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l. INTRODUCCION 

La re&ión de los Llanos Orientales está considerada COmO una zona 

potencial para el desarrollo a&ropecuario de Colombia. Actualmente 

cuenta Con algunas industrias ya establecidas como la arrocera y 

¡anadera que constituyen un aporte a la economía del país (34). 

Tal vez uno de los factores limitantes en el desarrollo alronómi­

ca 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 obtención de buenas cosechas, especialmente en suelos 

ácidos, no solo por Su acción correctiva, sino también porque es 

fuen~e nutricional de calcio y en algunas ocasiones aumenta la dispo­

nibilidad y aprovechabilidad de muchos nutrientes como el fósforo. 

El fósforo es un elementD esencial para las plantas y generalmente 

su contenido en suelos tropicales sometidos a intensa lixiviación 

es relativamente bajoo 

Es necesario investilar las diferentes formas como se presenta 

este elementD en el suelo y su relación con la práctica del encala­

miento, considerada indispensable para la producción de cultivos en 

algunos suelos ácidos. 

El presente trabajo tuvo como objetivos los siguientes: 
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2. 

l. Evaluar el efecto de las aplicaciones de carbonata de calcio 

y/o fósforo en el pH, aluminio intercambiable y disponibilidad de 

fósfo~e en les suelos de la antl1lanura de los Llanas Orientales de 

Colombia. 

2. Valorar las transformaciones del fósforo aplicado y su 

relación con las aplicaciones de cal. 

3. Identifl..car las formas de fósforo que pueden suministrar en 

forma apreciable este nutriente a la planta, y correlacionarlas 

can el fósforo extraída por los métodos analíticos de Bray 11, 

Olaen y Truol' 
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2. REVISION DE LITERATURA 

2.1. LA ACIDEZ DEL SUELO. 

Hace ya al&unos aftas los químicos de suelos estaban orientados 

preferencialmente a preparar suelos y arcillas ácidas por electro­

diálisis, para lueco titularlas con bases y así obtener curvas de 

titulación ~ue sirvieran para caracterizar el suelo como un ácido 

d~bil ° fuerte, estableciendo así los requerimientos de cal. Se 

pensaba que los coloides ácidos obtenidos estaban saturados de iones 

hidrócene y ~ue las arcillas, 10 mismo que el complejo orcánico del 

suelo, formaban un grupo de ácidos débiles cuyas carcas necativas 

estaban neutralizadas por iones hidrógeno y cationes de cambio 

como calcio, macnesio y potasio. Más tarde otros autores (56), 

comprobaron ~ue los coloides saturados de hidrógeno se comportaban 

como ácidos fuertes y los saturados con aluminio como ácidos débiles. 

Hoy día, el concepto de acidez no solo está relacionado con la 

concentración de iones hidrógeno, sino también con el porciento 

de saturacién de bases, el contenido de aluminio intercambiable 

(principalmente), y la presencia de otros elementos como el hierro 

y el man&aneso (70). Por otra parte, se sabe que en la mayoría de 

los suelos ácidos, el aluminio y nó el hierro es el elemento ~ue 

predomina en el complejo de cambio, el cual mediante reacciones de 

hidrólisis provoca condiciones de acidez en el suelo (42). No -
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obstante, Cervantes, León y Marín (19), demostraron que aparte 

del aluminio intercambiable existen otros factores no muy bien 

definidos ~ue afectan el pH de los suelos ácidos de los Llanos 

Orienta le s. 

4. 

El pH en sí, según algunos autores, no es un factor que tenga 

influencia directa en el desarrollo de los cultivos (56, 70). 

Arnon et al (5) y otros autores, han demostrado que muchos cultivos 

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 colaterales 

sobre la materia orgánica y el balance nutricional del suelo. 

También, es de anotar la relación que puedan tener con la toxicidad 

para las plantas, elementos como el aluminio y el manaaneso. La 

utilidad del valor del pH depende del grado de correlación que este 

guarde con muchas de las propiedades del suelo (70). Altas con­

centraciones de aluminio, hierro y manaaneso solubles, asociadas 

con la acidez del suelo, se han encontrado como deprimentes en el 

desarrollo de muchos cultivos (56, 69). 

