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RESUMEN

El fosforo desempefia un papel importante en la nutricion de las plantas,
considerandose junto al nitrégeno y el potasio, como uno de los elementos basicos
para el normal desarrollo de los cultivos, ya que ocupa un lugar clave en el
metabolismo de las plantas. En suelos acidos como los del departamento del
Cauca, este nutriente presenta problemas de disponibilidad puesto que se puede
adsorber anidnicamente, sustituirse isomaorficamente o precipitarse con el hierro o
el aluminio presentes en este tipo de suelos.

Se caracterizan fisica y quimicamente dos suelos uno suelo proveniente de La
vereda La Aurelia municipio de Cajibio y otro de Senda Magines corregimiento de
Cuatro Esquina municipio de EL Tambo (Departamento del Cauca). Se estudia la
retencion de P en los dos suelos, incubando muestras de ellos con diferentes
dosis de KH2PO4y de Triple 15 (Fertilizante ampliamente usado en esta region).
Se evalla inicialmente la cinética de retencion para determinar el tiempo de
equilibrio de adsorcion - desorcion. El P adsorbido se evalta por diferencia entre
el P suministrado y el P en solucién determinado colorimétricamente a 660 nm &,
En el tiempo de equilibrio se valora la retencion mediante isotermas de adsorcion
de Langmuir a 25°C, obteniendo la maxima cantidad de adsorcion y su maxima
energia de retencion @, encontrandose diferencias significativas entre la retencion
y formas de adsorcion en los dos suelos, atribuibles principalmente a la diferencia
en los contenidos de MO, de arcillas y de Al entre ellos.

Se encuentra ademas que la retencién del P proveniente del KH2PO4 es superior
a la proveniente del triple 15 en los dos tipos de suelos.

Por otra parte, se hace un fraccionamiento de las diferentes formas de fosforo en
el suelo mediante el procedimiento secuencial de Chang y Jackson © vy
estandarizado por Marquinez y Potosi . Se evalua las fracciones y se determina
la mayor capacidad de adsorcién de fésforo. Se encuentra que la fortificacion con
las dos fuentes de P en los dos suelos produce cambios significativos en dicho
fraccionamiento para ambos suelos.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El fosforo (P), considerado como elemento esencial en el crecimiento de las
plantas, no puede ser sustituido por ningun otro elemento. Interviene en la
formacién de nucleoproteinas, &cidos nucleicos y fosfolipidos; los componentes
fosfatados desempefian un papel importante en la transformacion de la energia
quimica solar durante la fotosintesis y provee de esta energia a los procesos de
biosintesis de las plantas. Dada su baja solubilidad en los distintos suelos, este
elemento se constituye comunmente en la clave que limita la nutricion de los
cultivos en suelos y aguas.

Los suelos del departamento del Cauca en su mayoria son de naturaleza
fuertemente acida afectando asi la disponibilidad de la mayoria de los nutrientes
esenciales para los cultivos, pero principalmente la del fosforo, ya que en este tipo
de suelos este nutriente se adsorbe de diferentes formas sobre la fase coloidal,
impidiendo asi su disposicion en la solucion del suelo. Por esto, los agricultores
se ven obligados a aplicar grandes y repetidas dosis de fertilizantes fuentes de
este elemento, para obtener cosechas satisfactorias (en el caso del cafeto, se
aplican 500 kg de 17-6-18-2 por Hectérea tres veces al afio) afectando asi, cada
vez mas el rendimiento econdémico de los cultivos y acumulando dosis apreciables
en el suelo que posteriormente pueden pasar a niveles freaticos y cuerpos de
agua por solubilizacion y percolacion, donde se produce contaminacion por
procesos de eutrofizacion.

Los distintos sistemas agropecuarios influyen sobre el estado de P en el suelo
segun la naturaleza, intensidad y frecuencia de: 1) cultivo y labranza, 2) cosecha 'y
productos removidos, 3) erosion y lavado, 4) manejo y aplicacion de fertilizantes;
siendo su disponibilidad para las plantas, una funcion de la cantidad y formas de
P presentes en el suelo.

Por esto, con este trabajo se pretende evaluar la adsorcion de P en dos suelos
del departamento del Cauca ambos fuertemente acidos pero con caracteristicas
diferentes desde el punto de vista de formacion, cultivo, labranza, etc. Para ello
se haran estudios mediante Isotermas de Langmuir con el propdsito de evaluar su
forma y su maxima retencion, para poder tomar correctivos posteriormente.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

e Evaluar la adsorcion de Fésforo a partir de diferentes fuentes, mediante
isoterma de Langmuir y correlacionarla con las diferentes fracciones de
P en dos suelos &cidos del Departamento del Cauca.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar fisica y quimicamente los dos suelos a estudiar.
e Construir isotermas de Langmuir previa evaluacién de las cinéticas de
adsorcion en los dos suelos.

e Determinar la maxima capacidad de adsorcion de P en los dos suelos del
departamento del Cauca.

e Evaluar las diferentes fracciones de P en los dos suelos.
e Establecer la correlacidon entre la adsorcion y fracciones de P.



3. FUNDAMENTOS TEORICOS

El suelo es un sistema complejo en donde coexisten en estrecho equilibrio tres
fases: una fase sdlida, una liquida y una gaseosa. La fase sdlida de la mayoria de
los suelos esta constituida principalmente por substancias inorganicas de diferente
composicion quimica. Algunas de ellas son mezclas de compuestos a las que se
denominan rocas, cuya meteorizacion conduce a los minerales primarios y
secundarios formadores del suelo.

La fase liquida del suelo se define como una solucion que posee equilibrio de
electrolitos y que ocurre en condiciones de suelos no saturados por agua. Esta
solucion es de gran importancia para la nutricion de las plantas. En ella se
encuentran presentes todos los nutrientes necesarios para los diferentes cultivos
como nitrogeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio, azufre, cobre, cinc, hierro,
manganeso, entre otros; también contiene moléculas orgénicas solubles de peso
molecular reducido. Las concentraciones de estos elementos en la solucion del
suelo dependen de las propiedades fisicas y quimicas de este, como la presencia
y solubilidad de sus componentes inorganicos y organicos, su temperatura y la
presion de los diferentes gases en su atmésfera.

La fase gaseosa varia ampliamente en los suelos y comdnmente ocupa
volimenes que oscilan de 0 a 45% del volumen total de ellos. Sus componentes
principales son los mismos que los del aire en la atmosfera: nitrdgeno, oxigeno,
diéxido de carbono, vapor de agua y los gases inertes ©),

3.1. SUELOS ANDISOLES

Los Andisoles o Andosoles son suelos desaturados de insolubilizacion rapida de
complejos oOrganominerales, son ricos en al6fanos y fuertemente &acidos. En
Colombia estdn ampliamente distribuidos en la regiébn Andina del pais,
especialmente en la cordillera Central. En las cordilleras Occidental y Oriental
también se presentan, pero comparativamente con la Central, en menor
proporcion. Las caracteristicas generales y dominantes del medio natural donde
se presentan estos suelos estadn influenciadas por la presencia de cenizas
volcanicas, especialmente en aquellas zonas muy humedas y pluviales, que
constituyen pisos altitudinales que varian entre el Premontano (24°C) hasta el
Montano (6-12°C) y donde los regimenes de humedad del suelo son muy altos.
Los materiales organicos se presentan en cantidades muy altas (1.5-6% C.O). la
erosividad varia de acuerdo con las cordilleras, predominando la media y alta en la
Central y Occidental y las muy bajas en la Oriental.

El material parental predominante de los Andisoles del pais es el piroclastico y
fundamentalmente el de las cenizas volcanicas.

-4 -



La morfologia caracteriza por manifestar horizontes A espesos (30 — 50 cm
aproximadamente), color pardo a pardo amarillento, estructura grumosa y granular
fina, alta porosidad total, densidades aparentes bajas, estabilidad estructural alta,
permeabilidad y movimiento del agua altos por lo cual las pérdidas de elementos
también lo son, altos contenidos de materiales organicos que tienden a favorecer
la formacion de complejos Al-humus.

Dentro de las caracteristicas quimicas resaltan los valores de pH &cidos y
fuertemente acidos, las bajas saturaciones de bases, las altas capacidades de
intercambio, la alta retencion fosforica, al igual que los valores altos en materiales
organicos, con dominancia de compuestos de bajo grado de polimerizacion y
abundantes huminas.

Las caracteristicas y propiedades de los Andisoles y su localizaciéon, muchas
veces en condiciones de pendientes pronunciadas y alta humedad, los hace
susceptibles a la degradacion estructural y a la erosion en sus diferentes
manifestaciones, en especial cuando se han eliminado la cobertura del bosque o
el sombrio en los cafetales ©,

3.2. EL FOSFORO

El fésforo (P), es un elemento quimico no metélico multivalente perteneciente al
periodo 3 y al grupo del nitrégeno (grupo 15 o VA) en la tabla peridédica. Su
nimero atémico es 15 y su configuracion electronica de valencia es 3s? 3p3, se
encuentra en la naturaleza combinado en fosfatos inorganicos y en organismos
Vivos pero nunca en estado nativo. Es muy reactivo y se oxida espontaneamente
en contacto con el oxigeno atmosférico emitiendo luz, dando nombre al fenémeno
de la fosforescencia ().

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 ©.

El féosforo es un componente esencial de los vegetales, cuya riqueza 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 bioquimicas complejas de la
planta que son la base de la vida: respiracién, sintesis y descomposicién de
gltcidos, sintesis de proteinas, actividad de las diastasas, etc. ®).

El papel fundamental del fosforo en las transferencias de energia ha sido bien
comprobado. Los iones fosfato son capaces de recibir energia luminosa captada

-5-



por la clorofila y transportarla a través de la planta. También tiene una gran
importancia en el metabolismo de diversas sustancias bioquimicas.

El fosforo en el suelo, se encuentra en unos 200 minerales distintos, muchas
veces en forma de fosfatos simples o mixtos. Sus principales menas son:
Fluorapatito, (3Cas(P0Oa4)2.CaF) y la Francolita (Caio(PO4)6F2.nCsCOz2): Son una
variedad en la que parte del flior esta sustituido isomérficamente por cloro; el
Carbonato-Hidroxil-Fluérapatito, Caio(PO4)6-(OH,F)2-xCaCO:..

La accion de las sustancias organicas es responsable en gran medida de la
formacion del suelo y existen motivos para considerar que los pioneros en dicho
proceso son los microorganismos, los cuales constituyen un eslabén fundamental
en el ciclo del hierro, azufre, calcio, silicio, fésforo, y otros elementos.

Muchos investigadores han descrito la transformacion de los fosfatos poco solubles
(fosforitas y otros fosfatos de calcio), en formas disponibles para las plantas ©.

El aumento del contenido de materia organica puede incrementar la disponibilidad
del fésforo en el suelo, al competir con el i6n fosfato, pues ocupa los centros
activos en las reacciones de adsorcién polar (debido a su caracter aniénico), por lo
que provoca una disminucién de la fijacion del fésforo.

Otra fuente importante de la materia organica se relaciona con la accion indirecta
gue ejerce sobre el mecanismo de aluminio. Los acidos organicos producidos por
su descomposicion acidifican el medio, con lo cual solubilizan cantidades mayores
de hierro y aluminio y aumenta la posibilidad de fijacién del fésforo por estos
elementos. Por otra parte, los hidroxiacidos formados (tartarico, malico, malonico y
citrico) son capaces de formar quelatos con el hierro y aluminio e impiden que
estos elementos insolubilicen los fosfatos presentes en el medio 9.

Durante la meteorizacion quimica, los 6xidos de hierro precipitan en las superficies
de los fosfatos de hierro, fosfatos de aluminio y fosfatos de hierro-aluminio,
guedando ocluidos estos en los oOxidos de hierro. Estos fosfatos también se
encuentran en capas superficiales adsorbidas o precipitadas sobre arcillas de
hidréxidos 6 aluminio-silicatos.

Los fosfatos de calcio pueden encontrarse como tal, adsorbidos en las superficies
de los carbonatos célcicos y ocluidos en él.

Durante las grandes transformaciones de los minerales primarios el hierro
prevalece como elemento y se acumula en el suelo siendo por tanto uno de los
elementos mas dindmicos al estar presente junto con el aluminio en formas
amorfas y cristalinas, influyendo en gran medida en los procesos de fijacion del
fésforo; de ahi que muchos autores hallan correlacionado la capacidad de fijacion
de fésforo con los contenidos de compuestos de hierro y aluminio, tanto libre como
en formas de 6xidos, hidroxidos amorfos y cristalinos (),
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La textura guarda gran relacion con el contenido de arcilla que es el componente
que estd mas asociado con la retencion de los fosfatos en el suelo y se ha
demostrado que en los suelos arenosos existe movimiento del fertilizante fosforico
soluble a través del perfil.

Resulta importante destacar que la textura determina la velocidad de difusion de
los iones fosfato hacia el interior del suelo, por contener los suelos de textura
gruesa un menor porcentaje en volumen de agua que los de textura fina,
reduciéndose por tanto la difusion de fésforo, aunque hay que considerar un factor
importante: La formacion de concentraciones ferruginosas o perdigones en
algunos suelos tropicales, lo que le confiere a los suelos de textura gruesa una
alta capacidad de fijacion de fésforo 2.

Los minerales arcillosos retienen los iones fosfatos de manera mas intensa en un
medio acido, mediante el intercambio con los grupos OH-, obteniéndose valores de
absorciéon de 7.7 a 9.7 meq de fosfato para diferentes minerales arcillosos (llita,
Caolinita, Bentonita) 3.

3.2.1. Formas del Fésforo en el Suelo

El fésforo del suelo se presenta casi exclusivamente como orto fosfatos derivados
del acido fosforico, HzPOa, y representado como P20s. La riqueza del suelo nativo
en fosfato, depende fundamentalmente de la naturaleza de la roca madre que la
originé.

La quimica del fosforo esta relacionada con las formas iénicas del acido fosférico
(HsPOa4). Este &cido tiene tres constantes de disociacion segun las ecuaciones 1, 2

y 3:

—_—

HPOs = H:POs + HY pK1=2.1 (ec.1)
HPOy = HPOs + H* pK2=7.2 (ec. 2)
HPO»2 =— PO + H* pK3 = 12.3 (ec. 3)

El predominio de una u otra de las formas idnicas depende del pH. La figura 1
muestra la concentracion relativa de fosfatos en sus distintas formas ionicas, en
funcién 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 HPO4~ ®),



Figura 1. Relacion entre la concentracion relativa de iones fosfato y el pH
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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 fosforo del suelo se encuentra en forma insoluble. ElI Fosfato en la
solucion 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 que ella
absorbe.

Los compuestos de P formados pueden encontrarse en forma de sales en
solucién, sales cristalinas o sales adsorbidas por los coloides del suelo. El ion
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”.

Los fosfatos del suelo se pueden dividir en dos grandes grupos: inorganicos y
organicos. En los inorganicos los iones hidrégeno del &cido fosforico se
reemplazan por cationes, formando sales ®. Los fosfatos organicos comprenden
varios tipos de moléculas.

3.2.1.1. Fosforo inorganico

Las principales formas de fésforo inorganico se muestran en la Tabla 1. Todas
ellas son de menor solubilidad que los compuestos fosfatados organicos.



Tabla 1. Principales Formas de Fosforo Inorganico

Fosfatos | Denominacion Composicién Caracteristicas
hidroxiapatita 3Cas(P0Oa4)2 Ca(OH)2 | mayor abundancia
oxiapatita 3Cas3(P04)2 CaO
fluorapatita 3Cas(P0Oa4)2 CaF2 mayor abundancia

Calcio carbonatoapatita 3Cas(P0a4)2 CaCOs
fosfato tricalcico 3Cas3(POa)2
fosfato bicalcico CaHPO4 mayor solubilidad
fosfato monocalcico | Ca(H2PO4)2 mayor solubilidad

Hierro vivianita Fe3(POa4)2 8H20
estrengita FePO4 2H20

Aluminio | variscita AIPO4 2H20

Adaptado de Tsai y Rosetto, 1992, (14)
» Fosfato insoluble de la roca 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 meteorizacién a
través de lentas y prolongadas transformaciones fisicas quimicas y biolégicas 49,

» 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 (19,

Entre los fosfatos inorganicos se pueden distinguir formas quimicamente bien
definidas y cristalizadas, y otras no bien cristalizadas o amorfas, como los fosfatos
adsorbidos y presentes en la solucion del suelo.

Entre los fosfatos cristalinos se considera a los calcicos, a los aluminicos y a los

férricos, entre los primeros, son de importancia: el fosfato monocalcico.
Ca(H2POs4)2; el fosfato dicalcico, CaHPO4, y sus formas hidratadas,
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Ca(H2P04)2.H20 y CaHPO4.2H20; las apatitas hidroxidadas, Cas(POa4)30OH y sus
variedades fluorada y carbédnica. Entre los segundos se destacan: el fésforo
aluminico (variscita, AIPO4.2H20) y los fosfatos férricos o ferrosos (livianita,
Fes(P0O4)2.8H20, y estrengita, FeaP04.2H20). Existen también fosfatos cristalinos
complejos, derivados de la transformacion de fertilizantes, como taranakitas,
fosfatos octacalcicos, gorceixita, cranealita y otros ©).

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 fosforo.
Las relaciones encontradas indican que el H2POs de los fosfatos de calcio es
insoluble en suelos alcalinos, pero soluble en medios &cidos ©),

3.2.1.2 Fosforo orgénico

El nivel de fosforo organico en los suelos puede generalmente varia entre 25y
75%, en casos extremos estos limites pueden extenderse hasta 3 y 85% del
fésforo total. Estas variaciones en el contenido de fésforo organico dependen de
diversos factores tales como la temperatura, precipitacion pluvial, acidez del suelo,
grado de desarrollo, material parental y drenaje entre otros (9,

De acuerdo con la estructura quimica en la materia organica 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 fosforo organico del suelo; el mas comun es el hexafosfato de
inositol cuya formula estructural se muestra en la figura 2.

Figura 2. Estructura del hexafosfato de inositol

PO,
PO;

PO; _
POS 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 hexafosfatos de
inositol encontrados en el suelo pueden ser también de origen microbial, puesto
que 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 @9,

> Acidos nucleicos. En los suelos los microorganismos sintetizan sus
propios &cidos nucleicos a partir de pentosas, bases puricas y pirimidinicas
y grupos fosfatos. Por accién de las fosfatasas se libera fosfato al suelo. La
participacion de los &cidos nucleicos en el aporte de fosforo organico al
suelo, puede llegar hasta un 65% del total del fosforo organico, aunque en
general, el porcentaje de fosforo derivado de acidos nucleicos no pasa de
3% como lo indican varios reportes. La velocidad de transformacion de los
acidos nucleicos en microorganismos es rapida, depende principalmente de
la acidez del suelo %, En la figura 3 se muestra una representacion de los
acidos nucleicos.

