del Fésforo adsorbido en funcion del P suministrado

SCMO

P Subconjunto para alfa = .05

adicionado(

ug/mL) N 1 2 3 4 5 6
HSD de 0.00
Tukey(a) 14 00

>.00 14 54,15

10.00 14 112,85

50,00 14 584,12

100,00 14 1177,00

Sig. 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamarfio muestral de la media armoénica = 14,000.

En dicha tabla se aprecia que los valores de P adsorbido son diferentes
significativamente  para las diferentes dosis suministradas, siendo
significativamente mayor la adsorcién para la mayor dosis y en su orden le siguen
las otras dosis suministradas. Esto corrobora como se relaté anteriormente que el
namero de sitios de adsorcion es alto y que no se saturan con dosis bajas de P

Con base en las consideraciones anteriores se seleccioné el tiempo de 20 horas
para realizar la respectiva isoterma en este suelo.

5.4 Fosforo adsorbido por el suelo sin MO.

Las dosis de P se suministran en concentraciones de: 0, 2, 5, 10, 50, y 100 ppm
de P en diferentes tiempos de incubacion a saber: 0, 2, 5, 10, 15y 20 horas para
el suelo sin MO. Se adiciona otra dosis mas con respecto al SCMO para tener un
rango mas estrecho en el andlisis. Los resultados se relacionan en la tabla 14 vy
figuras 23 a 27.
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Tabla 14. Fésforo adsorbido por el SSMO.

P sum Fosforo adsorbido (ug P /g de suelo seco)
(ng/mL)

TIEMPOS DE INCUBACION (h)

0 2 5 10 15 20
0 0 0 0 0 0 0
18.17 17.89 18.18 16.89 17.06 16.93
5 48,57 47,95 46,17 48,25 47,57 47,84
10 99.08 99,13 99.06 98,48 100,66 96,05
50 498.71 496.53 500,03 497.92 497.13 496,99
100 996.42 995.02 992.51 995.30 988,73 995,43

Figura 22.Cinética de retencion de Fosforo en SSMO con adicién de 2 ppm
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Figura 24. Cinética de retencion de de Fosforo en SSMO con adicién de 5 ppm
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Figura 25. Cinética de retencion de de Fésforo en SSMO con adicién de 10 ppm
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Figura 26. Cinética de retencion de de Fosforo en SSMO con adicién de 50 ppm
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Figura 27. Cinética de retencion de Fdésforo en SSMO con adicion de 100 ppm
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En todos los casos (menos el correspondiente a la figura 25), se observa que
inicialmente hay una ligera desorcion de P, en un tiempo comprendido entre 0y 5
horas de incubacién cuando se suministraron P en el rango de 2, 5, 50 y 100 ppm.
Si se adicionan 10 ppm se observa una adsorcion constante durante las primeras
5 horas, luego hay fluctuaciones de desorcion-adsorcion, indicando que no hay
estabilidad, obedeciendo a un proceso continuo de saturacion y repulsion de
particulas anidnicas, las cuales debido a su proximidad fisica, se ven repelidas
entre si por repulsion eléctrica. Llevando de esta manera a la liberacion del P
nuevamente a la solucién. Asi cuando la capa de sitios activos, tiene demasiados
lugares vacios, los aniones presentes en la solucién se ven atraidos hacia ellos
para ocuparlos, ademas si la solucion esta cada vez mas saturada de aniones, se
ve favorecido termodindmicamente el proceso de adsorcion.

En la tabla 15 se observa que para todas las dosis suministradas y en todos los
tiempos de incubacién no hay diferencia apreciable entre los porcentajes de
adsorcion de P del suelo sin MO, para cada dosis suministrada, indicando que la
retencion ocurre en forma inmediata. Ademas se detecta que el porcentaje de
adsorcion aumenta con el incremento de la dosis suministrada, significando que
existen alta cantidad de sitios de adsorcion en la fraccion mineral del suelo que
van siendo saturados con altas concentraciones de P.
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Tabla 15. Porcentajes de Adsorcion de Fosforo en SSMO en funcion del tiempo

% P adsorbido en los diferentes Tiempos de incubacién

P Oh 2h 5h 10 h 15 h 20 h
Suministrado

(ng P/mL)

