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RESUMEN

El fosforo desempefia un papel importante en la nutricion de las plantas,
considerandose junto al nitrégeno y al 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, siendo extraido por éstas en cantidades importantes.
En suelos acidos como los del departamento del Cauca, este nutriente presenta
problemas de disponibilidad, ya que se puede adsorber aniénicamente, sustituirse
isomorficamente o precipitarse con el hierro 6 el aluminio presente en este tipo de
suelos.

La materia organica en un suelo, contribuye a aumentar 6 a disminuir la
disponibilidad de fésforo, dependiendo del grado de humificacion 6 mineralizacion.

Se llevo a cabo la investigacion en un suelo de la vereda La Aurelia del municipio
de Cajibio con un alto contenido de materia organica (suelo No. 1) y otro
localizado en la vereda ElI Cabuyo municipio de Popayan con un bajo contenido de
materia organica (suelo No. 2) en estos se evaluaron las diferentes fracciones de
fosforo, empleando el método de extraccion secuencial de Chang y Jackson (1)
reportado por Lépez y Garcia (2) y posteriormente se correlacionaron con las
fracciones de materia organica obtenidas mediante la metodologia estandarizada
en el laboratorio de Agroquimica de la Universidad del Cauca, Mufioz (3).

Los resultados muestran que la abundancia relativa de las varias formas de
fésforo en el suelo No. 1 es: P organico > P unido al Fe superficial > P unido al Fe
y Al ocluido > P unido al Fe y al Al mas ocluido > P unido al Al superficial > P
unido al Ca > P soluble; para el suelo No. 2 la secuencia es: P unido al Fe y Al
ocluidos > P organico > P unido al Fe y al Al mas ocluido > P unido al Fe
superficial > P unido al Ca > P unido al Al superficial > P soluble. Ademas se
obtuvo una diferencia altamente significativa entre el % MO, relacion C/N, HR1 y
%EHT de los dos tipos de suelo siendo significativamente superiores en el suelo
No. 1, parametros que influencian fuertemente las diferentes fracciones de fésforo
de los dos tipos de suelo, encontrdndose que en el suelo No. 1 se presentaron
valores significativamente superiores en todos los contenidos de fésforo en las
diferentes fracciones a excepcion del fésforo unido al calcio.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el departamento del Cauca, la explotacion forestal, agricola y ganadera se ve
limitada por la infertilidad de sus suelos, caracterizados por la acidez, la cual varia
desde fuerte hasta muy fuerte, ocasionando como consecuencia bajos contenidos
de fosforo aprovechables, ya que estos suelos adsorben y fijan geoquimicamente
este elemento sin dificultad provocando asi, su deficiencia.

De otra parte, en este tipo de suelos se presentan altas concentraciones de
aluminio en diferentes formas, el cual produce toxicidad no solamente a las
plantas sino al suelo, puesto que este elemento genera el incremento de la acidez,
y por lo tanto, del intercambio anionico, afectando asi la bioestructura del suelo e
incrementando de esta manera la retencién del fésforo, pasandolo a fracciones no
disponibles para la planta.

No se conocen en este tipo de suelos cudles son esas fracciones del fésforo ni en
gué cantidad estan, por esto no se pueden solucionar efectivamente los problemas
de deficiencia de este nutriente. Para solucionar dicha deficiencia, los técnicos se
limitan a recomendar la aplicacion de altas y repetidas dosis de fertilizantes
minerales que producen mas acidez al suelo. Otra forma de solucionar tal
deficiencia, es recomendar también la aplicacion de altas dosis de abonos
organicos, sin embargo, no existe un control quimico que permita evaluar el grado
de humificacion de ellos, siendo generalmente bajo; de esta manera, su
aplicacion causa dafio al suelo por su alto contenido de fraccion fulvica, la cual
extrae a su vez mas aluminio de los intersticios de las laminas de arcillas,
provocando mas acidez y mas retencion de fosforo.

La soluciéon se encamina también al encalamiento fuerte con altas y repetidas
dosis de cales que también afectan a la bioestructura del suelo y otras
propiedades. Es por esto que se ve la necesidad de incrementar la disponibilidad
de fésforo en el suelo con la ayuda de la materia organica con buen estado de
humificacion y asi proteger al medio ambiente de los efectos perjudiciales del
exceso de fertilizantes que, es necesario aplicar cuando hay deficiencia de este
elemento.

El conocimiento de las distintas fracciones del fosforo y su relacion con la materia
organica, es el paso inicial para contribuir a la solucién al menos parcial de este
problema.
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2. OBJETIVOS

GENERAL

Obtener las diferentes fracciones de fosforo y valorar la materia organica presente
en dos tipos de suelo, con el propésito de contribuir a la elucidacién de la
adsorcion de este nutriente.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar fisica y quimicamente dos suelos, uno de la regién de Cajibio
y otro del municipio de Popayan

e Evaluar las fracciones de fosforo: Disponible, soluble, fésforo unido al Al
superficial, fésforo unido al Fe superficial, fésforo ocluido unido al Fe y Al,
fésforo mas ocluido unido al Fe y Al y fésforo unido al calcio, extraidas
mediante el método secuencial de Chang y Jackson, ademas el fésforo
organico y fésforo total, en los dos tipos de suelos.

e Extraery Fraccionar la materia organica de los dos tipos de suelo

e Correlacionar las diferentes clases de materia organica obtenidas con las
fracciones de fésforo presentes en los suelos de estudio.
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS

El suelo es un sistema complejo en donde coexisten en estrecho equilibrio tres
fases: Sdlida, liquida y gaseosa.

La fase sdlida de la mayoria de los suelos esta constituida principalmente por
substancias inorganicas de diferente composicién 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 soluciéon 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 nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio, azufre, cobre, cinc, hierro,
manganeso, entre otros; también contiene moléculas organicas 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 atmdsfera.

La fase gaseosa varia bastante en los suelos y cominmente ocupa volimenes
que oscilan de cero al 45% del volumen total de ellos. Sus componentes
principales son los mismos que los del aire en la atmdsfera: nitrégeno, oxigeno,
diéxido de carbono, vapor de agua y los gases inertes, Fassbender y Bomemisza

(4).

3.1 SUELOS ANDISOLES

Los Andisoles o Andosoles son suelos desaturados de insolubilizacion rapida de
complejos organominerales, son ricos en al6fanos y fuertemente &acidos. En
Colombia estan ampliamente distribuidos en la region 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 estan influenciadas por la presencia de cenizas
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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.

Dentro de las caracteristicas quimicas, resaltan los valores de pH acidos y
fuertemente &cidos, las bajas saturaciones de bases, las altas capacidades de
intercambio, la alta retencién fosforica, al igual que los valores altos en materiales
organicos, con dominancia de compuestos de bajo grado de polimerizacion y
abundantes huminas, Mufioz (3).

3.2 EL FOSFORO

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 sélo a que su
contenido total es bajo, sino a las multiples reacciones que ocurren en el suelo,
llevandolo a formas no asimilables, Garavito (5).

El fosforo es un elemento esencial para todas las formas de vida: Animal, vegetal
y microbiano. Su contenido en los vegetales es de 0.5 — 1% de la materia seca en
forma de fosfato (P20s). Participa en muchas fases del metabolismo celular ya que
hace parte de estructuras como acidos nucleicos: DNA y RNA moléculas
fundamentales en el flujo de la informacion genética; del sistema ATP-ADP
esencial para la transformacion de energia en procesos catabdlicos y anabdlicos;
de fosfolipidos moléculas constituyentes de las membranas bioldgicas y de varias
proteinas y enzimas esenciales en el funcionamiento celular, Giraldo (6).

3.2.1 Formas del fosforo en el suelo

El fosfato en la solucion del suelo representa la fraccion mas pequenfa, pero a la
vez la mas importante para la planta, debido a que son estos aniones disueltos los
que ella absorbe.
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Los fosfatos del suelo se pueden dividir en dos grandes grupos: Inorganicos y
organicos.

3.2.1.1. Fosfato inorganico

Los iones hidrégeno del acido fosférico se reemplazan por cationes, formando
sales, Fassbender y Bomemisza (4). Comprenden:

» Fosfato insoluble de la roca madre (mineral primario), que representa
una gran parte del fosfato total del suelo. En esta forma es
completamente indisponible para la planta. Constituye una reserva a largo
plazo, la cual solo puede volverse disponible mediante procesos de
meteorizacidn a través de lentas y prolongadas transformaciones fisicas,
guimicas y biologicas, Giraldo (6).

» Fosfato precipitado o en forma de compuestos inorganicos poco
solubles. Cuyas principales formas se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Principales formas de fosfato inorgéanico

Fosfatos Denominacién Composicién Caracteristicas
hidroxiapatita ?ég?é(HP)? 4)2 mayor abundancia
Calcio oxiapatita 3Cas(P0a4)2 CaO
fluorapatita 3Ca3(P0O4)2 CaF2  mayor abundancia
. 3Cas(POa4)2
carbonatoapatita CaCOs
fosfato tricalcico 3Cas(P0a4)2
fosfato bicalcico CaHPO4 mayor solubilidad
UESIEIT Ca(H2PO4)2 mayor solubilidad
monocalcico
Hierro vivianita Fe3(POa4)2 8H20
estrengita FePO4 2H20
Aluminio variscita AlPO4 2H20

Adaptado de Tsai y Rosetto (7)
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En suelos acidos predominan los fosfatos precipitados de hierro y aluminio,
mientras que en suelos calizos, son los fosfatos de calcio en forma de apatita. En
suelos de pH elevado, la actividad del calcio controla la solubilidad del fésforo. Las
relaciones encontradas indican que el H2PO4 de los fosfatos de calcio es insoluble
en suelos alcalinos, pero soluble en medios acidos, Garavito (5).

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 hasta las apatitas (hidroxi y fluoroapatitas)
practicamente insolubles. Los fosfatos de hierro y aluminio varian también
ampliamente en solubilidad, dependiendo de la cantidad de fésforo presente. En
los suelos acidos es posible también la formacion de sesquioxidos y sobre estos la
formacién de la estrengita y la variscita, Giraldo (6).

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 encontramos los célcicos, aluminicos y férricos; entre
los primeros, son de importancia el fosfato monocalcico (Ca(H2P0a4)2), el fosfato
dicélcico (CaHPOs), y sus formas hidratadas (Ca(H2P04)2.H20 y CaHPO4.2H20),
las apatitas hidroxidadas (Cas(PO4)3OH) y sus variedades fluorada y carbonica.
Entre los segundos se destacan: el fosforo aluminico (variscita, AIPO4.2H20) y los
fosfatos férricos o ferrosos (livianita Fe3(P0Oa4)2.8H20, y estrengita FesP04.2H20).
Existen también fosfatos cristalinos complejos, derivados de la transformacion de
fertilizantes como taranakitas, fosfatos octacalcicos, gorceixita, cranealita y otros
Fassbender y Bomemisza (4).

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 hidréxidos de Al, Fe y Mn a través de su proceso de cristalizacion y
crecimiento. Estos fosfatos se denominan, generalmente, fosfatos ocluidos o
inertes, Fassbender y Bomemisza (4).

3.2.1.2 Fosfato organico

El nivel de fésforo organico en los suelos, puede generalmente variar entre 25 y
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
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diversos factores tales como la temperatura, precipitacion pluvial, acidez del suelo,
grado de desarrollo, material parental y drenaje entre otros, Giraldo (6).

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 y su férmula estructural se muestra en la figural.