Figura 3. Representacién de los acidos nucleicos

I
RIBOSA |— | BASE:

RIBOSA |— | BASE:

I
V2 VAN

» 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 &cidos grasos y
regiones polares de las que hace parte el grupo fosfato. La cantidad total de
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% 19, En las membranas celulares juegan un papel muy importante, ya
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gue 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 férmula general se relaciona
en la figura 4.

Figura 4. Férmula general de los fosfolipidos

» 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 fosforicos
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 féormula se relaciona en la figura 5.

Figura 5. Estructura de la Lecitina

CH — O0— C_R' CH3
| Q &
CH,— O—P-0-CHy CH;N=CH,

o) CH,
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» Fosfoproteinas, son Heteroproteinas que al hidrolizarse producen también,
ademas de los amino&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
P20s 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 (9,

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 observaciéon del ciclo global del P, figura 6, 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 erosibn 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 ©).

Figura 6. Esquema del ciclo global del fosforo en el sistema suelo-planta

Fertilizantes Extraccion por cultives

/' Erosion
Escurrimiento /

‘\ P en solucién
i w3

P orgdnico

P Inomgdnico

Lixiviacion (lavade)
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3.2.2. Transformaciones Quimicas del Fésforo en el Suelo

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

De acuerdo a la disociacion del acido fosférico y a la ecuacion de Henderson
Hasselbach: pH = pKa + log B/A, donde B y A son las bases y &cidos conjugados
respectivamente, puede deducirse que a pH 6 un 94% del fosforo soluble, se
encontrara como H2POu’, pero a pH 7 solo el 60% estara en esta forma.

Cuando el pH baja, el fosfato se fija dando lugar a compuestos insolubles de
fésforo con hierro y aluminio. La fijacion 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+ 2H20 — Al(OH)2* + 2H* (ec. 4)
Al(OH)2* + H2PO« - Al(OH)2H2PO4 (ec. 5)
Fe3* + 2H20 — Fe(OH)2" + 2H* (ec. 6)
Fe(OH)2* + H2POs — Fe(OH)2H2PO4 (ec. 7)

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

Al(OH)2H2POs4 + OH- D Al(OH)s + H2PO«# (ec. 8)

Los fosfatos de aluminio y 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 solucién. Por encima de pH 7, los fosfatos de calcio
se vuelven insolubles (49,

El comportamiento del aluminio en el suelo condiciona las caracteristicas de los
suelos acidos. 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 APF*, y las resultantes de su hidrélisis, AI(OH)?*, Al(OH)*2.
Formas precipitadas como el AIl(OH)s, y formas anionicas tales como Al(OH)4 y
Al(OH)?5 y Al(OH)6 3 (16),
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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.

AP+ HO === AOH)? + H' pH 4.0 a 4.5 (ec. 9)
AI(OH)2 + H:0 ==  AlOH)* + H* pH 4.5a 5.5 (ec. 10)
Al(OH)2* + HO =——= Al(OH)s + H* pH 55a7.5 (ec. 11)
Al(lOH)s + H.O0 =——= Al(OH)s + H* pH 7.5a9.0 (ec. 12)
A(OH)s + H:0 ===  AlOH)s2 + H* pH 9.0 2 9.5 (ec. 13)
Al(OH)s? + H.0O —— Al(OH)s® + H* pH > 95  (ec. 14)

3.2.3. Fijacion de Fosforo

El proceso por el cual los fosfatos solubles, generalmente aplicados en forma de
fertilizante, pasan a formas menos solubles a través de su reaccion con particulas
organicas e inorganicas del suelo, se conoce como retencion o fijacion de fosforo.
Como consecuencia, se restringe la movilidad del fosforo en el suelo y disminuye
su posibilidad de ser absorbido por las plantas ®.

La deficiencia de fosforo en algunos suelos constituye una de las limitantes
nutricionales de trascendencia en la produccion de algunos cultivos. La
importancia de este hecho estd ligada no sélo al bajo contenido de fésforo
disponible, sino también a la capacidad de fijar el fésforo proveniente del
fertilizante a formas altamente insolubles 7).

La fijacion comprende reacciones de adsorcion y de precipitacién, predominando
una u otra forma segun la concentracion en la solucién de equilibrio, el tiempo de
reaccion y los minerales constituyentes, no siendo posible diferenciarlos analitica
ni matematicamente (8,

En suelos &acidos, la adsorcion de fosforo esta generalmente atribuida a los
“6xidos” e “hidréxidos” de hierro y aluminio y a otras propiedades del suelo. Este
fendbmeno ha sido estudiado a través de isotermas de adsorcién ajustada a
modelos mateméaticos como los de Langmuir 6 Freundlich. Se propone un
tratamiento similar al de la ecuacion de Langmuir de dos superficies, desarrollado
por Sposito 19, haciendo uso de una combinacién de ambas ecuaciones.

Se ha encontrado una relacion estrecha entre la acidez del medio y la fijacion de
los fosfatos. El decrecimiento del pH estd asociado con la formacion de
compuestos de hierro y aluminio dificilmente solubles, mientras que el aumento
del pH se asocia con la formacion de fosfatos célcicos y en menor proporciéon de
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fosfatos magnésicos. Cuando la reaccion es ligeramente acida a neutra, los
fosfatos solubles pasan fundamentalmente a fosfato tricalcico y con el tiempo a
moroxilapatita, que es la forma mas estable de los fosfatos minerales %),

3.2.3.1. Mecanismos de precipitacion de fosfatos de calcio

Cuando caen al suelo humedo granos de fosfato monocalcico o superfosfato triple,
estos granulos se rodean de agua y comienzan a disolverse; paralela a la
disolucion hay también una reaccion quimica en la cual el fosfato monocalcico se
convierte a fosfato dicalcico hidratado y acido fosférico como se muestra en la
ecuacion 15:

Ca(H2POs)2 + 2H:0 ==  CaHPO.2H20 + H3POq (ec. 15)

Con la produccion de HsPO4 y de fosfato dicalcico, se baja el pH del sistema a
1.01. El fosfato de calcio se deshidrata y se alcanza un estado estable de
equilibrio entre los tres fosfatos conocido como “solucién del punto triple” (STP) en
el que coexisten: fosfatos monocalcico, dicalcico y acido fosfoérico.

Debido a la alta acidez y a la expansion de la solucion que contiene los fosfatos,
se van disociando sales del suelo y liberando cationes como AI**, Fe?*, Mn?*, Ca?*,
K*, NH4*. La interaccion del sistema de fosfatos con el suelo circundante y con los
cationes, incrementan el pH y presentan reacciones entre fosfatos y cationes que
origina la precipitacién de fosfatos cristalinos o amorfos pocos solubles de Ca, Fe
y Al.

En suelos que van de ligeramente acidos a ligeramente alcalinos, las sales de
fosfato que predominan son los difosfatos de calcio, y de magnesio dihidratados,
guedando durante mucho tiempo en forma asimilable para todos los cultivos, pero
luego comienzan una sustitucién gradual del protén en estos difosfatos formando
trifosfato de calcio y magnesio respectivamente y otros fosfatos de mayor
basicidad, (ecuaciones 16 -17).

3CaHPO4.2H20 + 30H —» Cas3(PO4)2 + PO4* + H20 (ec. 16)

3MgHPO4.2H20 + 30H ——» Mgs(PQOs)2 + PO4* + H20 (ec. 17)

Estas sales se precipitan en estado amorfo y su fosfato todavia es susceptible de
solubilizacion en é&cidos ligeros, quedando en forma parcialmente asimilable por
las plantas ).
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3.2.3.2. Sustitucion isomoarfica

Los iones fosfatos (nimero de coordinacién 4), encajan bien en los sitios
ocupados por los tetraedros de silicio de los silicatos. Es de esperarse que cuando
se aplican fosfatos al suelo ocurra algun grado de sustitucion de fésforo por silice
en los enrejados arcillosos.

Otra forma de sustitucion isomorfica se presenta al intercambiarse el i6n fosfato,
por iones hidroxilo en el enrejado de los minerales. En este caso hay
desprendimiento de OH" y el pH tiende a subir. Las ecuaciones 18 y 19 propuestas
por Fox 9, para hidréxidos de hierro en oxisoles, ilustran este fenémeno:

R-(OH)n + HPOsr = R — (OH)n'%.H2PO4 + OH- (ec. 18)

R-(OH)n + HPOs = R — (OH)n't. HPOs* + H20 (ec. 19)

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

3.2.3.3. Reacciones de doble descomposicién

Estas reacciones involucran la formacion de precipitados de fosfatos de hierro,
aluminio y calcio en los cuales el producto de solubilidad juega un papel
importante 19,

3.2.3.4. Adsorcion superficial

La adsorcion de fosforo sobre la superficie de los coloides del suelo (materia
organica, arcillas, hidréxidos), ha sido evaluada utilizando las “isotermas de
adsorcion”, que describen la adsorcion de gases sobre superficies sdlidas (18,

Una de estas isotermas es la de Freundlich, cuya formula general es: y = KC ¥";

en donde “y” es el fosforo adsorbido por unidad de peso de suelo; “C” es la
concentracion de fésforo en la solucion de equilibrio; y “K” y “n” son constantes
empiricas de cada sistema. Esta ecuacién es aplicable en un rango de
concentracion de fosforo en la solucion de equilibrio, pero no permite el calculo de

la maxima capacidad de adsorcion.

-17 -



La mas utilizada de las isotermas es la de Langmuir, la cual establece que siempre
gue un gas esté en contacto con un solido habra un equilibrio establecido entre las
moléculas en la fase de gas y las especies fijadas por adsorcion correspondientes
(las moléculas o los &tomos) que estan limitadas a la superficie del sélido @,

Como con todos los equilibrios quimicos, la posicion del equilibrio dependera de
un namero de factores:

1. Las estabilidades relativas de las especies involucradas en la adsorcion y la
fase gaseosa.

2. La temperatura del sistema (el gas y superficie, aunque ambos son
normalmente iguales).

3. La presion del gas sobre la superficie.

En general, los factores (2) y (3) ejercen efectos opuestos en la concentracion de
la especie fijada por adsorcion, es decir, que la cobertura superficial puede ser
aumentada levantando la presion de gas pero serd reducida si se levanta la
temperatura superficial @Y,

> Adsorcion de fésforo por minerales arcillosos

Los minerales arcillosos que entran en la composicion de los suelos, adsorben el
anién fosfato con mayor fuerza a un pH acido. Existe una correlacion directa entre
la adsorcién de fosforo 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 estad la caolinita (1:1)
probablemente debido a su mayor contenido de grupos Al-OH expuestos en la
superficie. La capa de alumina esta cubierta de tetraedros solo por un lado, y a
pHs bajos puede crearse una capa superficial positiva al formarse grupos
Al(OH)?*. En arcillas tipo montmorillonita (2:1) como la bentonita, la capa de
alimina esta bloqueada en ambos lados por tetraedros de Si-O, disminuyendo asi
la posibilidad de adsorcion de aniones.

Las reacciones que se dan probablemente en una arcilla tipo caolinita, comprende
la interaccion de dos regiones OH del borde de la arista y una tercera se refiere a
la oclusién superficial del fosfato en una zona amorfa de la superficie de la arcilla.
La fase inicial en la fijacion se cree que es la hidratacion seguida de una
sustituciéon de grupos Al-OH por fosfato de acuerdo a las reacciones que se
muestran en la figura 7 22,
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Figura 7. Adsorcion de fosforo en minerales de arcilla 1:1

N N S

Al—OH + HO =— Al
/ 7N,

H,O

H
H,PO, HZO
— > Al
/ 7
- H,PO,
OH
> Adsorcion de fésforo por compuestos de hierro y aluminio

Los fosfatos pueden ser adsorbidos por hidréxidos de Al y de Fe, mediante
reacciones parcialmente reversibles que originan, en el caso de Fe, fosfatos
hidréxidos férricos, como se muestra en la ecuacion 20:

Fe(OH)s + H2POs — Fe(OH)2.H2PO4 + OH" (ec. 20)

El proceso de retencion de fosfatos por 6xidos de hierro, pueden ocurrir de varias
maneras:

a. Retencion quimica de fosfatos en las superficies protonadas OH2*, como se
muestra en la ecuacion 21:

Fe(OH)2* + H2POs—>  FeH2POs + H20 (ec. 21)

b. Retencion quimica mediante sustitucién de grupos OH de la superficie, como se
muestra en la ecuacion 22:

Fe— OH + H:POs —» FeH:POs4 + OH- (ec. 22)

Estructuralmente la adsorcion de fésforo sobre un mineral de 6xidos de hierro,
puede representarse como se muestra en la figura 8.
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Figura 8. Reaccion de adsorcion de fosforo sobre minerales de hierro

Fe Fe OH

|\ N

O OH O O—P—O

|/ _ | Non

Fe + 2H,PO, Fe oy Tt 20H
|\ N

c|) OH (|3 O—P<O

r r OH

Al aumentar la acidez se rompe la estructura de los minerales arcillosos y se
liberan al medio, iones AIF* y Fe**, procedentes de éxidos e hidréxidos coloidales
aumentando su reactividad y facilitando su precipitacion con fosfatos.

> Adsorcién de fosforo por materiales amorfos tipo al6fano

Los suelos derivados de cenizas volcanicas comprenden una apreciable area de
los suelos de Suramérica y Centro América. La fraccion arcilla de estos andisoles
esta constituida principalmente por Aléfano. El material aléfano es practicamente
una transicion antes de cristalizar en arcillas definidas tales como caolinita y
montmorillonita. En este periodo de transicion tiene la propiedad de liberar gran
cantidad de aluminio el cual afecta seriamente el crecimiento de las plantas y
disminuye drasticamente la disponibilidad de fésforo en el suelo.

El aléfano confiere a los suelos una alta capacidad de retencion de humedad y
fijacion de oxianiones como fosfatos y boratos (9.

3.2.4. Isoterma de Langmuir

Desarrollada por Irving Langmuir en 1916 para describir la dependencia de la
cobertura superficial de un gas fijado por adsorcién a la superficie y la presion del
gas a una temperatura fija. Hay muchos otros tipos de isotermas (Temkin,
Freundlich), las cuales se diferencian en una o mas de las asunciones hechas en
derivar la expresion para la cobertura superficial; en detalle, en cédmo tratan la
dependencia superficial de la cobertura de la entalpia de la adsorcién. Mientras
qgue la isoterma de Langmuir es una de las mas simples, todavia proporciona una
interpretacion util en la dependencia de la presion en el grado de la adsorcion
superficial.
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La cobertura superficial y las isotermas de adsorcion, cuando se considera la de
Langmuir, es convencional adoptar una definicion de la cobertura superficial (0)
que define (saturacion de la superficie). La cobertura superficial maxima de un
adsorbato particular en una superficie dada siempre tiende a ser la unidad, es
decir, Bmaximo = 1.

Esta manera de definir la cobertura superficial se diferencia de ésa adoptada
generalmente en la ciencia superficial, donde la practica mas comun es igualar 6
con el cociente de la especie del adsorbato a los atomos superficiales del
substrato (que conduce a la saturacion, las coberturas que son casi invariables
menores que la unidad).

La isoterma de Langmuir se adapta bien a bajas concentraciones de fosforo en la
solucién de equilibrio (menores de 1mmol/L); permite calcular la constante
relacionada con la energia de adsorcion y la maxima capacidad de adsorcion. En
su forma lineal la ecuacion 23 de Langmuir se expresa:

(ec. 23)

C = Concentracién de fosforo en la solucion de equilibrio

X = Cantidad de fosforo adsorbido por unidad de peso de suelo
K = Constante relacionada con la energia de adsorcion

b = Maxima capacidad de adsorcion

1/b = pendiente de la linea

1/K.b = Intercepto

Esta ecuacion puede ser deducida de la ley de accion de masas. El siguiente es
un ejemplo tomado de Corey, en el que Z representa el complejo coloidal del suelo
y A son los aniones adsorbidos al complejo coloidal.

Se considera que Z-H2PO4 representa el fosforo adsorbido y equivale a X en la
ecuacion de Langmuir. Como la maxima capacidad de adsorcién (b) esta
representada no solo por X, si no también por Z-A, esta fase se pude sustituir por
(b-X). La concentracion de fosforo en la solucion de equilibrio (C) se toma igual a
la concentracion de H2PO4", como se muestra en las ecuaciones 24 y 25.

Z-A + HoPOs «—— Z-H2POs4 + A (ec. 24)
(b-x)  (C) (X)
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KzixL (ec. 25)
C b-X

Al hacer las transposiciones necesarias para despejar C/X se obtiene la ecuacion
26:

cC A C
= 4+
X Kb b

(ec. 26)
La cual es idéntica a la ecuacion de Langmuir cuando A" es constante. Esta
ecuacion indica que los fosfatos fijados sobre la superficie del coloide (Z), estan
compitiendo con los aniones (A por los sitios de intercambio (.

Para determinar la adsorciébn de fosfatos el suelo se pone en contacto con
soluciones de fésforo de concentracion conocida; se agitan hasta que se
establezca el equilibrio para luego determinar el fésforo en el liquido sobrenadante
(valor C de la ecuacion).

El fésforo adsorbido se calcula como la diferencia entre la concentracion antes y
después del contacto con el suelo; con este resultado se calcula el fésforo
adsorbido por gramo de suelo (Y en la ecuacion).

Al graficar la concentracién de fosforo en la solucion de equilibrio (C), contra el
fésforo adsorbido (X), resulta una curva como la de la figura 9 (a), en la que se
aprecia que hay una maxima capacidad de adsorciéon de fosforo cuando la curva
se torna asintotica.

Figura 9. Representacion grafica de la adsorcion de fosforo

A A

wet |

W

C ppm C ppm

(a) (b)
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Si se grafica C/X contra C, se obtiene una linea recta figura 9 (b), que corresponde
a la isoterma de Langmuir. Los valores de b y K de la ecuacion, se hallan

estadisticamente al igualar C/X =Y y C = X, en la ecuacion de la recta (y = a + bx)
@

Es necesario notar, que la adsorcion es un fendmeno que aumenta a medida que
transcurre el tiempo de contacto entre el suelo y la solucion por lo tanto, los
resultados obtenidos varian con el tiempo de agitacion de la muestra. En este
sentido Fassbender, al realizar experimentos de adsorcién en suelos de Costa
Rica, encontrd variaciones considerables al repetir el ensayo a diferentes tiempos
de agitacion. Para lo cual se obtuvo que a mayor tiempo de agitacion, aumenta la
méxima capacidad de adsorcion (b); hecho que se traduce a una menor pendiente
(1/b) de la linea, teniendo en cuenta la ecuacion 23.

Algunos suelos acidos, con gran capacidad para reaccionar con fésforo, no
alcanzan el equilibrio en muchos meses. En la practica debe preferirse un
equilibrio aparente de 48 o 72 horas y usar un tiempo patron para efectos de poder
comparar suelos ©.

