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1. INTRODUCCION

La regién de los Llanos Orientales estd considerada como una zZona
petencial para el desarrollo agropecuario de Colombia. Actualmente
cuenta con algunas industrias ya establecidas como la arrocera y

ganadera que constituyen un aporte a la economfa del pais (34).

Tal vez uno de los factores limitantes en el desarrollo agrondmi-

co de dicha zona es la acidez del suelo y su baja fertilidad.

Es bien sabido que las aplicaciones de cal juegan un papel impor-
tante en la obtencidn de buenas cosechas, especialmente en suelos
é&cidos, no solo por su accién correctiva, sino también porque es
fuente nutricional de calcio y en algunas ocasiones aumenta la dispo-

nitilidad y aprovechabiiidad de muchos nutrientes como el fésforo.

El1 fé8zfoero es un elements esencial para las plantas y generalmente

su contenide en suelos tropicales sometidos a intensa lixiviacién

es relativamente bajo.

Es necesario investigar las diferentes formas como se presenta
este elemento en el suelo y su relacién con la prdctica del encala-
miento, considerada indispensable para la produccidén de cultives en

algunos suelos dcidos.

El presente trabajo tuvo como objetivos los siguientes:
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1. Evaluar el efecto de las aplicaciones de carbonato de calcio
y/o fésforo en el pH, aluminio intercambiable y disponibilidad de

fosfore en les suelos de la antillanura de leos Llanes Orientales de

Colombia.

2. Valorar las transformaciones del fésforo aplicado y su

relacidn cen las aplicaciones de cal.

3. Identificar las formas de fésforo que pueden suministrar en
forma apreciable este nutriente a la planta, y correlacionarlas
con el fésfore extraido por les métodos analiticos de Bray II,

Olzen y Truog.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1. 1A ACIDEZ DEL SUELO.

Hace ya algunos afios los quimices de suelos estaban orientados
preferencialmente a preparar suelos y arcillas dcidas per electro-
didlisis, para luego tituiarlas con bases y as{ obtener curvas de
titulacién que sirvieran para caracterizar el suelo como un dcido
débil o fuerte, estableciendo asi los requerimientos de cal. Se
pensaba que les coloides dcidos obtenidos estaban saturados de iones
hidrégens y que las arcillas, lo mismo que el complejo ergdnico del
suelo, formaban un grupo de dcidos débiles cuyas cargas negativas
estaban neutralizadas por iones hidrégeno y cationes de cambio
como calcio, magnesio y potasio. Mds tarde otros autores (56),
comprobaren que los coloides saturados de hidrdgeno se comportaban

como dcidos fuertes y los saturades con aluminio como dcidos débiles.

Hoy dia, el concepto de acidez no solo estd relacionado cen la
concentracidén de iones hidrdgeno, sino también con el porciento
de saturaciénm de bases, el contenido de aluminio intercambiabkle
(principalmente), vy la presencia de otros elementos como el hierro
y el manganeso (70). Por otra parte, se sabe que en la mayoria de
los suelos dcides, el aluminio v néd el hierroc es el elemento que
pfedamina en el complejo de cambio, el cual mediante reacciones de

hidrélisis provoca condiciones de acidez en el suelo (42). No -



obstante, Cervantes, Ledén y Marin (19), demostraron que aparte
del aluminio intercambiable existen otros facteres no muy bien
definidos que afectan el pH de los suelos dcidos de los Llanos

Orientales.

El pH en sf, segin algunos autores, no es un factor que tenga
influencia directz en el desarrollo de les cultives (56, 70).
Arnon et al (5) v otros autores, han demostrade que mucheos cultives
‘pueden crecer bien en soluciones nutritivas balanceadas con pH-s
entre 4.0 y 8.0; no obstante, hay un efecto indirecto relacionado
con otras condiciones del suelo tales como disponibilidad de
nutrientes, actividad microbiana con todos sus efectos ceclaterales
sobre la materia orgdnica y el balance nutricional del suelo.
También, es de anotar la relacién que puedan tener con la toxicidad
para las plantas, elementes como el aluminio y el manganeso. la
utilidad del valor del pH depende del grado de correlaciém que este
guarde con muchas de las propiedades del suelo (70). Altas con-
centracioneg de aluminio, hierro y manganeso solubles, asociadas
con la acidez del.suelo, se han encontradeo como deprimentes en el

desarroilo de muchos cultives (56, 69).

Randall y Vose (67), establecieron que el efecto principal de
la toxicidad del aluminio en raygrass consistfa en inhibir los
procesos de fesforilacién y metabolizacidn del fésforo; la planta

tomaba el fésforo perc este se acumulaba en la raiz bajo complejos
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con el aluminio que no podian ser metabolizados. Parece que este
tipo de texicidad es general para muchas gramineas ya que otres
autores han encontrado efectos semejantes en cereales, pasto, sergo,
ete. (21, 22, 87). Clarkson (21), ebtuvo resultados en donde el.
aluminieo en el suelo, aumentaba la cantidad de fésforo absorbide
per las raiceé de la cebada; pero dicho fésfore no era incorporado
en los procesos de fosforilacidén para la sintesis de azilcares, lo
cual ge traducia en una deficiencia de este elemento para la planta.

Wright yDonahue (91) encentraron resultados muy parecidos en avena.

No obstante, la toxicidad del aluminio no es similar en tede
tipo de plantas; vimos antériormente que en las gramineas el efecto
se traducia en una acumulacién de fésforo en la raiz. Sin embargo,
otros autores (27, 28), han encentrade todo lo contrario en algeddn

{Gossypium hirsutum), en donde el efecto de aluminio se manifiesca

en una menor absorcidén de fésfore por las raices. Los mismes auto-
res observan que concentraciones de aluminio en el suelo de Z.5 a
3.0 m.e./100 gramos de suele, eran suficientes para producir texi-
cidad, la cual disminufa con las aplicaciones de cal. Rios y
Pearson (69) establecen que concentraciones mayores de 0.5 p.p.m-.
de aluminie en soluciones nutritivas, eran suficientes para pre-

ducir texicidad en el algodonero. -

La actividad de los microorganismos del suelo, aparentemente

se ve afectada desfavorablemente por el contenido de aluminie. Asi
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pues, Mutatkar y Pritchett (60) en estudics sobre latoscles dcidos
y estimande la actividad microbiana por la sintesis de 002, encuen-
tran que concentraciones de aluminio en el suelo,.menoreé de 1 p.p'm.,
afectan desfavorablemente dicha actividad; no obstante, ios autores
no logran aclarar si el.efecta se debe directamente zl aluminie o a
la concentracidén de fones H.

-
A

2.2. EFECTO DEL ENCALADO EN SUELOS TROPICALES MUY METEORIZADOS.

El-efecto-del encalado sobre la acidez de los suelos y muchasa
de las propiedades fisico-quimicas con ella asociadas, ha side uno
de los puntos mds discutidos en la ciencia del suelo. Tal vez, el
dinamismo con que evoluciona el concepté 3e acidez del suelo ¥y los
resultados contradictorios encontrados em numerosas investigacio-

nes, sean la explicacidn de tanta controversia.

Por lo generzl, el pH en suelos tropicales muy dcidos no corre-

‘laciona bien con los requerimientos de cal (Martini, 56). El auter

opina que ello se debe a que el calcio se encuentra por debaje de

cierto nivel critico, debajo del cual, el pH no sufre ningin
descenso, ya que se estabiliza aunque el contenido de calecio coen-
tinde disminuyendo por meteorizacién y lixiviacién. La lixivia-
cidén produce una mayor actividad del aluminic el cual actﬁ# como
amortiguader. Cuando el pH Iiéga a los alrededores de 4.0, se es-

tabiliza y aunque aumente el contenido de aluminio intercambiable



no sufre medificaciones. Sin embargo, la capacidad amortiguadera

del pH del suelo aumenta y por elle es dificil obtenmer correlacidm

entre el pH y las necesidades de cal.

Russell (72) opina que les suelos latosdlicos ricos en aluminio
intercambiable, necesitan cantidades muy altas de cal (mds de 10
toneladas/hectdrea), para alcanzar pH-s entre 6.0 y 7.0. Estos
niveles muy altes de cal pesiblemente llevarian a una concentracidn
excesiva de calcio en el suele y su complejo de cambio que a su vez
produciria un fuerte desbalance nutricional expresade por relacio-
nes inadecuadas de Ca/Mg, Ca/K, o elementos menores, lo cual

podrfa estimular deficiencias de algunes de estos elementos.

Per le general se ha encontrade que muchos cultives, incluyendo
pastos, responden considerablemente al encalado siempre que se
abone zen N, P, K, S v elementes menores (56). Truog (82) en sue-
los frances de Ohio, observé aumentos en los rendimientes del maiz,
principalmente cuando el pH se lievaba de 5.8 a 7.4; ello estaba
asociado con una liberacidn del fésforo native a fésforo aprevecha-
ble. Abrufia et al (1) repertan ceme resultadeos de encalade en
pastos abonados, un aumento en los rendimientos asociado con una
mayor absorcidén de calcio, ningin efecto sebre el fésforo, mener
absorcién de manganeso v mener contenido de aluminio y manganeso
intercambiable en el suelo. La respuesta a la c¢al se atribuyé a la

reduccién de les niveles toxicos de aluminio y manganeso y nd a la



adicién de calcio o a una menor fijacidn del fésforo.

Las investigaciones hasta ahora realizadas sobre los suelos de
los Llanes Orientales de Colombia, parecen indicar que la prdctica
del encalamiento se hace necesaria en dichos suelos para la ebten-
cidén de mejores cosechas, siempre y cuando vaya acompafiada de una
fertilizacidén adecuada con elementos mayores y menores. No obstan-
te, trabajos recientes no publicados, parecen mostrar que el efecto
del encalado en los suelos de los Llanos Orientales de Colombia,
se debe mds al calcio como fuente nutricional que a la cal coms

me joradora de algunas de las propiedades figico-quimicas.