Randall y Vose (67), establecieron que el efecto principal de 

la toxicidad del aluminio en rayarass consistía en inhibir los 

procesos de fosforilación y metabolización del fósforo; la planta 

tomaba el fósforo pero este se acumulaba en la raíz bajo complejos 
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con el aluminio que no podían ser metabolizados. Parece que este 

tipo de taxicidad es ceneral para muchas Iramíneas ya que otros 

autores han encontrado efectos semejantes en cereales, pasto, sorlo, 

etc. (21, 22,67). Clarkson (21), obtuvo resultados en donde el 

aluminio en el suelo, aumentaba la cantidad de fósforo absoreido 

por las raíces de la cebada; pero dicho fósforo no era incorporado 

en los procesos de fosforilación para la síntesis de azúcares, lo 

cual se traducía en una deficiencia de este elemento para la planta. 

Wrilht y Donahue (91) encontraron resultados muy parecidos en avena. 

No obstante, la toxicidad del aluminio no es similar en todo 

tipo de plantas; vimos anteriormente que en las cramíneas el efecto 

se traducía en una acumulación de fósforo en la raiz. Sin embarco, 

otros autores (27, 28), han encontrado todo lo contrario en allodón 

(Gossypium hirsutum), en donde el efecto de aluminio se manifiesta 

en una menor absorción de fósforo por las raíces. Los mismos auto­

res observan que concentraciones de aluminio en el suelo de 2.5 a 

3.0 m.e./lOO Iramos de suelo, eran suficientes para producir toxi­

cidad, la cual disminuía con las aplicaciones de cal. Ríos y 

Pearson (69) establecen que concentraciones mayores de 0.5 p.p.m. 

de aluminio en soluciones nutritivas, eran suficientes para pro­

ducir toxicidad en el allodonero • 

La actividad de los microor:anismos del suelo, aparentemente 

se ve afectada desfavorablemente por el contenido de alumini ... Así 
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pues, Mutatkar y Pritchett (60) en estudios sobre latosoles ácidos 

y estimaruiC/ la actividad micrC/biana por la síntesis de CO2, encuen~ 

tran que concentraciones de aluminio en el suelo, menores de 1 p.p.m., 

afectan desfavorablemente dicha actividad; no obstante, los autores 

no logran aclarar si el efecto se debe directamente al aluminio o a 

la concentración de iones H. 

2.2. EFECTO DEL ENCALADO EN SUELOS TROPICALES MUY METEORIZADOS. 

El efecto del encalado sobre la acidez de los suelos y muchas 

de las propiedades físico-químicas con ella asociadas, ha sido uno 

de los puntos más discutidos en la ciencia del suelo. Tal vez, el 

dinamismo con que evoluciona el concepto de acidez del suelo y los 

resultados contradictorios encontrados en numerosas investigacio­

nes, sean la explicación de tanta controversia. 

Por lo aeneral, el pH en suelos tropicales muy ácidos no corre­

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

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

cierto nivel crítico, debajo del cual, el pH no sufre ningún 

descenso, ya que se estabiliza aunque el contenido de calcio con­

tinúe disminuyendo por meteorización y lixiviación. La lixivia­

ción produce una mayor actividad del aluminio el cual actúa como 

amorti¡usdor. Cuando el pH llega a los alrededores de 4.0, se es­

tabiliza y aunque aumente el co.ntenido de aluminio intercambiable 
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no sufre modificaciones. Sin embarco, la capacidad amorticuadora 

del pH del suelo aumenta y por ello es difícil obtener correlación 

• entre el pH y las necesidades de cal. 

Russell (12) opina que los suelos latosólieos ricos en aluminio 

intercambiable, necesitan cantidades muy altas de cal (más de 10 

toneladas/hectárea), para alcanzar pH-s entre 6.0 y 7.0. Estos 

ni.veles muy altos de cal posiblemente llevarían a una concentración 

excesiva de calcio en el suelo y su complejo de cambio que a su vez 

produciría un fuerte de.balance nutricional expresado por relacio-

nes inadecuadas de Ca/MI, Ca/K, o elementos menores, lo cual 

podría estimular deficiencias de algunos de estos elementos. 