Otro factor que debe tenerse en cuenta al hacer experimentos de adsorcion de
fosfatos, es la clase de sal utilizada; en este sentido Fox y Kamprath®9,
recomiendan utilizar el Ca(H2POa4)2 en una solucion de CaCl: 0.01 M, por las
siguientes razones: 1) El calcio es el catibn mas abundante en la mayoria de los
suelos agricolas; 2) El pH al momento de equilibrio se aproxima a las condiciones
de campo; 3) Se obtiene un liquido sobrenadante claro, lo cual facilita el trabajo
en el laboratorio. Por otra parte, los fertilizantes fosféricos mas usados son los
fosfatos de calcio V.

3.2.5. Fraccionamiento de Fosforo

Para los especialistas en génesis de suelos, la caracterizacion de las formas de
foésforo representa una valiosa ayuda, ya que en suelos poco evolucionados
predominan los fosfatos de calcio, mientras que en los suelos de alta evolucion el
fésforo se encuentra unido al hierro y al aluminio. Los suelos de desarrollo
intermedio poseen una proporcion balanceada de fosfatos de calcio, hierro y
aluminio.

Para el fraccionamiento de fosforo se han usado varias técnicas. Inicialmente se
hacia la extraccion de fosfatos por medio de acidos y bases fuertes, sometiendo el
suelo a extracciones sucesivas entre pH 1.5 y 12. Los valores de pH de las
soluciones extractoras se obtenian por mezcla de diversas proporciones de NaOH
y HCI. El método tiene el inconveniente de no diferenciar entre fosfatos de hierro y
aluminio ademés alguna proporcién de estas formas de fésforo, son solubles en
medio &cido. El método desarrollado por Chang y Jackson @ reportada por
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Lopez ?3 con modificaciones tales como las de Peterson y Corey 4 y Williams y
colaboradores ©% ha sido muy utilizado.

Este método usa NH4F a pH 7 para extraer fosfatos de aluminio; NaOH para los
fosfatos de hierro y H2SOa4 para los fosfatos de calcio. Después de realizar estas
tres extracciones en secuencia, se trata el suelo con agentes reductores (ditionito
y citrato de sodio), para solubilizar el fosforo ocluido (atrapado entre concreciones
de hierro y aluminio) ).

Posteriormente este método fue modificado en el sentido de usar NH4F a pH 8.2,
valor en el que se minimiza la disolucion de fosfatos de hierro y calcio. Otra
modificacion, consiste en tratar la muestra con los agentes reductores antes de la
extraccion con H2SOas, con lo cual se evita que fosfatos ocluidos de hierro y
aluminio se reporten como fosfatos de calcio ®. Se asume basicamente que cada
fraccion especifica, tiene un grado de asimilabilidad en distintos suelos; esta
presuncion necesita ser verificada en los distintos lugares y con distintos sistemas
de manejo @7,
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4. METODOLOGIA

4.1. UBICACION GEOGRAFICA

Con el propésito de observar la influencia de las propiedades fisicas y quimicas de
los suelos sobre el proceso de adsorcion, se seleccionan dos fincas con
caracteristicas diferentes en cuanto a propiedades fisicas y quimicas. Los suelos
estudiados comprenden dos regiones ubicadas en los municipios de Cajibio y El

Tambo, figura 10.

4.1.1. Finca Santa Rosa: Se encuentra ubicada en la vereda La Aurelia municipio
con una precipitacion pluvial de

de Cajibio, a 1740 metros sobre el nivel del mar,
1500 mm a 19 grados centigrados

4.1.2. Finca La Lorena: Se encuentra ubicada en la vereda de Senda Magines,
corregimiento de cuatro esquinas, municipio de El Tambo a 1340 metros sobre el

nivel del mar.

Figura 10. Ubicacion geogréfica del corregimiento de Cuatro Esquinas y la

vereda Aurelia del departamento del Cauca
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4.2. TOMA DE MUESTRAS

Para obtener un valor analitico representativo del volumen del suelo se divide el
terreno seleccionado en unidades de muestreo y se selecciona una de ellas
alrededor de los cultivos. Para tomar las respectivas muestras, se delimita el area
y se cruza en zig — zag, haciendo sondeos en la capa arable que comprende
alrededor de 30 cm de profundidad. Se toman entre 10 y 15 submuestras y se
forma con estas una muestra compuesta de 2 Kg. Las muestras compuestas se
llevan al laboratorio, se secaran al aire por 24 horas, se muelen y se pasan por
tamiz de 2 mm.

4.3. CARACTERIZACION FiSICA Y QUIMICA DEL SUELO

Con el objeto de identificar los suelos a estudiar, se realizan andlisis fisicos y
quimicos, de acuerdo a la metodologia estandarizada en el Laboratorio de
Agroguimica de la Universidad del Cauca 28,

4.3.1. Analisis Fisicos

* Humedad

Se refiere al contenido de agua con relacion al peso o volumen de la masa de
suelo. Se determina por el método gravimétrico pesando la muestra antes y
después del calentamiento a 105 °C con el objeto de eliminar el agua superficial
en una estufa con circulacion de aire forzado.

» Densidad real

Se determina mediante el método del picnédmetro, que consiste en determinar la
masa Yy el volumen de los solidos del suelo a través de un frasco de volumen
conocido.

* Jextura

Se refiere a las proporciones de arena, limo y arcilla (particulas menores de 2 mm
de diametro) que se encuentran en una masa de suelo. Se determina mediante el
método de Bouyoucos que consiste en determinar la cantidad de solidos en
suspension por medio de un Hidrometro. La profundidad del centro de flotacion
del Hidrometro varia con la densidad de la suspensiéon y también con la textura.
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Después de 40 segundos, todas las particulas mayores de 50 micras
sedimentaran de tal manera que no tendran influencia sobre el hidrémetro. Las
lecturas realizadas una hora después, corresponden a particulas mayores de 5
micras y a las dos horas a particulas menores de 2 micras.

4.3.2. Analisis Quimicos

Los andlisis quimicos comprenden las siguientes determinaciones:

* pH

Se determina mediante el método potenciométrico, en una suspension suelo: agua
en relacion 1:1 por medio del pH — metro METROHM E-744 con electrodo
combinado de vidrio.

* Acidez intercambiable

Se determina mediante el método de desplazamiento con una solucién neutra de
KCI, que consiste en desplazar los iones H* y Al*® del suelo por agitaciéon de la
muestra de suelo con una solucion neutra de KCIl. 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 ecuaciones 27 y 28:

A(OH2)52*OH + 2CI —  Al(OH2)sCl20H (ec. 27)

Al(OH2)sCI2OH + 6NaF ——» NasAlFs + NaOH + 2NaCl + 5H20 (ec. 28)

El NaOH producido se titula con HCI y como la cantidad de NaOH depende de la
cantidad de AICI3, 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*.

*x Materia organica

Se realiza mediante el método de Walckley — Black, el cual consiste en oxidar el

carbono orgéanico presente en el suelo con un oxidante en medio &cido, utilizando
como oxidante K2Cr207 1IN y como medio acido sulftrico concentrado, como se
muestra en la ecuacion 29.
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K2Cr207 + H2SO4 + Corganico — Crz(SO0a)3 + CO2 + K2SO4 + H20 (ec. 29)

x Determinacion de nitrégeno por el método de Kjeldahl

Este método es el utilizado universalmente para la determinacion cuantitativa de N
procedente de diversos materiales, comprende tres etapas:

1) Oxidacion de la muestra
Las muestras de suelo se tratan separadamente con H2SO4 y catalizadores para

oxidar la materia organica y convertir el nitrégeno en sulfato acido de amonio
segun la ecuacion 30:

Norg + H2SO4 ~ —S2@lzader - cO, + NH4HSOs + H20 (ec. 30)

El equipo utilizado en la digestion es 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 destilacién sobre acido bérico, (ecuaciones 31-
32).
NH4HSOs + NaOH ——  » NHsz + Na2SO4 + 2H20  (ec. 31)
NH4OH + H3BO3 ——— » NH4.H2BOs + H20 (ec. 32)
El equipo de destilacion empleado es BUCHI K-314
3) Titulacion del borato de amonio
El borato de amonio formado en el paso anterior se valora con HClI 0 H2SO4

utilizando como indicadores una mezcla de rojo de metilo y azul de metileno o de
rojo de metilo y verde de bromocresol, (ecuaciones 33 - 34):

NH4.H2BO3 + HCI » NH4Cl + H3BOs (ec. 33)

NHa.H2BO3 + H2SOa4 (NH4)2SO4 + H3BO3 (ec. 34)

 —
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El equipo empleado para esta titulacion es el titulador universal METROHM E-70

x Determinacion de fosforo disponible

El método utilizado para esta determinacion es el Bray Il, para suelos &cidos, en
el cual el i6n fluoruro precipita el calcio soluble extrayendo asi las formas de P-Ca
mas solubles. Una vez extraido el fosforo se procede a su determinacion por el
método colorimétrico, formando un complejo del fésforo con acido molibdico que
absorbe a 660nm. ElI método cloro-molibdico utiliza una solucion de HCI-
(NH4)6M07024.4H20 que al reaccionar produce H2MoOa. Posteriormente este acido
molibdico reacciona con el acido fosforico de acuerdo a la ecuacion 35.

H2MoOs4 + HsPO4 —— [P(M03010)4] + H20 (ec. 35)

Este hetero compuesto incoloro forma un compuesto de color azul por reduccion
con &cido ascorbico, que absorbe a 660 nm. El equipo utilizado en esta
determinacion es el Espectrofotometro visible SPECTRONIC GENESYS 20.

x Determinacion de Capacidad de Intercambio Cationico (C.I.C)

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, se
desplaza 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 ecuacion 36 muestra lo que ocurre.

NH4Cl + HCOH —— HCI + CH2=NH + H20 (ec. 36)

» Determinacion de las bases Intercambiables

Corresponden al Calcio, Magnesio, Sodio y Potasio, se determinaron en el primer
extracto del tratamiento con Acetato de amonio (AcONHa4) de la determinacion de
C.I.C y la cuantificacion se realiz6 por espectrofotometria de Absorcién Atdmica,
en el equipo solar UNICAM 989 del laboratorio de la CRC
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4.4. EVALUACION DE LA RETENCION DE P MEDIANTE ISOTERMAS DE
ADSORCION

Con el proposito de evaluar la adsorcion de P en los dos suelos y medir su
maxima capacidad de adsorcion, se valoran las Isotermas mediante la ecuacion
de Langmuir, empleando el método propuesto por Fox y Kamprath @9, Para tal
fin, se sigue el procedimiento detallado a continuacién:

4.4.1. Determinacién de las caracteristicas quimicas del fertilizante Triple 15:
El porcentaje de P se determina mediante la digestion del fertilizante con una
relacion 3:1 de los acidos perclérico -nitrico y se cuantifica mediante el método
colorimétrico como P20s.

La solubilidad del fertilizante se determina mediante el método masa volumen,
agregando a 100 mL de agua 10 g de Triple 15, determinando la solubilidad por la
diferencia entre la masa inicial del Triple 15 y el remanente obtenido por filtracion.

4.4.2. Tamizaje: Cada una de las muestras de suelos secas al aire, se tamizan
por malla No.10.

4.4.3. Preparacion de suspensiones: Se toman 5 g de suelo, se suspende en
50 mL de una solucibn de NaCl 0.03 M, con cantidades crecientes de P,
seleccionadas con base en el nivel de P disponible, y en el nivel éptimo de 30 ppm
para un suelo fértil. Se utilizan dos fuentes: Una sal pura, KH2POa4y uno de los
fertilizantes mas utilizado en el Cauca, Triple 15, en soluciones cuyas
concentraciones comprenden entre 0, 1250, 2500, 3750, 6250, 10000, 12500
18750y 0, 1353, 2724, 3607, 5040, 6440 y 7753 mg P/Kg suelo respectivamente.
Se adiciona a cada una de ellas siete gotas de cloroformo para evitar que la
actividad microbiana afecte los resultados.

4.4.4. Incubacién de las suspensiones: Las suspensiones se agitan
mecanicamente inicialmente en forma continua durante seis horas para el suelo 1
y tres horas para el suelo 2. Se incuban a una temperatura de 25 °C agitando
intermitentemente durante treinta minutos cada doce horas hasta alcanzar el
punto de equilibrio. Los tratamientos se realizan por triplicado.

4.4.5. Valoracion del P retenido: Para valorar el P retenido, se tiene en cuenta
la diferencia entre el contenido del fosforo que permanece en la soluciéon una vez
alcanzado el equilibrio y el contenido de fésforo suministrado mediante el método
colorimétrico, formando un complejo de fosforo con el &cido molibdico que
absorbe a 660 nm como se describié en 4.3.2. Los tratamientos se hacen por
duplicado.
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4.4.6. Elaboracién de Cinéticas de retenciéon: 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 24 horas se determina el P
retenido durante siete dias.

4.5. FRACCIONAMIENTO DEL FOSFORO

Se aplica el método descrito por Chang y Jackson reportado por Lépez @3, e
implementado en el laboratorio de Agroquimica por Marquinez y Potosi ¥, para
separar el fosforo en grupos de diferente disponibilidad e involucra una extraccion
secuencial del fésforo con diferentes soluciones. La forma secuencial de
extraccion se reporta en la tabla 4, la secuencia de extraccion va desde el nimero
1 hasta el numero 6. EIl fésforo organico y el fosforo total no hacen parte de la
extraccion secuencial. La denominacion de las fracciones se reporta en la tabla 2
y el procedimiento efectuado para el fraccionamiento se relaciona en las figuras de
la 11 a la 14.

Tabla 2. Denominacién de las Fracciones de Fésforo.

Secuencia de Extractante Fraccion determinada
extraccion No.

1 NH4CI 1N pH 4.6

2 NH4F 0.5N pH 8.2 P unido al Al (P-Al)

3 NaOH 0.1N P unido al Fe superficial ( )

4 Citrato-ditionito P unido al Fe y Al ocluido (P-Al P-Fe

Bicarbonato ocluido)

5 NaOH 1N P unido al Fe y Al mas ocluido (P-Al,
P-Fe mas Ocluido)

6 H.SO. 0.5N P unido al calcio ( )

* H.SO. 0.6 N P orgéanico

* Acido Nitrico-Acido P total

perclérico (1:3)

* No hacen parte de la extraccion secuencial
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Figura 11. Diagrama para el fraccionamiento de fosforo

10 g de suelo seco

A\ 4
500 mL NH4Cl 1N a pH 4.6 Aaitar ¥2 hora

A\ 4
Centrifugar a 4000 rpm

A\ 4 A\ 4
Residuo Sobrenadante

A 4 A 4

500 mL NH4F pH 8.2 Aaitar 1 hora Determinar

P facilmente soluble

A\ 4
Centrifugar 4000 rpm

A 4

‘Y Sobrenadante
Residuo v
Determinar
Y
Lavar 2 veces con 250 mL de NaCl 1M
\ 4 \ 4
Residuo Sobrenadante
\ 4
500 mL NaOH 0.1IN Descartar
Agitar 17 horas
\ 4
Centrifugar a 4000 rpm
A\ 4 A\ 4
Residuo Sobrenadante
A\ 4
Determinar
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Continuacion figura 11

Residuo
v

400 mL citrato de sodio
0.3M + 50 mL NaHCO3

v
Calentar a bafio Maria a 80°C
v
Agregar 1 g de ditionito de sodio
v
Agitar y calentar por 15 minutos
v
Centrifugar a 4000 rpm
v
Residuo
v v
Lavar 2 veces con 250 mL de NaCl 1M »  Sobrenadante
v

Recoger y aforar a 1000 mL

\ 4 v
500 mL de NaOH 1M (P-Al P-Fe
Agitar 1 hora ocluido)
v
Centrifugar a 4000 rpm
A 4
_* Sobrenadante
Residuo ¥
v Determinar
500 mL H2S0O4 0.5N P-Fe P-Al ocluido
agitar 1 hora
v
Centrifugar a 4000 rpm
A 4
*_ Sobrenadante
Residuo ¥
Determinar
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Figura 12.

Diagrama para la determinacion de fosforo soluble en reductante

Tomar 50 mL del

\ 4
Adicionar 100 mL H20 + 100 mL H20:2 al 30%

A\ 4
Calentar evitando ebullicion completa

\ 4
10 gotas de FeClz 0.5M

A\ 4
Al cesar ebullicion + gotas de H202

A 4

Calentar en plancha (100-120 °C) 1-2 min cerca al punto de
cristalizacion, no dejar secar.

\ 4
Secar en estufa de 90 — 100°C

\ 4
Adicionar 100 mL de NaOH 2N

A\ 4
Hervir por 2 min y digerir en plancha por 5 min

A\ 4
Adicionar 100 mL de agua

A\ 4
Centrifugar a 4000 rpm

A\ 4
Sobrenadante se recoge y se afora a 500 mL

\ 4
Determinar P
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Figura 13. Diagrama de determinacién de fésforo organico

Calcinar 10g de suelo a 550°C por 6 horas
\ 4
500 mL de H2SO4 0.6 N

v
Agitar por 6 horas

v
Determinar P

Nota: igual procedimiento se aplica a una muestra sin calcinar, por diferencia entre las dos
extracciones se determina el P organico.

Figura 14. Diagrama de determinacion de fésforo total

Tomar 0.1g de suelo seco

v

Adicionar &cido percldrico-acido nitrico en relacion 1:3

A\ 4
Dejar en reposo una noche

A 4
Calentar gradualmente hasta ebullicién

\ 4
Llevar a sequedad

A\ 4
Disolver residuo en 50 mL de agua

\ 4
Determinar P

Nota: igual procedimiento se aplica a una muestra sin calcinar, por diferencia entre las
dos extracciones se determina el P orgéanico.
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El orden de estas secuencias se explica a continuacion:

» El primer extractante utilizado fue el NH4Cl a pH 4.6, que se emplea para
extraer el fésforo facilmente soluble, es decir el que se encuentra en
solucion como fosfatos de calcio. Teniendo en cuenta el valor del pH del
suelo y el diagrama de solubilidad de los iones fosfato (figura 57) el fosfato
de calcio se encontraria en las dos formas: como Ca(H2POas )2 y como
CaHPO4, predominando la primera forma. Con base en estas
consideraciones se plantean dos posibles ecuaciones 37 y 38 asi:

Ca(H2POa4)2+ 2NH4CI —— CaCl2 + 2NH4H 2PO4 (ec. 37)

CaHPO4+ 2NH4Cl ___, CaClz + (NHa)2HPO4 (ec. 38)

» En el segundo paso de la secuencia se determina el fésforo unido al
aluminio empleando una solucion de fluoruro de amonio pH 8.2, es
necesario que la solucién tenga este pH para minimizar la disolucién de
fosfatos de hierro y aluminio, permitiendo asi que los fosfatos de aluminio
queden en solucion. Se propone la ecuacién 39 que es la siguiente:

3 NH4F + Al(OH)(H2POs), =  AlFs + NH4 HoPO4 + (NH4), HPO4+H,0 (ec. 39)

» En el tercer paso de la secuencia se utiliza NaOH 0.1N para extraer el
fésforo unido al hierro superficial, como se propone en la ecuacion 40.