2.3. EL FOSFORO TOTAL EN EL SUELO.

El contenido de fdésforo total en los suelos, varia de acuerdo
a muches factores (81); por elle, quizds sea mfs importante
hablar sobre las formas como se encuentra este elemento en el
suelo y su relacidn con la dispenibiiidad para las plantas. Ne
obstante, el fésforo total puede ser una medida de reserva y po-
tencial adecuado de P en el suelo para la nutricién de las plantas.
Algunes autores, como Aldrich y Buchman (2), han encontrade una

relacidn directs entre el P tetal y el disponible para las plantas.

2.4. EL FOSFORO ORGANICO.

Existen cinco tipos de compuestos fosforados en la fraccién



orgénica de los suelos; son elles: fosfolipidos, dcidos nucléices,
fosfatos metabdlicos, fosfoproteinas y fosfatos de inositol. Se

cree que los tres primeros se encuentran en cantidades pequefias y

de baja estabilidad en el suele. La importancia de las fosfoprotei-
nas no estd muy bien definida. La fraccidn principal estd comnstitui-

da en general por derivados de la fitina (58).

Une de los mayores problemas con que cuenta la quimica del
fésfore del suelo, consiste en la falta de un método adecuado para

valorar cuantitativamente el fésforo orgdnico.

Existen dos formas de medir el fdésforo orgdnico en el suele.
Muchos auteres han adelantado investigaciones para la obtencidn de
métodos eficaces en su determinacién. Sin embargo, hasta el momen-
to, la determinacidn del fosforo orgdnico del suelo, no cuenta con

un métode especifico que se pueda catalogar como el mejor.

La primera técnica para la evaluacidn del fésforo orgdnice se
basa en una extraccidn alcalina después de haber removideo previa-
mente las bases del suelo con una solucidén dcida. La segunda tiene
como principie, la destruccidén de la materia orgdnica, bien sea

por ignicidén o con agua oxigenada.

Segin Saunders y Williams (74), los métodos fallan porque
envuelven reacciones de hidrélisis y oxidacién de la materia orgd-

nica. En la extraccidén con soluciones alcalinas estas reaccienes
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ocurren cuande se obtiene el extracto; y en la determinacién per
destruccidén de la materia orgdnica, suceden en el tratamiente que

se le dd al suelo antes de la extraccidn del féeforo.

Une de los métodos mds usados actualmente en Colombia para la
determinacién del fdsforo orgdnico es el de ignicidén de Saunder y
Williams (74), y con el han obtenido buenos resultados algunes

autores como Tafur (79), Blasco v Bohorquez (12).

Durante el procese se calienta la muestra suficientemente para
destrufr la materia orgdnica y para que el fésforo se desprenda de
las meléculas ergdnicas de las cuales estaba formando parte. 1La
mayori{a de les autores usan temperaturas de 5300 a 550 °C. (25, 74,

85). Sin embargo, Leg y Black (50), sugieren temperaturas del or-

den de los 250 ©C., puesto que temperaturas de 500 a 600 °C causan

error debido a cambios en la solubilidad de los fosfatos inorgdni-
cos. Esta opinidn no es compartida por todos los autores y la
mayorfa de eilos prefieren temperaturas elevadas, tanto para sue-

los tropicales (74), como de clima templado (74, 86).

2.4.1. E1 fésforo orgdnico en el suelo y algunos factores que lo

afectan. En algunos suelos virgenes de los Estados Unidos (78),

se han encontrado ceontenidos de fdsforo orgdnico mds alto que en

suelos cultivados y esto puede equipararse con los resultades en-
contrados por Bemavides (10), en suelos de antillanura de los

Llancs Orientales de Colombia peco cultivados, en donde el fésforo
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organico, representa mis del 607 del fdsforo total. No obstante,
por experimentas de incubacién, se ha establecido que las formas
presentes de f£dsforo orgdnice en guelos cultivados, son mds persis-

tentes y menos wmineralizables (BO).

Friend y Birch (2%) encontraron que el fésforo orgdnico y el
extraido cen NaOH 0.1 N (que también contiene fdsforo orgdnice),
correlacionaren bien con la respuesta de la planta a 1la aplicacién

de fertilizantes fosforados.

También se han obtenide correlaciones entre el tamafic de las
partfculas del suelo y su contenido de fésforo orginico (36, 90).
Asi pues, Williams y Saunders (90), observaron que el 857 del fés-
foro orginico estaba asociade a la fraccidn arcilla. La adsercién
de algunes tipos de compuestos ergdnicos fosforados sobre arcillas
ha sido informada por varios autores (9, 38), y en general se cree
que esta adsorcidén, disminuye la velocidad de mineralizacidmn del
fosfore, contribuyendo asi a su acumulacién (80). Esto podria
explicar en parte, el que algunos autores como Benavides (10),
Blasco y Bohdérquez (12), hayan encontrado predominancia del fésforo
orgdnice en suelos de textura fins de los Llanos Orientales de

Colombia.

El tipo de mineral de arcilla, también juega un papel impertan-
te en el contenido de fésforo orgdnico. Asi por ejemplo, 1la aldfana,

forma complejos estables con la materia orgdnica (17}, lo que hace
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diffcil su mineralizacidn.

2.4.2. El fésfero orgdnico y la aéidez del suelo. En general, se
ha encontrado que en suelos alcalinoa, la contribucién.del fésgforo
ergdnice al fésforo tetal es baja, llegando rara vez a una tercera
parte de este (16, 30, 75). Neo obatante, existen informes con re-
sultados centradictorios (7); Tafur (79), en suelos del Valle del
Sind (Celembia), algunos de ellos con pH superior a 7.0, encuentra

que el fésfore orgdnico representa wds del 507 del fésforo tetal.

Sen Gupta y Cornfield (75), encentraron una correlacidn directa

entre el contenido de CaC0, y la cantidad de fésforo orgdnico en

3
sueles calcdrees. Los autores sugieren que la abundancia del
CaC0; ocasiena una reduccién de la mineralizacidn del fésfore er-
gdnice ¥ que a ello se debe la buena correlacidn encontrada. Awan
(6), Black y Cering (1l1), encentraron en algunos suelos dcides,

que la velecidad de mineralizacién del fésforo orginice aumentaba

con el encalamiento.

Gering (32), establecié que a valores de pH por encima de 7.5,

disminuye la gintesis del fdésfere ergdnice.

Vandiest y Black (85), en estudice sobre suelos alcalines, ex-
trayendo e] fésforo ergdnice con una solucién alcalina, hallaren
una buena cerrelacidn entre éste y el fdsforo absorbide por diferen-

tes plantas. Ne obstante, elle no ecurrié en suelos dcides. Dentro
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del rango de pH-s dcidos, adn no se ha podido establecer 1a influen-
cila de éstos sebre la cantidad de fésforo orgdnico presente

(Jackman, 41).

.2.5. EL FOSFORO TNORGANICO.

Los fosfatos minerales del suelo se pueden clasificar en cuatro
grupos a saber: fosfatos de caléio, fosfatos de aluminie, fesfatos
de hierro y fosfatos de hierro reducidos y extraidos después de

remover los tres anteriores {(Chang y Jackson, 20).

La determinacidn de cada una de estas formas se puede hacer
mediante procedimientos de fraccionamiento de fésfore, que se basan
en la selubilidad selectiva de los compuestos de fésforo a diferen-
tes extractantes; por ello, el método sigue un orden en el cual
primero se extraen los fosfatos de calcio, luego los de aluminie,

posteriormente los de hierro y luegoe las formas reducidas.

El métede es una contribucién muy importante a la ciencia del
suelo, ya que permite fracclonar y caracterizar las diferentes
formas inergdnicas del fésforo en el suelo, las cuales a su vez son
de importancia en estudios de fertilidad puesto que la solubilidad
de cada una de las formas de fdésforo en el suelo es un factor que
afecta la disponibilidad de este elemento para las plantas (53).
También ha servido para adelantar estudios de distribucidén, fija-

cién vy disponibjilidad de fésfereo en el suelo, y ha tenide mucha
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importancia en estudios de fertilidad y pedologia (10).

2.5.1. Fésforo soluble en agua y fdcilmente reemplazable. Por altos
que sean los niveles de fdsforo total en el suelo, es muy poco
el féosfore seluble en agua. Se considera que generalmente la can-

tidad es pequefiza en extremo, siendo menor de 1 p.p.m. (81)}.

Se ha reportado que el fésfere soluble en agua se encuentra en
equilibrio con las formas idnicas de la superficie coloidal del

suelq (48).

Chang y Jackson (20) sostienen que al agitar el suelo durante
una hora con Cl1 NH4 1 N, se remuéve el fésforo soluble en agua y el
unido per enlaces débiles al calcio intercambiable (fésfore fdcil-
mente reemplazable). Yuan et al (93), usande el método de frac-
cionamiento de fésforo de Chang y Jackson, encontraren en suelos
dcides areneses previamente fertilizados, que menos del 10% del

fésforo aplicado pasaba a formas fdcilmente reemplazables.

Pratt y Garber (66), encontraren que el fésfore extraido cenm
NH4 C1, fué el que mejor correlaciond com el fosforo disponible para

L
las plantas y con el extrafido por los métodos de Bray y Kurts.

2.5.2. Fésforo soluble en dcidos débiles. Segun Chang y Jacksen
(20), existen varios dcidos débiles que se pueden emplear en la
extraccién de fésforo. Son ellos el dcido carbénico saturade (em-

pleado generalmente cuando los sueles son calcdreos), dcido acético
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vy dcido citrico.

Sen Gupta y Cornfield (75, 76), recomiendan para fraccionamien-
tos de fésforoe, el uso de dcido acético 0.5N el cual extrae el

fésforo unido al calcio no apatitico.

Ghani (31), propone un sistema de fraccionamiento de P, en el
cual la primera extraccidn se hace con dcido acético, para asi
remover los meno, di v trifosfatos del calcio. E1 mismo autor
afirma qﬁe el fésforo asf extraido, constituye una fraccidn fdcil-

mente dispenible para las plantas.