Figural. Estructura del hexafosfato de inositol
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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 Giraldo (6).

> Acidos nucleicos. En los suelos los microorganismos sintetizan sus
propios acidos nucleicos a partir de pentosas, bases puricas, pirimidinicas
y grupos fosfatos. Por accion de las fosfatasas, se libera fosfato al suelo. La
participacion de los &cidos nucleicos en el aporte de fésforo 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. Giraldo (6). En la figura 2 se muestra
una representacion de los 4cidos nucleicos.
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Figura 2. Representacién de los acidos nucleicos
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» Fosfolipidos. 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%, Giraldo (6). Su formula general se relaciona en la figura 3.

Figura 3. Formula general de los fosfolipidos

» Fosfatos metabodlicos. Como la lecitina, es una Fosfatidilcolina cuya
formula se relaciona en la figura 4.
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Figura 4. Estructura de la Lecitina
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» Fosfoproteinas. Son Heteroproteinas que al hidrolizarse producen,
ademas de los aminoé&cidos, un grupo inorganico "grupo prostético” como
el fosfato.

En el humus se encuentran 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
ser& este en fosfatos organicos. También en la masa microbiana del suelo hay una
pequefia fraccion de fésforo organico que solo se hace disponible para la planta
con la muerte y desintegracion de los microorganismos, Giraldo (6).

3.2.2 Transformaciones Quimicas Del Fésforo En El Suelo

La dindmica del fésforo 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 i6n fosfato en solucién varia con el pH. El fésforo del suelo se presenta
casi exclusivamente como orto fosfatos derivados del acido fosforico. La quimica
del fésforo esta relacionada con las formas iénicas del acido fosforico (HzPOa).
Este 4cido tiene tres constantes de disociacion:

H3PO4 ——>» H2POs + H* pKi1i=2,1 (Reaccion 1)
H2PO4 — > HPOs& + H* pK2=7,2 (Reaccién 2)
HPO4? — PO + H* pKs = 12,3 (Reacci6n 3)

El predominio de una u otra de las formas i6nicas depende del pH. La figura 5
muestra la concentracion relativa de fosfatos en sus distintas formas i6nicas en
funcion del pH. Se observa que, a valores de pH comprendidos entre 4,5y 7,0
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(comunes en los suelos), las formas dominantes son H2PO4 y HPO4=, Garavito

(5).

Figura 5. Relacion entre la concentracién relativa de iones fosfato y el pH
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De acuerdo a la disociacion del &cido fosférico y a la ecuacién de Henderson
Hasselbach: pH = pKa + log B/A, donde B y A son las bases y acidos 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.

3.2.3. Fijacion De Fésforo

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 fésforo.
Como consecuencia, se restringe la movilidad del fésforo en el suelo y disminuye
su posibilidad de ser absorbido por las plantas, Garavito (5).

Estad ampliamente demostrada la participacion activa del hierro y el aluminio, asi
como de sus 6xidos e hidroxidos en la retencion del fosforo, lyamuremye and Dick
(8). 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
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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 fosforo con los contenidos de compuestos de hierro y aluminio, tanto libre como
en formas de 6xidos, hidroxidos amorfos y cristalinos, Zhang et al (9).

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 calcicos y en menor proporcion de
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, Zhang et al
(9). Los fosfatos de calcio pueden encontrarse como tal, adsorbidos en las
superficies de los carbonatos calcicos y ocluidos en él.

La textura guarda gran relacién con el contenido de arcilla que es el componente
gue 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 fosférico
soluble a través del perfil, Tuller (10). Los minerales arcillosos retienen los iones
fosfatos de manera mas intensa en un medio acido, mediante el intercambio con
los grupos OH" Burnham and Lépez-Hernandez (11).

El aumento del contenido de materia organica puede incrementar la disponibilidad
del fosforo en el suelo al competir con el ion fosfato, pues ocupa los centros
activos en las reacciones de adsorcion polar (dado al caracter aniénico de la
misma), por lo que provoca una disminucion de la fijacion del fésforo, Borggaard et
al (12). 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 fijacion del fosforo por estos elementos. Por otra parte, los
hidroxiacidos formados (tartarico, malico, malénico y citrico) son capaces de
formar quelatos con el hierro y aluminio e impiden que estos elementos
insolubilicen los fosfatos presentes en el medio, Borggaard et al (12).

La fijacion comprende mecanismos de precipitacion y de adsorcion, predominando
una u otra forma segun la concentracion en la solucién de equilibrio, el tiempo de
reaccion y los minerales constituyentes, lyamuremy and Dick (8). Este fendmeno
ha sido estudiado a través de isotermas de adsorcion ajustadas a modelos
matematicos como los de Langmuir 6 Freundlich. Se propone un tratamiento
similar al de la ecuacién de Langmuir de dos superficies, desarrollado por Sposito
(13), haciendo uso de una combinacion de ambas ecuaciones.
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3.2.3.1 Mecanismos de precipitacion

Los fosfatos de aluminio y hierro tienden a acumularse en suelos acidos, mientras
gue 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 estéd en solucion. Por encima de pH 7, los fosfatos de calcio
se vuelven insolubles, Giraldo (6).

El P puede precipitar formando sales en estado amorfo de Ca y Mg como:
Cas(POa4)2 y Mgs(POa4)2 , sin embargo, pueden en esta forma ser susceptibles a la
solubilizacion en suelos &cidos, quedando en forma parcialmente asimilable por
las plantas, Giraldo (6).

Cuando el pH disminuye, 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 reacciones 4 a 8:

ARt + 2H20 —> AI(OH)2* + 2H* (Reaccitn 4)

Al(OH)2* + H2POs —>  AI(OH)2H2PO4  (Reaccion 5)

Fe>* + 2H20 ——» Fe(OH)2* + 2H* (Reaccion 6)

Fe(OH)2" + H2PO« > Fe(OH)2H2PO4  (Reaccion 7)

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

Al(OH)2H2PO4 + OH — AI(OH)3 ) + H2PO4 (Reaccion 8)
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3.2.3.2 Adsorcién superficial

La adsorcién de fésforo 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 solidas,
Garavito (5).

> Adsorcion de fésforo por minerales arcillosos

Los minerales arcillosos que entran en la composicion de los suelos, adsorben el
anion fosfato con mayor fuerza a un pH acido. Existe una correlacion directa entre
la adsorcion de fésforo y el contenido de arcilla del suelo, pero los distintos tipos
de arcilla varian en la capacidad de adsorcion de fosfatos.

Entre las arcillas con mayor capacidad de adsorcion estd 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
valores bajos de pH puede crearse una capa superficial positiva al formarse
grupos Al(OH)?*. En arcillas tipo montmorillonita (2:1) como la bentonita, la capa
de alimina esté 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 oclusion superficial del fosfato en una zona amorfa de la superficie de la arcilla.
La fase inicial en la fijacibn se cree que es la hidratacion seguida de una
sustitucion de grupos Al-OH por fosfato como se muestra en la figura 6.
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Figura 6. Adsorcion de fésforo en minerales de arcilla 1:1, Stevenson (14)
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> Adsorcion de fosforo por compuestos de hierro y aluminio

El proceso de sorcion de fosfatos por éxidos de hierro, puede ocurrir de varias
maneras:

a. Sorcién quimica de fosfatos en las superficies protonadas OH2*
+ -
-FeOH, + H,PO, —» -FeH,PO, + H,O

(Reaccion 9)

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

-Fe-OH + HZPO; —> ‘FeH2P04 + OH- (R L 10)
eaccion

Estructuralmente, la adsorcién de fosforo sobre un mineral de 6xido de hierro,
puede representarse como se muestra en la figura 7.
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Figura 7. Reaccion de adsorcion de fosforo sobre minerales de hierro
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Al aumentar la acidez se rompe la estructura de los minerales arcillosos y se
liberan al medio iones AIF* y Fe3*, procedentes de 6xidos 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 Al6fano. EI material al6fano es practicamente
una transicién 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 al6fano confiere a los suelos una alta capacidad de retencion de humedad y
fijacion de oxianiones como fosfatos y boratos, Giraldo (6).

3.2.3.3 Sustitucion isomorfica

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.
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Otra forma de sustitucion isomdérfica 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 siguientes reacciones
propuestas por Fox and Kamprath (15), para hidroxidos de hierro en oxisoles,
ilustran este fendmeno:

R—-(OH)n + H2POs —> R -—(OH)nl .H2POs4 + OH" (Reacci6n 11)

R—-(OH)n + H2POs —> R-—(OH)nl H2POs4 + H20 (Reaccion 12)

En el primer caso se origina OH", en el segundo H20 y carga negativa libre. Este
fendbmeno explica el aumento de carga negativa cuando se fosfatan suelos,
Garavito (5).

3.2.4 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 y ademas alguna proporcion de estas formas de fésforo, son solubles en
medio acido.

El método desarrollado por Chang y Jackson (1) reportada por Lopez y Garcia (2)
con modificaciones tales como las de Peterson y Corey (16) y Williams et al (17)
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 fésforo ocluido
(atrapado entre concreciones de hierro y aluminio), Cross and Schelesinger (18).
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Posteriormente, este método fue modificado en el sentido de usar NH4F a pH 8.2,
valor en el que se minimiza la disolucién 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, Garavito (5). Se asume basicamente
que cada fraccidén especifica tiene un grado de asimilabilidad en distintos suelos;
esta presuncion necesita ser verificada en los distintos lugares y con distintos
sistemas de manejo, Guo et al (19).

3.3 MATERIA ORGANICA

La materia organica del suelo (MOS) es uno de los materiales mas complejos que
existen en la naturaleza, complejidad que se refleja en su composiciéon quimica.
Por ello, se dice que la MOS contiene probablemente la mayor parte, sino todos,
los compuestos organicos que ocurren naturalmente, porque se origina de los
productos metabodlicos y los tejidos de plantas, animales y microorganismos,
Burbano (20). La MO tiene un profundo efecto sobre la disponibilidad de nutrientes
para el crecimiento de la planta. Ademas sirve como fuente de N, P y S a través
de su mineralizacion

3.3.1 Composicion general de la materia organica del suelo

Los componentes de la MOS se clasifican en dos grupos generales de sustancias:
No hdmicas y humicas. Dentro de las sustancias no hamicas, que en promedio
representan el 20% de la MOS, se incluyen los residuos inalterados de tejidos
vegetales y animales. Estas sustancias tienen una constitucibn quimica
perteneciente a grupos organicos conocidos como carbohidratos, proteinas,
grasas, ceras, resinas, etc. Dentro de las sustancias hamicas, que en promedio
conforman el restante 80% de la MOS, se incluyen aquellas que han sido
modificadas quimica y biolégicamente y que conservan muy poca 0O ninguna
semejanza con los compuestos organicos conocidos. Las diferencias entre los
materiales himicos y varios biopolimeros, como la lignina y la celulosa que por lo
general son producidas por las plantas y los microbios, son numerosas, Las
sustancias humicas, segun lo anterior, se clasifican en tres grupos con
caracteristicas diferentes en cuanto al grado de polimerizacion, color, contenido de
C y N vy, naturalmente, la solubilidad diferencial en diversos solventes y
comprenden loa acidos humico, acidos fulvicos y huminas. La calidad de la MO
del suelo depende de su madurez, medida de acuerdo al grado de humificacion,
evaluado mediante diferentes parametros, entre los cuales se consideran: indices
de humificacion HR1, relacion E4/Es, de la MO, Davila (21), Mufioz (22), Mosquera
(23).
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El indice de humificacion es la relacién entre el porcentaje de carbono de los
acidos humicos sobre el porcentaje de carbono de la fraccion fulvica y la relacién
E4/Ee es La relacion de las densidades opticas o absorbancias de las soluciones
acuosas de acidos hamicos y falvicos a 465 y 665 nm es ampliamente utilizada
por los cientificos del suelo en la caracterizacion de esos materiales. Permite
inferir acerca del grado de aromaticidad de las moléculas de sustancias humicas,
asi valores bajos, implican un alto grado de aromaticidad y valores altos indican un
mayor contenido de cadenas alifaticas, Kononova (24). Permite diferenciar los
acidos humicos de los falvicos; se considera que valores superiores a 5 son
propios de los acidos fulvicos, Davila (21), Mufioz (22), Mosquera (23) Kononova
(24), Chen et al (25).
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4. METODOLOGIA

4.1 .UBICACION GEOGRAFICA

Los suelos estudiados comprenden dos regiones: La finca Santa Rosa de la
vereda Aurelia municipio de Cajibio, a 1740 metros sobre el nivel del mar y con
una precipitacion pluvial de 1500 mm a 19 °C y la finca Chipagua de la vereda de
El Cabuyo municipio de Popayan a 1737 metros sobre el nivel del mar, con una
precipitacion pluvial de 1932 mm a 19°C, las dos con caracteristicas diferentes en
cuanto a materia organica.