Por lo ceneral se ha encontrado que muchos cultivos, incluyendo 

pastos, responden considerablemente al encalado siempre que se 

• i abone con N, P, K, S Y elementos menores (56). TruoC (82) en sue-

, los francos de Ohio, observó aumentes en los rendimientos del maiz, 

principalmente cuando el pH se llevaba de 5.8 a 7.4; ello estaba 

asociado con una liberación del fósforo nativo a fósforo aprovecha-

ble. A.rufla et al (1) rep .. rt"n como resultados de encalado en 

pastos abonados, un aumento en los rendimientos asociado con una 

mayor absorción de calcio, nincún efecto sobre el fósforo, menor 

absorción de manganeso y menor contenido de aluminio y man,aneso 

intercambiable en el suelo. La respuesta a la cal se atribuyó a la 

• • reducción de 1 ... niveles tóxicos de aluminio y manganeso y nó a la 
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adición de calcio o a una menor fijación del fósforo. 

Las investi¡sciones hasta ahora realizadas sobre los suelos de 

los Llanos Orientales de Colombia, parecen indicar que la práctica 

del encalamiento se hace necesaria en dichos suelos para la oBten­

ción de mejores cosechas, siempre y cuando vaya acompanada de una 

fertilización 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 más al calcio como fuente nutricional que a la cal come 

mejoradora de algunas de las propiedades físico-químicas. 

2.3. EL FOSFORO TO~L EN EL SUELO. 

El con~enido de fósforo total en los suelos, varía de acuerdo 

a muchos factores (81); por elle, quizás sea más importante 

hablar sobre las formas como se encuentra este elemento en el 

suelo y su relación con la disponibilidad para las plantas. Ne 

obstante, el fósforo total puede ser una medida de reserva y po­

tencial adecuado de P en el suelo para la nutrición de las plantas. 

AliUnos autores, como Aldrich y Buchman (2), han encontrado una 

relación directa entre el P total y el disponible para las plantas. 

2.4. EL FOSFORO ORGANICO • 

Existen cinco tipos de compuestos fosforados en la fracción 
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arcánica de los suelos; son ellos: fosfolípidos, ácidos nucléicos, 

fosfatos metabólicos, fosfoproteínas y fosfatos de inositol. Se 

cree que los tres primeros se encuentran en cantidades pequeftas y 

de baja estabilidad en el suelo. La importancia de las fosfoproteí­

nas no está muy bien definida. La fracción principal está constitui­

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

Uno de los mayores problemas con que cuenta la química del 

fósfore del suelo, consiste en la falta de un método adecuado para 

valorar cuantitativamente el fósforo or,ánico. 

Existen dos formas de medir el fósforo orgánico en el suele. 

Muchos autores han adelantado investil8ciones para la obtención de 

métodos eficaces en su determinación. Sin embargo, hasta el momen­

to, la determinación del fósforo orgánico del suelo, no cuenta con 

un método específico que se pueda catalogar como el mejor. 

La primera técnica para la evaluación del fósforo or,ánico se 

basa en una extracción alcalina después de haber removido previa­

mente las bases del suelo con una solución ácida. La segunda tiene 

como principie, la destrucción de la materia or~nica, bien sea 

por i,nición e con agua oxigenada. 

Según Saunders y Williams (74), los métodos fallan porque 

envuelven reacciones de hidrólisis y oxidación de la materia or,á­

nica. En la extracción con soluciones alcalinas estas reaccienes 
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, ocurren cuando se obtiene el extracto; y en la determinación por 

destrucción de la materia orgánica, suceden en el tratamiento ~ue 
t' 

se le dá al suelo antes de la extracción del fósforo. 

Uno de los métodos más usados actualmente en Colombia para la 

determinación del fósforo orgánico es el de ignición de Saunder y 

Wil1iams (74), y con el han obtenido buenos resultados algunos 

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

Durante el proceso se calienta la muestra suficientemente para 

destruír la materia orgánica y para que el fósforo se desprenda de 

las moléculas orgánicas de las cuales estaba formando parte. La 

mayoría de los autores usan temperaturas de 500 a 550 oC. (25, 74, 

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

o den de los 250 oC., puesto que temperaturas de 500 a 600 C causan 

error debido a cambios en la solubilidad de los fosfatos inor,áni-

coso Esta opinión no es compartida por todos los autores y la 

mayoría de ellos prefieren temperaturas elevadas, tanto para sue-

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

2.4.1. El fósforo orgánico en el suelo y algunos factores que 10 

afectan. En a1,unos suelos vírgenes de los Estados Unidos (78), 

se han encontrado contenidos de fósforo orgánico más alto que en , 
suelos cultivados y esto puede equipararse con los resultados en-