2.5.3. Fasfero unido al aluminie. El tratamiento al sueleo cen
fluorure de amonio, después de haber removido el fésforo fdcilmente
intercambiable, extrae del suelo fosfero retenido por cationes

trivalentes tales como el aluminio (Chang.y Jackson, 20).

Muchos autores concuerdan eﬁ afirmar que el P-Al es una de las
formas minerales en que se encuentra predominantemente este ele-
mento en suelos dcidos. No obstante, no existe un concepto general
sobre la disponibilidad de este fdsforo para las plantas. Bouna
(15), en estudios de fertilidad en citricos encontrd que gran por-
cion del fésforo en el suelo, estaba en forma de fosfatos de alumi-
nio, log cuales representaban una fuente potencial de P para la
planta. Por el comtrario, otros autores opinan que el fésfore

unido al aluminic en el suelo, se encuentra fuertemente retenido y
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por ende, dificilmente disponible para las plantas (81).

Pratt y Garber (66), encontraron que el fésforo extraido cen
fluoruro de amenio en suelos dcidos arenosos, correlacionaba bien
con el fésforo extraido por los métedes de Bray; también observaron
que el fésfgro extraido con NHAF eﬁ suelos dcidos arcillosos, se

hallaba principalmente en forma de variscita.

El encalamiento de los suelos dcideos, podria aumentar la dispo-
nibilidad del fésforo para las plantas, ya que se puede precipitar
la gibsita y disolverse la variscita, hasta obtener un nuevo equi-
librio que trae como consecuencia un aumento en la concentraciédn

de las formas iénicas de fésforo (HPO4, H2P04) en la solucidn del

suelo (53).

Sillampaa (77), al encalar suelos dcidos, encuentra que esta
prdctica ne afectaba la solubilidad y disponibilidad del P-Al
nativo del suelo; resultados muy semejantes fueron encontrados por
Benavides (10), en suelos dcidos de los Llanos Orientales de
Colombia. Sin embargo, en suelos fertilizados con fésforo, al au-
mentar el pH en 1.5 unidades, Sillampaa (77), observd una disminu-

cién del 57% del P-Al en comparacién con los suelos no encalades.

Hsu y Jackson (40}, encontraron un efecto marcado del pH en la

solubilidad de los compuestos de fésforo en el suelo, observando que
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a valores de pH entre 6 y 7, la solubilidad de los fosfatos de alumi-

nio era muy semejante a la de los fosfatos de calecio y hierro.

2.5.4. Fésforo unido al hierro. Chang y Jackson (20), estiman que
se pueden extraer los fosfatos de hierro no reducido del suelo al
tratar éste con NaOH O.IN durante 17 horas y después de haber remo-
vido previamente el fésforo fdcilmente reemplazable y el fdsforo

unido al aluminio.

Appelt y Schalscha (4) encontraron que el P-Fe aumentaba con la
incubacidn en suelos derivados de cenizas volecdnicas. Mack y Barber
(55) también observaron que al incubar bajo condicicnes anaerébi-
cas, aumentaba el P-Fe; no obstante, éste mo era dispomible para

las plantas.

Hanley y Murphy (36), observaron en suelos dcidos que el enlace
P-Fe predomina en las fracciones correspondientes a las arcillas y

limos de suelos bien drenados-

Gupta y Singh (35) encontraron que en suelos tropicales el
fdésforo unido al hierro fepresentaba mis del 40% del P total y gue
los fosfatos de calcio y hierro disminufan progresivamente z medida
que se desarrollaban las cosechas. Sin embargo, el fésforo tomado

por la planta, solo correlaciond con el fésforo unido al hierro.
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3. MATERTALES Y METODOS

Para el presente trabajo, se selecciond un suele dcido en la
antillanura de los Llanos Orientales de Colombia (Carimagua). Algu-
nas de las propiedades f{sico-quimicas de éstos suelos, aparecen
en el Cuadro 1. Una informacién mds detallada sobre caracteriza-

cién de perfiles es dada por Benavides (10).

En general, el suelo era dcide con alto contenido de aluminie
intercambiable, mediana capacidad de intercambio catidnico, bajo
contenido de bases intercambiables y muy bajo contenido de fésforo.
Textura franco arcillosa con buena permeabilidad; algunos autores

como Ledn (52) han encontradc predominancia de minerales de arcilla
de tipo 1:1 (caelin), con pequefias cantidades de minerales interes-

tratificados del tipo vermiculita-clorita.

El clima de la zona es himedo tropical, con una precipitaciémn
pluvial promedia de 3.000 mm. por afioc (10). La mayor precipitacidn
)
se obtitene entre les meses de Marze y Diciembre. La temperatura
es mis o menes constante, durante todo el afio, con un promedie de

27 %.

De acuerde con el sistema de clasificacidn del Departamento de
Agricultura de los Estados Unides, estos suelos se pueden clasificar

como oxisoles (34).
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CUADRO 1. Algunas caracterfsticas fisico-quimicas de los suelos de

Carimagua -

Determinaciones

pH Hzo (1:1) 4+ P30 ot 8 oawh e FOOOEan e Gd&BrO00 SO ESE 0D a00PDad 409
PH RKCL IN (1:1) cucviicoovvroonvcorumsraconannarcssnacsscne 3.8

Capacidad de Intercambio Catidnice®* c.avviveacesiercaoncvos 15.0
Calcio® ....oreccooorosirsuasasssasnsssessncsnsscsasoanasnons 0.35
Magnesio® cocccercorcsoroosnncssisacosssacssoncrcsavoscaacos 0.25

PDtasio*ootec-tv--n--n.c-o-o-aan-.l.vta.ogo.-a-ocon-oo-:-o 0010
S0di0* +...iiicaccicrieccenrratscsnotsassoeenann a0 seoe 0.10

Aluminio Intercambiable® ..ce:cervaccosrracoasrsossaseccnas 3.10

Porcentaje de MeO:. cocteivnncansnesosoronsasscsanssnsannso 3.5

Bray TI*% ..:c0ccoveoceoscacesnanscssacansvocsonsncassnno 2.0
~ Olsen*® ,....covccooscenessearnevesccososnsvosanannsas 4.5
- Truoeg®® . ....cccos0nssascosscoasscsasnasescsasaannsance 5.0
- Fdcilmente reemplazable*¥ .....coveevecvsscooaoacancos 0.

- Ca no apatitico*® ,....ecovoareccrascsnnancovassasccna 1.5

Al*%* ... .ccaccooeocncssssscsnacassassnasoorasosascancs 15.0

- Fe** 48 %886 0Pa0lo00aen&s0s s sENEe00D0s0s0EAdaes s ko9 er 30
- Ca apatftico*¥ ... .sevensesnasnarusasncsossaacanoasons 3.0
- Mineral*¥* ....coccceoeccsronsonennnrcansonvacecacuocnss 49.5

- Orgénico** © 600 seaeaBa0%00Bae0RNE0%GO00C0SEFDSEDIODNO 0N S 7155

- - - - - - -
1

- TOtal .cseevaccoocascaonsesssnucsnsscassasassoacassosce 12Lc0)

Textura: Franco-Arcillosa.

*# - Miliequivalentes por 100 grameos de suelo.

%% - Partes por milldén de fésforo.



La ejecucidn del trabajo tuvo lugar en el Laboratorio e Inver-
nadero del Programa de Suelos del Centro Naclomal de Investigaciones

Agropecuarias "Palmira".

Se montaron 4 experimentos con 3 replicaciomes cada uno y en

todos los casos se usd un disefio en bloques completamente al azar.

Todos los suelos recibieron dosis constantes de nitrdgene, po-

o
tasio, boro, cebre, zinc y molibdeno as{:

70 kilogramos/hectdrea usande como fuente Nitrato de Amenio

|~
]

(NH;NO5) .«

b
i

70 kilogramos/hectdrea usando como fuente Clorurc de Potasio

(KC1).

w
1

10 kilegramos/hectdrea de Bérax

. Cu - 5 kilogramos/hectdrea de Sulfato de Cobre
Zn - 5 kilogramos/hectdrea de Sulfato de Zinmc
Mo - 3 kilogramos/hectdrea de molibdato de amonio

El magnésio se aplicé foliarmente para evitar las interferen-
cias y cambios producidos por su efecto en la acidez y diferentes
formas de fégforo. Se utilizd come fuenie una solucidn de 0.35

gramos/litro de MgsO, . 7H70.

3.1. EXPERIMENTC No. 1.

#ﬁ El suelo se incubd durante 65 dfas en potes pldstices con 2
a
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kilogramos de suelo y dosis de 0~3 y 6 toneladas/hectdrea de CaCOj

Q.P. con una humedad equivalente a la capacidad de campo.

CD -~ El experimento se disefid con el objeto de evaluar el efecto de
la incubacidn y el encalamiento en la acidez y diferentes formas

de fosforo nativo de dichos suelos. Para ello se hicieron determi-
naciones de pH, Al intercambiable y fdsforo extraido por los métodos
de Bray II, Olsen y Truog, lo mismo que fraccionamiento de fésforo

a los 15, 20, 35, 50 y 65 dias de iniciado el experimento.

3.2. EXPERIMENTO No. 2.

En este caso el experimento se establecid con el fin de evaluar
las transformaciones que sufre el fdésforo cuando se aplica al suelo
tratado v no tratado con cal y la asociacidén que tiene 1a acidez

del suelo con las aplicaciones de fésforo y/o de cal.