4.2. TOMA DE MUESTRAS

La toma de las muestras de suelos se hace de acuerdo a la metodologia
estandarizada en el laboratorio de Agroquimica de la Universidad del Cauca,
Bravo y Giraldo (26). Para obtener un valor analitico representativo del volumen
del suelo se dividio el terreno seleccionado en unidades de muestreo y se
seleccioné una de ellas alrededor de los cultivos. Para tomar las respectivas
muestras, se delimito el area y se cruzo en zig — zag, se hicieron sondeos en la
capa arable que comprendi6é alrededor de 20 cm de profundidad. Se tomaron
entre 10 y 15 submuestras y se formo con estas una muestra compuesta de 2 Kg.
Las muestras compuestas se llevaron al laboratorio, se secaron al aire por 24
horas, se molieron y se pasaron por tamiz de 2 mm,

4.3. CARACTERIZACION FiSICA Y QUIMICA DEL SUELO

Con el objeto de identificar los suelos a estudiar, se realizarén analisis fisicos y
quimicos, de acuerdo a la metodologia estandarizada en el Laboratorio de
Agroquimica de la Universidad del Cauca, Bravo y Giraldo (26).
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4.3.1. Anédlisis Fisicos

*» Humedad

Se refiere al contenido de agua con relacion al peso o volumen de la masa de
suelo. Se expresa en forma gravimétrica cuando tiene relaciéon con la masa del
suelo y volumétrica cuando se relaciona con el volumen del suelo.

La humedad se determina en este caso por el método gravimétrico que es la
relacion entre la masa de agua y la masa de los sélidos del suelo. Consiste en
pesar la muestra antes y después del calentamiento a 105°C con el objeto de
eliminar el agua superficial en una estufa con circulacion de aire forzado.

» Densidad real

Es la relacién entre la masa del suelo y su volumen. Se determina mediante el
método del picndmetro, que consiste en determinar la masa y el volumen de los
sélidos del suelo a través de un frasco de volumen conocido.

* lextura

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 determiné mediante el
método de Bouyoucos que consiste en determinar la cantidad de solidos en
suspension por medio de un hidrémetro. La profundidad del centro de flotacion
del Hidrometro varia con la densidad de la suspensién y también con la textura.
Después de 40 segundos, todas las particulas mayores de 50 micras
sedimentaran de tal manera que no tendran influencia sobre el hidrébmetro. Las
lecturas realizadas una hora después, corresponden a particulas mayores de 5
micras y a las dos horas a particulas menores de 2 micras. El método se
fundamenta en la ley de Stockes que dice que la velocidad de caida de las
particulas de diferente tamafio en un medio liquido es directamente proporcional al
cuadrado del radio de la particula de donde V = k x r2. En resumen, la ley de
Stockes esta dada por la siguiente ecuacion: V = 2g(ds — d")r?/9p.
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4.3.2. Analisis Quimicos

Los analisis quimicos comprenden las siguientes determinaciones:

* pH

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

* Acidez intercambiable

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

Al(OH2)s>*OH + 2CIF — AI(OH2)sCl20H (Reaccion 13)

Al(OH2)sCI20OH + 6NaF——» NasAlFs + NaOH + 2NaCl + 5H20 (Reaccion 14)
El NaOH producido se titul6 con HCI y como la cantidad de NaOH depende de la
cantidad de AICIs, el nimero de miliequivalentes de acido clorhidrico empleados
para neutralizar el NaOH es igual al nimero de miliequivalentes de Al*3,

La acidez intercambiable menos acidez de aluminio es igual a la acidez del H*.

= Materia organica

Se realizé mediante el método de Walckley — Black, el cual consiste en oxidar
el carbono organico presente en el suelo con un oxidante en medio acido,

utilizando como oxidante K2Cr207 1N y como medio &cido sulfarico concentrado.

K2Cr207 + H2SO04 + Corganico — Crz2(SO4)3 + CO2 + K2SO4 + H20 (Reaccion 15)
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x Determinacién de nitrégeno por el método de Kjeldahl

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

1) Oxidacion de la muestra

Las muestras de suelo se tratan separadamente con H2SOs4 y una mezcla

catalizadora de CuSOs4 Selenio y K2SOs4 para oxidar la materia organica y
convertir el nitrdgeno en sulfato &cido de amonio segun la siguiente reaccion:

catalizador

Norg + H,SO, — —— CO, + NHHSO, + H,0

org

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

2) Descomposicion del sulfato acido de amonio
El sulfato de amonio se descompone por medio de un exceso de alcali para liberar

el amoniaco, el cual se recoge por destilacion sobre acido bérico. Las reacciones
son las siguientes:

NH4sHSOs+ + NaOH ——  NH3 + Na2S0O4 + 2 H20 (Reaccion 17)

NHsOH + H3BO3 —» NH4H2BO3 + H20 (Reaccién 18)

El equipo de destilacion empleado fue BUCHI K-314

3) Titulacion del borato de amonio

El borato de amonio formado en el paso anterior se valora con HCI o H2SO4 0.1N
utilizando como indicadores una mezcla de rojo de metilo y verde de bromocresol.
La reaccion es la siguiente:

) NH4.H2BO3 + HCI L € NH4Cl + H3BOs (Reaccion 19)

@)

NH4.H2BO3 + H2SO4 —> (NH4)2SO4 + H3BOs3 (Reaccion
20)
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El equipo empleado para esta titilacion fue el titulador universal METROHM E-70

» Determinacion de fosforo disponible

El método utilizado para esta determinacién en suelos acidos fue el Bray Il, en el
cual el i6n fluoruro precipita el calcio soluble, extrayendo asi las formas de P-Ca
mas solubles. Una vez extraido el fésforo, se procedié a su determinacion por el
método colorimétrico, el cual consistié en formar un complejo del fésforo con &acido
molibdico que absorbe a 660nm. El método cloro-molibdico utiliza una solucion de
HCI-(NH4)sM0702404H.0, que al reaccionar produce H2MoOa. Posteriormente, este
acido molibdico reacciona con el acido fosférico de acuerdo a la siguiente
reaccion:

H2oMoOs4 + HsPOs  —— 5 [P(M03010)4] + H20  (Reaccion 21)

Este hetero compuesto incoloro por reduccion con acido ascérbico forma un
compuesto de color azul que absorbe a 660 nm.

El equipo utilizado en esta determinacion fue el Espectrofotometro visible
SPECTRONIC GENESYS 20.

» Determinacion de la Capacidad de Intercambio Cationico (CIC)

Consistid en desplazar todos los cationes del suelo y reemplazarlos por iones
NH4*; el suelo seco, tamizado y muy fino, se saturé con NH4*. Posteriormente, se
desplazaron los iones NH4* adsorbidos con NaCl, al 10% obteniéndose NH4Cl en
solucion, que se trato con formaldehido neutro. ElI HCI obtenido se titul6 con NaOH
0,1 N. La reaccién muestra lo que ocurre:

NH4Cl + HCOH — HCl + CH2=NH + H20  (Reaccion 22)

» Determinacion de las bases Intercambiables

Corresponden al Calcio, Magnesio, Sodio y Potasio. Se determinaron en el primer
extracto del tratamiento con acetato de amonio (AcCONH4) de la determinacion de
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CIC y la cuantificacion se realiz6 por espectrofotometria de Absorcion Atdmica, en
el equipo SOLAR UNICAM 989 del laboratorio de la CRC.

4.4. FRACCIONAMIENTO DE LA MATERIA ORGANICA

Con el objeto de determinar el extracto humico total y de valorar las sustancias
hamicas, se separaron los compuestos humicos de la materia organica no
humificada, utilizando el método granulométrico. Para fraccionar las sustancias
hamicas se emple6 el método de extraccion con soluciones basicas, de acuerdo a,
Mosquera (23) como se describe a continuacion:

4.4.1Método Granulométrico:

Consistio en utilizar la diferencia de tamafio molecular de la materia organica
humificada y la materia organica fresca (No humificada). La fraccion menor de 50u
corresponde a la materia orgéanica humificada y la fraccion mayor de 100u
corresponde a la materia organica fresca. Para separar estas dos fracciones, se
utilizé un tamizador automético (Retsch As200). En la figura 8 se muestra el
procedimiento realizado de acuerdo a Mosquera (23).

4.4.2 Método de Extraccion y Valoracion de Sustancias Humicas

Después de separar la materia organica humificada, se procedi6o al
fraccionamiento de las sustancias humicas, con el propésito de evaluar el
contenido de extracto humico total, de huminas y de evaluar el grado de
humificacion de la materia organica de los suelos. El procedimiento se relaciona
en la figura 9.

4.4.2.1 Evaluacion del Extracto Humico Total

Con el propdsito de determinar el porcentaje del extracto humico total, se sigue el
procedimiento relacionado en la figura 9. Con los datos obtenidos de la
cuantificacion de carbono organico, se determiné el porcentaje de carbono del
extracto humico total, aplicando la ecuacion 1.

%CEHT = (Vb —=Vm) x N x0.003 x 100 mL x 100g (Ecuacion 1)
2 mL x 15¢g
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Figura 8. Diagrama de separacion Granulométrica de La MO

35 a de suelo seco v tamizado a malla 2

Afadir 200 mL agua destilada + 5 bolas de cristal y
agitar por 16 horas.

A 4
Tamizar en hiimedo la suspension por malla No 140 y 270
aplicando chorro suave de agua destilada hasta no
observar particulas.

MOH
MOF
A\ 4 A\ 4
Fraccion >53p Fraccion <53p
A\ 4 A\ 4
Secar en estufa a 45°C por 48 horas Evaporar agua hasta

sequedad a 45°C

A 4
Pesar y determinar % C

A 4
Fraccién de 53 p

A 4

A 4

Materia organica fresca (MOF) >53 p

Secar en estufa a 45°C por 48 horas

Y

Pesar y determinar % de C

A 4

Materia organica humificada (MOH) < 53 u
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Figura 9. Diagrama de la marcha analitica para la caracterizaciéon de la
fraccion humica en materiales organicos.