• • contrados por Benavides (10), en suelos de anti1lanura de los 

Llanos Orientales de Colombia poco cultivados, en donde el fósforo 
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orgánico, representa más del 60% del f6sforo total. No obstante, 

por experimentos de incubaci6n, se ha establecido que las formas 

presentes de fósforo or~ánico en suelos cultivados, son más persis-

tentes y menos mineralizables (80). 

Friend y Birch (29) encontraron que el f6sforo orgánico y el 

extraído con NaOH 0.1 N (que también contiene fósforo orgánico), 

correlacionaron bien con la respuesta de la planta a la aplicación 

de fertilizantes fosforados. 

También se han obtenido correlaciones entre el tamaflo de las 

partículas del suelo y su contenido de fósforo orgánico (36,90). 

Así pues, Williams y Saunders (90), observaron que el 85% del fBS-

foro orgánico estaba asociado a la fracción arcilla. La adsorci6n 

de al~unos tipos de compuestos orgánicos fosforados sobre arcillas 

ha sido informada por varios autores (9, 38), yen general se cree 

que esta adsorción, disminuye la velocidad de mineralización del 

fósforo, contribuyendo así a su acumulación (80). Esto podría 

explicar en parte, el que algunos autores como Benavides (10), 

Blasco y Bohórquez (12), hayan encontrado predominancia del fósforo 

orgánico en suelos de textura fina de los Llanos Orientales de 

Colombia • 

El tipo de mineral de arcilla, también juega un papel imp.rtan-

te en el contenido de fósforo or,ánico. Así por ejemplo, la alófana, 

forma complejos estables con la materia orgánica (17), lo que hace 
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difícil su mineralización. 

2.4.2. El fósfero orcánico y la acidez del suelo. En ceneral, se 

ba encontrado ~ue en suelos alcalinoe, la contribución del fósforo 

or¡ánice al fósforo total es baja, llecando rara vez a una tercera 

parte de este (16, JO, 75). No obstante, existen informes con re­

sultados contradictorios (7); Tafur (79), en suelos del Valle del 

Sinú (Celembia), al&unos de ellos con pH superior a 7.0, encuentra 

que el fósfore orgánico representa más del 507. del fósforo tetal. 

Sen Gupta y Cornfield (75), encontraron una correlación directa 

entre el contenido de CaCO
J 

y la cantidad de fósforo orgánico en 

suelos calcáreos. LOS autores sugieren que la abundancia del 

CaCOJ ecasi.aa una reducción de la mineralización del fósfore er­

gánico y ~ue a ello se debe la buena correlación encontrada. Awan 

(6), Black y Gerina (11), encontraron en al¡unos suelos ácidos, 

que la velocidad de mineralización del fósforo orgánico aumentaba 

con el enca1amiento. 

Gerinl (J2), estableció que a valores de pH por encima de 7.5, 

disminuye la síntesis del fósforo orlánico. 

Vandiest y Black (85), en estudios sobre suelos alcalinos, ex­

trayendo el fósforo or,ánico con una solución alcalina, hallaren 

una buena cerrelación entre éste y el fósforo absorbido por diferen­

tes plantas. No obstante. elle no ecurrió en suelos ácidos. Dentro 
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del rango de pH-s ácidos, aún no se ha podido establecer la influen­

cia de éstos sobre la cantidad de fósforo orgánico presente 

(Jackman, 41). 

2.5. EL FOSFORO INORGANICO. 

Los fosfatos minerales del suelo se pueden clasificar en cuatro 

grupos a saber: fosfatos de calcio, fosfatos de aluminio, fesfatos 

de hierro y fosfatos de hierro reducidos y extraídos después de 

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

La determinación de cada una de estas formas se puede hacer 

mediante procedimientos de fraccionamiento de fósforo, que se basan 

en la solubilidad selectiva de los compuestos de fósforo a diferen­

tes extractantes; por ello, el método sigue un orden en el cual 

primero se extraen los fosfatos de calcio, lue,o los de aluminio, 

posteriormente los de hierro y luelo las formas reducidas. 