El suelo se incubd con dosis de 0-3 y 6 toneladas/hectdrea de
CaC03 Q.P. y 15 dias después de iniciada la incubacidn se aplicaron
350 p.p-m. de fésforo, usando como fuente fosfato monocdlcice Q.P.
Se hicieron fraccionamientos de fésforo a los 15, 20, 35, 50 y 65
dias de iniciada la incubacidén, lo mismo que determinaciones de pH
y aluminio intercambiable, para as{, valorar las formas a las cuales
pasa el fésforo aplicado v sus diferentes transformaciones con

los cambios de pH v aluminio intercambiable del suelo.
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Paralelamente se determind fésforo por 108 métodos analiticos
de Bray II, Olsen y Truog, com el fin de establecer el efecte del

encalamiento en ia cantidad de fésforo extraido por dichos métedos.

3.3. EXPERIMENTO No. 3.

Los objetivos principales de este experimeunto fueron dos:
el primero, identificar las formas de fésforo en el suelo que
sirven como fuente de este nutriente a la planta; el segundo fué
el de evaluar la eficiencia de los métodos analiticos de Bray II,
Olsen y Truog- Para elle, se hicieron los mismeos andlisis y se
aplicaren los mismos tratamientos del experimento No. Z, pero gimul-
tdneamente a la aplicacidn de fésforo, se sembro uns planta por

pote de maiz (Zes maiz) hibrido I.C.A. H-207-

Se tomaron muestras cuando la planta tenia ZD, 35 y 50 diss
de edad, o sesz a los 35, 50 y 65 dias de iniciads la incubacidn.
Como en el experimento No. 2 se muestreaba a la misma época pero
sin sembrar, las formas aprovechables se identificaren por diferen-
cia, haciendo la suposicién de que la menor cantidad de fésfereo
presente en el suelo del experimenio No. 3 en comparacién con el

No. 2, se debia a la extraccidn de la planta.

Se tomaron muestras de tejido vegetal y suelo. En el tejide
vegetal se considerd por aparte la raiz y el tallo. Las muestras

de suelo se tomaron alrededor de las raices.
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Como era necesario destruir la planta para la toma de muestras
y dado que estas se tomaron 2 tres edades diferentes, el ensayo se
monté por triplicado (experimentes 34, 3B, 3C). Asi pues, cuando
lag plantas tenfan 20 dias de edad, se tomaron las primeras muestras
en el 3A y se dejaron el 3B y el 3C para muestrear a los 35 y 50

dias de edad respectivamente.

3.4. EXPERIMENTO No. 4.

Este experimento se establecidéd con el objeto de determinar el
efecto de 1la cal en el fésforo aplicado vy para que sirviera de
complemento al No. 2. Aqui se aplicd cal pero después de quince

dfas de haberse aplicado fdsforo.

Usando come fuente de fésforo fosfato monocdlcico Q-P., el -
guelo se incubd con 350 p.p.m. de fdsforo durante quince dias,
pasados los cuales, se aplicaron tratamientos de 0, 3 y 6 tonela-
das/hectdrea de CaC03 Q.P. Se hicleron las mismas determinacienes
que en el experimento No. 2, a los 15, 20, 35, 50 y 65 dfas de

iniciada 1la incubacidn con fésfereo.

3.5. TPROCEDIMIENTOS Y ANALISIS DE LABORATORIO.

3.5.1. E1 pH. Se determindé potenciométricamente con electrodo iF
vidrie en relacién Suelo-Agua por veldmen 1:1 y suelo KC1 1N per

volimen 1:1.
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3.5.2. Aluminie intercambiable. Se wvalord usando como solucién
extractora KC1 1IN y titulando con hidréxido de sodio 0.1N (Jackson,

43) .

3.5.3. Determinaciones de fésfere.

3.5.3.1. Método de Bray II. El fésforo fué extraido agitando duran-
te 40 segundos con una solucidén de HC1 0.1N y NH4F 0.03N. La va-
loracidn cuantitativa se hizo per colorimetria, desarrollande el

color azul por el método del cloruro estannoso (43).

3.5.3.2. Método de Olsen. La extraccidn del fésforo se hace con
NaHCOg 0.5M a pH 8.5. Para la valeracidén cuantitstiva, también se
empled el desarrollo del celer azul, usando como reductor el

clorure estannoso (43, 62).

3.5.3.3. Método de Trueg. El método extrae el fésforo por agitacidn
durante media hora con HpS80, 0.002N a pH 3.0. E1 pH se ajusta con

(NH4) S0, - (Jackson, 43).

3.5.3.4. Fraccionamiento de fdsforo. El fraccionamiento se hizo de
acuerdo a la metodologia de Chang y Jackson (20), con las modi-

ficaciones propuestas por Sen Gupta y Coranfield (75, 76).

El foésforo fué fraccionado asi: fidcilmente reemplazable, o sea
el extraide con cloruro de amonie 1N; fésfore unido al caleio ne
apatftico que se extrajo con dcido acético 0.5N; fésforo unide al

aluminio, extraido con fluoruro de amonio a pH 8.2; fdésforo unido
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al hierro, o sea la extraccidén con hidréxido de sodio 0.1N y fésfo-

re apatitico que fué extraido con dcido sulfirico 0.5N.

Destruyendo la materia orgdnica mediante calentamiento a 450
oC.,'se determind el fésforo total y su extraccidn se hizo con dcido
sulfdrico 1N (Saunders y Williams, 74). El fésforo orgdnico se
obtuvo de la diferencia entre el fdsforo total y la suma de las
fracciones inorgdnicas determinadas separadamente. El1 fésfore fué
determinado colorimétricamente en alicuotas adecuadas usando para
el desarrolle del color azul, el método del dcido ascdrbico

{(Alexander, 3).

3.6. ANALISIS DE TEJIDO VEGETAL.

Las muestras de tejido vegetal se secaron a estufa a 80 °C.
v luege se molieron finamente para determinar en ellas calcio y
fésforo asi: 0.2 gramos de muestra se llevan a digestiéu con una
mezcla de dcido clorhidrico, percldrico y nitrico concentrados (44).
En el producto resultante de la digestiém, se determiné fésforp
por el método del vanadato de amonio (54), y calcio por absorcién

atémica-



L. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. EXPERIMENTO No. 1.

4.1.1. Cantidades de fdésforo encontradas. las formas de fésforo na-
tivo estudiadas presentaron el siguiente orden decreciente: P-orgéd-
nico, P-unido al hierre, P-unide al aluminio, P-unido al calcie apati-
tico. No se encontrd fdsforo ficilmente reemplazable, ni fésforo

unido al ealeio nd apatitico (Cuadro 2).

La contribucidn del fésforo orgdnico al fésforo total, puede
considerarse alta y representa en promedio valores entre el 45 y

55 por ciento.

£.1.2. Efecto de la cal en el fésfore nmativo. La incubacidén y las
aplicaciones de cal no produjeron cambios en las diferentes formas
de fésfore nativo. Tampoco se ohservaron cambios en el fdésfore
extraide por los métodos de Bray II, Olsen y Trucg. Esto se pedria
explicar por el.hecho de que diches suelos son extremadamente po-
bres en fésforo y por ello, la poca cantidad presente em cada una
de las diferentes fracciones se encuentra muy fuertemente retenida

(Cuadro 2).

No se observé una mineralizacidn significativa del fésfore con
las aplicaciones de carbonate de calcio; ello puede estar aseciado

con la baja cantidad de fosfatos de calcio encontrados en estos suelos;
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CUADRO 2. Efecto del carbonato de calcio (3 y 6 toneladas/hectd-

rea), v la incubacidén en

ro nativo.

las diferentes formas de fésfo-

Formas de fésforo Dias de Incubacidén
p.p.m. 0 15 20 35 50 65
P - Fdcilmente reemplazable 0 0 0 0 0 0
P - Ca no apatitice 0 0 0 0 0 0
P - Al 13 13 13 13 13 13
P - Fe 38 38 37 38 38 40
P - Apatitico 3 3 3 3 3 3
P - Mineral 54 54 53 54 54 56
P - Total 121 121 121 121 121 121
P - Orgdnico 67 67 68 67 67 65
% P - Orgdnico 55.4 55.4 56.2 55.4 55.4 53.7
P - Bray II 3 3 3 2.8 5 5
P - Olsen | 4.8 4.8 5 4.0 5 5
8 8§ 7.0 7.5 7.5

P - Truog 8
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dado gue, los microorganismes para su crecimiento celular, utilizan

el fdsforo bajo la forma de fosfatos de calcio (Katznelson, 46).

Teniendo en cuenta gque no hubo mineralizacidn del fésforo y
que el suelo fué tratadc con suficientes cantidades de elementos
mayores (menos fdsforo) y menores, podemos pensar de que el fésforo

es un elemento limitante en la actividad microdiana de estos suelos.

4.1.3. La acidez del suelo y su relacién con el encalamiento y
aluminio intercambiable. En la figura 1 se puede observar que los
suelos responden muy bien a las aplicaciones de cal, hasta tal
punto que se neutraliza gran parte de la acidez intercambiable.
Cuando el pH fué determinado en agua, hay un fuerte ascenso hasta
los quince dias, a partir de los cuales se inicia un descenso;
mientras que si el pH se mide en KC1 iN, también se observa un
fuerte ascenso hasta los quince dias pero el pH sigue aumentando
hasta los 35 dias. Ello indica que entre los 15 y 35 dias de
aplicada la cal, ésta sigue neutralizando acidez que no es detectada
potenciométricamente en solucidén suelo-agua y en donde posiblemente
el aluminic y el hierro, juegan un papel importante. Obsérvese

en la figura 1 que cuando el pH se determiné en agua en la curva

de 6 toneladas de CaC0O3/hectdrea, 2 los 65 dias el pH estd per 5.5
y el aluminio intercambiable en 0.43; mientras que en la curva de 3
toneladas/hectdrea a los 15 dias el pH estaba también en 5.5, pero

el aluminio intercambiable se encontraba en 0.9. NOtese que esta
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concordancia de plH-s a diferentes contenidos de aluminio intercam-
biable, no se observa cuando los pH-s fueron tomados en KC1 IN.
Ello corrobera le dicho anteriorwente de que el pH promedic en agua
no estd detectande gran parte de la acidez intercambiable de dichos
suelos. No obstante se encontraron altos coeficientes de correla-
cion entre el pH v el aluminio intercambiable tanto para pH-s

medidos en agua, como para pH-s determinados en KC1 1N (Cuadro 3).