15 g de MOH

v

Adicionar 100 mL solucién de KOH 4%
Agitar 2 horas

v

Centrifugar 4000 rpm

A 4

y

Sobrenadante Residuo insoluble
v v
Tomar 2 mL Secar y pesar
v
Secar bafio maria v -
¥ Tomar 0.1 g del residuo
Cuantificar C orgénico: v
CERT Cuantificar C orgénico
A\ 4 *
Tomar alicuota 25 mL MO Huminas
v
Adicionar H2SO4 hasta pH 2
v
Reposar a 4 °C por 24 horas
v
Centrifugar a 4000rpm
* A\ 4

Residuo: Acidos Humicos

A\ 4
Secar y pesar

A 4

Tomar 0,1 g del residuo

A 4

Cuantificar C organico
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4.4.2.2 Evaluacion del grado de Humificacion de la Materia Organica de los
Suelos

Para evaluar el grado de humificacién se utilizaron dos parametros:

» El indice de humificacion HR1 de acuerdo a Bravo y Giraldo (26) y Arango
(27). El HR1 es la relacion entre el porcentaje de carbono de los acidos
hamicos y el porcentaje de carbono de la fraccion fulvica como se muestra
en la ecuacion 2.

%CAH
%CFF

(Ecuacion 2)

» Relacion E4/Ees mediante la disolucion del material hiumico en una solucion
0.05N de la sal basica NaHCOg3, a la solucion resultante se le mide el grado
de absorcion a dos longitudes de onda: 465 y 665 nm.

4.5. FRACCIONAMIENTO DEL FOSFORO

El método descrito por Chang y Jackson (1) y reportado por Lopez y Garcia (2), se
utiliza para separar el fosforo en grupos de diferente disponibilidad e involucra una
extraccion secuencial del fosforo con diferentes soluciones. Se hizo una
modificacion en cuanto a la determinacién de fosforo disponible por ser suelos
acidos; en este fraccionamiento, el fosforo inmediatamente disponible para las
plantas se determind por el método de Bray Il. La forma secuencial de extraccion
se reporta en la tabla 4, en donde la secuencia de extraccion va desde el nUmero
1 hasta el numero 6. En este método se uso el NH4Cl a pH 4,6 para determinar el
fésforo facilmente soluble, NH4F a pH 8,2 para extraer fosfatos de aluminio y con
NaOH se extrajeron los fosfatos de hierro y aluminio. Después de realizar estas
tres extracciones en secuencia, se trato el suelo con agentes reductores (ditionito
y citrato de sodio), para solubilizar el fosforo ocluido (atrapado entre concreciones
de hierro y aluminio). Por dltimo, se us6 H2SOs para los fosfatos de calcio.
Posteriormente el fésforo organico se determind extrayéndolo con una solucién de
H2SO4 0,6 N, el fosforo total se determind por digestion con acido perclérico-
nitrico 3:1. El procedimiento se relaciona en las figuras de la 10 a la 13.
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Tabla 2. Denominacién de las fracciones de fosforo.

Secuencia de Extractante
extraccion No.

Fraccion determinada

1 NH.CI 1N pH 4.6
2 NH4F 0.5N pH 8.2
3 NaOH 0.1N

4 Citrato-ditionito

Bicarbonato

5 NaOH 1N

6 H.SO4, 0.5 N

2 H,SO4, 0.6 N

* Acido Nitrico-Acido

perclorico (1:3)

P facilmente soluble
P unido al Al (P-Al)
P unido al Fe superficialmente ( )

P soluble en reductante

P unido al Fe y Al ocluido (P-Al, P-Fe
Ocluido)

P unido al calcio ( )
P orgéanico

P total

* No hacen parte de la extraccion secuencial
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Figura 10. 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 10

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 Determinar P
Agitar 1 hora en reductante
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 11.

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 12. Diagrama de determinacién de fésforo organico

Calcinar 10g de suelo a 550°C por 6 horas
\ 4
500 mL de H>SO4 0.6 N

v
Agitar por 6 horas

v

Determinar P

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

Figura 13. Diagrama de determinacién de fésforo total

Tomar 0.1g de suelo seco

v

Adicionar &cido percldrico-4cido 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

4.6 CORRELACION ENTRE LA MATERIA ORGANICA Y LAS FRACCIONES DE
FOSFORO Y OTRAS PROPIEDADES DE LOS SUELOS.

Una vez encontradas las diferentes fracciones de materia organica y de fosforo se
procede a correlacionarlas estadisticamente, mediante pruebas no paramétricas
de Mann-Whitney y correlaciones bivariadas de Spirman, Bravo et al (28), Bravo et
al (29), Bravo et al (30), Duarte et al (31).
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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. Todos los
resultados obtenidos se comparan con los parametros relacionados como
normales para un suelo fértil de acuerdo a Silva (32)

La zona rural del municipio de Cajibio (Departamento del Cauca), se caracteriza
por presentar suelos con una muy alta humedad. El suelo No. 1, proveniente de
este municipio, es de color negro, presenta un porcentaje de humedad de 23,03%,
que corresponde a una humedad alta. La textura que este suelo presenta es
franco arenosa, en la cual las arenas, particulas mayores de 50 um, son mas del
50% (55,29%), mientras que las arcillas, particulas menores de 2 um, solo
representan el 10,37%, indicando que la retencién de humedad se puede atribuir
al alto contenido de materia organica, detectado en este suelo.

El valor de la densidad real obtenido es de 2,43g/mL, indicando un suelo de rango
bajo a normal influenciado por el alto contenido de materia organica.

El pH 5,33 determinado en la suspension suelo-agua, clasifica este suelo como
fuertemente &cido. Esto influye en la disponibilidad de muchos nutrientes para la
planta; a este pH, se favorece la adsorcion de nutrientes como el fésforo, el boro,
el azufre y molibdeno en la fase coloidal, ya que pueden intercambiarse
anidnicamente puesto que se favorece la capacidad de intercambio anionico.
Ademas se puede presentar lavado de nutrientes como el Ca, Mg o K, lo cual se
confirma con el bajo valor de CIC efectiva que es menor de 4, valor por debajo del
cual indica un fuerte lavado de nutrientes en general. Se favorece la disponibilidad
de nutrientes como el Fe y Mn pero, también se puede incrementar la cantidad de
aluminio intercambiable.

La acidez intercambiable es ocasionada por el hidrégeno y el aluminio de cambio;
en este caso se considera como un valor bajo; de igual forma, el Al intercambiable
esta en un rango bajo, no presentando toxicidad ni para el suelo ni para las
plantas. Sin embargo, su porcentaje de saturacién es medio y de esta manera, se
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puede ver disminuida la fertilidad de este suelo, ya que puede afectar la retencién
de las bases de cambio, como se observa en la tabla 3 y como se menciond
anteriormente el fuerte lavado de ellas, las saturaciones de cada una de estas
bases son inferiores a la saturacion de Al, indicando que predominan en los
sitios de intercambio los iones Aly que en cualquier momento pueden pasar a
la solucién del suelo aumentando el nivel del intercambiable y asi se vuelve toxico
para ambos sistemas suelo y plantas. Sin embargo, probablemente el alto valor de
MO presente en este suelo retiene fuertemente el Aluminio que pasa a la solucion
del suelo por medio de los grupos carboxilicos y fenélicos del humus, impidiendo
que pase a la fase coloidal o a la solucién del suelo de acuerdo a la figura 14.

Figura 14. Reaccion del Aluminio con los grupos carboxilicos y fendlicos del

7T

Por lo tanto, la acidez se atribuye principalmente a la MO, la cual puede disociar y
liberar iones H*.

La capacidad de intercambio catidnico presenta un valor de 42,36 meq/100 de
suelo, valor alto atribuible principalmente al alto contenido de MO. En los suelos
acidos, la determinacion mas apropiada, es la suma de las bases de cambio y de
la acidez de cambio; esta capacidad de cambio se denomina real o efectiva y en
este suelo presenta un valor de 1,53 que indica un fuerte lavado de cationes, de
tal manera que los contenidos de Ca y Mg son muy bajos, lo mismo que sus
saturaciones. El nivel de K es alto proveniente de las arcillas presentes en este
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Tabla 3. Analisis Fisico y Quimico Del Suelo No. 1

PROPIEDADES FiSICAS

GRANULOMETRIA
SUELO HUMEDAD DENSIDAD REAL % % % TEXTURA
(%) (g/mL) Arenas Arcillas Limos
ANDISOL 23,03 2,43 55,29 10,37 34,34 FRANCO ARENOSA

PROPIEDADES QUIMICAS

Acidez Al*3 H* intercambiable Capacidad de
pH %Corg % M.O % N P C/N Intercambiable intercambiable meq/100g suelo Intercambio
(ppm) meq/100g suelo meq/100g meq/100g suelo
suelo
5,33 6,76 11,67 0,54 3,31 1259 0,73 0,56 0,17 42,36

BASES DE CAMBIO

Calcio Magnesio Sodio Potasio  Ca/Mg Capacidad de % SATURACION DE BASES
meq/100g meq/100g meqg/100g meqg/100g intercambio Efectiva
meq/100g suelo % Saturacion Bases % % % % %
Ca Mg Na K Al
0,34 0,06 0,083 0,32 54 1,53 52,48 2222 392 542 2091 36,6
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suelo. La relacibn Ca/Mg es de 5,4, implicando que predomina la deficiencia de
magnesio.

El porcentaje de nitrégeno total presente en el suelo es de 0,54% aunque el
porcentaje de nitrdgeno 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 inorganico, mediante una serie de procesos fundamentalmente de tipo
bioquimico, en los cuales influyen factores tales como la temperatura, el pH y la
humedad.

De acuerdo a Giraldo (6), se puede decir que la cantidad de nitrégeno disponible
para la planta en el suelo analizado es baja, ya que este presenta un pH de 5,33,
en el que el proceso de nitrificacion se ve disminuido debido a que este tiene lugar
con gran intensidad a intervalos de pH comprendidos entre 6,5-8.

La relacion C/N indica un grado normal de mineralizacion de la materia organica,
en este suelo.