2 89,46 88,08 89,51 83,16 84,00 83,36

5 95,97 94,74 91,23 95,34 93,99 94,53

10 97,05 97,10 97,03 96,46 98,60 94,08

50 99,58 99,15 99,85 99,43 99,27 99,24

100 99,76 99,62 99,37 99,65 98,99 99,66

En la tabla 16 se representan los resultados del porcentaje de retencién de P para
el SSMO en 20 h de incubacion. Se deduce que para todos los tiempos de
incubacion, la adsorcion del fésforo adicionado es muy alta, en su mayoria con
porcentajes de adsorcion superiores al 94 %

TABLA16. Porcentaje de Adsorcion de Fosforo en SSMO en tiempo de equilibrio

Fésforo Fésforo Fosforo %
suministrado suministrado adsorbido Adsorcion de
(ppm) (ng P/g suelo) (ug P/g suelo) Fosforo
0 0,00 0,00 0,00
2 20,31 16,93 83,36
5 50,61 47,84 94,53
10 102,09 96,05 94,08
50 500,79 497,00 99,24
100 998,82 995,43 99,66

Para saber si la diferencia es estadisticamente significativa, se aplica inicialmente
la prueba de normalidad de Shapiro Wilk con el propdsito de saber si los datos se
ajustan a la normalidad cuyos resultados se relacionan en las tablas 17 y 18.
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Tabla 17. Pruebas de normalidad: Fésforo Adsorbido en SSMO en funcion del
Tiempo

tiempo Shapiro-Wilk
Estadistico Gl Sig.

%ads 1 543 18 ,000

2 ,549 18 ,000

3 ,560 18 ,000

4 577 18 ,000

5 571 18 ,000

6 ,583 18 ,000

Tabla 18. Pruebas de normalidad Fésforo Adsorbido en SSMO en funcién del P
suministrado

P
adicionado
(ppm) Shapiro-Wilk
Estadistico Gl Sig.

% ads 2,00 ,927 18 174
5,00 ,942 18 ,316
10,00 ,782 18 ,001
50,00 , 749 18 ,000
100,00 ,635 18 ,000

Se aprecia que gran parte de los resultados no se ajustan a la normalidad y por lo
tanto se aplican pruebas no paramétricas. Se aplica la prueba de Kruskal-Wallis
(Tabla 19), en la cual se observa que no hay diferencia significativa entre los
Porcentajes de Adsorcion de P con las diferentes dosis suministradas en funcion
del tiempo de incubacion, significando que la adsorcién ocurrid6 desde el tiempo
cero y que el tiempo de equilibrio de adsorcion si fue alcanzado en el tiempo de
estudio, obteniendo la misma tendencia que en el SCMO

Tabla 19. Estadisticos de contraste(a, b) Fosforo Adsorbido en SSMO variable
de agrupacion Tiempo

% ads P adicionado
Chi-cuadrado 977 ,000
gl 5 5
Sig. asintot. ,964 1,000

a Prueba de Kruskal-Wallis
b Variable de agrupacién: tiempo
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Ahora teniendo como variable de agrupaciéon el P suministrado sin considerar el
tiempo (Tabla 20), se aprecia que el % de P adsorbido es significativamente
diferente dependiendo de la Cantidad de P suministrado.

Tabla 20. Estadisticos de contraste (a,b) de Fosforo Adsorbido en SSMO

% ads
Chi-cuadrado
98,399
Gl
5
Sig. asintot. ,000

a Prueba de Kruskal-Wallis
b Variable de agrupacion: P adicionado

Para saber cuales son las dosis diferentes se aplica una prueba de Tukey (Tabla
21)

Tabla 21. Porcentaje de P adsorbido en funcién de las diferentes dosis de P
suministrado

P
adicionado N Subconjunto para alfa = .05
1
2 3

HSD de 18
Tukey(a) 86,075

2,00 18

5,00 18 94,290

10,00 18 96,506

50,00 18 99,424

100,00 18 1,000 99,508

Sig. ,112 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media armdnica = 18,000.

Se observa que los porcentajes de adsorcién obtenidos cuando se suministran
dosis 5 y 6 (correspondientes a 50 y 100 ppm de P) no difieren significativamente
entre si, pero son significativamente superiores a las demés dosis. Indicando que
a 50 ppm adn no se han saturado todos los sitos de adsorcion. Se deduce ademas
de esta tabla que el menor porcentaje de adsorcion se obtiene como era de
esperarse con la dosis mas baja correspondiente a 2 ppm.