4.2. EXPERIMENTC No. 2.

4.2.1. Relaciones del encalamiento y/o las aplicaciones de fésforo
con la acidez del suelo. Al observar en la figura dos las grdficas
correspondientes a los tratamientos de tres toneladas por hectdrea
de CaC03 y tres toneladas de cal mis 350 p.p.m. de fésfore, se
puede ver que en el primer caso el descensc de pH se inicia a los
quince diazs mientras que en el segundo casc este sigue sumentando
hasta les veinte dias (aproximadamente 0.4 unidades), para luege
iniciar un descenso y tratar de estabilizarse a un valor de pH de
5.5 a los 65 dias. Este efecto del fosfato en el aumento del pH

se observa a través de todo el perfodo de incubacién, pues a les b5

dias ain persiste esa diferencia de 0.4 unidades.

Al comparar el testigo con el suelo tratado con fésforo, tam-
bien se ve un efecto marcade del fésforo em el aumente del pH

(Figura 2). ©No obstante, a los 65 dias en ambos casos se observa
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CUADRO 3. Ecuaciones de regresion y coeficientes de correlacién

entre el aluminic intercambiable y el pH del suelo.

Coeficientes de

Ecuaciones Correlacidn
Y = 5.9054 - 0.331 x - 0.9
Y = 5.42196 - 1.0045 log x - 0.94
Y = 6.12476 - 0.9439 x~ 0.17438 x2 0.94

log Y = 0.73287 - 0.08041 log x 0.95

log Y = 0.77187 - 0.02671 x - 0.92
Y' = 4.7234 - 0.3249 x - 0.91
Y' = 4.2485 - 1.0126 log x - 0.96
Y' = 5.101 - 1.125 x 0.2276 x° 0.96

log ¥' = 0.6751 - 0.334 x - 0.92

log Y' = 0.62619% - 0.103208 log x - 0.97

Y = pH en relacidn suelo-agua por volimen 1:1

Y' = pH en relacién suelo-KCl 1N por voldmen 1:1

X = Aluminio intercambiable en meg./100 gramos de suelo.
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el mismo pH aunque con diferentes contenidos de aluminio intercam-
biable; sin embargo, como anteriormente se vid, cuando se aplicé
fésforo al suelo previamente tratado con cal, a los 65 dias adn
persistia el efecto del fésforo en el aumento del pH. Entonces,
podrfamos pensar en unma interaccidén calcio-fosforo que afecta ;1-
gunas reacciones de acidez del suelo. Es muy posible que ésta
interaccidn tenga relacidén con la actividad microbiana del suelo,
pues como se verd mis adelante, tanto el calcio como el fésfore son

elementos limitantes en dicha actividad.

La igualdad de pH-s a diferentes contenidos de gluminio, tam-
bién se observa comparando el suelo-tratado dnicamente con fésforo
y ;1 suelo que recibidé solamente cal (figura 2). En el primer
caso, a los veinte dias el pH estaba em 5.5 con un contenido de alu-
minio intercambiable de 1.9, mientras que con la aplicacidn de cal,
el pH era el mismo, pero el aluminio intercambiable estaba en 0.9.
Elle nos darfa lugar a pensar que no todo el aluminio extraido con

la solucién de KC1 1IN, es responsable de la acidez intercambiable.

Las aplicaciones de fésforo disminuyeron la correlacién entre
el aluminio intercambiable y el pH (cuadros 3 y 4); wds adn, en el
cuadro 4 se puede observar que los ﬁismos coeficientes de correla-
cién disminuyen cuando el pH fué medido en KC1 1IN; luego las apli-
caciones de fdésforo pueden elevar el pH por la neutralizaciém del

aluminio intercambiable. Sin embargo, la neutralizacidn del aluminio
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Cuadro 4. Ecuaciones de regresidn y coeficientes de correlaciédn
entre el pH ¥y el aluminie intercambiable de los suelos

tratados con fésforo.

Coeficiente de

Ecuacidn Correlacidn
Y = 6.06305 - 0.4467 x - 0.85
Y = 5.4532 - 0.8185 log x ‘ - 0.90
Y = 6.5474 - 2,49287 x + 0.9661 x? 0.95
log Y = 0.73588 - 0.062284 log x - 0.92
log Y = 0.78292 - 0.03454 x - 0.85
Y = 4.8412 - 0.547717 x _ - 0.80
Y1 = 4.05392 - 1.162774 log x - 0.85
Yy = 5.044123 - 1.180844 x + 0.231707 x2 _ 0.84
log Y = 0.685731 - 0.05722 x - 0.80
log Y1 = 0.604047 - 1.19389 log x - 0.85
Y = pH en agua.

¥, = pH en KC1

P
I

Aluminio intercambiable en m.e.q./100 gramos de suelo-

por los fosfatos no persiste con el tiempo, pues tanto en los tra-
tamientos con cal, como en los tratamientos sin cal, el P-Al era
alto inicialmente pero con el tiempo disminufa (Cuadro 5) y parale-

lamente aumentaba el fésforo unido al hierro, de donde se destaca
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CUADRO 5. Efecto del encalamiento en los fosfatos de hierro y

aluminio.
Dias Dias de
de pH#* P-Fe en p.p.m. P-Al en p.p.m. aplicado
apli Tong/Cal/Hect. Tons/Cal/Hect. el
cada H20 KC1 0 3 6 0 3 6 fésforo
la
cal
15 5.5 4.1 38 40 34 13 12.5 12
20 5.9 4.55 134 130 122 145 118 115 5
35 5.7 4.6 168 180 180 124 85 80 20
50 5.3 4.0 244 230 200 9 79 70 35
65 5.5 4.5 244 236 200 88 78 -70 50

*Cuando se aplicaron 3 toneladas de cal por hectdrea-

la importancia del hierro en la acidez y fijacidén de fosforo de di-

chos suelos.

tendencia a aumentar el aluminio intercambiable.

Aunque el P-Al disminuia con el tiempo, no habia

Entonces, estos

fosfatos de aluminio una vez formados, pueden sufrir transformacio-

nes que probablemente no tienden a dejar nuevamente en libertad el

aluminio intercambiable.

Henwall (38) en estudios semejantes en-

cuentra que la fijacidn del fésforo por el aluminio no sélo se

debia al aluminio intercambiable, sino que también se extendia al

aluminio presente en el ldtice de las arcillas.

El tipo de inves-

tigacidén hecho en el presente trabajo, no es guficiente para hacer
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la misma afirmacidén. Sin embargo, no se puede descartar la posi-
bilidad, dado que los cambios del P-Al no correlacionaron con los

cambios en el aluminio intercambiable.

La 1gualdad de pH-s a diferentes contenidos de aluminio obser-
vado para pH-~s medidos en agua y KC1 (figuras 2 y 4), podria atri-
buirse en parte al hecho de que la fuerte aplicacion de fdsforo,
haya dado al suelo cierta capacidad buffer. No obstante, los resul-
tados indican que existen otros factores aparte del aluminio
intercambiable, asociados con las aplicaciones de fésforo que afec-
tan el pH del suele ¥y en donde la actividad microbiana inducida

por la aplicacién de fésforo y calcio juega un papel importante.

Esta semejanza de pH-g a diferentes contenidos de aluminio pa-
ra suelos tratados con cal y fésforo no se observd cuando se
aplicaron 6 toneladas de CaCOj/hectdrea (figura 3). Ello nos estd
indicando que 3 toneladas de cal por hectdrea, no son suficientes

para neutralizar la acidez intercambiable de dichos suelos.

4.2.2. Efecto del encalado en las diferentes formas de fésforo.

En todos les casos, cuando se aplicé fdsforo bien fuera en suelo
encalado o n6, el fésforo fdcilmente reemplazable persistia hasta
20 dias después de la aplicacidn de fésforo (Cuadro 6); no obstan-
te, la fijacién era menor cuando no se habfa aplicado cal. As{
pues a los cinco dias de aplicado el fosforo en el tratamiento sin

cal, se encontraron 19 p.p-m. de P-fédcilmente reemplazable, mientras
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CUADRO €. Efectc del encalado en el fésforo extraido por diferentes

mérodos .
Concentraciones de P en p.p.m.
Dias de P fdcil- p
Aplicado mente Calcio P P P
el reempla- no Bray II Olsen Truog
Fésforo zable Apatitico
0 5 19.0 55 130 58 116
Tons. 20 1.3 37 116 72 55
Cai/ 35 0 18 97 65 45
Hect. " 50 0 8 80 59 39
3 5 7 46 122 50 105
Tons. 20 1 10 81 53 bb
Cal/ 35 0 12 72 47 40
Hect . 50 0 8 b4 50 50
6 5 3.5 31 108 44 98
Tons. 20 T 10 70 40 a4
. cal/ 35 0 8 63 40 40
Hect. 50 0 8 64 45 50

que en los tratamientos con cal, las cantidades fueron de 7.0 y 3.5
p-p-m. de P para tres y seis toneladas de cal/hectdrea respectivamen-
te. Resultados semejantes se encontraron con el fésforo unido al
calcio no apatitico (Cuadro 6} y el fdésforo extraido por los méte-
dos de Bray II, Olsen y Truog (Cuadro & y Figuras 5, 6 y 7). Para

- el fésforo extraido por estos tres ultimos métodos, no hube dife-

rencia significativa en los tratamientos con cal.
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lLos resultados aparentemente serian contradictorios pues en la
mayo;{a de las investigaciomes (40, 48, 53, 57), las aplicaciones
de cal disminuyen la capacidad de fijacidn de fésforo del suele;
pese a ello, parece que el calcio y el £6sforo al ser elementos li-
mitantes de la actividad microbiana, una vez aplicados al suele,
incrementan grandemente esta actividad, 1o cual trae como conse-
cuencia una mayor fijacién del fésforo inicialmente en parte por
inmovilizacidén. Obsérvese en la figura 8 y cuadro 7 que el fésforo
orgidnico aumenta a medida que aumenta la cantidad de cal aplicada;
1o que nos demuestra el efecto del calcio en el incremento de la

actividad microbiana y por ende en la inmovilizacién del fésforo.