El suelo presenta un bajo contenido de fésforo disponible, atribuible a la fuerte
acidez, siendo posible que esté intercambiado anionicamente o precipitado en
forma de fosfatos de Al. Aun cuando el nivel de materia organica es alto y su
relacion C/N indica un grado de mineralizacion normal, no es suficiente para
suministrar el fésforo disponible, debido probablemente a la fuerte acidez que
esta suministra
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Tabla 4. Andlisis Fisico y Quimico Del Suelo No 2

PROPIEDADES FISICAS

GRANULOMETRIA
SUELO HUMEDAD DENSIDAD REAL % % % TEXTURA
(%) (g/mL) Arenas Arcillas Limos
ANDISOL 24,10 2,19 68,45 9,72 21,83 FRANCO ARENOSA
PROPIEDADES QUIMICAS
Acidez Al H* intercambiable Capacidad de
pH %Corg % M.O % N P C/N Intercambiable intercambiable meq/100g suelo Intercambio
(ppm) meq/100g suelo meq/100g meq/100g suelo
suelo
5,47 0,71 1,22 0,63 1,20 1,13 0,61 0,34 0,27 41,24
BASES DE CAMBIO
Calcio Magnesio Sodio Potasio  Ca/Mg Capacidad de % SATURACION DE BASES
meq/100g meq/100g meq/100g meq/100g intercambio
Efectiva meg/100g % Saturacion Bases % % % % %
suelo Ca Mg Na K Al
0,29 0,28 0,017 0,19 1,02 1,39 55,89 20,86 20,14 1,22 13,67 25,18
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El suelo No. 2 proveniente de la vereda El Cabuyo, presenta un color amarillo, un
porcentaje de humedad de 24,10%, que se clasifica como alta. La textura que este
suelo presenta es franco arenosa, en la cual las arenas representan mas del 50%
(68,45 %), mientras que el 9,72% corresponde a las arcillas. La densidad real fue
de 2,19 g/mL, considerdndose como baja; de acuerdo a estas caracteristicas y
teniendo en cuenta que el porcentaje de materia organica que presenta este suelo
es bajo (1,22 %), podria indicar altos contenidos de al6fano (aluminosilicatos no
cristalinos constituidos principalmente por Al203.Fe203.SiO2 originado de arcillas
de suelos derivados de cenizas volcanicas) que le comunican alta capacidad de
retencion de humedad. Ademas le confieren capacidad de retencién de fosfatos y
boratos y una fuerte acidez al suelo (pH 5,47), por lo cual se ve limitada la
disponibilidad de muchos nutrientes para la planta, confirmandose con el bajo
valor de CIC efectiva que es menor de 4, valor por debajo del cual indica un fuerte
lavado de bases de cambio, como se deduce de este andlisis en donde se
observa una fuerte deficiencia de Ca y Mg con baja saturacion de Ca, aun cuando
la saturacién de Mg es media indica que predomina la deficiencia de Ca. El nivel
de K es medio y su saturacién es alta, proveniente probablemente del tipo de
arcillas que predominan en este suelo.

La acidez intercambiable presenta un valor de 0,61 meqg/100g de suelo, que se
considera como bajo al igual que el valor de Al intercambiable y su saturacion, lo
cual no representa toxicidad ni para el suelo ni para las plantas. La capacidad de
intercambio catidnico presenta un valor de 41,24 meqg/100 de suelo que se evalla
como alto y se atribuye principalmente a las arcillas, ya que el nivel de materia
organica es bajo. La relacion Ca/Mg es inferior a 2, implicando que predomina la
deficiencia de calcio.

El porcentaje de materia organica es de 1,22 %, muy bajo. El porcentaje de
nitrogeno total presente en el suelo es de 0,63% que es considerado alto, no
siendo todo disponible para la planta; la relacion C/N indica el grado de
mineralizacion de la materia organica, en este suelo, esta relacion tiene un valor
de 1,24 indicando fuerte mineralizacién, y por lo tanto pérdida de MO con posible
pérdida de bioestructura y posible erosion. El suelo presenta un bajo contenido de
fésforo disponible (1,29 ppm), atribuible a la fuerte acidez o a la retencion
anidnica por parte de los al6fanos presentes en este suelo.

Al comparar el suelo No. 1 con el No. 2, se observa que la diferencia radica
principalmente en el contenido de MO, en la saturacion de Aluminio, en el origen
de la acidez y en la relacién C/N. En el suelo No. 1 el contenido de MO es alto y
esta le confiere la fuerte acidez al suelo, mientras que en el suelo No. 2 el
contenido de MO es bajo y la acidez de este suelo proviene probablemente de los
aléfanos (cuya presencia se deduce por las caracteristicas encontradas en €él) y
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no de la MO. La saturacién de Al en el suelo No. 1 es media mientras que en el
suelo No. 2 es baja, ya que en éste Ultimo es superior la saturacion de bases y
principalmente la de potasio. De otra parte, el suelo No. 1 presenta una
mineralizacion normal, mientras que el suelo No. 2 presenta una muy fuerte
mineralizacion que hace que el contenido de base sea ligeramente superior y la
saturacion de Al inferior.

5.2 Fraccionamiento de fésforo

La fijacion de fésforo 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, Sanchez y Uehara (33);
como consecuencia de esta retencion, se disminuye la movilidad del fésforo en el
suelo y disminuye la posibilidad de ser absorbido por las plantas Garavito (5), por
ello, se ve la necesidad de conocer las formas en que se encuentra el fosforo y asi
buscar la manera de ser Gtil en el campo de la fertilidad.

Para el fosforo se han utilizado varias técnicas: Una de ellas es la de Hedley et al
(34) propuesta inicialmente para el desarrollo de este trabajo, debido a que las
soluciones extractoras utilizadas en esta metodologia, no son capaces de romper
los fosfatos mas fuertemente retenidos, Trasar et al (35), se emple6 el
procedimiento descrito por Chang y Jackson, reportado por Loépez y Garcia (2),
basado en extracciones sucesivas de las diferentes formas de fosforo usando
extractores especificos.

En el fraccionamiento, es importante anotar que la adsorcién es un fenémeno que
aumenta a medida que transcurre el tiempo de contacto entre el suelo y la
solucion y por lo tanto los resultados obtenidos varian con el tiempo de agitacion
de la muestra; por ello, se ha establecido un tiempo de agitacion para cada
extractante. El suelo se pone en contacto con la solucién extractora y se agita
hasta que se establezca el equilibrio para luego determinar el fésforo en el liquido
sobrenandante.

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 fosforo facilmente soluble, es decir, el que se encuentra en
solucion como fosfatos de calcio. Teniendo en cuenta el valor del pH del
suelo (5,33) y el diagrama de solubilidad de los iones fosfato (figura 5) el
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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 reacciones asi:

Ca(H2PO4 )2+ 2NH4Cl — CaClz + 2NH4H 2PO4 (Reaccién 23)
CaHPO4+ 2NH4Cl — CaClz + (NH4)2HPO4 (Reaccion 24)

» En el segundo paso de la secuencia, se determina el fosforo unido al
aluminio empleando una solucion de fluoruro de amonio a pH 8,2; es
necesario que la solucién tenga este pH para minimizar la disolucion de
fosfatos de hierro y calcio, permitiendo asi que los fosfatos de aluminio
queden en solucion. La reaccion que se propone es la siguiente:

3 NH4F + Al(OH)(H2PO4)2 —» AlF; + NH4 H,PO4 + (NH4)2 HPO,4+ H-0O (Reaccic'm 25)

» 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 reaccion 26

Fe(OH)(H.PO4),+ 6NaOH — Fe(OH)s (l) + 2 NasPO4 + 4H20 (Reaccion 26)

» 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 logra solubilizarlos y se
libera el P adsorbido sobre ellos, para su posterior determinacién, una vez
se elimine la interferencia causada por los citratos los cuales absorben a
660 nm. Las posibles reacciones que se plantean son:
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Para eliminar esa interferencia se realizé un tratamiento a la solucion anterior con
peroxido de hidrogeno, el cual oxida los citratos formando 6xidos de hierro y
aluminio, que nuevamente reaccionaran 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 hidréxidos y obtener el P en forma soluble para su
determinacion.

Quelatos+ H,O,—» CO> + H>O + AlbO3.xH>O + Fe»03.xH,O + Naz(HPO4)
(Reaccion 30)

Al203.xH20 + Fe203.xH20 + Naz(HPO4) —»Al203.H2PO4 + Fe203. H2PO4 + OH
(Reaccion 31)
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XAl203.H2PO4 + xFe203. H2PO4 + NaOH — NasPOas + Al(OH)z (y) + Fe(OH)3(y)
(Reaccion 32)

» EIl quinto paso, en la secuencia, extrae el fésforo unido al hierro y aluminio
més ocluido con NaOH 1N, que a diferencia de la extraccién 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 (2), (En la figura 15 se muestra algunas estructuras de los
fosfatos ocluidos).

» 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
gue a pH basico estos fosfatos precipitan. Para esta extraccion se plantean
las siguientes reacciones:

Cas(PO4)2 + 3H2SO04 5, 3CaSOs + 2H3POs4 (Reaccioén 33)

Cai10(PO4)s(OH)2 + 10H2SO4 —» 10Ca SO4 + 6H3POs4 + 2H20 (Reaccion 34)

La determinacion del fosforo organico se realiza por diferencia entre una muestra
de suelo calcinada y otra sin calcinar. La calcinacion permite que se destruya toda
la materia organica, quedando solo el fésforo inorganico lo cual no se garantiza,
debido a que parte del fésforo inorganico se puede solubilizar por las altas
temperaturas, Bowman (36).

A las dos muestras se les adicioné acido sulfurico para poder extraer de la
solucion mineral el fosforo
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Figura 15. Estructura de algunos fosfatos ocluidos
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El fosforo total se determina realizando una digestion con acido perclérico y acido
nitrico en una relacién 3:1, con el fin de destruir la materia organica y digerir la
fraccion inorgénica; al final se obtuvo un residuo blanco con particulas negras.

5.2.1 Fracciones de fosforo obtenidas por la extraccién secuencial para el
suelo No. 1

En la tabla 5 y figura 16 se presentan las concentraciones de fésforo de las
diferentes fracciones determinadas para el suelo No. 1. El resultado es el
promedio de dos réplicas.
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Tabla 5. Concentraciones de las diferentes fracciones de fésforo del suelo

No 1.
ORDEN SOLUCION FRACCION FOSFORO g DE P/100g % DE
SECUENCIAL EXTRACTORA ~ DE (ppm) SUELO FOSFORO
DE FOSFORO x 10 REFERENTE
EXTRACCION AL FOSFORO
TOTAL
1 NH4CI Soluble 6,5 6,5 0,43
2 NH4F P—Al 72,0 72,0 4,79
3 NaOHO.IN P - Fe 310,5 310,5 20,64
superficial
4 Citrato- P - Fe — 2547 254,7 16,93
ditionito Al ocluido
5 NaOH 1IN P — Fe -Al 113,4 113,4 7,54
mas
ocluido
6 H-SO405N P-Ca 9,4 9,4 0,63
* H>SO40.6N P — 737,5 737,5 49,04
organico
* HNO3-HCIO4 P total 1051,5 1051,5 100
1:3

* No hacen parte de la extraccién secuencial

-57-



Figura 16. Resultados del contenido de fésforo en cada una de las fracciones
suelo No. 1
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Como se aprecia en la figura 16 y en la tabla 5, la mayor fraccion corresponde al
fésforo organico, representando el 49,04% del P total, estando acorde con lo
reportado en la literatura por diferentes autores (Fassbender and Bomemisza (4),
Stevenson (14), Silva (32)) y se 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, ya que la participacién del P organico en
el P total generalmente varia entre 25 y 75%. Los compuestos principales del P
organico son los fosfatos del acido inositohexasfosforico o inositol que llega a
constituir el 50% de este.

La abundancia relativa de las varias formas de fosforo inorganico, presentan el
siguiente orden: P unido al Fe superficial (0.1M NaOH) > Punido al Fe y Al ocluido
(Citrato-Ditionito-Bicarbonato) > P unido al Fe y al Al mas ocluido (1M NaOH) > P unido al
Al superficial (NH4sF) > P unido al Ca (H-S04) > P soluble (NH4CI).

La fraccion mas abundante es la de fosforo unido al hierro superficial extraida con
NaOH 0.1 M, esto debido al origen y al pH del suelo analizado en el que este
cation se encuentra precipitado probablemente formando diéxidos u Oxidos que
adsorben el fosforo en forma anidénica como se mostré en la figura 7. Representa
un 20,64% del P total y un 41.4% del P inorganico.
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Le sigue en orden de abundancia el P unido al Fe y Al ocluido, que corresponde al
16,93 % del P total, indicando una alta presencia de estos metales debido al
origen del suelo y a su caracter fuertemente acido. Luego, se presenta en orden
de abundancia los fosfatos unidos al Fe y Al mas ocluidos con un 7,54% del P
total, atribuibles probablemente a variscitas, estrengitas y otros minerales
provenientes de las arcillas presentes en este suelo. El valor obtenido para el
fésforo unido al aluminio es de 72 ppm que corresponden al 4,79 % del fosforo
total, siendo este un bajo porcentaje 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 quelatando este elemento de tal forma que
impide su union al fésforo.