Este comportamiento es diferente al observado en el SCMO en donde se
encontro que los % de adsorcion de todas las dosis suministradas son diferentes,
notandose la influencia de la MO.
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5.5. COMPARACION DE ADSORCION DE P DEL SUELO CON MO Y SIN MO

En la tabla 22 figura 28 se comparan los porcentajes de adsorcion de P entre el

SCMO y SSMO en el tiempo de equilibrio

Tabla 22. Porcentaje de Adsorcion de Fésforo de SCMO y SSMO en tiempo de

equilibrio

SCMO SSMO
P suministrado P adsorbido % Adsorcion P adsorbido % Adsorcion
ppm ug P/g suelo de P ug P/g suelo de P
0 0 0 0 0
2 21,00 85 16,93 83,36
5 53,39 90,65 47,84 94,53
10 110,2 94,48 96,05 94,08
50 576,38 99,37 497 94,24
100 1166,2 98,18 995,43 99,66

Figura 28. Comparacion de Porcentaje de adsorcion de Fosforo en SCMO y

SSMO en tiempo de equilibrio

ADSORCION DE P
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Porcentaje de adsorcion
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0 ppm 2 ppm 5 ppm 10 ppm 50 ppm 100 ppm
0 85,00 90,65 94,48 99,37 98,18
0 83,32 94,53 94,08 99,24 99,56
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La figura 28 muestra que no hay diferencia apreciable entre los porcentajes de
adsorcion de P del suelo con y sin MO para las dosis suministradas a partir de 5
ppm. Por lo tanto se podria deducir que la adsorcion de P en este suelo se
atribuye mayoritariamente a su fraccién mineral, mostrando que su MO no lo
retiene, aspecto de gran importancia para el estado de fertilidad.

De este estudio también se deduce que la alta retencién del P impediria su
lixiviacidbn hacia los cuerpos de agua evitando de esta manera problemas de
contaminacion por procesos de eutrofizacidn. Sin embargo causaria serios
problemas de deficiencia de P a los cultivos alli sembrados.

Para darle validez a los resultados se aplica inicialmente la prueba de normalidad
con el proposito de saber si se ajustan a ella los datos (Tabla 23 y 24).

Tabla 23 Pruebas de normalidad: Comparacién de Datos de Adsorcion de
Fosforo en Funcion del Tiempo para Suelo con MO y sin MO

Tiempo Shapiro-Wilk
Estadistico | Estadistico gl Sig.
Zgrs%ergfgi)e i ! 431 ,531 30 ,000
2 424 556 30 ,000
3 444 ,538 30 ,000
4 423 552 30 ,000

Tabla 24. Pruebas de normalidad: Comparacién de Datos de Adsorcion de
Fosforo Suelo con MO y sin MO en Funcion de la Concentracion suministrada.

Tipo Suelo | Kolmogorov-Smirnov(a)

Estadistico | gl | Sig.

Porcentaje P Adsorbido 1,00 427 | 60| 000
2,00 416 | 60 | ,000

a Correccion de la significacién de Lilliefors

Como lo indican las tablas anteriores los datos no se ajustan a la normalidad. Por
lo tanto se aplican pruebas no paramétricas de Kruskal-Wallis (Tabla 25 y 26), la
cual indica que los porcentajes de adsorcion de P provenientes de las diferentes
dosis no son significativamente diferentes en funcion del tiempo para los dos tipos
de suelo Con y sin MO afirmando nuevamente que se alcanzé el tiempo de
equilibrio desde las cero horas
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Tabla 25 Prueba de Kruskal Wallis Comparacién de Suelo con y sin MO
Estadisticos de contraste(a,b) Variable de agrupacion: Tiempo

Porcentaje P
Adsorbido Tipo Suelo

Chi-cuadrado ,610 ,000
gl 3 3
Sig. asintot. ,894 1,000

a Prueba de Kruskal-Wallis
b Variable de agrupacién: Tiempo

Tabla 26. Estadisticos de contraste(a,b) Suelo Con y Sin MO

Porcentaje P Adsorbido

Chi-cuadrado

1,688
Gl 1
Sig. asintot. 194

a Prueba de Kruskal-Wallis
b Variable de agrupacion: Tipo Suelo

Cuando se considera el P suministrado (Tabla 27) si se aprecia diferencia
significativa entre los valores de P adsorbido para las diferentes concentraciones
suministradas indicando que a mayor P suministrado mayor sera el % de
adsorcién. Pero que no hay diferencia entre los porcentajes de adsorcion del suelo
cony sin MO.