CUADRO 7. Efecto del encalamiento en la formacidm y variaciones

del fésforo orgdnico.

Cal aplicada

15 dias antes Dias después de aplicar 350 p.p.m. de P

que el fdsforo 5 20 35 50
0 ‘ 103.5 124.8 105 110
3 155.5 180 130 120
6 185 185 177 170

No obstante, esta inmovilizacidn no se tradujo en un problema

para las plantas (posiblemente por la alta cantidad de fésforo
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aplicado), pues como se verd mds adelante en el experimento III, las
formas minerales de P-Fe servian como fuente de fdsforo y no se
presentaron sintomas de deficiencia en las plantas. Por otra par-
te, aunque las cantidades de fdsforo extraidas bajo las formas ya
mencionadas eran mayores cuando no se habia aplicade cal, en las
figuras 5 y 7 también se puede observar algo de efecto benéfico de
la cal en la fijacién de fésforo. Nétese (figura 5), que cuando
se aplicé cal, se fijarbn aproximadamente 40 p.p.m. de P extraido
por Bray II durante los cincuenta dfas de incubacidn; mientras que
cuando no se aplicéd cal, se fijaron en el transcursec de los 50
dfas de incubacién 70 p.p.m. de fésforo. Algo semejante ocurrid
con el fésforo extraido por el método de Truog (Figura 7), aunque
en este caso ya se nota una liberacidn del fésforo fijade a los 50

dias de incubacidn en el suelo tratado com cal.

El fésforo unido al calcio apatitico en todos los casos aumen-
taba con el tiempo de incubacidn, principalmente cuando el fésforo
se aplicaba al suele previamente tratade con cal. S5in embargo, el

incremento no llega a ser considerable con el tiempo (Cuadro B).

Dadas las condiciones de acidez de dichos suelos y la poca
tendencia eén ellos a la formacidén de fosfatos apatiticos, estas
formas posiblemente no son de importancia en la quimica del fésfo-

ro de estos suelos ni en su disponibilidad para las plantas.
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CUADRO 8. Efecto del encalamiento en la formacidén y cambios del

fésforo apatitico.

Tons/Cal/Hect. Cantidades de Fésforo Apatitico

aplicadas 15 dias Dias de incubacién con P (350 p.p.m.)

antes que el P 5 20 35 . 50
0 3.5 4.9 5.0 10
3 3.5 5.0 9.0 18
& 3.5 5.0 5.0 21

En el Cuadro 5 se observa que el fésforo unido al hierro aumen-
ta con el tiempo de incubacidn, mientras que el fésforo unido al
aluminio, aunque era alto inicialmente, con el tiempo tendfa a dis-
minuir. Si tenemos en cuenta que estas dog formas de fésforo mine-
ral eran las unicas que persistian (y en alta cantidad) con el
tiempo de incubacidén y que habia inmovilizacidn imicialmente por
parte del fésforo orgdnico, es de esperar que el aumento inicial de
los fosfatos de hierro se haga a expensas de la disminucidén en los
fosfatos de aluminio, pero cuando empieza la liberacidn del P orgd-
nicoe (a los 20 dias con 3 toneladas de cal y a los 35 con 6), el
aumento en el P-Fe se hace a expensas del fésforo mineralizado v
el liberado por el aluminio, hechos que destacan grandemente la
actividad y capacidad del Fe para fijar fésforo en estos

suelos.
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El cuadro 7 y la figura 8 muestran las variaciones del £fésforo
orgdnico cuando la aplicacién de fésforo se efectud 15 dias después
de haber aplicado ¢al; se observa que mientras mayor sea la canti-
dad de cal aplicada, hay mayor tendencia a la formacidn de fésforo
orgdnico. Inicidlwente hay un aumento en la cantidad de fésforo
orgdnico, pero a los 20 d{as comienza la mineralizacidn en los sue-
los sin cal y los tratados con tres toneladas de cal por hectdrea,
mientras que con 6 toneladas de cal/hectdrea, la mineralizacidn
solo se inicia a los 35 dias. Esto concuerda con los resultados
oﬁtenidos con el fédsforo extraido por los métodos de Olsen, Bray II
y Truog principalmente, en donde a partir de 1los 35 dfas, las di-
ferencias entre el fésforo extraide en suelos sin tratar y tratados
con cal, comienzan a disminufir. A partir de los 35 dfas ze extrae
mis fésforo por el método de Truog en el suelo tratado con cal que
en el né tratado (figura 7). Aungue lo mismo no ocurre con el fés-
foro extraido por. Bray II y Olsen (figuras 5 y 6), si se observa
un estrechamiento de las curvas a.partit de los 35 dfas, le que nos
indica qﬁe la inmovilizacidén del fésforo llega a ser mixima a leos
35 dfas; alrededor de los cuales probablemente se inicia la

mineralizacidn.

4.3 EXPERIMENTO No. 3.

Como anteriormente se dijo, el suelo usado para este experimento
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recibié los mismos tratamientos del que se usé en el experimento 2,
con la dnica diferencia que en el 3 se sembrd maiz paralelamente a

la aplicacidén de fésforo. Por tanto, las diferencias en los resul-

. tados entre estos dos experimentos solo se deben al efecto de la

gsiembra.

4.3.1. Efecto de 1z siembra en la acidez del suele. En los cuadros
9, 10 v 11 se presentan los valores de pH vy aluminio intercambia-
ble encontrados bajo incubacién con siembra y sin ella. No se
encontraron diferencias significativas ni en pH ni en aluminio
intercambiable bajo diferentes tratamienﬁos con cal entre el suela

sembrade y el suelo no sembrado.

CUADRC 9. Efecto de la siembra en el pH medido en agua. Relaciodn

Suelo-Agua (1:1) por voldmen.

Toneladas Diae de Incubacién
Cal/
Hectdrea 35 (20)* 50 {35)*. 65 (50)%
0 Sembrado 5.30 4.80 4.70
No sembrado 5.40 4.70 5.00
3 Sembrado 5.70 5.30 5.40
No sembrado 5.70 5.30 5.35
Sembrado 6.10 6.00 6.00
6 No sembrado 6.20 5.90 6.00

*Edad de la planta-



CUADRO 10. Efecto de la siembra en el pH medide en KC1l 1IN Relacidn

Suelo-KC1l 1IN (1:1) por voldmen.

Toneladas Dias de Incubaciaon
de Cal/
Hectdrea 35 (20)* 50 (35)* 65 (50)*
0 Sembrado 3.5 3.2 3.2
No sembrado 3.8 3.2 3.5

3 Sembrado 4.3 4.0 4.6
No sembrado 4.6 4.0 4.5
No sembrado 5.2 4.6 4.7

CUADRO 11. Efecto de la siembra en el aluminio intercambiable del

suelo.
. Toneladas Dias de Incubacidn
de Cal/ 35 (20% 50 (35)* 65 (50)*
Hectdrea A1ttt en meq./100 gramos de suvelo.
0 Sembrado 2.0 2.0 1.9
No sembrado 1.9 1.9 1.8
3 Sembrado 0.6 0.7 0.5
No sembrado 0.7 0.5 0.4
; 6 - Sembrado 0.3 0.2 0.4
No sembrado 0.3 0.3 Q.2

#*Edad de la planta.
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4.3.2. Efecto de 12 siembra en las diferentes formas de fdsfore.
4.3.2.1. En el fésforo orgdnico. En el cuadro 12 se presentan los
valores de fésforo orgdnico encontrados entre los 35, 50 v 65 dias
de incubacidén que corresponden a €pocas en las cuales la planta
tenfa 20, 35 y 50 dias de edad. Se observa un ligero aumento en el

fésforo erginico del suelo sembrado, probablemente ello se deba al

-fésforo proveniente de las raices de la planta-.

CUADRO 12. Efecto de la siembra en el fésforo orgdnico.

Fosforo en p.p.m.

Dias d e Incubacién

35 (200 S0 (35)% .. .65 (50)*
0
Tons. Sembrado 125 115 130
Cal/ '
Hect. No sembrado 124.8 105 110
3
Tons. Sembrado 185 150 140
Cal/
Hect - No sembrado 180 130 120
6
Tons . Sembrado 190 195 195
cal/ .
Hect. No sembrado 185 177 170

*Edad de la planta.
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4.3.2.2. En el fésforo mineral. Todas las formas minerales de fés-
foro estudiadas, excepto los fosfatos de hierro, aumentaban en el
sueloc sembrado (Cuadros 13, 14, 15, 16, 17 y 18). Por otra parte,
la suma de los incrementos en cada una de las fracciones correlacio-
né con el fés foro extraido por los métodos de Bray II y Truog.
Entonces, se podrfa deducir que, pese a la gran capacidad del hie-
rro para fijar fésforo, la planta uiiliza cbn cierta facilidad los
fosfatos de hierro, pasdindolos a formas mds solubles que son detec-

tadas por los métodos de Bray II y Truog.

CUADRO 13. Efecto de la siembra en el fdésforo fdcilmente reemplazable.

Fésforo en p.p.m.