El fésforo unido al Ca con un 0,63% del P total, es bajo y se atribuye a la fuerte
acidez del suelo, en donde esta forma es soluble y se lava facilmente, lo cual se
demuestra en el bajo nivel de Ca intercambiable encontrado en este suelo asi
como a su baja saturacion. Al comparar este bajo valor con el reportado por Lopez
y Garcia (2) para un suelo vertisol de Espafa, se encuentra que en este ultimo
esta fraccion corresponde al valor mas alto, debido precisamente a que su pH
oscila entre 6,6 y 8,2, en donde el catién predominante es el calcio.

Por ultimo se presenta el fésforo soluble con una concentracién de 6,5 ppm
correspondiente a un 0,43% del P total, una cantidad mayor a la obtenida para el
fésforo disponible (3,3 ppm). Es de esperar que el disponible sea superior al
soluble, ya que cuando se evalua 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 solucion extractora de
NH4Cl, es capaz de extraer también el P que esta precipitado en forma de
fosfatos de aluminio, como se muestra en la siguiente reaccion:

Al(OH)(H2PO4)2 + 3NH4Cl — > AICI3 + NHs4H 2PO4 + (NH4)2H PO4 + H20
(Reaccion 35)

De otra parte es posible que se logre la solubilizacion parcial de variscita que de
acuerdo a la figura 17 a este valor de pH empezaria a solubilizar para producir
fosfato en solucion ya sea como NHs4H 2POs4 o como (NH4)2HPO4. Al comparar
este valor con el reportado por Lépez y Garcia (2) para el suelo Vertisol, se
encuentra que también representa un bajo porcentaje del fésforo total (0,2%); no
se encuentran reportes de fésforo soluble para suelos colombianos.
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Figura 17. Relacion entre la solubilidad de los fosfatos del suelo y el pH

El contenido de P total para este suelo es de 1051,5 ppm. No se encuentra en la
literatura datos de P para este tipo de suelos, a excepcion del estudio realizado
por Blasco y Bohorquez (37) reportado por Fasbender (4), en suelos del Cauca
en donde hallan un valor de 591 ppm. Sin embargo, no es posible comparar con
este dato, debido a que no se muestran la caracteristicas de los suelos
analizados por ellos.

De acuerdo a los porcentajes, se observa que las formas de fosforo unido al hierro
y al aluminio superficial, se encuentran en la misma proporcién 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 y superficial), representan el 49.9% del fésforo total, siendo
acorde con el tipo de suelo (Andisol) que contiene grandes cantidades de estos
metales.
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5.2.2 Fracciones de fosforo obtenidas por la extraccién secuencial para el
suelo No. 2

En la tabla 6 y figura 18 se presentan las concentraciones de fésforo de las
diferentes fracciones determinadas para el suelo No. 2. El resultado es el
promedio de dos réplicas.

Tabla 6. Concentraciones de las diferentes fracciones de fosforo del suelo

No. 2
ORDEN SOLUCION FRACCION FOSFORO gDE P/100g % DE FOSFORO
SECUENCIAL EXTRACTORA ~DE (ppm) SUELO REFERENTE AL
DE FOSFORO x 10 FOSFORO
EXTRACCION TOTAL
1 NHa4Cl Soluble 1,16 1,16 0,33
2 NH4F P— Al 7,78 7,78 2,19
3 NaOHO.IN P - Fe 37,10 37,10 10,44
superficial
4 Citrato- P - Fe — 158,76 158,76 44,68
ditionito Al ocluido
5 NaOH 1N P — Fe —-Al 53,10 53,10 14,95
mas
ocluido
6 H2S0O40.5N P -Ca 16,41 16,41 4,62
* H2S0O40.6N P - 80,99 80,99 22,80
organico
* HNO3-HCIO4 P total 257,51 257,51

1:3

* No hacen parte de la extraccién secuencial
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Figura 18. Resultados del contenido de fésforo en cada una de las fracciones
del suelo No. 2

Fracciones de P suelo 2 (% del P total)
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De acuerdo a la tabla 6 y a la figura 18, la abundancia de las diferentes fracciones
de fésforo (organicas e inorganicas) determinadas para el suelo No. 2, presentan
el siguiente orden: P unido al Fe y Al ocluidos (Citrato-Ditionito-Bicarbonato) > P
organico (H2S04 0.6 N) > P unido al Fe y al Al mas ocluido (1M NaOH) > P unido al Fe
superficial (0.1M NaOH) > P unido al Ca (H2S04) > P unido al Al superficial (NH4F) > P
soluble (NH.CI), orden similar al reportado por Blasco y Bohorquez (37) 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 corresponden al 44,68% del P total y a un 61,84% del P inorganico,
atribuible probablemente a la presencia de al6fanos en este suelo. Le sigue en
abundancia la fraccion de fosforo organico que representa el 22,8% del fésforo
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 mas ocluido con un 14,95% 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 10,44% 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 4,62% del
fésforo 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. El fésforo unido al aluminio
corresponde al 2,19% del fésforo total, este bajo porcentaje es debido a la baja
cantidad de aluminio intercambiable que presenta este suelo. Finalmente se
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presenta la fraccion de fésforo soluble con una concentracion de 1,16 ppm que
corresponden al 0,33% del fésforo total, siendo ligeramente superior la
concentracion del fosforo disponible (1,3 ppm) debido a que al evaluar este fésforo
se determina tanto el fésforo disponible como el que esta débilmente adsorbido
sobre 6xidos de hierro y aluminio.

El contenido de P total es de 257,51 ppm, supremamente inferior al encontrado en
el suelo 1, debido probablemente al bajo contenido de MO que es la fuente
principal de este elemento.

En el suelo No. 2 se destaca que la fraccion de P unido al Fe y al Al ocluida
(59,63%) es mayor respecto al P unido al Fe y Al superficial (12,63%); esto debido
probablemente a la presencia de al6fanos deducibles de las caracteristicas fisicas
y quimicas de este suelo.

La suma de las fracciones de P unido al Fe y Al superficial y P unido al Fe y Al
ocluido es mayor para el suelo No. 2 con un 72,26% del P total con respecto al
suelo No. 1 que presenta un 49,9% del P total, debido probablemente a la
presencia de alofanos en el suelo No. 2.

El P unido al calcio del suelo No. 2 (4,62%) es superior al del suelo No. 1 debido a
que este ultimo presenta un pH menor, en donde la solubilidad de esta forma de P
es mayor y se pueden presentar pérdidas por lavado como se mostrd
anteriormente en el andlisis a este suelo, en donde la saturacion de bases es
inferior.

El fésforo soluble en el suelo No. 1 es superior al del suelo No. 2 como era de
esperarse, debido a la mayor acidez presente en el primero; cabe resaltar que en
suelos acidos los fosfatos de calcio estdn en forma soluble, mientras que los
fosfatos de hierro y aluminio estan en forma precipitada. A medida que aumenta el
valor del pH va disminuyendo la solubilidad de los fosfatos de calcio, lo cual
explica también que el suelo No. 2 presente mayor contenido de fosfatos de calcio
precipitados, ya que su valor de pH es superior al del suelo No. 1; por esta misma
razon en el suelo No. 2 la solucion extractora para fésforo soluble extraeria menor
cantidad de fosfato de calcio que en el suelo No. 1

En suelos con alto contenido de MO predominan los fosfatos organicos como se
observa en este estudio, ya que el suelo No. 1 con mayor cantidad de MO es el
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gue presenta mayor porcentaje de P organico comparado con el suelo No. 2 que
presenta la menor cantidad de MO.

De acuerdo a Garavito (5) los dos tipos de suelos analizados se pueden
considerar como suelos de alta evolucion, ya que de la fraccion inorganica de P en
ambos predomina el fosforo unido al hierro y al aluminio.

En la determinacién de P total para los dos suelos se obtiene un residuo al cual
se le realiz6 un espectro IR que se muestra en las figuras 19 y 20 y una
microscopia electrénica de transmision que se muestra en la figura 21.

Figura 19. Espectro IR del residuo de la digestion del fosforo total para el
suelo No 1
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Para el espectro IR del residuo del suelo No. 1, las bandas obtenidas son:

3640-3500 cm™ que representan las vibraciones de grupos OH de minerales
arcillosos.
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3500-3000 cm™ que son las vibraciones de dipolos de moléculas de agua, de
grupos OH de minerales arcillosos.

1637 cm™ que son las vibraciones de H-OH de minerales arcillosos

1300-950 cm™ que son las vibraciones valenciales de grupos Si-O de minerales

1200-1100 cm™ que son las vibraciones de los enlaces O-Si-O

1100-1085 cm* que son las vibraciones del enlace Si-O

794 cm™ que son las vibraciones del enlace Si-O, se asocia a compuestos como
cristobelita, 6xido silicio amorfo, caolinita, montmorillonita.

630-620 cm? que se asocia a vibraciones de los enlaces AlV-O-Si de la
montmorillonita.

470-440 cm™ que son las vibraciones del enlace Si-O

440-420 cm* gque se atribuyen a enlaces Me'VV'-OH de arcillas como la caolinita,
montmorillonita.
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Figura 20. Espectro IR del residuo de la digestion del fosforo total para el
suelo No2.
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Para el suelo No. 2 las bandas obtenidas del IR son:

3554-3297 cm™* que se asocian a vibraciones de moléculas de agua de grupos OH
de minerales.

1650 cm™® que son las vibraciones del enlace H-OH de minerales arcillosos y
sustancias amorfas.

797 cm™ que son las vibraciones de enlaces Si-O que se asocia a minerales como
cristobelita, caolinita, montmorillonita y a o6xidos de silicio amorfos que
probablemente corresponden a los al6fanos lo cual se comprueba con la banda a
1650 cm™.
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La diferencia de las bandas entre los dos suelos Unicamente se manifiesta en la
banda correspondiente a 1650 cm™

Del anterior analisis se puede inferir que probablemente el residuo obtenido
después de la digestion en los dos tipos de suelos corresponde a laminas de
arcilla y/o a compuestos amorfos como los alofanos que no fueron digeridos con la
mezcla de &cidos. La microfotografia obtenidas en microscopia electronica de
transmision para el suelo No.2 muestra particulas delgadas parecidas a una
lamina con pequefios huecos muy similar a la microfotografia obtenida con
particulas de alofanos encontradas por, Bleeker and Parfitt (38), lo que reafirma la
presencia de alo6fanos en este suelo.

Figura 21. Microfotografia en microscopia electrénica de transmision del
residuo de la digestion del fésforo total para el suelo No. 2

PM2195 80.0KV  X20K 200nm
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El porcentaje del residuo obtenido en el suelo No 1 es de 6,94%, siendo inferior al
porcentaje de arcillas encontrado en este suelo (10.37%), indicando que no todas
las arcillas fueron digeridas. Para el suelo No. 2, el porcentaje de residuo es de
17,08%, siendo superior al de las arcillas presentes en el, indicando asi que
ademas en el residuo permanecen alofanos que hacen que incremente ese
porcentaje, y nuevamente se corrobora su presencia por la banda de IR
encontrada a 1650 cm™ en esta muestra de suelo.