Fe(OH)(H:POs).+ 6NaOH — Fe(OH)3 (v) + 2 NasPOs +4H20 (ec. 40)

» El cuarto paso de la secuencia comprende la extraccién de P unido al Fe y
Al ocluido con una solucion reductante de citrato, ditionito y bicarbonato.
Para ello es necesario primero adicionarle a la muestra citrato, el cual
quelata el hierro y el aluminio. Para facilitar la quelatacion del Fe®* que es
muy estable, es necesario reducirlo a Fe?* empleando el ditionito, un fuerte
agente reductor. Quelatando estos metales se solubilizan y se libera el P
adsorbido sobre ellos, solubilizandolo para su posterior determinacion, una
vez se elimine la interferencia causada por los citratos los cuales absorben
a 660 nm. Las posibles ecuaciones son 41, 42y 43.
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Para eliminar esa interferencia se realiza un tratamiento a la solucion anterior; con
peréxido de hidrogeno, el cual oxida los citratos formando Oxidos de hierro y
aluminio, que nuevamente reaccionarian con el P precipitandolo. Por ello,
posteriormente son solubilizados con NaOH 2N con el propdsito de precipitar el Fe
y el Al en forma de hidroxidos y obtener el P en forma soluble para su
determinacion, ecuaciones 44 — 46.

Quelatos + H202 » CO2 + H20 + Al203.x H20 + Fe203.x H20 + Naz(HPOa)
(ec. 44)

Al203.XxH20 + Fe203.xH20 + Naz(HPO4) —»Al203.H2PO4 + Fe203. H2PO4 + OH-
(ec. 45)

XAl203.H2PO4 + xFe203. H2PO4 + NaOH — NasPOs + Al(OH)s (y) + Fe(OH)s(y)
(ec. 46)

» El quinto paso en la secuencia extrae el fosforo unido al hierro y aluminio
mas ocluido con NaOH 1N, que a diferencia de la extraccibn con NaOH
0.1N extrae los fosfatos unidos al Fe y al Al que quedan accesible después
de disolver los sexquioxidos durante el tratamiento con citrato-ditionito y
bicarbonato @, en la figura 15 se muestra algunas estructuras de los
fosfatos ocluidos.
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Figura 15. Estructura de algunos fosfatos ocluidos
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» El sexto y ultimo paso en la secuencia corresponde al fésforo unido al calcio
presente posiblemente en dos formas, cuyo extractante es H2SO4 0.5N; ya
que a pH bésico estos fosfatos precipitan. Para esta extraccion se plantean

las ecuaciones 47 y 48:

CaHPOs4 + H2SOs4 — 5 CaS0Os + HsPOs (ec. 47)

Cai1o(PO4)s(OH)2 + 10H2SO4——» 10Ca SO4 + 6H3PO4 + 2H20 (ec. 48)

La determinacion del fésforo organico se realiza por diferencia entre una muestra
de suelo calcinada y otra sin calcinar. La calcinacién permite que se destruya toda
la materia organica, quedando solo el fésforo inorganico lo cual no se garantiza,
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debido a que parte del fésforo inorganico se puede solubilizar por las altas
temperaturas 9,

A las dos muestras se les adiciona acido sulfurico para poder extraer de la
solucion mineral el fésforo.

El fosforo total se determina realizando una digestion con acido perclorico y acido
nitrico relaciéon 3:1, con el fin de destruir la materia orgénica y digerir la fraccion
inorganica,; al final se obtuvo un residuo blanco con particulas negras.

4.6. CORRELACION ENTRE LA ADSORCION DE P, LAS FRACCIONES DE
FOSFORO Y OTRAS PROPIEDADES DE LOS SUELOS.

Una vez realizadas las diferentes isotermas y las diferentes fracciones de P en los
suelos se procede el andlisis estadistico que comprende en primer lugar, detectar
si los datos se ajustan a la distribucion normal o no. Seguidamente se realizaron
pruebas paramétricas como Pearson, andlisis mediante prueba de comparacion
multiple de Duncan, y no paramétricas como Sperman entre otras. Se determinan
para ello: Valores de media, desviacion tipica, error estandar. Andlisis de
significancia estadistica (p > 0,05), p basado en andlisis de covarianza ajustada.
Interacciones de variables dependientes en funcibn de las variables
independientes. Analisis de asociacion y de correlacion. Efecto combinado de
diferentes factores. Analisis de regresion etc. Todo lo anterior se realiz6 mediante
un software o un paquete estadistico SPSS.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. ANALISIS FISICOS Y QUIMICOS DE LOS SUELOS

En las tablas 3 y 4 se recopilan los resultados para los andlisis fisicos y quimicos
realizados a las muestras de suelo empleadas en esta investigacion. Los
resultados para su interpretacion se comparan con los datos reportados por
SCCS (2000) @9, descritos en las tablas 1 — 6 del anexo 1.

La zona rural del municipio de Cajibio (Departamento del Cauca), se caracteriza
por presentar suelos con una alta humedad. EIl suelo 1, proveniente de este
municipio, es de color oscuro, presenta un porcentaje de humedad de 20.01%,
que corresponde a una alta humedad. Su textura es franco arenosa. Con bajo
contenido de arcillas (7.74 %), indicando que la retenciéon de humedad se puede
atribuir al alto contenido de materia orgénica (9.44 %), detectado en éste suelo.

El valor de la densidad real del suelo 1 es de 0.68 g/mL indicando un suelo de
rango bajo a normal influenciada por el alto contenido de materia organica. La
materia organica tiende a reducir la densidad suelo/masa debido a su baja
densidad y a la estabilizacion de la estructura del suelo que resulta en mayor
porosidad.

El pH 5.09 determinado, clasifica este suelo como fuertemente &cido. Esto influye
en la disponibilidad de muchos nutrientes para la planta, a este pH se favorece la
adsorcién de nutrientes como el fésforo, el boro, el azufre y molibdeno en la fase
coloidal, ya que pueden intercambiarse anionicamente, puesto que se forman
cargas positivas en los coloides, favoreciendo la capacidad de intercambio
aniénico. A este pH se afecta también la actividad metabodlica de los
microorganismos, influyendo asi en los procesos de transformacion de la MO.

La CIC, medida de la cantidad de las cargas negativas presentes en las
superficies minerales y organicas del suelo, es alta y representa la cantidad de
cationes que pueden ser retenidos en esas superficies, lo que se puede atribuir
mayoritariamente a la MO. El valor de CIC efectiva 5.36 meq/100 g suelo indica
gue no se produce un lavado influyente de nutrientes como Ca, Mg o K en dicho
suelo, ya que este valor esta por encima de 4 y por lo tanto la débil deficiencia de
Cay Mg observada en este suelo se puede atribuir a la continua extraccion por
parte de los cultivos sin que se presente reposicion de ellos. El nivel de K es alto
0.47 meq /100 g suelo, proveniente principalmente de las arcillas presentes en
este suelo. La relacion Ca/Mg es normal.

La acidez intercambiable es baja. El Al intercambiable asi como su saturacion

son bajos de tal manera que no presenta toxicidad ni para el suelo ni para las
plantas. Debido que el porcentaje de saturacion de Al es menor que las bases de
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cambio (ver tabla 3), no afecta la retencion de estas ultimas. Por lo tanto la acidez
se atribuye principalmente a la MO la cual puede disociar y liberar iones H*.

El porcentaje de nitrdgeno total presente en el suelo es de 0.79 %. Aunque éste
porcentaje de nitrégeno es alto, proveniente del alto nivel de MO, no se puede
asegurar su alta disponibilidad para la absorcién por las plantas, debido a que ese
valor incluye tanto el nitrdgeno en forma organica como inorganica. 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 nitrdgeno
inorgéanico, 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 indica una alta mineralizacion de la materia organica, en este
suelo, poca fuente de energia para los microorganismos y posiblemente de esta
manera influye negativamente en el proceso de humificacion de la MO
ocasionando asi fuerte acidez al suelo con consecuencias negativas de fertilidad.

El suelo presenta un bajo contenido de fésforo disponible 2.40 ppm , atribuible a la
fuerte acidez, siendo posible que esté intercambiado anionicamente o precipitado
en forma de fosfatos de Al y de Fe. Aunque el nivel de materia organica es alto,
produce fuerte acidez favoreciendo asi la retencion de P en el suelo. Esta
retencion también se puede atribuir probablemente a la presencia de aléfanos en
este suelo, segun nos muestra sus propiedades fisicas y quimicas tales como: el
pH, el porcentaje de saturacion de agua y la densidad, formando el complejo
humus-aluminio- P.

El suelo 2 proveniente de la Finca La Lorena, vereda Senda Magin municipio de El
Tambo Cauca, presenta un color terracota. La textura que este suelo presenta es
franco arcillosa, con un 35.7 % de arcillas. La humedad es alta, la densidad real
1.38 g/mL se considera baja, aun cuando el nivel de MO es bajo, y la acidez es
muy fuerte, lo que indica que todas estas propiedades se pueden atribuir
probablemente a la presencia de aléfanos (aluminosilicatos no cristalinos
constituidos principalmente por Al203.Fe203.SiO2 originado de arcillas de suelos
derivados de cenizas volcanicas) que le proporcionan una alta capacidad de
retenciéon de humedad, una fuerte acidez y capacidad de retencion de fosfatos,
boratos y otros aniones.

El pH 4.67 confiere al suelo una acidez muy fuerte por lo cual se ve limitada la
disponibilidad de muchos nutrientes para la planta. Esta acidez se atribuye
principalmente al muy alto contenido de Aluminio 6 meqg/100 g suelo cuya
saturacion es también muy alta, presentando toxicidad para las plantas porque
este elemento inhibe el proceso de division celular de las raices, impidiendo su
crecimiento y normal desarrollo. Ademas afecta la bioestructura del suelo
produciendo erosion continuada y progresiva como se detecta en este suelo.
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Tabla 3. Analisis Fisico y Quimico del Suelo 1

PROPIEDADES FISICAS

(%) % GRANULOMETRIA
SUELO HUMEDAD | SATURACION DENSIDAD REAL % % % TEXTURA
DE AGUA (g/mL) Arenas Arcillas Limos
ANDISOL 20.01 78.55 0.681 68.17 7.74 24.09 FRANCO ARENOSA
PROPIEDADES QUIMICAS
Acidez Al*3 H* intercambiable | Capacidad de
pH % C org % M.O % N P CI/N Intercambiable | intercambiable meq/100g suelo Intercambio
(ppm) meq/100g suelo meq/100g meq/100g
suelo suelo
5.09 5.71 9.44 0.79 2.40 7.23 0.55 0.44 0.11 56.80
BASES DE CAMBIO
Calcio Magnesio Sodio Potasio Ca/Mg Capacidad de % SATURACION DE BASES
meq/100g | meq/100g | meg/100g | meq/100g intercambio
Efectiva meg/100g | % Saturacion Bases % % % % %
suelo Ca Mg Na K Al
2.82 1.20 0.32 0.47 2.35 5.36 89.73 52.61 | 22.39 | 5.97 | 8.77 | 8.21
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La CIC indica un suelo con bajo contenido de MO y se atribuye al alto contenido
de arcillas. Se aprecia una fuerte deficiencia de Ca, Mg con una baja relacién
Ca/Mg,indicando que predomina la deficiencia de Ca. Las saturaciones de estas
bases son bajas , indicando que predominan en los sitios de intercambio los
iones AIP*, lo cual facilita la lixiviaciéon de dichas bases causando la deficiencia de
estos nutrientes en la planta. ElI nivel de K es medio, proveniente del alto
contenido de arcillas.

El porcentaje de nitrogeno total es bajo, indicando una deficiencia de este
nutriente para las plantas. La relacion C/N es baja, implicando una muy fuerte
mineralizacion y pérdida de MO ocasionando pérdida de bioestructura y erosion
continuada y progresiva.

Se observa una fuerte deficiencia de fésforo, atribuible a la muy fuerte acidez o a
la retencidn anidnica por parte de los al6fanos presentes en este suelo y también
a la formacion de fosfatos de aluminio y/o de hierro.

Al comparar el suelo 1 con el 2, se observa que la diferencia radica principalmente
en el contenido de MO, en la textura, en la saturacion de Aluminio, en el origen de
la acidez, en la densidad real, en el porcentaje de saturacion de bases y en la
relacion Ca/Mg. En el suelo 1 el contenido de MO es alto y esta le confiere la alta
acidez al suelo, mientras que en el suelo 2 el contenido de MO es bajo y la acidez
de este suelo proviene posiblemente del alto nivel de Al intercambiable producido
probablemente por los aléfanos (cuya presencia se deduce por las caracteristicas
encontradas en él) y no de la MO, donde esta ultima influye también en el valor de
la densidad real. La saturacién de Al en el suelo es baja, mientras que en el suelo
2 es muy alta, ya que en éste Ultimo es superior la saturacion de dicho elemento
que las bases de cambio. Por otra parte, en el suelo 1 la relacion Ca/Mg es
normal, mientras que en el suelo 2 dicha relacion indica que predomina la
deficiencia de Ca.

En ambos suelos con caracteristicas diferentes se encuentra una fuerte deficiencia
de Fosforo.

5.2. EVALUACION DE LA RETENCION DE P MEDIANTE ISOTERMAS DE
ADSORCION

Con el propésito de evaluar la adsorcion de P en los dos suelos y medir su
maxima capacidad de adsorcion, se valoran las Isotermas mediante la ecuacion
23 de Langmuir.
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Tabla 4. Analisis Fisico y Quimico del Suelo 2

PROPIEDADES FiSICAS

(%) % GRANULOMETRIA
SUELO HUMEDAD SATURACION DENSIDAD REAL % % % TEXTURA
DE AGUA (g/mL) Arenas Arcillas Limos
ANDISOL 18.87 54.55 1.38 33.83 35.70 30.47 FRANCO
ARCILLOSA
PROPIEDADES QUIMICAS
Acidez Al H* intercambiable Capacidad
pH % C org % M.O % N P C/N Intercambiable | intercambiable meq/100g suelo de
(ppm) meq/100g suelo meq/100g Intercambio
suelo meq/100g
suelo
4.67 131 2.26 0.14 2.06 | 9.36 6.52 6.0 0.52 32.82
BASES DE CAMBIO
Calcio Magnesio Sodio Potasio Ca/Mg Capacidad de % SATURACION DE BASES
meq/100g | meqg/100g | meq/100g | meq/100g intercambio
Efectiva meq/100g | % Saturacién Bases % % % % %
suelo Ca Mg Na K Al
1.00 0.94 0.14 0.22 1.06 8.82 26.08 11.34 | 10.66 | 1.59 | 2.4 | 68.03
9
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5.2.1. Cinéticade retenciéon de fésforo en los suelos

Para obtener las isotermas, inicialmente es necesario elaborar las cinéticas de
adsorcion con el propdsito de establecer el tiempo de equilibrio en donde ya no se
presente mas retencion, incubando los suelos con soluciones de determinada
concentracion de P.

5.2.1.1. Cinética de retencién de P en los dos suelos a partir de KH2PO4 y de
Triple 15 con dosis bajas: Con base en el nivel de P encontrado en los suelos,
2.4 para el suelo 1y 2.06 mg P/Kgsuelo para el suelo 2 se suministra P de tal
manera que se alcance el nivel optimo de 30 mg P/Kg suelo. Las soluciones
suministradas se determinaron teniendo encuenta la eficiencia o0 la
aprovechabilidad del P cuando llega al suelo, para tal fin presentan
concentraciones de: 62.5, 125 y 250 mg P/Kg de suelo. Los resultados de estas
cinéticas se relacionan en las tablas de 5 a 8 y las figuras 16 a 19.

Tabla 5. Cinética de retencién de P en el suelo 1, fortificado con KH2PO4
durante 7 dias
P P Adsorbido (mg P/Kgsuelo)
suministrado | Dial | Dia2 | Dia3 | Dia4 | Dia5 | Dia6 | Dia7
(mgP/Kgsuelo)

62.5 62.5 62.5 62.5 62.5 62.5 62.5 62.5
125 125 125 125 125 125 125 125
250 250 250 250 250 250 250 250

Figura 16. Cinética de retencion de P en el suelo 1 fortificado con KH2POa4
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Tabla 6. Cinética de retencion de P en el suelo 1, fortificado con Triple 15
durante 7 dias

P P Adsorbido (mg P/Kgsuelo)
suministrado | Dial | Dia2 | Dia3 | Dia4 | Dia5 | Dia6 | Dia7
(mgP/Kgsuelo)
62.5 62.5 62.5 62.5 62.5 62.5 62.5 62.5
125 125 125 125 125 125 125 125
250 250 250 250 250 250 250 250

Figura 17. Cinética de retencion de P en el suelo 1, fortificado con Triple 15
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Tabla 7. Cinética de retencién de P en el suelo 2, fortificado con KH2PO4
durante 7 dias

P P Adsorbido (mg P/Kgsuelo)
suministrado | Dial | Dia2 | Dia3 | Dia4 | Dia5 | Dia6 | Dia7
(mgP/Kgsuelo)
62.5 62.5 62.5 62.5 62.5 62.5 62.5 62.5
125 125 125 125 125 125 125 125
250 250 250 250 250 250 250 250
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Figura 18. Cinética de retencién de P en el suelo 2, fortificado con KHz2PO4
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Tabla 8. Cinética de retencion de P en el suelo 2, fortificado con triple 15
durante 7 dias

P P Adsorbido (mg P/Kgsuelo)

suministrado Dial | Dia2 | Dia3 | Dia4 | Dia5 | Dia6 | Dia7

(mgP/Kgsuelo)

62.5 62.5 62.5 62.5 62.5 62.5 62.5 62.5
125 125 125 125 125 125 125 125
250 250 250 250 250 250 250 250

Figura 19. Cinética de retencion de P en el suelo 2, fortificado con Triple 15
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En las tablas 5y 6 y las figuras 16 y 17, se observa que desde el primer dia todo
el P suministrado en forma de KH2POu4 es retenido completamente para todas y
cada una de las dosis suministradas para ambos suelos y esa retencion se
mantiene durante los 6 dias restantes., presentando asi, una cinética constante.
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El mismo comportamiento se observa para la cinética elaborada con Triple 15
como se deduce de las tablas 7 y 8 y las figuras 18 y 19, por esta razén, se decide
realizar la cinética adicionando dosis mas altas de P.

5.2.1.2. Cinética de retencion de P en los dos suelos a partir de KH2PO4 y de
Triple 15 con dosis altas: Para obtener las isotermas, es necesario elaborar las
cinéticas de adsorcion fortificando los suelos con dosis altas de P, incubando el
suelo con soluciones de KH2PO4 y el fertilizante Triple 15, con el propésito de
establecer el tiempo de equilibrio en donde ya no se presente mas retencion.

» Suelo 1 fortificado con KH2POa4. El suelo 1 es incubado con soluciones
de KH2PO4 cuyas concentraciones comprenden: 1425, 2850 y 5700 mg
P/Kg suelo, los resultados se relacionan en la tabla 9, y figuras 20 - 23 el
resultado es el promedio de dos replicas (ver la tabla 1 del anexo 2).