Dfias de Incubacidn

35 (20)* 50 {35)* . 65 (50)*
0 .
Tons. Sembrado 8.0 6.0 8.5
Cal/
Hect. No sembrado 1.3 0 0
3
Tonsg. Sembrado 13.0 2.6 6.8
Cal/ '
Hect. No sembrado 0 0 0
6
Tons. Sembrado 13.0 2.0 6.8
Cal/
Hect. No sembrado 0 o 0 1]

*Edad de la planta.
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CUADRO 14. Efecto de la siembra en el fésfore unide al calecioc no
apatitico.
Fosforo en p.p.m.
Dias d e Incubacidn
35 (20)% 50 (35)* 65 (50)%
0 Tons. Sembrado 40 51 a5
‘Calf.
Hect. No sembrado 37 10 8
3 Tons. Sembrado 56 40 37
Cal/
Hect. No sembrado 10 12 8
6 Tons. Sembrado 56 44 43
cali/ '
Hect. No sembrado 10 8 8
CUADRO 15. Efecto de la siembra en el fésforo unide al aluminie.
.Fésforo en p.p-m-
Dias de Incubacidn
35 (20)* 50 (35)* 55 (50)*
0 Tons. Sembrado 126 110 100
Cal/
Hect - No sembrado 124 96 88
3 Tons. Sembrado 90 85 85
Cal/
Hect . No sembrado 85 79 78
6 Tons. Sembrado 90 80 85
cal/
Hect. No sembrado 80 70 70

*Edad de la planta.
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CUADRO 16, Efecto de la siembra em los fosfatos unidos al hierra.

Fésforo en p.p.m.

Difiasg de Incubacidén
35 (z0)* 50 (35)* &5 (50)*.
0 Tons. Sembrado 151 162 166.5
Cal/
Hect. No sembrado 168 244 244
3 Tons. Sembrado 100 155.9 151.2
Cal/ . :
Hect. No sembrado 180 230 236..
6 Tons. Sambrado 94.2 113 30.2
Cali/
Hect . No sembrado 180 200 200
CUADRO 17. Efecto de la siembra en el fdésforo aplicado.
. Fosforo en p.p-m-
Dias de Incubacidn
35 (20)* 50 (35)% 65 (50)+*
O Tons- Sembrade 5.0 6.0 16.0
Cal/
Hect. No sembrado 4.5 5.0 10.0
3 Tnnﬂo Semhrado_ 6-0 6u5 23-0
Cal/
Hect. No sembrade 5.0 9.0 . 18.0. .
6 Tons- Sembrado 6.8 6.0 15.0
tal/
Hect. No sembrado 5.8 5.0 1z2.0

*Edad de la planta.
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Haciendo la consideracién de que el fdsforo fdcilmente reempla-

zable y el unddo al calcio no apat{tico representan formas bastante

solubles; la suma de dichas fofmas gse correlaciond con el fésfero

extraido por los métodos de Bray 11, Olsen y Trueg, encontrdndose

solamente buena correlacién (r = 0.87) con el fésfore extraide por

el método de Truog, lo cual nos comprueba el buen funcionamiente

de este método en dichos suelos. Nétese ademds (Cuadro 18), que el

dnico fésforo que aumenta a medida que aumenta la dosis de cal,

es el extraldo por el método de Truog.

CUADRO 18. FEfecto de la siembra en el fdsforo total, mineral v el
extraido por varios métedos analiticos.
Diags d e Incubacién
Fésforo 35 (20)* 50 (35)* 65 (50)*
en .
p.p-m- Tons. Cal/Hect. Tons. Cal/Hect. Tons. Cal/Hect.
C 3 6 0 3 6 O 3 6
P total 455 450 450 450 440 440 450 440 . 435
P Mineral 330 265 260 335 290 245 320 300 240
P Bravy II 126 155 155 147 142 122 138 130 122
P Truog 8z 100 115 70 77 85 S4 65 65
62 70 69 92 = 88 76 85 80 71

P Olsen

&

#Edad de la planta.
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4.3.3. Efecto del encalado en loe rendimientos y/o absorcién de Ca
y P por la planta. En el cuadre 19 se presentan los rendimientos y
cantidades de Ca y P extraidas por la planta a diferentes edades y
con distintos tratamientos de cal. Se puede observar un efecto
marcado de la cal en el aumento de los rendimientos; no obstante,
ne se encontraron diferencias significativas en los rendimientes

para los tratamientos de 3 vy 6 tomeladas por hectdrea de cal.

CUADRO 19. Efecto de la aplicacién de Cal y/o fésforo en los ren-

dimientos y absorcién de calcio y fésforo por la plants.

_ Rénd: .
Tons. P Parte %P % P % Ca Ca Par grs.

Cal/ aérea Parte Rafz Parte te afrea metseca

Hect. p.p.m. Aédrea . Aérea .. p.p.m. (parte

aérea)

i) 6.230 0.37 0.6 0.500 8.420  3.37

§ Q3 11.074 0.49 0.3 0.600 13.56 4.52

£ 6. 11.19 .. 0.49 . 0.3 0.920  21.02 .. 4.57
i

C ) 7.056 0.36 0.4 0.450 8.82 3,92
y—t

A 12.000 0.40 0.15 0.500  15.00  6.00

= 6 12.100 . 0.40° . . 0.15 0.800  24.4 .10
3

0 7.612 0.35 0.5 0.413 8.98  4.35

3 213 14.017 0.35 0.25  0.394 15.78 8.0l
5]

6 14.892 0.37 0.30 0.630 25.36 . 8.05
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El aumento en los rendimientos estaba asociado con una mayer
concentracidén de Ca y P en la parte drea de la planta. Para el
fésforo esta asociacidn eg mds marcada ya que tampoco hubo diferen-
cias gignificativas en la cantidad de fdsforo absorbide por la
planta para los tratamientos de tres y seis toneladas de cal por
hectdrea. No ocurrid lo misme con el calcieo en donde la cantidad
de este elemento en la planta, era mayor a2 medida que aumentaba la
dosis de cal. Todo esto nos da lugar a pensar que tanto el fésforo
como el calcio, eran elementos limitantes en la produccidén, pere
probablemente a partir de 3 toneladas de cal por hectdrea, el calcio
dejé de ser limitante y se presentd un consumo de lujo. No obstan-
te, esta dltima afirmacion no se puede hacer con toda certeza, pues
faltarfan datos como calidad del forraje, tendimiéntn y calidad

del grane, etc.

Aunque ne se establecieron les pesos de las raices para poder
determinar la cantidad de fésfore presente en ellas, si se puede
observar (Cuadroe 19), que el porcentaje de P en la raiz era mds al-
to cuando la planta habia crecido en suelo no tratado con cal.
Resultados semejantes han sido encontrados per autores como Randall
y Vose (67) y Clarkon (22), quiemes atribuyen la concentracién de

fésfore en la raiz a un efecto tdéxico del aluminio.

4.4. EXPERIMENTIO No. 4.
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4.4.1. Efecto del encalado en la acidez del suelo previamente tra-

tado cen fésfore. En los cuadres 20, 21 y 22, lo mismo que en las

figuras 8 y 9, sé presentan los cambigs de pH y aluminie intercam-

biable con diferentes tratamientes de cal, aplicada 15 dias después

de haber tratade el suelo con 350 p.p.m. de fésforo.

CUADRO 20. Efecto del encalado en el aluminio intercambiable del
suelo previzmente tratade con fdsforo.
Tons. Aluminio Intercambiable en meq./100 gramos de suelo
de Cal Dias de Aplicado el Fésfore
/Hect. 15 20 (5)=* 35 (20)* 50 (35)% = 65 (50)*
0 2-0 108 1-7 1-6 1-4
3 8 _ 0.4 0.4 0.6 0.5
6 - 0-3 01!3 003 001

*Dias tramscurridos después de la aplicacién de cal.

CUADRO 21. Efecto del encalado en el pH (Suelo-Agua 1:1 por Vel.)
del suelo previamente tratade con fésforo.
Tons. pH del Suelo - Agua (1:1) por volumen
de Cal Dias después de aplicado el £ésforo.
/Hect. 15 . 20 (5)* 35 (20)* 50 (35)* 85 (50)%
0 5.3 5.2 5.2 5.0 5.2
5.9 5.6 5.4 5.2

X 6-3 ) 6-3 5'6 5'8
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CUADRO 22. Efecto del encalado en el pH (Suelo-KC1 1:1 por Vol),

del suelo previamente tratade con fésforo.

Tons. pH del Suelo - KEC1 1IN 1:1

de Cal Dias después de haber aplicade fdésforo

[Hect . 15 20 (5)* 35 (20)* 50 (35)* 65 (50)*
0 3.9 4.0 4.0 3.6 4.0
3 b l}-? #-5 “’00 4-2
6 - 5.3 5.2 4.6 4.8

*Dias después de aplicada la cal.

Al igual que en el experimento 2 se observa un aumento del pH y
disminucidén en &l contenido de aluminio intercambiable como counse-

cuencia de 1la aplicacién de fésfore.

También se puede observar que a iguales valores de pH correspon-

den diferentes niveles de aluminio intercambiable (figuras 9 y 10).

Muy semejante‘a lo encontrado en el experimento 2, las diferen-
tes formas de fésforo mineral tienden a ser mayores cuando se apli-
caron 3 toneladas de cal/hectdrea, que cuando el suelc se traté
con 6 toneladas de cal/hectdrea (Cuadros 23 y 24). Fendmeno ya
discutido.anteriernente por el efecto del calcio en la actividad

microbiana y por ende en la inmevilizacién del fésforo.

4.4.2, Efecto de la época de aplicacidn de cal en las diferentes



pH KCI IN RELAC. SUELO - KCI IN (1:1) POR VOLUMEN
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FIGURA 10. Variaciones del pH y Aluminio intercambiable aplicando cal 15 dias después de aplicar 350 p.p.m. de Fésfaro.

i

——————— 6 ton cal/Ha
3 ton cal/Ha
................. 0 ton cal/Ha
5 10 15 20 % 30 3% 4 4 50 55 B0 65

DIAS DE APLICADO EL FOSFQRO

NOTA. Los nbimercs en cada punto de las lineas indican valores de Aluminio intercambiable.
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FIGURA 9. Variaciones del pHy Aluminio intercambiable aplicando cal 15 dias después de aplicar 350 p.p.m. de Fosforo.
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DIAS DE APLICADO EL FOSFORO

Los nimeros en cads punto de las Hneas indican vaiores de aluminio intercambiabie.