Tabla 27.Estadisticos de contraste(a,b) Suelo cony Sin MO, variable de
agrupacion: P suministro

Porcentaje P

Adsorbido
Chi-cuadrado 106,853
Gl 4
Sig. asintot. ,000

a Prueba de Kruskal-Wallis
b Variable de agrupacion: P suministro
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Nuevamente la tabla 28 muestra que en los dos casos: suelo con y sin MO, las
concentraciones suministradas correspondientes a 50 y 100 ppm inducen los
mayores porcentajes de adsorcion y entre ambas dosis no existe diferencia
significativa, es decir que con 50 ppm aun no se ha alcanzado el punto de
saturacion como se manifesto anteriormente.

Tabla 28. Prueba de Tukey Porcentaje P Adsorbido SCMO y SSMO

P
suministro(ppm) N Subconjunto para alfa = .05
1 2 3 4
HSD de
Tukey(a)
5
24 93,415
10
24 96,232
50
24 99,315
100
24 99,448
Sig.
1,000 1,000 1,000 ,997

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media armdnica = 24,000.

Todo este andlisis corrobora que la retencion de P se atribuye mayoritariamente a
la fraccién mineral del suelo como son las arcillas, 6xidos de Fe y Al o aléfanos

5.5. Evaluacion de la Retencion de P mediante isotermas de adsorcion para
el SCMO

Inicialmente se someten los datos de adsorcion a la ecuacién de Langmuir

1

( % ==+ g ) . Los resultados se reportan en la tabla 29 y figura 29

Tabla 29. Datos de Isoterma de Langmuir, del suelo con MO.
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P adsorbido (X), Concentracién en solucién

ug P/g suelo (Mg P /mL)
0,00 4,77
53,39 4,99
110,20 5,89
576,38 4,99
1166,20 6,30
1764,00 9,38

Figura 29 isoterma de Langmuir no linealizada, SCMO.
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Se observa que los datos de adsorcion de P en el suelo con MO no se ajustan al
modelo tradicional lineal de la isoterma de Langmuir, puesto que presentan una
forma que no se ajusta a ningun tipo de regresion, ni lineal ni de potencia ni
polinomica ni exponencial. Por lo tanto se busca otro tipo de isoterma como lo
muestra Limousine et al *8, quienes reportan la linealizacion de Scatchard
mediante la ecuacion:

2 = QmaxL—LQ

Donde Q es la cantidad de P retenido por el suelo (Kg/Kg)
Qmax: es la capacidad de adsorcion de P por el suelo

Qmax L: es el coeficiente de distribucion

L: es la afinidad del P por el suelo

C: concentracion de P remanente en la solucién (Kg/L)
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Los datos se reportan en la tabla 30, los resultados de la adsorcion de este suelo
se ajusta al modelo lineal como se observa en la figura 30.
Tabla 30 Datos de Isoterma de Scatchard del SCMO.

P ads (Q), X/C,(L)
Kg P/Kg suelo L sol/Kg suelo
0,00 0,00
5,34x10° 10,70
11,02x10° 18,71
57,638x10° 117,87
116,62x10° 185,11

Figura 30. Isoterma de langmuir linealizada (Scatchard), SCMO.
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Se observa que los datos de adsorcién de P en el suelo con MO se ajustan a la
Isoterma de Scatchard, con una alta correlacion lineal (r = 0.9920), con una valor
de pendiente 162430, equivalente a la afinidad de P por el suelo (L= 162430), de
acuerdo a la ecuacién de Scatchard. La maxima capacidad de adsorcion es Qmax:
=0.000025 Kg P/Kg suelo

Razon por la cual se observan tan altos valores de retencion de P, todos
superiores al 90 %, por lo tanto se puede decir que para mantener una cantidad
suficiente y disponible de P en la solucion del suelo,para que la planta la pueda
aprovechar en sus procesos de nutricion, se deben aplicar altas cantidades de
fertilizantes ricos en este elemento, afectando el rendimiento econémico de los
cultivadores. Esto es claro si se tiene en cuenta que se esta frente a un tipo de
suelo con caracteristicas intrinsicas de fuerte retencion de P, pues este andisol
presentar al6fanos, que lo fijan fuertemente.