Tabla 9. Cinética de retencién de P en el suelo 1 fortificado con KH2PO4
durante 7 dias

P suministrado (mg P/Kgsuelo)
1425 2850 5700
. P adsorbido % . P adsorbido % . P adsorbido % .
Dias (mgP/kgsuelo) Re(tjeengon (mgP/kgsuelo) Re;[je;ngon (mgP/kgsuelo) Re;[jeengon
1 1420 99.3 2810 98.6 5417 95.0
2 1413 92.1 2824 99.1 5560 97.6
3 1414 99.2 2826 99.1 5596 98.2
4 1408 98.8 2834 99.4 5601 98.3
5 1408 98.8 2820 99.0 5609 98.4
6 1408 98.8 2820 98.9 5603 98.3
7 1408 98.8 2819 98.9 5606 98.4

Figura 20. Cinética de retencion de P en el suelo 1 fortificado con
1425 mg P/Kg suelo como KH2POa4
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Las figura 20 se muestra la cinética que se lleva al adicionar 1425 mg P/Kg
suelo, donde el 99.3%, del P suministrado es retenido durante el primer dia.
Posteriormente se observa una liberacion de P a la solucion durante los dias
dos, tres y cuatro, en este Ultimo se establece el equilibrio entre el P retenido y
el P en la solucion del suelo. El hecho de que ocurra una liberacion de P a la
solucion del suelo después de una maxima retencion, indica probablemente
que los grupos fosfato retenidos en los sitios de intercambio anionico saturan
dichos sitios impidiendo asi la retencion de nuevos grupos por procesos de
repulsion a un nuevo grupo de fosfatos, pasando de esta manera a la solucion
del suelo. Ademas esta interaccion afecta también las fuerzas de adsorcion
mas deébiles, de tal manera que se desplaza el equilibrio hacia la solucion del
suelo. Se podria inferir de ésta grafica que la méaxima capacidad de adsorcion
de P de este suelo esta alrededor de 1408 mg P/Kg suelo.

Cuando se duplica la cantidad de P suministrada 2850 mg P/Kg suelo, la
cinética se representa en la figura 21 en donde se detecta una adsorcidn
creciente alcanzando en el cuarto dia una retencion del 99.44% y a partir de
éste, ocurre una liberacion de P a la solucion del suelo obteniéndose el
equilibrio de adsorcion en el quinto dia. La forma de la curva es diferente a la
del caso anterior (mitad de la dosis).

Figura 21. Cinética de retencion de P en el suelol fortificado con
2850 mg P/Kg suelo como KH2PO4
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En la figura 22, se representa la cinética al adicionar 5700 mg P/Kg suelo,
observandose un comportamiento diferente al de los dos casos anteriores, con
una curva asintética en donde la adsorcién se va aumentando paulatinamente
hasta alcanzar una maximo en el tercer dia, para los siguientes dias se presenta
un ligero incremento alcanzando asi el equilibrio de adsorcion con una maxima
retencion de 98.26% en el quinto dia. No se presenta liberacion de P a la solucién
del suelo como en los dos casos anteriores, indicando asi una saturacion de todos
los sitios de adsorcion, ya que la alta concentracion o dosis suministrada desplaza
el equilibrio hacia la fase coloidal del suelo.
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Figura 22. Cinética de retencién de P en el suelol fortificado con
5700 mg P/Kg suelo como KH2PO4
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En la figura 23 se puede apreciar el porcentaje de adsorcion de P en funcion de la
cantidad de P suministrada, a partir de una solucion de KH2PO4 cuando se
alcanza el equilibrio entre el P adsorbido y el P en solucion, en ella se destaca que
el porcentaje de retencion no varia significativamente aun cuando se incremente
apreciablemente la dosis suministrada, indicando asi la gran capacidad de
retencion que tiene este suelo y el gran inconveniente que se presentaria
agregando fertilizantes de alta solubilidad.

Figura 23. Porcentaje de retencion de P en el equilibrio del suelo 1,
fortificado con KH2PO4, para cada una de las dosis suministradas
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» Suelo 1 fortificado con fertilizante Triple 15. En la tabla 10 y figuras
24 - 27 se relacionan los resultados de las cinéticas cuando se incuba el
suelo 1 con soluciones de Triple 15 correspondientes a 2280, 4057 y 5592
mg P/Kg suelo, el resultado es el promedio de dos réplicas (tabla 2, anexo
2). Estas dosis son superiores a las suministradas con la sal pura, debido a
gue este fertilizante comercial no es completamente soluble. Los ensayos
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de solubilidad muestran que 0.86 g de triple 15 se solubilizan en 100 mL de
agua y el contenido de P20s en el fertilizante corresponde al 10.51%,
obteniendo una concentracion de 395 ppm de P.

Tabla 10. Cinética de retencion de P en suelo 1 fortificado con fertilizante
Triple 15 durante 7 dias

P suministrado (mg P/Kgsuelo)
2280 4057 5592
. % . % . %
Dias P adsorbido Retencion P adsorbido Retencion P adsorbido Retencion
(mgP/kgsuelo) de P (mgP/kgsuelo) de P (mgP/kgsuelo) de P
1 2264 99.3 3997 98.5 5461 97.6
2 2270 99.5 4021 99.1 5516 98.6
3 2271 99.6 4027 99.3 5526 98.8
4 2271 99.6 4027 99.3 5530 98.9
5 2270 99.6 4035 99.5 5551 99.3
6 2270 99.6 4035 99.5 5550 99.3
7 2270 99.6 4035 99.5 5550 99.3

La figura 24 muestra la cinética de retenciéon de P cuando se adiciona 2280 mg
P/Kgsuelo en forma de Triple 15, se detecta una curva asintética en donde hay un
gran incremento de la retencion entre el primer y segundo dia, a partir del cual hay
un leve incremento hasta alcanzar su maximo de retencion 99.58 % vy
posteriormente se presenta una liberacion de P a la solucion del suelo en el quinto
dia donde se alcanza el equilibrio de adsorcion. La retencion comprendida entre
99.3 y 99.6% indicando un alto porcentaje de retencion durante los siete dias del
ensayo. La alta concentracion de la solucion suministrada logra saturar los sitios
de adsorciéon por desplazamiento del equilibrio hacia la fase coloidal del suelo,
ademas por ser un fertilizante compuesto, es probable que exista competencia con
los otros aniones presentes en el fertilizante por los sitios de intercambio.

Figura 24. Cinética de retencion de P en el suelo 1 fortificado con
2280 mg P /Kg suelo del fertilizante Triple 15
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Para la dosis de 4057 mg P/Kg suelo (figura 25), se percibe igualmente una
curva asintética en donde se presenta un fuerte incremento de la adsorcidon
entre el primero y segundo dia, luego continta incrementando la adsorcion en
forma moderada hasta alcanzar una maximo durante el quinto dia a partir del
cual se estabiliza alcanzandose asi el equilibrio de adsorcidon con una maxima
retencion del 99.5% de la dosis suministrada. La retencion esta comprendida
entre 98.5 y 99.5% para los siete dias del ensayo, indicando una maxima
retencion ya que como la dosis suministrada es mas alta que en el caso
anterior, permite desplazar el equilibrio hacia la fase coloidal del suelo,
saturando sitios dificiles de alcanzar, tales como los de la MO, en donde la
capacidad de intercambio cationico es probablemente muy superior a la de
intercambio anionico.

Figura 25. Cinética de retencion de P en el suelo 1 fortificado con
4057 mg P /Kgsuelo del fertilizante Triple 15
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La figura 26 donde se representa la cinética correspondiente a la adsorcion de P a
partir de 5592 mg P/Kg suelo, presenta un comportamiento similar al de la figura
25, alcanzando un maximo el quinto dia con un 99.26 % de retencion,
posteriormente se alcanza el equilibrio de adsorcién durante el sexto dia. La
retencién esta comprendida entre un 97.5% y 99.3% siendo significativamente
alta en todos los casos.

Figura 26. Cinética de retencion de P en el suelo 1 fortificado con 5592
mgP /Kg suelo del fertilizante Triple 15
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En la figura 27 se representa la retencion de P en funcién de la cantidad de P
suministrada a partir de Triple 15, cuando se alcanza el equilibrio de adsorcion
entre el P retenido y el P en solucion. De igual forma que con la sal pura, no se
detectan diferencias apreciables en la retencion a medida que aumenta
significativamente la dosis suministrada, indicando también la gran capacidad de
retencion del P proveniente de este fertilizante aun cuando es compuesto y su
solubilidad es menor (0.86 g Triple 15/ 100 mL de agua) a la de la sal pura (22.2 g
sal/100 mL de agua).

Figura 27. Porcentaje de retenciéon de P en el equilibrio del suelo 1,
fortificado con Triple 15 para cada una de las dosis suministradas
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Comparando los dos tratamientos aplicados en este suelo se puede observar que
para dosis bajas (62.5 a 250 mg P/Kgsuelo) de KH2POa4, y de Triple 15, se
presenta una retencion total durante el primer dia de la aplicacion, indicando que
los fertilizantes aplicados en las condiciones de este suelo para suplir deficiencias
de P, no suplen tales deficiencias.

Para dosis mas altas se presenta una retencion comprendida entre 95 y 99% para
el KH2P0s4 y entre 98 y 99% para el triple 15 durante el primer dia indicando
igualmente una fuerte retencion y poca disponibilidad de los fertilizantes en las
condiciones en que esté el suelo, independientemente de donde provenga el P.

» Suelo 2 fortificado con KH2PO4: En la tabla 11 y figura 28 - 31 se
relacionan los resultados de la retencién de P en funcion del tiempo cuando
se incuba este suelo con soluciones de KH2PO4 cuyas concentraciones
comprenden: 562, 1405, 2248 mg P/Kgsuelo, el resultado es el promedio
de dos réplicas (tabla 3 del anexo 2).
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Tabla 11. Cinética de retencidon de P en el suelo 2 fortificado con KH2PO4
durante 7 dias

P suministrado (mg P/Kgsuelo)
562 1405 2248
p P adsorbido % L P adsorbido % - P adsorbido % .
Dias (mgP/kgsuelo) Regznglon (mgP/kgsuelo) Re(tjin;'on (mgP/kgsuelo) Re’c[jeengon
1 556 98.9 1372 97.6 2079 92.5
2 557 99.1 1377 98.0 2092 93.1
3 557 99.0 1380 98.2 2129 94.7
4 556 98.9 1380 98.2 2126 94.6
5 558 99.3 1381 98.3 2143 954
6 558 99.3 1380 98.2 2143 95.3
7 558 99.3 1380 98.2 2142 95.3

La figura 28 muestran la cinética de retencion a partir de 562. mg P/Kg suelo. Se
observa una fuerte retencion del nutriente desde el primer dia, presentandose una
ligera liberacibn de P a la solucion del suelo durante el dia cuarto, pero
posteriormente vuelve a incrementar para alcanzar el equilibrio de adsorcion en el
quinto dia, con un maximo 99.3% de retencidon. La liberacion de P se puede
atribuir probablemente a un impedimento estérico por la entrada de nuevos grupos
fosfato dentro de la fase coloidal, sin embargo, se logra superar y continta la
adsorcion. Esa alta retencion implica una disponibilidad muy baja del nutriente
suministrado a partir de esta sal, afectando asi tanto la rentabilidad del cultivo
como las condiciones ambientales.

Figura 28. Cinética de retenciéon de P en el suelo 2 fortificado con
562 mg P/ Kg suelo como KH2PO4
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En la figura 29 se presenta el desarrollo de la cinética de retencion del P con una
dosis de 1405.2 mg P/Kg suelo, indicando un incremento paulatino en la retenciéon
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hasta el tercer dia, posteriormente, el cambio no es relevante, lo que indica que
el sistema llegd al equilibrio de adsorcidon alcanzando un méximo de adsorcion al
quinto dia con un 98.3% de retencidon. La alta retencion aun cuando la dosis
suministrada es muy alta, es también un inconveniente para este suelo, puesto
que al aplicar fertilizantes solubles se pierden facilmente por retencion quedando
solamente alrededor de un 2% disponible para las plantas.

Figura 29. Cinética de retencion de P en el suelo 2 fortificado con
1405 mg P/ Kg suelo como KH2PO4
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En la figura 30, la cinética al adicionar 2248 mg P/ Kg suelo, dosis muy alta si se
compara con los requerimientos del suelo para llegar a un suelo fértil, se presenta
el mismo comportamiento descrito que la grafica anterior en donde se observa
una fuerte retencion del P suministrado desde el primer dia, con incrementos
paulatinos hasta el tercero, posteriormente ya no hay cambios significativos
indicando que se ha alcanzado el equilibrio de adsorcion con un maximo de 95.4%
de retencion en el quinto dia. Adn cuando la dosis suministrada se incrementa en
un 60% con respecto a la anterior, la retencion disminuye Unicamente en un 3%, lo
que indica que este suelo tiene una gran capacidad de retencidén de este nutriente
a partir de fertilizantes solubles, causando asi serios problemas de disponibilidad.

Figura 30. Cinética de retencion de P en el suelo 2 fortificado con
2248 mg P/ Kg suelo como KH2PO4
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En la figura 31 se puede apreciar el porcentaje de adsorcion de P en funcion de la
cantidad de P suministrada, a partir de una solucién de KH2POas cuando se
alcanza el equilibrio entre el P adsorbido y el P en solucion, en ella se destaca que
el porcentaje de retencion disminuye ligeramente cuando se aumenta
considerablemente la dosis suministrada, indicando que es posible saturar los
sitios de retencién con altas dosis de esta sal, aun cuando la capacidad de
retencidn que tiene este suelo es muy alta y de esta manera produce serios
inconvenientes de disponibilidad cuando se agregan fertilizantes de alta
solubilidad.

Figura 31. Porcentaje de retenciéon de P en el equilibrio del suelo 2,
fortificado con KH2PO4, para cada una de las dosis suministradas
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» Suelo 2 fortificado con el Fertilizante Triple 15. Los resultados de la
incubacion del suelo 2 con soluciones de Triple 15 con concentraciones de
1453.2, 2248.2 y 2280 mg P/Kg suelo se relacionan en la tabla 12 y figuras
32- 34, el resultado es el promedio de dos réplicas (tabla 4 del anexo 2).

Tabla 12. Cinética de retencién de P en el suelo 2 fortificado con el
fertilizante triple 15 durante 7 dias

P suministrado (mg P/Kgsuelo)
1453 2248 2880
. P adsorbido % ., P adsorbido % - P adsorbido % L
Dias | (ngp/kgsuelo) Reé%”g'm (mgP/kgsuelo) Reéi”g"’“ (mgP/kgsuelo) Regz”;'on
1 1409 97.0 2083 92.6 2340 84.2
2 1428 98.2 2134 94.9 2743 98.8
3 1431 98.5 2152 95.7 2759 99.2
4 1435 98.8 2146 95.4 2759 99.2
5 1433 98.6 2173 96.6 2754 99.1
6 1432 98.6 2173 96.7 2754 99.1
7 1433 98.6 2173 96.7 2753 99.1
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La figura 32 se muestra la cinética a partir de 1453 mg P/ Kg suelo. Se observa
una curva asintética en donde inicialmente hay considerable aumento en la
retencion del P hasta el segundo dia a partir del cual los cambios no son

significativos, alcanzando el equilibrio de adsorcion en el quinto dia y una maxima
adsorcion con un 98.6% de retencion.

Figura 32. Cinética de retencion de P en el suelo 2 fortificado con
1453 mg P/Kg suelo del fertilizante Triple 15
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Para la dosis de 2248 mg P/ Kg suelo segun la figura 33, la cinética indica un
incremento significativo en la retencibn  durante los tres primeros dias,
nuevamente se presenta una ligera liberacion de P a la solucion del suelo en el
cuarto dia como en la mayoria de los casos anteriores y a partir de este dia se
observa un ligero incremento en la retencion hasta alcanzar el equilibrio de
adsorcion en el quinto dia con un maximo de 96.7% de retencion.

Figura 33. Cinética de retencion de P en el suelo 2 fortificado con
2248 mg P/Kgsuelo del fertilizante Triple 15
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En la cinética de 2280 mg P/ Kg suelo figura 34, igualmente se observa una curva
asintotica en donde hay una gran retencién hasta el segundo dia a partir del cual
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no hay cambios significativos y alcanzando asi el equilibrio de adsorcion en el
tercer dia con un méximo de 99.24 % de retencion.

Figura 34. Cinética de retencion de P en el suelo 2 fortificado con
2880 mg P/Kgsuelo del fertilizante Triple 15
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En la figura 35 se representa la retencion de P en funcion de la cantidad de P
suministrada a partir de Triple 15, cuando se alcanza el equilibrio entre el P
retenido y el P en solucion. De igual forma que con la sal pura, no se detectan
diferencias apreciables en la retencion a medida que aumenta significativamente
la dosis suministrada, indicando también la gran capacidad de retencién del P
proveniente de este fertilizante adn cuando es compuesto, presenta una
solubilidad mucho menor a la de la sal pura.

Figura 35. Porcentaje de retencién de P en el equilibrio del suelo 2,
fortificado con Triple 15, para cada una de las dosis suministradas
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Comparando los dos tratamientos aplicados en este suelo se puede observar que
para dosis bajas de KH2PO4, la cinética presenta comportamientos muy similares
para todas las dosis aplicadas, observandose generalmente una ligera liberacion
de P a la solucién del suelo entre el tercer y cuarto dia debido probablemente a
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efectos de impedimento estérico, que luego se superan y continda un leve
incremento hasta llegar al equilibrio. Para dosis muy altas, el comportamiento es
similar al de las concentraciones bajas, ya que hay demasiados iones H2POg4", que
saturan los coloides y a su vez se genera una competencia con iones CI, NOg',
S04%, por su exceso, pero al final se obtiene el equilibrio de adsorcién. Similar
comportamiento se detecta con el fertilizante Triple 15, el tiempo en alcanzar la
estabilidad es mayor, mientras que para las concentraciones altas el equilibrio de
adsorcion se da mas répido, lo que indica que los sitios de adsorcion se han
saturado, ademas de presentar una competencia de aniones que se encuentran
en la solucion al igual que en el suelo 1. Los dos tratamientos de cinética
coinciden en un equilibrio al sexto dia, ya que es el tiempo intermedio entre los
dias donde se alcanza mejor estabilidad.

Comparando la retencion de P del suelo 1 con la del suelo 2 a partir de la sal pura
de KH2PO4 vy de Triple 15, se aprecia como se menciond anteriormente que el
suelo 1 presenta una mayor capacidad de retencion aun cuando su valor de pH es
superior y el contenido de Al intercambiable es inferior al de este ultimo, indicando
que la retencién en el primero se podria atribuir probablemente al alto contenido
de MO y/o a la presencia de alo6fanos.