5.3 Fraccionamiento de Materia orgénica

5.3.1 Separacién de la materia organica humificada (MOH) de la materia
organica fresca (MOF)

Por medio del tamizado en humedo, se separan dos componentes de la materia
organica clasificados como sustancias humicas o materia organica humificada que
son particulas menores de 50um y las no himicas o materia organica fresca que
son las particulas mayores a 50um.

Las sustancias no humicas o materia organica fresca (MOF) corresponden a los
residuos inalterados de tejidos animales y vegetales. Las sustancias humicas
(MOH) son sustancias que han sido alteradas quimica y biolégicamente y
representan la fraccibn mas activa de la materia organica, porque participan en un
gran nuamero de reacciones con otras moléculas como organicas, coloides
minerales, iones inorganicos y células microbianas, que son capaces de retener
reversiblemente tanto moléculas de agua como iones.

En la Tabla 7 se recopilan los porcentajes de MO, C y porcentajes de rendimiento
de la MOH y la MOF para el suelo No. 1 y No. 2 obtenidos mediante el método
granulométrico.

Tabla 7. Contenidos de MOH y MOF para los suelos

SUELO No. CONTENIDO CLASE DE %C %MO
DE MO MO

1 11,67 MOF 4,21 7,25

MOH 6,80 11,72

2 1,22 MOF 0,42 0,72

MOH 1,07 1,85
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En la tabla 7 se observa que el suelo No. 1 presenta mayor contenido tanto de
MOF como de MOH que el suelo No. 2, debido a que en el No. 1 el contenido de
MO en el suelo es muy superior al del suelo No. 2.

Ademas, se observa un considerable incremento en el valor del % Corg y por ende
en el % MO en la MOH en ambos suelos, indicando un mayor contenido de
carbono organico facilmente oxidable, en esta Ultima fraccion. Este aumento que
es superior en el suelo No. 1, se debe posiblemente a la presencia de las
sustancias humicas (&cidos fulvicos, humicos y huminas) en la MOH y a la
presencia de otros compuestos organicos como las proteinas, azulcares,
aminoacidos, entre otros, ligados a estas sustancias, corroborando una mayor
accion microbioldgica sobre todo en el suelo No. 1, que permite la transformacion
y oxidacion adecuada de la MO del suelo.

5.3.2 Extraccion y Valoracién de Sustancias Humicas y del Extracto
Humico Total

Las sustancias humicas (o materia organica humificada), se clasifican en tres
grupos: Acidos hamicos, fdlvicos y huminas, por lo cual se hace necesario
fraccionarlas utilizando la solubilidad diferencial en diversos solventes.

A las sustancias humicas se les adicion6 una solucion de KOH al 4%; la fraccion
gue no es dispersable, es decir, la que se precipita por la peptizacion del K* y la
actividad de rompimiento de los enlaces hidrogeno por los valores de pH muy
alcalinos se conoce como humina. A la fraccion dispersable o soluble a pH alcalino
se le adiciona H2SOs4, para precipitar los acidos humicos, quedando asi en
solucion la fraccion correspondiente a los acidos fulvicos. El extracto humico total
se considera a las fracciones correspondientes a los acidos huamicos y &cidos
fulvicos determinados en la fraccion dispersable. Los resultados se presentan en
la tabla 8.
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Tabla 8. Fraccionamiento de sustancias humicas y determinacion del
extracto humico total para los suelos

SUELO EXTRACTO FRACCIONDE %C %MO  %OBTENCION
No. HUMICO SUSTANCIAS
TOTAL HUMICAS
(%C)

Huminas 4,29 7,4 92,90

Acidos himicos 0,86 1,48 1,84

1 2,40 Fraccion flulvica 1,54 2,48 4,64
Huminas 0,67 1,16 98,31

Acidos humicos 0,06 0,1 0,48

2 0,40 Fraccion fulvica 0,34 0,6 1,15

En la tabla 8 se observa que el porcentaje del extracto humico total del suelo No. 1
es seis veces superior al del suelo No. 2, como era de esperarse debido a que el
primero presenta contenidos de MO y de sustancias humicas superiores a los del
suelo No. 2. Ademas, en ambos suelos predomina la fraccién correspondiente a
las huminas con valores superiores al 90%. En el suelo No. 2 esta fraccion es
superior al del suelo No 1 y por esta razén, se detecta menor presencia de acidos
hamicos y acidos falvicos en este ultimo, de tal manera que produce un menor
extracto humico total.

5.3.2.1 Evaluacién del Grado de Humificaciéon

El grado de humificacion de la materia organica de los dos suelos se evaluo
mediante dos parametros: indice de humificacion HR1 y relacion E4/Es

> Indice de humificacion HR1, sus resultados se presentan en la tabla 9.

Tabla 9. Resultados de indice de Humificacion de la MO de los suelos

SUELO No. %C AH %CFF HR1

1 0,86 1,54 0,56

2 0,06 0,34 0,18
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De la tabla 9 se deduce que en ambos suelos el indice de humificacion es inferior
a 1, indicando un bajo grado de humificacién, debido probablemente a su fuerte
acidez

La MO del suelo No.1 presenta mayor grado de humificacién que la del suelo No.
2, como era de esperarse de acuerdo a los valores de la relacion C/N que
indicaron que el suelo No. 1 presenta una mineralizacion normal, mientras que en
el suelo No. 2 la mineralizacién es muy alta, hasta el punto de llegar a una pérdida
significativa de la materia organica y por lo tanto en este suelo no es posible
elaborar un adecuado proceso de humificacién. El mayor grado de humificacion
encontrado en el suelo No. 1 se puede correlacionar con el mayor porcentaje de
extracto humico total que presenta este suelo, asi como con el menor porcentaje
de huminas, comparado con el suelo No. 2. Ademas ese mayor grado de
humificacion implica una mayor capacidad de intercambio cationico y capacidad
de intercambio catidnica efectiva encontradas en este suelo. De otra parte el
mayor grado de humificacion del suelo No. 1 conduce a un menor porcentaje de
materia organica fresca como se deduce de este analisis.

Aun cuando el grado de humificacion del suelo No. 1 es mayor que el del suelo
No. 2, el primero presenta mayor contenido de &cidos falvicos, debido al alto
porcentaje de MO, lo cual lleva a una mayor solubilizacion de aluminio de los
intersticios de las laminas de arcilla asi como hierro de los minerales primarios o
secundarios y por esto se encuentra en este suelo mayor contenido de aluminio
intercambiable y mayor contenido de fosforo unido al aluminio y al hierro
superficial.

» Relacion Ea/Ee: La relacion E4/Es hallada mediante espectroscopia visible,
Mosquera (23), permitid corroborar que la fraccibn humica presenta una
estructura compleja. Los resultados se relacionan en la tabla 10.

Tabla 10. Relacién E4/Ee de cada una de las fracciones de la materia organica
humificada para los suelos

MUESTRA FRACCION E4/Es
Huminas 1,83
Suelo No. 1 Acidos humicos 4,47
Fraccion fulvica 3,38
Huminas 2,00
Suelo No. 2 Acidos humicos 2,92
Fraccion fulvica 2,32
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Es de esperar de acuerdo a lo reportado en la literatura Arango et al (27), Arango
(33), Bravo (34), Arango (39), Bravo (40)). que la relacion E4/Ees en ambos suelos
fuese mayor en los acidos fulvicos que en los acidos huamicos; sin embargo,
debido a que estas fracciones no fueron purificadas, es posible que en la fraccién
fulvica se presenten aun &cidos humicos que le confieren un menor valor a la
relacion E4/Es en ambos suelos.

En el suelo No. 1 y No. 2, el valor de E4/Es de los acidos humicos es inferior a 5,
propio de los &cidos humicos Mosquera (23). Al comparar los valores de esta
relacion en los acidos humicos de los suelos, se observa que el suelo No. 1
presenta mayor relacion que el suelo No. 2, indicando probablemente que el suelo
No. 1 tiene menor grado de condensacion en la estructura de estos acidos y por lo
tanto su estructura es menos polimerizada que la de los acidos del suelo No. 2 y
de esta manera se podria concluir que es un suelo mas joven, con un mayor grado
de humificacion que el suelo No. 2, el cual ha sido méas meteorizado y por lo tanto
presenta mayor mineralizacion, concordando con lo que indica la relacion C/N.

5.4 ANALISIS ESTADISTICO

El analisis estadistico comprendi6 la aplicacién de pruebas no paramétricas como
las de Mann-Whitney y correlaciones bivariables de Rho de Spearman, Bravo et al
(28), Bravo et al (29), Bravo et al (30), Duarte et al (31). Estas pruebas son
descriptivas, ya que los datos no se ajustan a la normalidad debido al tamafio de
la muestra. Los resultados se presentan en el anexo, tablal.

De la tabla 3 se destacan las siguientes correlaciones: El fosforo soluble en ambos
suelos correlaciona positivamente con el fésforo disponible, fésforo unido al
aluminio superficial, fosforo unido al hierro y al aluminio mas ocluido, fosforo
orgéanico, fésforo total, %0MO, %EHT, HR1, Al intercambiable, % de arcillas, C/N y
porcentaje de saturacion de aluminio, indicando que al aumentar estas fracciones
aumenta el fosforo soluble; en ningun caso es significativa estadisticamente esta
correlacion. El fésforo soluble se correlaciona negativamente con el pH y con el
fésforo unido al calcio, indicando que a mayor pH habra menos fosfato de calcio
soluble y a mayor fosfato de calcio precipitado habra menos fésforo soluble, pero
en este caso tampoco la correlacion es significativa.

Las fracciones de fosforo unidas al hierro y al aluminio superficial presentan una
correlacion negativa con el fésforo unido al calcio debido al antagonismo que
presenta el hierro y el aluminio con el calcio y con el pH porque a medida que este
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se incrementa precipita el aluminio y el hierro en forma de Al(OH)3 y Fe(OH)s por
lo tanto, libera el fésforo unido a ellos.

El fosforo organico se correlaciona negativamente con el pH porque a mayor pH
mayor mineralizacion de la MO y por tanto disminuye las moléculas presentes en
forma de fosforo organico. Correlaciona positivamente con la MO, EHT y HR1
porque el incremento de ellos conlleva al incremento de moléculas de fésforo
organico.

El fésforo unido al hierro y al aluminio mas ocluidos se relacionan negativamente
con el pH y con el calcio porque al incrementar el valor de pH precipita el Fe y Al
liberando el fosforo unido a ellos y con el calcio por el antagonismo que hay entre
estos elementos en el suelo.

Sin embargo, en todas estas correlaciones no existe una correlacion significativa
estadisticamente como se observa en la tabla 3, ya que los valores de
significancia lateral son superiores a 0,05.

Las correlaciones gréficas de los diferentes parametros analizados entre los dos
tipos de suelos se muestran en las figuras 22 a 37. De ellas se deduce que existe
una diferencia altamente significativa entre el % MO, relacion C/N, HR1 y %EHT
de los dos tipos de suelo siendo significativamente superiores en el suelo No. 1.
También se aprecia una diferencia significativa entre el contenido de aluminio
intercambiable y la saturacién de aluminio siendo superior en el suelo No. 1. De
las graficas se aprecia ademas que no existe diferencia significativa entre los
valores de pH y porcentaje de arcillas en los dos tipos de suelos.