5.6. Evaluacion de la Retencion de P mediante Isotermas de adsorcion para
El suelo sin MO.

Inicialmente se ajustan los datos de adsorcion de acuerdo a la ecuacion de
. c 1 c .
Langmuir ( Pl ). Los resultados se presentan en la tabla 31 y figura 31

Tabla 31. Valores para Isoterma de Langmuir en SSMO.

Concentcr:acién en | P ads>c(>rbido
solucion (ugP/g suelo)
(Hg P/mL)

0,41 0,00

0,33 16,93

0,27 47,84

0,37 96,05

0,38 496,99

0,34 995,43
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Figura 31. Isoterma de Langmuir no linealizada en SSMO.
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Los resultados muestran que al igual que en el SCMO, no se ajustan al modelo
tradicional lineal de la isoterma de Langmuir, dicha tendencia no se ajusta a
ningun tipo de regresion.  Por lo tanto igual que en el SCMO, se busca otro tipo
de isoterma cuya correspondencia sea lo mas directa posible, es decir que se
ajuste al modelo lineal, tal relacion es dada por la linealizacion de Scatchard

mediante la ecuacion: % = QmaxL — LQ

Los datos se reportan en la tabla 32 los resultados de la adsorcion de este suelo
se ajusta al modelo lineal como se observa en la figura 32.

Tabla 32. Valores para isoterma de Langmuir linealizada en SSMO.

P ads (Q) ( Kg P/Kg suelo) Q/C (L sol/kg sol)
0,00 0,00
1,693x10° 51,30
4,784x10° 177,19
9,605x10° 259,59
49,699x10° 1307,87
99,543x10° 2927,73
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Figura 32. Isoterma de Langmuir linealizada (Scatchard) SSMO.
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Se observa que los datos de adsorcién de P en el suelo sin MO también se
ajustan a la Isoterma de Scatchard, con una alta correlacién lineal (r = 0.9985),
con un valor de pendiente superior al del suelo con MO, indicando mayor
afinidad de adsorcion de P, (L =3x10°), de acuerdo a la ecuacion de Scatchard.
Confirmando el hecho de que la mayor capacidad de adsorcidén se puede atribuir a
la fraccién mineral del suelo, a los aléfanos principalmente.

Aun cuando los resultados del % de adsorcion de P en el suelo muestran que no
hay diferencias en la retencion del suelo con o sin MO, los resultados de las
isotermas linealizadas permiten deducir que el porcentaje de adsorcion es
significativamente superior en el suelo sin MO, indicando que la MO protege al
suelo de la retencion de P. Si se comparan los dos suelos, los resultados de las
Isotermas se muestran en la tabla 33
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Tabla 33. Comparacion de Datos de Isotermas para Suelo Con y Sin MO

Suelo |L Qmax Coeficiente de | P
distribucion disponible
(Qmax L) (ppm)

Con 0.16 x10°% | 2.5x10° | 4.0817 4.15

MO

Sin 3x108 0.32x10° | 9.7174 0.33

MO

De esta tabla se deduce que el SSMO adsorbe con mayor afinidad el P que el
suelo con MO, puesto que tiene mayor L, siendo 19 veces superior a la afinidad
del SCMO, disminuyendo fuertemente la disponibilidad de este nutriente, como
se deduce de este andlisis, que el SCMO presenta un contenido de P 13 veces
superior al del SSMO. Igualmente se observa un mayor coeficiente de distribucién
en el suelo sin MO indicando nuevamente que se encuentra mayor cantidad de P
en los sitios de adsorcién que en la solucién del suelo y por lo tanto habra en éste
una mayor adsorcion. El hecho de que Qmax Sea mayor en el SCMO, se atribuye a
gue en ella también hay sitios de adsorcion de P, pero con una baja afinidad vy
esto se refleja en el menor coeficiente de reparto, mostrando que existe facilmente
un proceso de desorcidn de este nutriente hacia la solucion del suelo, confirmando
nuevamente el factor de Proteccion de la MO sobre la retencion de P. Como la MO
se encuentra en el horizonte A donde esta la mayor densidad de raices que toman
este nutriente, mientras que las arcillas y 6xidos predominan en horizontes mas
profundos, de esta manera se evitaria la contaminacién por lixiviacion de P a
cuerpos de agua.
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6. CONCLUSIONES

. En el suelo analizado se resalta su fuerte acidez, alto nivel de MO, nivel no
toxico de Al intercambiable, severa deficiencia de P, Mg, y de
micronutrientes, alta CIC, presencia de al6fanos, confirmada por
espectroscopia IR, corroborando que el suelo pertenece al grupo de los
Andisoles.