Inicialmente se considera que la fijacion de P en Andisoles ocurre solamente en
las superficies activas del aléfano y la imogolita. Los mecanismos de fijacion de P
en el alé6fano e imogolita incluyen procesos como quimiadsorcion, desplazamiento
de silicio estructural y precipitacion. Sin embargo, se ha reconocido la
importancia de los complejos humus-Al en este proceso. La fraccidon humus en
Andisoles forma facilmente complejos con metales como el Al ¢2. EI carbono
atrapado en estos complejos es inactivo y deja de ser parte del C activo de la
fraccion organica como se muestra en la figura 36. Por otro lado, los grupos
hidroxilo combinados con el Al acomplejado entran en reacciones de intercambio
de ligandos con HPO4% y HoPO4 (33),

Figura 36. Representacién esquematica de la fijacion de fésforo en los
complejos humus-Al
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5.3. ISOTERMAS DE ADSORCION DE FOSFORO EN LOS SUELOS.

Dada la gran importancia de los fendmenos de adsorcion, y considerando la alta
capacidad de los dos suelos para retener P a partir de fuentes diferentes, se
evallan las isotermas de adsorcion con el propésito de determinar la maxima
capacidad de adsorcion, asi como su maxima energia de adsorcion. Se realizan
Isotermas de Langmuir y de Freundlich a 25 °C, temperatura cercana a las
condiciones normales de campo.

Aplicando las dos formas matematicas para expresar la adsorcion de P en los
suelos, los resultados obtenidos se ajustan mejor a las Isotermas de Langmuir
gue a las de Freundlich (tablas 9 — 13 y figuras 1 - 4 del anexo 2). Las isotermas
de Langmuir representan una adsorcion en monocapa que idealmente se ajusta a
bajas concentraciones G%. Ademas la isoterma de Langmuir permite obtener
informacion acerca de la maxima capacidad de adsorcion (b) y la maxima energia
de adsorcion (K).

5.3.1. Isotermas de Langmuir
Se determinan las isotermas no linealizadas y las lineales.

Para obtener las no linealizadas se grafica la cantidad de P retenido por unidad
de peso de suelo (X) en funcion de la concentracién de P en la solucién de
equilibrio (C),como se muestra en la ecuacion 49:

X = CbK : (ec. 49)
1+C.K

Donde: X = mg P retenido / Kg suelo
C=mgP/Lsln

Para obtener las isotermas lineales se grafica la concentracion de P en la
solucién de equilibrio (C) sobre la cantidad de P retenido por unidad de peso de
suelo (X) en funcion de la concentracion de P en la solucién de equilibrio (C),
descrita en la ecuacion 23:

c 1 C
—_ =+ —
X b b

Los resultados de las isotermas realizadas con las dos fuentes de P para los dos

suelos es el promedio de tres replicas (tablas 5, 6, 7 y 8, anexo 2) y se relacionan
en las tablas 13, 14 15y 16.
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Tabla 13. Isoterma de Langmuir, suelo 1 fortificado con KH2PO4

P suministrado C X c/ X
(mgP/Kgsuelo)|  pmg/L) | (mgP/Kgsuelo) (Kg suelo/LslIn)
0 0 0 0
1250 0.51 1243.3 4.1 x10*
2500 0.81 2489.3 3.3x10%
3750 4.02 4950.1 7.9x10%
6250 19.87 5999.8 3.3x10°3
10000 50.47 9366.6 5.4x10°%
12500 81.85 11473.8 7.1x10°%
18750 316.87 14785.5 2.1x107?
Tabla 14. Isoterma de Langmuir, suelo 1 fortificado con Triple 15
P suministrado C X C/X
(mgP/Kgsuelo) | P(mg /L) | (mg P/Kgsuelo) | (Kgsuelo/L sIn)
0 0 0 0
1353 0.31 1348.27 2.3x10%
2724 0.93 2711.15 3.5 x 104
3607 5.72 3533.11 1.6 x 103
5040 8.98 4925.22 1.8x10°%
6440 15.14 6247.74 2.4x103
7753 43.37 7196.21 6.0 x 103

Tabla 15. Isoterma de Langmuir, suelo 2, fortificado con KH2PO4

P suministrado C X C/X
(mgP/Kgsuelo) P(mg/L) (mg P/Kgsuelo) | (Kgsuelo/LslIn)
0 0 0 0
616 0.25 612.93 4.1 x 104
1232 0.88 1221.17 7.3x10*
2464 19.74 2221.07 8.9x10°3
3696 62.32 2928.43 2.1x10?
6160 204.6 3639.6 5.6 x 10
9856 465.3 4123.83 1.1x 101
12320 651.07 4299.1 1.5 x10%
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Tabla 16. Isoterma de Langmuir, suelo 2 fortificado con Triple 15

P suministrado C X C/X
(mgP/Kgsuelo)| P(mg/L) (mgP/Kgsuelo) | (Kgsuelo/Lsln)
0 0 0 0
1353 0.89 1322.21 6.8 x 10
2724 7.8 2588.61 3.0x 103
3607 33.67 3139.44 1.1 x 1072
5040 86.63 3898.95 2.2 x107?
6440 86.63 3898.95 2.2 x107?
7753 204.28 5122.86 4.0x 102

En las figuras 37 — 40 se representan las isotermas de Langmuir no linealizadas,
para ambos suelos y con ambas fuentes de P, en donde se observa que las
curvas en todos los casos presentan comportamiento asintético con un maximo
de adsorcion, de igual forma como lo reporta lyamuremye *®_ Por esta razon es
importante establecer tales condiciones de equilibrio de adsorcion.

Figura 37. Isoterma de Langmuir no linealizada, suelo 1 fortificado con

KH2POa4
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Figura 38. Isoterma de Langmuir no linealizada, suelo 1 fortificado con

Triple 15
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Figura 39. Isoterma de Langmuir no linealizada, suelo 2 fortificado con
KH2PO4
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Figura 40. Isoterma de Langmuir no linealizada, suelo 2 fortificado con

Triple 15
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En las figuras 41 - 44 se representan las isotermas de Langmuir linealizadas para
ambos suelos y ambas fuentes de P. En todos los casos se observa una relaciéon
lineal con un alto coeficiente de correlacion y con bajos valores de pendiente.
Este ultimo aspecto indica una alta capacidad de adsorcion de P en estos suelos,
representada por b en la ecuacion 23, ya que b es inversamente proporcional al
valor de la pendiente 1/b. Por lo tanto, las isotermas obtenidas muestran la alta
cantidad de P que se debe adicionar a cada suelo para mantener una determinada
concentracion en su solucién, de acuerdo a Ramirez Gb,

Figura 41. Isotermade Langmuir linealizada, suelo 1 fortificado con

KH2POa4
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Figura 42. Isoterma de Langmuir linealizada, suelo 1 fortificado con
Triple 15
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Figura 43. Isoterma de Langmuir linealizada, suelo 2 fortificado con KH2PO4
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Figura 44. Isoterma de Langmuir linealizada, suelo 2 fortificado con
Triple 15
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5.3.1.1. Valoracion de la Maxima capacidad de Adsorcién (b) y maxima
Energia de Adsorcion (K). En la tabla 17 se presentan los valores de maxima
capacidad de adsorcién (b), maxima energia de adsorciéon (K) y factor de
correlacion (r), obtenidas a partir de la ecuaciéon lineal de Langmuir, para los
suelos 1y 2 fortificados con KH2PO4 y Triple 15, ecuacion 50.

1
K=— ec. 50
b.B ( )

K = maxima energia de adsorcion

B = intercepto
b = maxima capacidad de adsorcién
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Tabla 17. Valores b, Kyr

paralos suelos 1y 2 fortificados con KH2PO4 y

Triple 15
Suelo |Tratamiento b K r
(mg P/Kg (LsIin/mg P)
suelo)
1 KH2PO4 15151.52 0.073 0.993
Triple 15 10000.00 0.250 0.990
2 KH2PO4 5000.00 0.067 0.997
Triple 15 5000.00 0.11 0.991

La maxima capacidad de retencion (b) en el suelo 1 es mayor cuando se fortifica
con KH2POas que con el fertilizante triple 15. Esta diferencia radica principalmente
en la composicion tanto de la sal como del fertilizante, ya que este ultimo contiene
otros aniones tales como Cl, que compiten por los sitios de adsorcion con el
H2PO4.

En cuanto ala maxima energia de adsorcion (K) que corresponde la energia con
la que esta retenido el anidén en el suelo se observa que es tres veces mas grande
para el tratamiento con el triple 15 que para el KH2PO4 (Tabla 17), debido a la
competencia que ocurre entre los otros aniones que componen el fertilizante y el
H2PO4 adsorbido y que interaccionan principalmente con la MO, cuyo contenido
es alto (9.4%), la cual probablemente retiene mas fuertemente a dicho anion de
acuerdo a la serie de Corey F> KH2POs > SO4% > ClI" > NO;~ ©®), causando
deficiencia de P para la nutricién de la planta, ya que este no pasa facilmente a la
solucion del suelo.

La méxima capacidad de retencion (b) para el suelo 2, presenta valores iguales
con los dos tratamientos (Tabla 17). Aun cuando este suelo presenta un bajo nivel
de MO (2.3%), su contenido de arcillas es alto (35.7%), de tal manera que en este
caso la retencién se podria atribuir principalmente a este componente de la fase
coloidal. Por lo tanto esta similitud obedece precisamente al bajo contenido de
MO. Por otra parte, el alto porcentaje de arcillas presente en el suelo 2 no
ocasiona gran diferencia en cuanto a la cantidad de adsorcion de P para los
tratamientos, ya que en estas los sitios de adsorcidn son menos complejos y mas
disponibles que en la materia organica 9, disminuyendo la competencia entre
aniones cuando la incubacion se hace con triple 15. El valor de la maxima energia
de adsorcién (K) es 1.6 veces superior para el tratamiento con triple 15 que con
KH2PO4 atribuible a la competencia con los otros aniones por los sitios de
adsorcion.

Comparando la retencion en los dos suelos se deduce que la maxima capacidad
de retencion (b) para el suelo 1 es dos veces Yy tres veces superior al del suelo 2
cuando se tratan con Triple 15 y KH2POa4 respectivamente. Mientras que la
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maxima energia de adsorcion para el suelo 1 es dos veces superior a la del suelo
dos cuando se fortifica con Triple 15 y es muy similar cuando se fortifica con
KH2POa. Tales diferencias obedecen como se explicé anteriormente debido a las
diferencias en los contenidos de MO y arcillas en los dos suelos.

5.4. INFLUENCIA DE LA FORTIFICACION DE LOS SUELOS CON LAS DOS
FUENTES DE P SOBRE LAS DIFERENTES FRACCIONES DE FOSFORO.

La fijacion de fosforo es un problema serio en los suelos agricolas particularmente
en los suelos altamente meteorizados y en los derivados de cenizas volcanicas
(Andisoles) como es el caso de los suelos analizados %), como consecuencia de
esta retencion se disminuye la movilidad del fosforo en el suelo y disminuye la
posibilidad de ser absorbido por las plantas ®), por ello se ve la necesidad de
conocer los sitios y las formas en que se encuentra el fosforo adsorbido y asi
buscar la manera de aumentar la disponibilidad con el propésito de contribuir a la
fertilidad.

5.4.1. Fracciones de fésforo obtenidas por la extraccion secuencial para los
suelo 1y 2 sin fortificar.
En la tabla 18 y en la figura 45 se presentan las concentraciones de fosforo de las

diferentes fracciones determinadas para el suelo 1 y 2. EIl resultado es el
promedio de dos réplicas (tabla 14 del anexo 2).

Tabla 18. Fraccionamiento de P suelo 1y 2 sin fortificar

; Suelol Suelo 2
Fraccionamiento de % de P % de P
Fosforo (rzggloK)g referente al (23;/59 referente al
P total P total
P soluble 14.07 1.56 5.86 1.07
P-Al superficial 18.43 2.04 5.55 1.01
P-Fe superficial 156.25 17.29 60.72 11.07
P-Fe-Al ocluido 306.25 33.88 240.44 43.83
P-Fe-Al mas ocluido 121.56 13.45 65.04 11.85
P-Ca 34.38 3.80 12.02 2.19
*P-organico 252.89 27.98 158.99 28.98
*P-total 903.83 100 548.62 100

*No hacen parte de la extraccion secuencial
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Figura 45. Contenido de fosforo en cada una de las fracciones del suelo 1y
2 sin fortificar
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En la tabla 18 y en la figura 45 se presentan las concentraciones y los porcentajes
de fésforo de las diferentes fracciones determinadas para el suelo 1. El resultado
es el promedio de dos réplicas. En este suelo la fraccién de P organico ocupa el
segundo lugar en cantidad, representando el 28 % del P total, estando acorde con
lo citado en la literatura por diferentes autores (5, 22 y 29) quienes reportan que la
participacion del P organico en el P total generalmente varia entre 25 y 75%.
Ademas corresponde con el alto contenido de MO presente en este suelo,
indicando una reserva potencial de este nutriente tanto para los microorganismos
como para los cultivos. Sin embargo, generalmente en los suelos el P organico
representa el mayor componente del P total.

El primer lugar lo ocupa el P inorganico y la abundancia relativa de sus formas
presentan el siguiente orden: P unido al Fe y Al ocluidos > P unido al Fe
superficial > P unido al Fe y al Al mas ocluido > P unido al Ca > P unido al Al
superficial > P soluble

La forma mas abundante es el P unido al Fe y Al ocluido, que corresponde al
33.88 % del P total, indicando una alta presencia de estos metales debido al
origen del suelo y a su caracter fuertemente acido. Le sigue en orden P unido al
Fe superficial, representando el 17.29 % con respecto al P total, debido
probablemente al origen y al pH del suelo analizado en el que este catidon se
encuentra precipitado probablemente formando didxidos u 6xidos que adsorben el
fésforo en forma anidnica como se demuestra en la figura 8. Luego se presenta
en orden de abundancia los fosfatos unidos al Fe y Al mas ocluidos con un 13.45
% del P total, atribuibles probablemente a variscitas, estrengitas y otros minerales
provenientes de las arcillas presentes en este suelo. Representa un 20,64% del P
total y un 41.4% del P inorganico. El fésforo unido al Ca con un 3.80 % del P total,
es bajo y se atribuye a la fuerte acidez del suelo, en donde esta forma es soluble y
se lava facilmente a pesar del alto contenido de dicho elemento, ver tabla 3.
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El valor obtenido para el fosforo unido al aluminio es de 2.04 % del P total, siendo
éste un bajo porcentaje si se compara con las otras formas, debido a la baja
cantidad de aluminio intercambiable que presenta este suelo y que se puede
explicar debido al alto contenido de MO que puede estar formando complejo
probablemente con alofanos, de tal forma que impide la union del P al aluminio
superficial.

Por ultimo, se presenta el fosforo soluble con una concentracion de 14.07 mg P/Kg
suelo correspondiente a un 1.56 % del P total, una cantidad mayor a la obtenida
para el fésforo disponible (3.3 mg P/Kg suelo). Es de esperar que el disponible sea
superior al soluble, ya que cuando se evalla el fésforo disponible se determina
tanto el P soluble como el que esta débilmente adsorbido sobre 6xidos de hierro y
aluminio. Este resultado se puede atribuir probablemente a que la solucién
extractora de NH4Cl, es capaz de extraer ademas el P que esta precipitado en
forma de fosfatos de aluminio como se muestra en la ecuacion 51:

Al (OH)2H2PO4 + NH4Cl — > AICIz + NHaH 2POs + 20H" (ec. 51)

Por otra parte, es posible que se logre la solubilizacién parcial de variscita que de
acuerdo a la figura 46 a este valor de pH empezaria a solubilizar para producir
fosfato en solucion ya sea como NH4H2PO4 o como (NH4)2HPOa4. Al comparar este
valor con el reportado por Lopez @3, para el suelo Vertisol se encuentra que
también representa un bajo porcentaje del fésforo total (0.2%); no se encuentra
reportes de fésforo soluble para suelos colombianos. Este orden es muy similar al
encontrado por Marquinez y Potosi 4, para suelos obtenidos también de la region
de Cajibio.

Figura 46. Relacion entre la solubilidad de los fosfatos del suelo y el pH
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El contenido de P total es de 903.83 mg P/Kg suelo que es alto comparado con el
valor de P total (591 mg P/Kg suelo) reportado por Blasco para un suelo del Cauca
(37), Y es similar al encontrado por Marquinez y Potosi ®, para suelos de la misma
region (1051.5 mg P/Kg suelo).

De acuerdo a los porcentajes se observa que las formas de fosforo unido al hierro
y al aluminio superficial se encuentran en la misma proporcion que las formas
ocluidas indicando nuevamente la abundancia de estos elementos en diferentes
formas debido a la fuerte acidez y al origen de ellos.

La suma de las fracciones de fésforo unido al hierro y al aluminio en todas sus
formas (ocluidas, superficial), representan el 66.66 % del fésforo total, siendo
acorde con el tipo de suelo (Andisol) % que contiene grandes cantidades de estos
metales.

En la tabla 18 y en la figura 25 se presentan las concentraciones y los porcentajes
de fosforo de las diferentes fracciones determinadas para el suelo 2, el resultado
es el promedio de dos réplicas (tabla 14 del anexo 2). La abundancia de las
diferentes fracciones de fosforo organicas e inorganicas presentan el siguiente
orden: P unido al Fe y Al ocluidos > P organico > P unido al Fe y al Al més
ocluido >P unido al Fe superficial > P unido al Ca > P soluble > P unido al Al
superficial orden similar al reportado por Blasco G, Marquinez y Potosi ¥ en
estudios realizados en suelos del Cauca.

La fraccibn mas representativa para este suelo es la del P unido al Fe y Al
ocluidos, que corresponde al 43.83 % del P total, indicando un alto contenido de
estos elementos como se demuestra por el alto contenido de aluminio
intercambiable (6 meq/100g suelo). Le sigue en abundancia la fraccion de fésforo
organico que representa el 28.98 % del fosforo total, aun cuando el nivel de MO es
bajo, gran parte del P se encuentra en forma de compuestos organicos como
ocurre en la mayoria de los suelos. La siguiente fraccion es la del P unido al Fe y
Al més ocluido con un 11.85 % del P total, esto debido al origen y al pH que
presenta este suelo. Luego se presenta en orden de abundancia la fraccién de P
unido al Fe superficial con un 11.07 % del P total atribuible probablemente a que al
valor de pH del suelo la mayor parte del Fe esta precipitado en forma de Fe(OH)s.

El fosforo unido al calcio representa el 2.19 % del fosforo total, siendo un valor
bajo debido a la fuerte acidez que presenta este suelo, por lo cual el fosfato de
calcio es soluble y se lava facilmente, lo que es acorde con el bajo porcentaje de
saturacién de calcio encontrado para este suelo. La fraccion de fésforo soluble
con una concentracién de 5.86 mgP/Kg suelo que corresponden al 1.07 %, una
cantidad mayor a la obtenida para el fésforo disponible (2.06 mgP/Kg suelo). Es
de esperar que el P disponible sea superior al soluble, esto se puede atribuir de
forma similar a lo que ocurre en el suelo 1. Finalmente se presenta el fosforo
unido al aluminio que corresponde al 1.01 % del fosforo total, aunque este suelo
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presenta una alta cantidad de aluminio, el P se encuentra en mayor proporcion en
la formas ocluidas y mas ocluidas tanto de Fe y Al.