De otra parte analizando las graficas 22 a 38 se deduce que en las fracciones de
fosforo de los dos tipos de suelos se aprecian diferencias siendo
significativamente superiores en el suelo No. 1 los contenidos de fésforo total,
fésforo organico, fésforo unido al hierro superficial, fosforo unido al hierro y al
aluminio ocluido, fésforo unido al hierro y al aluminio mas ocluido, fésforo unido al
aluminio superficial, fésforo soluble y fésforo disponible. Mientras que en el suelo
No. 2 Unicamente es significativamente superior la fraccion de fosforo unida al
calcio, lo cual se puede atribuir probablemente a que este suelo presenta un ligero
incremento en el valor de su pH.
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Figura 22. Comparacion de larelacion C/N de los suelos
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Figura 24. Comparacion del Figura 26. Comparacion del
aluminio intercambiable de los porcentaje de saturacién de

suelos aluminio de los suelos
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Figura 25. Comparacion del materia organica de los dos suelos
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Figura 28. Comparacién del indice Figura 30. Comparacién del fosforo
de humificacion de los suelos disponible de los suelos
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Figura 32. Comparacién del fésforo Figura 34. Comparacién del fésforo
soluble de los suelos unido al aluminio superficial de los
suelos

~
a
°
1

Fosforo soluble
S
2
3

N
o
°
9

Fosforo unido al aluminio superficial

SUELO 0007 100 2.00
SUELO
Figura 33. Comparacion del fésforo Figura 35. Comparacion del f6sforo
total de los suelos unido al calcio de los suelos

1000.004

750.009

500.004

Fésforo total

250.00+

Foésforo unido al calcio

0.00-

SUELO

SUELO

-77 -



Figura 36. Comparacion del fosforo Figura 38. Comparacion del fosforo
unido al hierro superficial de los unido al hierro y al aluminio
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Figura 37. Comparacién del fosforo
unido al hierro y al aluminio més
ocluido de los suelos

125.00-|

100.00-|

75.00

50.007|

25.00

Fésforo unido al hierro y al aluminio mas ocluidos

SUELO

-78 -



6. CONCLUSIONES

» La diferencia entre los dos tipos de suelos analizados radica
principalmente en el contenido de MO, en el origen de la Acidez y en la
relacion C/N En el suelo No. 1 el contenido de MO es alto confiriéendole
fuerte acidez, su saturacion de Al es media, presenta una mineralizacion
normal. Mientras que en el suelo No. 2 el contenido de MO es bajo y la
acidez de éste proviene probablemente de los al6fanos Su saturacion de
Al es baja, presenta una muy fuerte mineralizacion

La abundancia relativa de las varias formas de fésforo presentes en el
suelo No. 1 tienen el siguiente orden: P organico > P unido al Fe superficial
> Punido al Fe y Al ocluido > P unido al Fe y al Al mé&s ocluido > P unido al
Al superficial > P unido al Ca > P soluble, contrastando con el orden
encontrado en el suelo No. 2 que es: P unido al Fe y Al ocluidos > P
organico > P unido al Fe y al Al méas ocluido > P unido al Fe superficial > P
unido al Ca > P unido al Al superficial > P soluble

Los dos tipos de suelos analizados se pueden considerar como suelos de
alta evolucién, ya que de la fraccién inorganica de P en ambos predomina
el fosforo unido al hierro y al aluminio.

En el suelo No. 1 la fraccién de fésforo mas representativa fue la organica
atribuible a su alto contenido de materia organica, mientras que para el
suelo No. 2 la fraccion mayor fue la del fésforo unido al hierro y al aluminio
ocluidos debido a la presencia de aléfanos en este suelo.

El porcentaje del extracto humico total del suelo No. 1 es seis veces

superior al del suelo No. 2, debido a que el primero presenta mayor
contenido de MO y de sustancias humicas.

Los dos suelos presentaron un bajo grado de humificacién, siendo el suelo
No. 1 muy superior al del suelo No. 2

La relacion E4/Es indica que el suelo No. 1 probablemente es mas joven
gue el suelo No. 2.
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» Existe una diferencia altamente significativa entre el % MO, relacion C/N,
HR1y %EHT de los dos tipos de suelo siendo significativamente superiores
en el suelo No. 1, parametros que influencian fuertemente en las diferentes
fracciones de fosforo de los dos tipos de suelo, encontrdndose que el suelo
No. 1 presenta valores significativamente superiores en todos los
contenidos de fosforo en las diferentes fracciones a excepcion del fésforo
unido al calcio.

» Se deduce una correlacidon positiva entre el contenido de materia organica,
su grado de humificacion y la disponibilidad del fésforo en los suelos de tal
manera que a mayor grado de humificacion mayor disponibilidad vy
solubilidad de fosforo.

» En la digestion de los dos suelos para determinar el fosforo total se
presento un residuo blanco que de acuerdo al analisis IR y la microscopia
electronica de transmisiébn corresponde probablemente a silicatos y
aluminosilicatos de arcillas y/o de alofanos.

» Con el presente trabajo se contribuye a la elucidacion de los mecanismos
de retencion de fosforo ya que se muestra que en un suelo con muy bajo
contenido de materia organica la fuerte retencidon se atribuye a la presencia
de alofanos. Mientras que en un suelo con alto nivel de materia organica se
disminuye la retencion efectuada por Oxidos e hidroxidos de hierro y
aluminio. Y el mayor contenido de fésforo presente en ella, seria
potencialmente disponible a medida que ocurra un proceso adecuado de
mineralizacion y para ello es necesario disminuir quimicamente la fuerte
acidez del suelo.
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ANEXOS

Tabla 3. Correlaciéon estadistica de los suelos

Porcentaje
de
P-Al P-Fe P-Al- P-Al- % saturacion
P-dis P-sol  Super Super  Fe oc Fe>oc  P-Ca P-org P-total % MO CEHT HR1 pH Al int arcilla de aluminio
Coeficiente
de
P-dis correlacion 1 0894 0,894 0,894 0,894 0,894 -0,894 0,894 0,894 1 1 1 -1 1 1 1 1
Sig.
(bilateral) 0,106 0,106 0,106 0,106 0,106 0,106 0,106 0,106 0,000001
N 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Coeficiente
de
P-sol correlacién 0,894 1 0,8 1 1 0,8 -0,8 0,8 0,8 0,894 0,894 0,894 -0,894 0,894 0,894 0,894 0,894
Sig.
(bilateral) 0,106 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,106 0,106 0,106 0,106 0,106 0,106 0,106 0,106
N 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Coeficiente
P-Al de
Super correlacion 0,894 0,8 1 0,8 0,8 1 -0,6 0,6 1 0,894 0,894 0,894 -0,894 0,894 0,894 0,894 0,89442719
Sig.
(bilateral) 0,106 0,2 0,2 0,2 0,4 0,4 0,106 0,106 0,106 0,106 0,106 0,106 0,106 0,10557281
N 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Coeficiente
P-Fe de
Super correlacion 0,894 1 0,8 1 1 0,8 -0,8 0,8 0,8 0,894 0,894 0,894 -0,894 0,894 0,894 0,894 0,894
Sig.
(bilateral) 0,106 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,106 0,106 0,106 0,106 0,106 0,106 0,106 0,106
N 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Coeficiente
P-Al de
-Fe oc correlacion 0,894 1 0,8 1 1 0,8 -0,8 0,8 0,8 0,894 0,894 0,894 -0,894 0,894 0,894 0,894 0,894
Sig.
(bilateral) 0,106 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,106 0,106 0,106 0,106 0,106 0,106 0,106 0,10557281
N 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Coeficiente
P-Al- de
Fe>oc correlacion 0,894 0,8 1 0,8 0,8 1 -0,6 0,6 1 0,894 0,894 0,894 -0,894 0,894 0,894 0,894 0,89442719
Sig.
(bilateral) 0,106 0,2 0,2 0,2 0,4 0,4 0,106 0,106 0,106 0,106 0,106 0,106 0,106 0,106
N 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Coeficiente
de
P-Ca correlacion -0,894 -0,8 -0,6 -0,8 -0,8 -0,6 1 -1 -0,6 -0,894 -0,894 -0,894 0,894 -0,894 -0,894 -0,894 -0,894
Sig.
(bilateral) 0,106 0,2 04 0,2 0,2 04 0,000001 04 0,106 0,106 0,106 0,106 0,106 0,106 0,106 0,106
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Continuacion tabla 3

P-org

P-total

%MO

%CEHT

HR1

pH

Alint

%
arcillas

N
Coeficiente
de
correlacion
Sig.
(bilateral)

N
Coeficiente
de
correlacion
Sig.
(bilateral)

N
Coeficiente
de
correlacion
Sig.
(bilateral)

N
Coeficiente
de
correlacién
Sig.
(bilateral)

N
Coeficiente
de
correlacién
Sig.
(bilateral)

N
Coeficiente
de
correlacion
Sig.
(bilateral)

N
Coeficiente
de
correlacion
Sig.
(bilateral)

N
Coeficiente
de
correlacion
Sig.
(bilateral)

N

0,894

0,106

0,894

0,106

-1
0,000001

4

0,8

0,2

0,8

0,2

0,894

0,106

0,894

0,106

0,894

0,106

0,894

0,106

0,894

0,106

0,894

0,106

0,6

0,4

0,894

0,106

0,894

0,106

0,894

0,106

-0,894

0,106

0,894

0,106

0,894

0,106

0,8

0,2

0,8

0,2

0,894

0,106

0,894

0,106

0,894

0,106

-0,894

0,106

0,894

0,106

0,894

0,106

0,8

0,2

0,8

0,2

0,894

0,106

0,894

0,106

0,894

0,106

-0,894

0,106

0,894

0,106

0,894

0,106

0,6

0,4

0,894

0,106

0,894

0,106

0,894

0,106

-0,894

0,106

0,894

0,106

0,894

0,106

-1

0,000001

-0,894

0,106

-0,894

0,106

-0,894

0,106

0,894

0,106

-0,894

0,106

-0,894

0,106

0,6

0,4

0,894

0,106

0,894

0,106

0,894

0,106

-0,894

0,106

0,894

0,106

0,894

0,106

0,6

0,4

0,894

0,106

0,894

0,106

0,894

0,106

-0,894
0,106

4

0,894

0,106

0,894

0,106
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0,894

0,106

0,894

0,106

-1
0,000001

4

0,894

0,106

0,894

0,106

-1
0,000001

4

0,894

0,106

0,894

0,106

-1
0,000001

4

-0,894

0,106

-0,894

0,106

Al
0,000001

4

=
0,000001

4

=
0,000001

4

-1
0,000001

4

-1
0,000001

4

0,894

0,106

0,894

0,106

-1
0,000001

4

0,894

0,106

0,894

0,106

-1
0,000001

4

0,894 0,89442719

0,106 0,10557281

4

0,894

0,106

-1
0,000001

4

4

0,894

0,106

-1
0,000001

4



Continuacion tabla 3

CIN

sat Al

Coeficiente
de
correlacion
Sig.
(bilateral)

N
Coeficiente
de
correlacion
Sig.
(bilateral)

N

4

0,894

0,106

0,894
0,106

4

0,894

0,106

0,894

0,106

0,894

0,106

0,894

0,106

0,894

0,106

0,894

0,106

0,894

0,106

0,894

0,106

-0,894

0,106

-0,894

0,106

0,894 0,894
0,106  0,1061

4 4

0,894 0,894
0,106 0,106

4 4

=il
0,000001

4

|
0,000001

4

La correlacién es significativa al nivel 0,01

(bilateral).
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