CUADROC 23. Influencia de la época de aplicacion de cal. (3 ton/Ha.} sobre algunas fracciones de fosforo en ef suelo.

DIAS DESPUES DE APLICADO EL FOSFORO

Epaca de 20 5 50 20 35 50 20 35 50 20 35 50 20 35 50
aplicacidn

de ia cal P. Facilmente resmplazable P. Ca No apatitice P. Aluminio P, Hiarro Fasforo Apatitico

16 dias antes .

de aplicar 0 0 0 10 12 8 a5 79 78 180 230 236 5 9 18
el fosfora

15 dias después 1 1 1 47 47 a 137 82 80 170 220 230 5 8 8
de aplicar &

fosforo

P- Bray I} P Olsen P- Truog. P.- Mineral P- Organico

15 dias antes 81 72 64 53 a7 50 44 40 50 280 330 340 180 130 120
de aplicar el

fosforo
16 dias despuds 140 145 138 63 81 81 82 70 62 360 356 358 100 104 102
de aplicar el

fosforo

NQOTA. Las cantidades de fdsforc estdn en p.p.m.
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CUADRO 24. Infiyancia de Is 8poca de aplicacidn de cal { @ ton/Ha.) sobire algunas fracciones de fosforo en al suelo,

DIAS DESPUES DE APLICADO EL FOSFORO

Epocade . : ‘
aplicacion 26 35 50 20 35 50 20 a5 50 20 35 50 20 35 50
de la cal

P. Faciimente reemplazable P. Ca No apatitico ) P. Aluminio P. Hiarro Fbsforo Apatitico
15 dias antes .
de aplicado g . o - Q 10 8 8 B0 70 70 180 200 200 5 5 12
el fosforo
15 dias despubs .
oo aplicade. 1 0 0 47 4% | 38 116 70 75 175 190 190 6 6 8
el fosfaro

P. Bray (I - P, Olsen P, Truog P. Mineral P. Organico
15 dfas antes ‘
de aplicado 70 63 64 40 40 45 44 40 50 275 283 - 290 185 177 170
el thsfaro .
15 dias después ’ . @
de aplicado 115 106 100 - 62 57 57 82 78 51 345 311 309 115 149 151
e fosforo -

NOTA. . Las cantidades de fosforo estén en p.p.m.
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formas de fésforo. Cuando se incubéd con fésforo y luego se aplicéd
cal, las formas minerales de fésforo presentes en el suelo eran mds
solubles que cuando la cal! se habfa aplicado antes que el fésforo.
Obsérvese (Cuadros 23 y 24), que el fédsforo orgdnico era méé bajo
cuande la cal se aplicaba después del fésforo. Igualmente, la
sinteslis del fésforo orgdnice persistia hasta los 55 dias, mientras
que si la cal se aplicaba antes que el fésfors, habia una ma?or
tendencia a la formacidén inicial del P~orgdnico; perc la sintesis

termina entre los 20 y 35 dias.

Los resultados encontrados en este dltimo experimento dan lugar
a pensar que el tratamiento inicial con cal favorece la immovili-
zacién. Quizds esta sea la explicacidn del porqué las diferentes
formas de £ésforo mineral sean mis altas en el suelo donde primero
se aplicé el P que la cal; no obstante log resultados que se encon-
traron en egte experimento comn el P-Fe son alge contradictorios y
solo sirven de base para abrir nuevas investigaciones en lo que res-

pecta a la importancia del hierro em muchas de las propiedades

fi{sico-quimicas de estos suelos.
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5. CONCLUSIONES

Les suelos de Carimagua responden bien a las aplicaciones de
cal en cuanto a neutralizacidém de acidez intercambiable se refiere.
No obstante, pareée que el efecto de 1la cal es mds importante
como fuente nutricional que cemoe medificadora de la acidez. De
acuerdo comn esto, sgria aconsejable iniciar estudios de aplicacio-

nes de cal en las épocas de mayor demanda de cazlcio por la planta.

Las aplicaciones de fégforo, aumentan el pH de estos sueles
posiblemente por la neutralizacidn del aluminio imtercambiable y
por su efecto en otros factores no muy bien definidos que también

afectan la zcidez de dichos suelos.

lLas formas de fdésforo nativo de loe suelos de_Carimagua estdn
representadas principalmente en orden dacréciente por fosfatoes
orginicos, fosfatos de hierro y fosfatos de aluminio. E1 fésfero
presente en cada una de estas formas, se encuentra en cantidades
muy bajas y las aplicaciones de cal no producen cambios aparentes
en su solubilidad; _por tamte, para cualquier tipo de planta, que
se plense sembrar en estos suelos, aparentemente ro es suficiente
el hacer aplicaciones de cal, sino que también se hacen necesarias

las aplicaciones de fertilizantes fosfatados.

El hierro presente en los suelos de Carimagua tiene mids capa-

cidad para fijar fésforo que el aluminio; pero a pesar de ello,
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la plantz toma con cilerta facilidad les fosfatos de hierro pasdndo-
los a formas aprovechables. Es decir, que indirectamente los
fosfatps de hierro (posiblemente nd nativos), copnstituyen una buena
fuente de fésforo para las ﬁlanéas y por consiguiente, es aconse-
jable buscar un método capaz'de extraer altas cantidades de fésfo-
ro unido al hierro y correlacionarlo con la respuestas de la planta

a la aplicacidn de fertilizantes fosforados.

Las aplicaciones de cal antes (principalmente) y después de
aplicado el fésforo produjeron inmovilizacién de este elemento
posiblemente por accidén de los microorganismos. Sin embargoe, dicha
inmovilizacién no afecté el desarrollo de las plantas (probable-
mente per la alta cantidad de fésforo aplicade). Seria recomenda-
ble efectuar estudios de interaccién cal-fésforo y establecer las
cantidades wminimas de estos elementos que se requiere aplicar para

que la inmovilizacidn no afecte la dispomibilidad del fésforo.

Las transfoermaciones que producen las aplicaciones de cal en
las diferentes formas de fésforo mineral de los suelos de Carimagua
son detectadas por los métodos de Bray II y Truog mds no por el
métode de Olsen. Dado que en la zona estudiada, no existen cali-

braciones para el método de Truog, serfa conveniente hacer estu-

dios al resgpecteo.

Parece que el calcio tiene un efecto directo sebre la trasle-

cacién del fésforo en 1a planta. Pues aunque el fdsforo se encuentre
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en forma disponible, si no se aplica calcio, el fésforo se cencentra
en las raices sin traslocarse a la parte aérea. No obgtante,
también es factible que el heche se deba posiblemente a un efecto

téxico del aluminioc.

Cuando se hacen aplicacieaeg fuertes de fésforo (semejantes =z
la efectuada en el presente estudio), 3 toneladas/hectdimea de
CaCO3 parecen ser mis que suficientes para nutrir la planta. Sin
embarge, la cantidad de CaGOB necesaria para neutralizar un alte
porcentaje de la acidez intercambiable oscila entre 3 y 6 tonela-

das/hectdrea.
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6. RESUMEN

En el presente trabajo, se evalué el efecto de la cal en la
acidez y en diferentes formas de fdsforo nativo y aplicado de un
suelo de les Llanos Orientales de Colombia (Carimagua). Igual-

mente se determing la relacidn de estas variaciones con el fésfore

extrafido por los métodos de Bray II, Dlisen y Truog.

El estudic se llevé a cabo en el Invernadero del Centro Na-
cionai de Investigaciones Agropecuarias (C.N.I.A.) de Palmira,
sobre muestras de suelo tomadas a 30 centimetros de profundidad
en la granja de Carimaguh, localizada en les Llanos Orientales
de Colombia. Come planta indicadora se utilizé el hibrido de maiz

(Zea maiz) H-207.

En general, el suelo respondié bien a la aplicacidn de cal en
cuénto a neutralizacidén de aluminic intercambiable se refiere. Ne
obstante, este aluminio también se neutralizé cuando se aplicé
fésfore, lo cual se tradujo en un aumento del pH. Se encontraron
buenas correlaciones entre el aluminic intercambiable y el pH;

Sin embargo, se obseryé que fuera del aluminio existen otros facto-
res que afectan la acidez de dichos suelos y que parcialmente

pueden estar asociados con las aplicaciones de fdsforo.

Los resultados tienden a imdicar que posiblemente es mds importan-.

te el efecto de la cal como nutriente que como correctivo de la acidez.

auy
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En los suelos donde no se aplicd cal, disminuyeron los rendi-~
mientos de las plantas; probablemente ellc se encuentra asociade
con el metabolismo del fosforo que se acumulaba en la raiz pere no

fué traslocado a 1z parte adrea.

Se establecid que los suelos de Carimagua son extremadamente
pebres en fésforo tetal y que las aplicaciones de cal no afectan

la solubilidad del fdésforo nativo.

Cuando se aplicd cal antes {principalmente) o después de tratar
el suelo con fésfore, se incrementé la formacién de fésforo orgd -
nico y ceomo consecuencla se presentd una inmovilizacidén de este
elemento en el suelo. Sin ewmbargo, ello no parecid afectar el
desarrollo de las plantas, ya que la cantidaa de fdsforeo mineral
presente cubrid las necesidades de dicho eleménto por la planta.

g.Aparentemente el aplicar cal después del fésforo, dd como resultado

J
Wv?n incremento en las formas solubles de fésforo.

8e encontrd que posiblemente el hierro puede fijar mds fésforo
que el aluminio. No obstante los fosfatos de hierro parece que
sirven como fuente indirecta de fésforoc ya que las plantas pueden

tomar con relativa facilidad pasdndolos a formas mis solubles.

Los cambios preducidos en las formas minerales de fésforo por
efecte del encalamiento, fueron detectados por los métodos de Bray II
y Truog; no asi por el de Olsen. Parece que las dos primeras solucie-

nes extracitoras funcionan satisfactoriamente en los suelos estudiados.

auy
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