El contenido de P total es de 548.60 mg P/Kg suelo que esta proximo al valor de
P total (591 mg P/Kg suelo) reportado por Blasco para un suelo del Cauca @7,
pero superior al valor reportado por Marquinez y Potosi ¥ (257.51 mg P/Kg suelo)
para un suelo del Cauca con bajo contenido de MO.

En este suelo se destaca que la fraccion de P unido al Fe y al Al ocluida
(43.83 %) es mayor respecto al P unido al Fe y Al superficial (12.08 %), esto
debido probablemente a la presencia de al6fanos deducible de las caracteristicas
fisicas y quimicas de este suelo.

Si se comparan los dos suelos cuyas diferencia radican principalmente en los
contenidos de MO y de arcillas se aprecia que: en general, todas las fracciones
son mayores en cantidad para el suelo 1, pero muy similares en porcentaje para
los dos suelos. El contenido de P total para el suelo 1 es 1.6 veces superior al del
suelo 2, de igual forma existe la misma relacion para el P organico, diferencia que
se atribuye logicamente a que el suelo 1 presenta un nivel muy superior de MO.

5.4.2. Fracciones de fosforo obtenidas por la extraccion secuencial del
suelo 1 fortificado con KH2POa.
En la tabla 19 y en la figura 47 se presentan las concentraciones de fosforo de las

diferentes fracciones determinadas para el suelo 1 fortificado con KH2PO4. El
resultado es el promedio de tres réplicas (tabla 15 del anexo 2).

Tabla 19. Fraccionamiento de P suelo 1, fortificado con KH2PO4

sin Fortificar Fortificado con Fortificado con
1250 mgP/Kg suelo | 6250 mgP/Kg suelo
Fraccionamiento % deP % deP % de P
de Fosforo (mgP/Kg | referente | (mgP/Kg | referente | (mgP/Kg | referente
suelo) al P suelo) al P suelo) al P
total total total
P soluble 14.07 1.56 24.58 1.15 37.83 0.55
P-Al superficial 18.43 2.04 24.58 1.15 49.3 0.71
P-Fe superficial 156.25 17.29 424.08 19.75 808.58 11.71
P-Fe-Al ocluido 306.25 33.88 419.44 19.53 861.11 12.47
P-Fe-Al mas | 12156 13.45 145.62 6.78 392.29 5.68
ocluido
P-Ca 34.38 3.80 41.03 1.91 87.91 1.27
P-organico 252.89 27.98 1067.81 49.73 4668.55 67.61
P-total 903.83 100 2147.14 100 6905.57 100
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Figura 47. Contenido de fosforo en cada una de las fracciones del suelo 1,
fortificado con KH2POa4
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El contenido de P de las diferentes fracciones en el suelo 1 aumenta cuando se
fortifica con KH2POa4, siendo mayor a medida que la dosis de aplicacion de dicha
sal al suelo es mayor. Cuando se fortifica con 1250 mg P/Kg suelo el orden es el
siguiente: P organico > P unido al Fe superficial > P unido al Fe y Al ocluidos
> P unido al Fe y al Al mas ocluido > P unido al Ca > P soluble =P unido al Al
superficial, como se muestra en la tabla 19 y en la figura 47. Cuando se fortifica
con 6250 mg P/Kg suelo el orden es: P organico > P unido al Fe y Al ocluidos >
P unido al Fe superficial > P unido al Fe y al Al mas ocluido > P unido al Ca >
P unido al Al superficial > P soluble, como se muestra en la tabla 19 y en la
figura 47. Si se comparan estas secuencias con las del suelo 1 sin fortificar, se
observa que las fracciones inorganicas correspondientes al P unido al Al y Fe
ocluidos y més ocluidos generalmente disminuyen su contenido de P en ambos
casos y aumenta el P de la fraccion organica, indicando asi que dichas fracciones
se saturan y no retienen mas P y que la MO si es capaz de continuar reteniéndolo,
aspecto positivo para la fertilidad de este suelo, ya que el P organico se puede
mineralizar mas facilmente y pasar asi a la solucion del suelo aumentando su
disponibilidad. Esta fraccion aumenta cuando la dosis de la sal aplicada es
mayor, confirmando asi saturacion en su capacidad de retencion.
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5.4.3. Fracciones de fosforo obtenidas por la extraccion secuencial del
suelo 1 fortificado con el fertilizante Triple 15.

En la tabla 20 y en la figura 48 se presentan las concentraciones de fosforo de las

diferentes fracciones determinadas para el suelo 1 fortificado con el fertilizante
triple 15. El resultado es el promedio de tres réplicas (tabla 16 del anexo 2).

Tabla 20. Fraccionamiento de P suelo 1, fortificado con el fertilizante triple

15
sin Fortificar Fortificado con Fortificado con
1353 mgP/Kg suelo | 3606 mgP/Kg suelo
Fraccionamiento % de P % de P % de P
de Fosforo (mgP/Kg | referente | (mgP/Kg | referente | (mgP/Kg | referente
suelo) al P suelo) al P suelo) al P
total total total
P soluble 14.07 1.56 14.37 0.64 25.20 0.57
P-Al superficial 18.43 2.04 26.03 1.16 42.08 0.95
P-Fe superficial 156.25 17.29 423.54 18.80 800.85 18.05
P-Fe-Al ocluido 306.25 33.88 338.89 15.04 888.89 20.03
P-Fe-Al Mas | 121856 | 1345 | 151.46 6.72 364.17 8.21
ocluido
P-Ca 34.38 3.80 389.37 17.28 77.70 1.75
P-organico 252.89 27.98 909.14 40.36 2237.95 50.44
P-total 903.83 100 2252.8 100 4436.84 100

Las diferentes fracciones de P en el suelo 1 cuando se fortifica con el Triple 15,
aumentan a medida que la dosis de aplicacién de dicho fertilizante es mayor.
Cuando se fortifica con 1353 mg P/Kg suelo el orden es el siguiente: P organico >
P unido al Fe superficial > P unido al Ca > P unido al Fe y Al ocluidos > P
unido al Fey al Al mas ocluido > P unido al Al superficial >P soluble, como se
muestra en la tabla 20 y en la figura 48. Cuando se fortifica con 3606 mg P/Kg
suelo el orden es: P organico > P unido al Fe y Al ocluidos > P unido al Fe
superficial > P unido al Fe y al Al més ocluido > P unido al Ca > P unido al Al
superficial > P soluble, como se muestra en la tabla 20 y en la figura 48.
Comparando estas secuencias con las del suelo 1 sin fortificar, se aprecia un
comportamiento similar al de este mismo suelo fortificado con KH2PO4, indicando
nuevamente una saturacion en los sitios inorganicos de adsorciéon de este
elemento, pasando asi a la fraccion organica del suelo.
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Figura 48. Contenido de fosforo en cada una de las fracciones del suelo 1,
fortificado con Triple 15
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5.4.4. Fracciones de fosforo obtenidas por la extraccion secuencial del
suelo 2, fortificado con KH2POa.

En la tabla 21 y en la figura 49 se presentan las concentraciones de fosforo de las
diferentes fracciones determinadas para el suelo 2 fortificado con KH2PO4. El
resultado es el promedio de tres réplicas (tabla 17 del anexo 2).

Tabla 21. Fraccionamiento de P suelo 2, fortificado con KH2POa

sin Fortificar Fortificado con Fortificado con
616 mgP/Kg suelo 3698 mgP/Kg suelo
Fraccionamiento % deP % deP % de P
de Fosforo (mgP/Kg | referente | (mgP/Kg | referente | (mgP/Kg | referente
suelo) al P suelo) al P suelo) al P
total total total
P soluble 5.86 1.07 13.99 1.21 28.19 0.80
P-Al superficial 5.55 1.01 10.28 0.88 19.34 0.56
P-Fe superficial 60.72 11.07 203.90 17.55 387.02 11.13
P-Fe-Al ocluido 240.44 43.83 524.00 45,11 998.62 28.72
P-Fe-Al mas | 65.04 11.85 67.08 5.77 125.10 3.60
ocluido
P-Ca 12.02 2.19 13.99 1.21 23.66 0.66
P-organico 158.99 28.98 328.38 28.27 1895.13 54,53
P-total 548.62 100 1161.62 100 3477.06 100
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Figura 49. Contenido de fosforo en cada una de las fracciones del suelo 2,
fortificado con KH2PO4
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Las diferentes fracciones de P en el suelo 2 cuando se fortifica con KH2POa,
aumentan a medida que la dosis de aplicacion de dicho fertilizante es mayor.
Cuando se fortifica con 616 mg P/Kg suelo el orden es el siguiente: P unido al Fe
y Al ocluidos > P orgéanico > P unido al Fe superficial > P unido al Fe y al Al
mas ocluido > P unido al Ca = P soluble > P unido al Al superficial, como se
muestra en la tabla 21 y en la figura 49. Cuando se fortifica con 3698 mg P/Kg
suelo el orden es: P orgéanico > P unido al Fe y Al ocluidos > P unido al Fe
superficial > P unido al Fe y al Al més ocluido > P soluble >P unido al Ca > P
unido al Al superficial, como se muestra en la tabla 21 y en la figura 49.
Comparando esta secuencia, la del suelo 2 sin fortificar varia en su orden,
aumentando la fraccion de P unida el Fe y al Al ocluidos para la dosis menor,
debido al alto contenido de Al de dicho suelo y su fraccién organica permanece
constante, probablemente debido a su bajo contenido de MO. Sin embargo,
cuando se aumenta la dosis de sal suministrada, se aumenta considerablemente
el P unido a la fraccion organica, ya que todo el Al y Fe presentes en el suelo se
han saturado.
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5.4.5. Fracciones de fosforo obtenidas por la extraccion secuencial del
suelo 2 fortificado con el fertilizante Triple 15.

En la tabla 22 y en la figura 50 se presentan las concentraciones de fosforo de las

diferentes fracciones determinadas para el suelo 2 fortificado con el fertilizante
triple 15. El resultado es el promedio de tres réplicas (tabla 18 del anexo 2).

Tabla 22. Fraccionamiento de P suelo 2, fortificado con el fertilizante Triple

15
sin Fortificar Fortificado con Fortificado con
1334 mgP/Kg suelo | 3556 mgP/Kg suelo
Fraccionamiento % de P % de P % de P
de Fosforo (mgP/Kg | referente | (mgP/Kg | referente | (mgP/Kg | referente
suelo) al P suelo) al P suelo) al P
total total total
P soluble 5.86 1.07 40.32 2.16 50.20 1.36
P-Al superficial 5.55 1.01 13.37 0.71 15.01 0.41
P-Fe superficial 60.72 11.07 386.4 20.65 478.60 12.97
P-Fe-Al ocluido 240.44 43.83 883.39 47.22 1146.77 31.09
P-Fe-Al mas | g5.04 1185 | 104.52 5.59 154.73 4.20
ocluido
P-Ca 12.02 2.19 16.53 0.88 27.98 0.76
P-orgénico 158.99 28.98 426.29 22.79 1814.76 49.21
P-total 548.62 100 1870.82 100 3688.05 100
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Figura 50. Contenido de fosforo en cada una de las fracciones del suelo 2,
fortificado con Triple 15

2000 -

1800 - ]

OSuelo 2
01334 mg P/Kg suelo
1400 - 03556 mg P/Kg suelo

1600 -

1200 -

1000 -

mg P/ Kg suelo

800 -

600 -

400 -
200 A ”
0 —m 1 ‘ ‘ !_‘_I_I —r

P-soluble P-Al super. P-Fe super. P-Al-Fe P-Al-Fe + P-Ca P orgéanico
oc. oc.

Las diferentes fracciones de P en el suelo 2 cuando se fortifica con triple 15,
aumentan a medida que la dosis de aplicacion de dicho fertilizante es mayor.
Cuando se fortifica con 1334 mg /Kg suelo el orden es el siguiente: P unido al Fe
y Al ocluidos > P orgéanico > P unido al Fe superficial > P unido al Fe y al Al
mas ocluido > P soluble > P unido al Ca > P unido al Al superficial, como se
muestra en la tabla 22 y en la figura 50. Cuando se fortifica con 3556 mg P/Kg
suelo el orden es: P organico > P unido al Fe y Al ocluidos > P unido al Fe
superficial > P unido al Fey al Al mas ocluido > P soluble >P unido al Ca>P
unido al Al superficial, como se muestra en la tabla 22 y en la figura 50.
Comparando esta secuencia con la del suelo 2 sin fortificar, se aprecia que
aumenta considerablemente la fraccion de P unida el Fe y al Al ocluidos para la
dosis menor, debido al alto contenido de Al de dicho suelo. Pero al aumentar la
dosis, la fraccion mayor es la del P organico, ya que todo el Al y Fe presentes en
el suelo se han saturado y la materia organica es la encargada de adsorber el P.

Con el propésito de correlacionar la adsorcion de P con las diferentes fracciones
de P en los dos suelos, se hace un analisis estadistico. Para ello inicialmente se
detecta que por el nimero de datos, estos no se ajustan a la normalidad, no hay
homogeneidad de varianzas, sin embargo, se aplican pruebas paramétricas y no
paramétricas.
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Entre las pruebas no paramétricas se aplican las de Mann- Whitney, Wilcoxon,
cuyos resultados se reportan en la tabla 23 donde se observa una alta
significancia para la mayoria de las diferentes fracciones (sig <0.05) indicando,
que hay diferencia altamente significativa entre los contenidos de P de las

diferentes fracciones para los dos tipos de suelos y con

los diferentes

tratamientos, con excepcion de las fracciones de P organico y P soluble.

Tabla 23. Estadistica de Contraste® Pruebas de Mann-
Whitney,Wilcoxon

P P-Al P-Fe P-Fe-Al + P-Ca P-Fe-Al P
soluble superficial superficial ocluido ocluido organico
U de Mann-Whitney 74.00 6.00 42.00 30.00 0.00 53.00 60.00
W de Wilcoxon 179.00 111.00 147.00 135.00 105.00 158.00 165.00
Z -1.106 -4.232 -2.576 -4.510 -4.51 -2.07 -1.746
Sig. Asintot 0.269 0.00 0.01 0.02 0.00 0.38 0.81
(bilateral)
Sig. Exacta (2" Sig.
Unilateral) 0.285° 0.00° 0.09% 0.01° 0.00° 0.39% 0.85°

a. No corregidos para los empates
b. Variable de agrupacion: suelo

La prueba de Kruskal-Wallis cuyos resultados se reportan en la tabla 24, muestran
también diferencia significativa para los contenidos de P en la mayoria de las
fracciones, con excepcion del P unido al Al superficial y P unido al Ca, para los
dos suelos y con los diferentes tratamientos.

Tabla 24. Estadistica de ContrasteP Pruebas de Kruskal-Wallis

P-Al P-Fe P-Fe-Al + P-Fe-Al P
P soluble . . . P-Ca i .

superficial | superficial ocluido ocluido organico

Chi-cuadrado 8.537 3.911 10.249 6.395 3.124 10.759 10.133
gl 2 2 2 2 2 2 2

Sig. asintot 0.014 0.141 0.006 0.041 0.210 0.005 0.006

a. Prueba de Kruskr-Wallis
b. Variable de agrupacion: Tratamiento

De las pruebas estadisticas reportadas se deduce que en los Unicos casos donde
se presenta interaccion suelo - tratamiento, es en los contenidos de P
correspondiente a las fracciones de P soluble y P unido al Ca, por esto se aplica
una prueba de andlisis de combinaciones no paramétrica de Kruskal-Wallis
reportada en la tabla 25 en donde se aprecia una diferencia altamente significativa
para ambas fracciones (sig<0.05).
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Tabla 25. Prueba de analisis de combinaciones no paramétrica de Kruskal-
Wallis para P soluble y P-Ca

Suma de | Media = Si
cuadrados | 9 cuadratica g
F1= NH4Cl Inter-grupos 3853.406 5 770.681
Intra-grupos 892.300 22 40 '559 19.001 0.000
Total 4745.706 27 '
F5=H,S0O, Inter-grupos 198301.113 | 5
Intra-grupos 149376.618 | 22 5.841 5.841 0.001
Total 347677.731 | 27
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6. CONCLUSIONES

En el suelo 1 se destaca una textura franco arenosa, baja densidad real,
bajo contenido de arcillas, fuerte acidez, alto contenido de MO y baja
saturacién de aluminio, mientras que en el suelo 2 su textura es franco
arcillosa, baja densidad real, alto contenido de arcillas muy fuerte acidez,
alto contenido de Al y su saturacion es muy alta y bajo contenido de MO.

Dosis bajas de P (62.5, 125 y 250 mg P/Kg de suelo) aplicadas en forma
de KH2PO4 y de Triple 15 son adsorbidas completamente por los dos suelos
desde el primer dia de la incubacion.

El equilibrio adsorcion de P para los dos tipos de suelos se alcanza en el
sexto dia con las dos fuentes de P aplicadas en dosis altas.

En el suelo 1 hay mayor capacidad de adsorcion que en el suelo 2, para
ambas fuentes de P, atribuible probablemente a su mayor contenido de
MO.

La adsorcion de P en los dos tipos de suelos se ajusta al modelo de
isotermas de Langmuir y no se ajustan al modelo Freundlich.

Los valores de la maxima energia de adsorcion para el suelo 1 son 0.073y
0.250 en presencia de KH2POa4 y Triple 15 respectivamente, indicando una
mayor retencién para este ultimo.

Los valores de la maxima energia de adsorcion para el suelo 2 son 0.067 y
0.11 en presencia de KH2PO4 y Triple 15 respectivamente, indicando una
mayor retencién para este ultimo.

En el suelo 1 la fraccion de fosforo mas representativa fue la organica
atribuible al alto contenido de materia organica que este presenta, mientras
que para el suelo 2 la fraccion mayor fue la del fésforo unido al hierro y al
aluminio ocluido debido a la presencia de aléfanos en este suelo. En
ambos suelos la menor fraccion corresponde al P soluble.

En el suelo 1 cambia el orden de la secuencia del fraccionamiento del P
cuando se trata tanto con KH2PO4 como con Triple 15, de tal manera que
disminuye el contenido de P en las fracciones inorgéanicas y aumenta el de
la fraccidn organica, indicando saturacion en los sitios inorganicos de
adsorcion.
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» En el suelo 2 ocurre también un cambio en el orden de la secuencia del
fraccionamiento del P cuando se trata con ambas fuentes de P, pero con
dosis bajas de KH2PO4 y de Triple 15 aumenta el contenido de P-Fe-Al
ocluidos indicando mayor retencioén por la fraccién inorgénica, y con dosis
altas de las dos fuentes aumenta el contenido de P orgéanico, indicando
saturacion de las fuentes inorganicas.

» Con el presente trabajo se contribuye a la elucidacion de los mecanismos
de retencién de fosforo en suelos caucanos, demostrando su maxima
capacidad de adsorcién y energia maxima de adsorcion, encontrando
correlacion entre las propiedades fisicas y quimicas de cada suelo y su
capacidad de adsorcion de P.