. Se deduce de la espectroscopia IR que el tratamiento realizado con H20:2
no degrada el suelo en su estructura basica (fraccion mineral), ya que
existe solamente una diferencia en una banda que aparece en el SSMO a
1296 cm™ que indica mayor presencia de silicatos por despolimerizacion
de silice en el rompimiento de su unién con la MO

. Se logré destruir un 77.2% de la MO con el peréxido de Hidrogeno,
indicando que el 22.8% de ella corresponde a una MO fuertemente ligada a
aléfanos y/o arcillas. Este agente logra inducir una despolimerizacion de
arcillas, aumentando el grupo de silicatos (SiO44-) libres.

. Se demostré que no existe relacion entre el tiempo de incubacién vy la
adsorcion de fésforo indicando que la adsorcién ocurre instantaneamente.

. La retencién de P es alta tanto en el SCMO como en el SSMO con valores
comprendidos entre 91% y 99% para el primero y valores entre 94 y
99.7% para el SSMO, sin existir diferencia significativa entre ellos,
atribuyéndose de esta manera la retencion principalmente a la fraccion
mineral

. Los datos de adsorcion de P en este suelo se ajustan al modelo de
Scatchard con los parametros de L = 0.16 x10°y 3x106 para el suelo con y
sin MO respectivamente, siendo 19 veces superior a la afinidad del SCMO
confirmando que la mayor adsorcion de P se atribuye a la fraccion mineral
y que la MO protege al suelo de dicha adsorcion.

. El SSMO presenta un mayor coeficiente de distribucion que el SCMO
indicando nuevamente que en el primero se encuentra mayor cantidad de
P en los sitios de adsorcién con respecto a la solucion y por lo tanto habra
en éste una mayor adsorcioén.
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8. EI SCMO presenta mayor valor de Qmax pero con mucha menor afinidad que
el SSMO, dando como resultado una mayor disponibilidad del P siendo 13
veces superior a la del SSMO.
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ANEXOS

Anexo 1. Pardmetros de comparacion para niveles de fertilidad en suelos de
clima medio (SCCS. 2000)

Tabla 1. Nivel de MO en suelo de clima medio

Nivel Bajo Medio Alto

% MO <3 3-5 >5

Tabla 2. Clasificacion de acidez de suelos de acuerdo al valor de pH

pH Clasificacion
40 - 45 Acidez extrema
45 - 50 Acidez muy fuerte
50 -55 Acidez fuerte
55 - 6.0 Acidez media
6.0 - 6.5 Acidez suave
6.5 - 7.0 Acidez muy suave
7.0 - 8.0 Alcalinidad suave
8.0 - 85 Alcalinidad moderada
85 -90 Alcalinidad moderada
9.0 - 95 Alcalinidad fuerte
9.5 - 10.0 Alcalinidad muy fuerte
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Tabla 3. Toxicidad de aluminio en el suelo (S.C.C.S. 2000)

Al Int. Evaluacion Efectos toxicos
(meqg/100g. suelo)

< 1.5 meq Bajo No téxico

1.6 a 3.0 meq Medio Mod. Toxico

> 3.0 meq Alto Toxico, especialmente en
leguminosas

>60 30-60 <30

Reduccién severa del | Reduce moderadamente el | Generalmente no toxica

crecimiento de plantas crecimiento y desarrollo

Tabla 4. Clasificacion del Suelo de acuerdo a niveles de Ca, Mg y K

Nutriente (meq/100 g suelo)
Bajo Medio Alto
Ca <3.00(3.00 - 6.00|>6.00
Mg <1.50[1.50 - 2.50|>2.50
K <0.15|0.15 - 0.30|>0.30

Tabla 5. Disponibilidad del fésforo para el método de Bray |l

Nivel critico Disponibilidad
<15 ppm Bajo

15— 30 ppm Medio

> 30 ppm Alto
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