» Se puede inferir de estos resultados que para disminuir la capacidad de
retencion de P en los dos suelos estudiados y en suelos con condiciones
similares, se podria  aplicar abonos organicos con alto grado de
humificacion, de tal manera que disminuya la capacidad de intercambio
anionico que es uno de los mecanismos de retencion de este nutriente y
aumenten la capacidad de intercambio cationico y el valor de pH
disminuyendo asi la acidez con el objeto de evitar la adsorcion por parte de
compuestos inorganicos de Fe y Al.
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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 densidad real

Nivel Bajo Normal Alto Muy alto

Densidad (g/cm3) 21-23 23-25 26-28 >2.8

Tabla 2. Nivel de MO en suelo de clima medio
Nivel Bajo Medio Alto
% MO <3 3-5 >5

Tabla 3. Clasificacion de acidez de suelos de acuerdo al valor de pH

pH Clasificacion
40 - 45 Acidez extrema
45 - 5.0 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 - 8.5 Alcalinidad moderada
8.5 - 9.0 Alcalinidad moderada
9.0 - 95 Alcalinidad fuerte
9.5 - 10.0 Alcalinidad muy fuerte

Tabla 4. Toxicidad de aluminio en el suelo (S.C.C.S. 2000)

Al Int. Evaluacién Efectos tdxicos
meg/100g. suelo
< 1.5 meq Bajo No toxico

1.6 a 3.0 meq Medio Mod. Téxico
> 3.0 meq Alto Téxico, especialmente en

leguminosas

% Saturacion de >60 30-60 <30
aluminio Reduccion severa Reduce moderadamente el Generalmente no toxica
del crecimiento de crecimiento y desarrollo
plantas

Tabla 5. Clasificacion del Suelo de acuerdo a niveles de Ca, Mg y K

(meq/100 g suelo)

Nutriente 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
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Tabla 6. Disponibilidad del fosforo para el método de Bray |l

Nivel critico Disponibilidad
< 15 ppm Bajo
15 - 30 ppm Medio
> 30 ppm Alto

Anexo 2

Tabla 1. Cinética del suelol fortificado con KH2PO4 durante 7 dias

Dosis Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia5 Dia 6 Dia7
(ppm P) (ppm P) (ppm P) (ppm P) (ppm P) (ppm P) (ppm P) (ppm P)

1425 1419,84 1412,55 1413,88 1407,90 1408,05 1408,01 1408,47
1420,08 1412,91 1414,32 1408,10 1408,67 1408,43 1408,27

promedio 1419.96 1412.73 1414.10 1408.00 1408.36 1408.22 1408.37

2809,5 2824,20 2825,97 2834,49 2819,80 2819,46 2819,70
2810,28 2823,64 2826,41 2833,89 2820,38 2819,86 2819,04

2850

promedio 2809.89 2823.92 2826.19 2834.19 2820.09 2819.66 281937

5416,12 5560,40 5595,07 5600,80 5608,38 5603,0 5605,90
5417,32 5560,50 5596,07 5601,22 5609,18 5603,66 5606,96

5700

promedio 5416.72 5560.45 5595.57 5601.01 5608.78 5603.33 5606.43

Tabla 2. Cinética suelo 1 fortificado con el fertilizante triple 15 durante 7 dias

Dosis Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia5 Dia 6 Dia 7
(PpmP) (PpmP) (ppmP) (ppmP) (ppmP) (ppmP) (PpmP) (ppmP)

2264,01 2269,50 2271,07 2271,82 2270,50 2269,79 2269,87
2264,75 2270,26 2270,47 2270,82 2269,50 2270,19 2270,07

2280.29

promedio 2264.38 2269.88 2270.77 2271.32 2270.00 2269.99 2269.97

3997,02 4021,03 4027,59 4026,41 4034,76 4035,41 4035,69
3997,42 4020,23 4027,19 4027,21 4035,16 4034,61 4034,89

4056.76

promedio 3997.22 4020.63 4027.39 4026.81 4034.96 4035.01 4035.29

5592.32 5460,37 5515,88 5525,52 5529,50 5551,24 5550,0 5549,83

5461,17 5515,48 5526,12 5529,54 5550,64 5550,22 5550,63
promedio 5460.77 5515.68 5525.82 5529.52 5550.94 5550.11 5550.23
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Tabla 3. Cinética suelo 2 fortificado con KH2PO4 durante 7 dias

Dosis Dial Dia 2 Dia 3 Dia4 Dia5 Dia 6 Dia7
(PpmP) (PpmP) (PpmP) (PpmP) (ppmP) (PpmP) (PpmP) (ppmP)
562.06 556,30 556,74 556,89 556,23 557,44 557,60 557,77

555,90 557,14 556,49 556,63 558,24 558,20 558,17
promedio 556.10 556.94 556.69 556.43 557.84 557.90 557.97
1405.15 1371,27 1377,0 1380,0 1379,80 1380,5 1380,45 | 1380,48
1371,87 1376,8 1380,32 | 1380,44 1381,5 1379,85 | 1380,08
promedio | 137157 | 1376.90 | 1380.16 | 1380.12 | 1381.00 | 1380.15 | 1380.28
2247 63 2079,00 | 2092,72 | 2128,49 | 2126,62 | 2142,97 | 2142,72 | 2142,48
2079,70 2092,0 2128,69 | 2126,06 | 2143,17 | 2142,82 | 2142,28
promedio | 2079.35 | 209236 | 212859 | 212634 | 214307 | 214277 | 214238

Tabla 4. Cinética suelo 2 fortificado con el fertilizante Triple 15 durante 7

dias

Dosis Dial Dia 2 Dia 3 Dia4 Dia5 Dia 6 Dia7
(ppmP) (ppmP) (ppmP) (ppmP) (ppmP) (ppmP) (ppmP) (PPmP)

117,9 1409,42 1427,01 1431,04 1434,89 1432,30 1432,68 1432,28

1409,36 1428,01 1431,24 1435,49 1432,46 1432,68 1433,08

promedio | 1409.39 142751 1431.14 1435.19 1432.60 1432.28 1432.68
182,4 2082,84 2133,5 2151,41 2146,09 | 2172,94 | 2173,06 | 2172,96
2082,44 2134,5 2151,81 214549 | 2172,34 | 2173,46 | 2173,36

promedio | 2082.64 | 213400 | 215161 214579 | 2172.64 | 2173.26 | 2173.16
225,54 2339,24 | 2742,66 | 2759,07 2758,50 | 2754,33 | 2753,54 | 2753,40
2340,04 | 274326 | 275887 2758,66 | 2753,73 | 2753,94 | 2753,42

promedio | 2339.64 | 274296 | 2758.97 2758.58 | 2754.03 | 2753.74 | 2753.41
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Tabla 5. Isoterma de Langmuir suelo 1 fortificado con KH2PO4

Dosis (ppmP) | C (ppmdeP) | X (mgP/KgS) | C/X (KgS/Lsln)
0,0 0,0 0,0
0.0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
promedio 0.0 0.0 0.0
0,219 1246,98 0,000176
1000 0,627 1241,79 0,000505
0,675 1241,25 0,000544
promedio 051 1243.34 0.00041
0,747 2490,04 0,0003
2000 0,891 2488,86 0,000358
0,795 2489,13 0,00032
promedio 0.81 2489.34 0.00033
4,52 494711 0,000839
400,0 3,74 4952,17 0,000757
3,81 4951,02 0,000771
promedio 4.02 4950.1 0.00079
16,25 6045,36 0,00269
500,0 21,68 5976,61 0,00363
21,68 5977,51 0,00363
promedio 19.87 5999.83 0.0033
48,65 9389,06 0,00518
800,0 54,08 9321,67 0,0058
48,68 9389,19 0,00518
promedio 50.47 9366.64 0.0054
76,8 11536,53 0,00666
10000 83,47 11453,47 0,00729
85,27 11431,27 0,00746
promedio 81.85 11473.76 0.0071
284,35 15191,82 0,0187
1500,0 331,33 14604,36 0,0227
334,93 14560,34 0,023
promedio 316.87 14785.51 0.021
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Tabla 6. Isoterma de Langmuir suelo 1 fortificado con Triple 15

Dosis (ppmP) | C (ppmdeP) | X (mgP/KgS) | C/X (KgS/Lsin)
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
promedio 0.0 0.0 0.0
0,31 1348,33 0,00022665
108,21 0,32 1348,11 0,00024382
0,31 1348,37 0,00022664
promedio 0.31 1348.27 0.00023
0,92 2711,02 0,00034263
217,87 0,95 2710,73 0,00035119
0,92 27117 0,00035119
promedio 0.93 2711.15 0.00035
591 3530,64 0,0016737
288,46 591 3530,82 0,0016736
5,33 3537,86 0,0015071
promedio 5.72 3533.11 0.0016
8,79 4928,57 0,0017844
403,09 9,37 4920,24 0,0019047
8,79 4926,84 0,001785
promedio 8.98 4925.22 0.0018
15,72 6241,03 0,0025189
515,08 15,14 6247,8 0,0024238
14,56 6254,39 0,0023289
promedio 15.14 6247.74 0.0024
44,14 7199,09 0,0061311
620,08 44,14 7199,09 0,0061311
41,83 7190,44 0,005874
promedio 43.37 7196.21 0.006
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Tabla 7. Isoterma de Langmuir, suelo 2 fortificado con KH2PO4

Dosis (ppmP) | C (ppmdeP) | X (mgP/KgS) | C/X (KgS/Lsln)
0.0 0,0 0,0
0,0 0.0 0,0 0,0
0.0 0,0 0,0
promedio 0.0 0.0 0.0
0,24 613,00 0,000397
50,0 0,26 612,7 0,000437
0,24 613,1 3,97E-04
promedio 0.25 612.93 4.10E-04
0,85 1221,6 7,00E-04
100,0 0,88 1221,3 7,20E-04
0,92 1220,6 7,60E-04
promedio 0.88 1221.17 7.30E-04
20,14 2216,1 9,08E-03
200,0 20,15 2216,00 9,09E-03
18,92 22311 8,48E-03
promedio 19.74 2221.07 0.0089
61,71 2936,00 2,10E-02
300,0 62,94 2920,8 2,15E-02
62,32 2928,5 2,13E-02
promedio 62.32 2928.43 0.021
201,9 3672,9 5,50E-02
500,0 204,1 3645,8 5,60E-02
207,8 3600,1 5,77E-02
promedio 204.6 3639.6 0.056
464,5 4133,6 1,10E-01
800,0 462,00 4164,7 1,10E-01
469,4 4073,2 1,20E-01
promedio 465.3 4123.83 0.11
635,6 4489,7 1,40E-01
1000,0 657,6 4218,4 1,60E-01
660,00 4189,2 1,60E-01
promedio 651.07 4299.1 0.15
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Tabla 8. Isoterma de Langmuir suelo 2 fortificado con Triple 15

Dosis (ppmP) | C (ppmdeP) | X (mgP/KgS) | C/X (KgS/Lslin)
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
promedio 0.0 0.0 0.0
0,93 1321,62 0,00070822
108,21 0,89 1322,35 0,0006713
0,86 1322,65 0,00065285
promedio 0.89 1322.21 0.00068
7,8 2588,29 0,0030131
217,87 7,8 2588,52 0,0030036
7,8 2589,01 0,0029936
promedio 7.8 2588.61 0.003
33,07 3146,79 0,0105
288,46 34,28 3132,2 0,0109
33,67 3139,34 0,0107
promedio 33.67 3139.44 0.0107
86,83 3896,5 0,0223
403,09 86,83 3896,5 0,0223
86,23 3903,85 0,0221
promedio 86.63 3898.95 0.022
133,96 4695,72 0,029
515,08 134,56 4688,05 0,0287
. 134,56 4688,28 0,0287
promedio 86.63 3898.95 0.022
205,08 5112,81 0,0401
620,08 205,08 5113,19 0,0401
202,67 5142,59 0,0394
promedio 204.28 5122.86 0.04
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Tabla 9. Isoterma de Freundlich, suelo 1 fortificado con KH2PO4

P suministrado Log X Log C

(mgP/Kgsuelo) | (mg P/Kg suelo)| P mg/L sln
1250 3.09 -0.34
2500 34 -0.09
3750 3.69 0.61
6250 3.78 1.3
10000 3.97 1.7
12500 4.06 1.91
18750 4.17 2.5

Tabla 10. Isotermas de Freundlich, suelo 1 fortificado con Triple 15

P suministrado Log X Log C

(mgP/Kgsuelo) | (mg P/Kg suelo) Pmg /L sIn
1353 3.13 -0.51
2724 3.43 -0.03
3607 3.55 0.76
5040 3.69 0.95
6440 3.8 1.19
7753 3.86 1.63

Tabla 11. Isoterma de Freundlich, suelo 2 fortificado con KH2PO4

P suministrado Log X Log C
(mgP/Kgsuelo) | (mg P/Kg suelo) | Pmg/L sIn
616 2.79 -0.61
1232 3.09 -0.06
2464 3.35 1.29
3696 3.47 1.8
6160 3.56 2.31
9856 3.62 2.67
12320 3.63 2.81
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Tabla 12. Isoterma de Freundlich, suelo 2 fortificado con Triple 15

P suministrado Log X LogC

(mgP/Kgsuelo) | (mg P/Kg suelo) Pmg/L sln
1353 3.12 -0.05
2724 3.41 0.89
3607 3.5 1.53
5040 3.6 1.94
6440 3.67 2.13
7753 3.71 2.31

Tabla 13. Constantes n y K obtenidas a partir de la ecuacion lineal de
Freundlich paralos suelos 1y 2 fortificados con KH2PO4 y Triple 15

Suelo | Tratamiento n K r
(L sIn/Kg suelo) | (mgP/Kg suelo)
1 KH2PO4 0.37 1.0x10° 0.972
Triple 15 0.34 2.5x1010 0.975
2 KH2PO4 0.24 2.3x10713 0.984
Triple 15 0.24 1.17x10%3 0.995

Tabla 14. Fraccionamiento de P suelo 1y 2 sin fortificar

. . ) Suelol Suelo 2
Fraccionamiento de Fdsforo
(ppm) (ppm)
P soluble 14,38 5,55
13,75 6,16
promedio 14.07 5.86
P-Al superficial 18,12 5,55
18,75 5,55
promedio 18.43 5.55
P-Fe superficial 156,25 60,42
156,25 61,03
promedio 156.25 60.72
P-Fe-Al ocluido 306,25 240,44
306,25 240,44
promedio 306.25 240.44
P-Fe-Al mas ocluido 121,87 64,73
121,25 65,35
promedio 121.56 65.04
P-Ca 34,38 11,71
34,38 12,33
promedio 34.38 12.02
P-organico 252,21 159,62
253,56 158,36
promedio 252.89 158.99
P-total (promedios) 903.83 548.62
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Tabla 15. Fraccionamiento de P suelo 1, fortificado con KH2POa4

Fraccionamiento de Eésforo Fortificado con Fortificado con
1250 ppm P 6250 ppm P
23,75 38,15
P soluble 25 38,15
25 37,21
promedio 24.58 37.83
25 50,32
P-Al superficial 25 49,39
23,75 49,39
promedio 24.58 49.3
425,02 808,25
P-Fe superficial 423,14 808,75
424,08 808,75
promedio 424.08 808.58
425 866,67
P-Fe-Al ocluido 416,67 858,33
416,67 858,33
promedio 419.44 861.11
146,25 391,87
P-Fe-Al mas ocluido 145 391,87
145,62 393,12
promedio 145.62 392.29
40,62 88,12
P-Ca 41,87 88,12
40,62 87,5
promedio 41.03 87.91
1065,16 4705,8
P-organico 1068,93 4645,82
1069,93 4654,03
promedio 1067.81 4668.55
P-total ( promedio ) 2147.14 6905.57
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Tabla 16. Fraccionamiento de P suelo 1, fortificado con el fertilizante triple

15
Fraccionamiento de Eésforo Fortificado con Fortificado con
1352.79 ppm P 3606.20 ppm P
14,37 25
P soluble 14,37 25
14,37 25,62
promedio 14.37 25.20
25,62 41,87
P-Al superficial 26,87 41,87
25,62 42,5
promedio 26.03 42.08
423,12 803,12
P-Fe superficial 423,75 798,75
423,75 800,62
promedio 423.54 800.85
350 883,33
P-Fe-Al ocluido 333,33 883,33
333,33 900
promedio 338.89 888.89
151,25 363,75
P-Fe-Al mas ocluido 151,87 363,75
151,25 365
promedio 151.46 364.17
389,37 77,5
P-Ca 389,37 78,12
389,37 77,5
promedio 389.37 77.70
898,42 2239,89
P-orgénico 914,5 2243,82
914,5 2230,14
promedio 909.14 2237.95
P-total ( promedio ) 2252.8 4436.84
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Tabla 17. Fraccionamiento de P suelo 2 fortificado con KH2PO4

Fraccionamiento de Eésforo Fortificado con Fortificado con
616.29 ppm P 3697.77 ppm P
13,58 27,78
P soluble 13,58 28,39
14,81 28,39
promedio 13.99 28.19
10,49 19,75
P-Al superficial 10,49 19,13
9,87 19,13
promedio 10.28 19.34
203,08 386,71
P-Fe superficial 204,32 387,65
204,32 386,71
promedio 203.90 387.02
526.74 995,88
P-Fe-Al ocluido 526.74 995,88
518.51 1004,11
promedio 524.00 998.62
67,28 124,69
P-Fe-Al més ocluido 67,28 125,3
66,67 1253
promedio 67.08 125.10
14,81 24,07
P-Ca 13,58 22,84
13,58 24,07
promedio 13.99 23.66
325,84 1905,74
P-orgénico 325,33 1890,23
333,96 1889,41
promedio 328.38 1895.13
P-total ( promedio ) 1161.62 3477.06
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Tabla 18. Fraccionamiento de P suelo 2, fortificado con el fertilizante triple

15
Fraccionamiento de Eésforo Fortificado con Fortificado con
1333.79 ppm P 3555.53 ppm P
40,74 50,61
P soluble 40,12 50
40,12 50
promedio 40.32 50.20
11,72 15,43
P-Al superficial 14,2 14,81
14,2 14,81
promedio 13.37 15.01
386,7 479,01
P-Fe superficial 386,7 478,39
385,8 478,39
promedio 386.4 478.60
888,88 1152,26
P-Fe-Al ocluido 880,65 1144,03
880,65 1144,03
promedio 883.39 1146.77
105,55 155,56
P-Fe-Al mas ocluido 103,7 154,32
104,32 154,32
promedio 104.52 154.73
21,6 28,39
P-Ca 14 27,78
14 27,78
promedio 16.53 27.98
415,09 1814,15
P-organico 431,6 1811,49
432,18 1818,63
promedio 426.29 1814.76
P-total ( promedio ) 1870.82 3688.05

Figura 1. Isoterma de Freundlich, suelo 1 fortificado con KH2POa4
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Figura 3. Isoterma de Freundlich, suelo 2 fortificado con KH2POa4
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Figura 4. Isoterma de Freundlich, suelo 2 fortificado con Triple 15
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