El método es una contribución muy importante a la ciencia del 

suelo, ya ~ue permite fraccionar y caracterizar las diferentes 

formas inorgánicas del fósforo 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 fósforo en el suelo es un factor ~ue 

afecta la disponibilidad de este elemento para las plantas (53). 

También ha servido para adelantar estudios de distribución, fija­

ción y disponibilidad de fósforo en el suelo, y ha tenido mucha 



14. 

importancia en estudios de fertilidad y pedología (10). 

• 2.5.1. Fósforo soluble en agua y fácilmente reemplazable. Por altos 

que sean los niveles de fósforo total en el suelo, es muy poco 

el fósforo soluble en agua. Se considera que generalmente la can-

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

Se ha reportado que el fósforo soluble en acua se encuentra en 

equilibrio con las formas iónicas de la superficie coloidal del 

suelo (48). 

ehang y Jackson (20') sostienen que al agitar el suelo durante 

una hora con el NH4 1 N, se remueve el fósforo soluble en agua y el 

unido por enlaces débiles al calcio intercambiable (fósforo fácil-

mente reemplazable). Yuan et al (93), usando el método de frac-

cionamiento de fósforo de ehang y Jackson, encontraron en suelos 

ácidos arenosos previamente fertilizados, que menos del l~!o del 

fósforo aplicado pasaba a formas fácilmente reemplazables. 

Pratt y Garber (66), encontraren que el fósforo extraído con 

NH4 el, fué el que mejor correlacionó con el fósforo disponible para 

, " las plantas y con el extraído por los metodos de Bray y Kurts. 

2.5.2. Fósforo soluble en ácidos débiles. Según Chang y Jackson 

(20), existen varios ácidos débiles que se pueden emplear en la 

extracción de fósforo. Son ellos el ácido carbónico saturado (em-
• 

pleado :eneralmente cuando los suelos son calcáreos), ácido acético 
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y ácido cítrico. 

Sen Gupta y Cornfield (75, 76), recomiendan para fraccionamien­

tos de fósforo, el uso de ácido acético 0.5N el cual extrae el 

fósforo unido al calcio no apstítico. 

Ghani (31), propone un sistema de fraccionamiento de P, en el 

cual la primera extracción se hace con ácido acético, psra así 

remover los mono, di y trifosfatos del calcio. El mismo autor 

afirma ~ue el fósforo así extraído, constituye una fracción fácil­

mente disponible para las plantas. 

2.5.3. Fósforo unido al aluminio. El tratamiento al suelo con 

fluoruro de amonio, después de haber removido el fósforo fácilmente 

intercambiable, extrae del suelo fósforo retenido por cationes 

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

Muchos autores concuerdan en afirmar que el P-Al es una de las 

formas minerales en que se encuentra predominantemente este ele­

mento en suelos ácidos a No obstante, no exis'te un concepto lenera! 

sobre la disponibilidad de este fósforo para las plantas. Bouna 

(15), en estudios de fertilidad en cítricos encontró que gran por­

ción del fósforo en el suelo, estaba en forma de fosfatos de alumi­

nio, los cuales representaban una fuente potencial de P para la 

planta. Por el contrario, otros autores opinan que el fósforo 

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

• Pratt y Garber (66), encontraron que el fósforo extraído con 

fluoruro de amonio en suelos ácidos arenosos, correlacionaba bien 

con el fósforo extraído por los métodos de Bray; también observaron 

que el fosforo extraído con NH4F en suelos ácidos arcillosos, se 

hallaba principalmente en forma de variscita. 

El encalamiento de los suelos ácidos, podría aumentar la dispo-

nibilidad del fósforo para las plantas, ya que se puede precipitar 

la gibsita y disolverse la variscita, hasta obtener un nuevo e~ui-

librio ~ue trae como consecuencia un aumento en la concentración 
= 

de las formas ionicas de fósforo (HP04, H2P04) en la solución del 

suelo (53) • 

Sillampaa (77), al encalar suelos ácidos, encuentra que esta 

práctica no afectaba la solubilidad y disponibilidad del p-Al 

• nativo del suelo; resultsdos muy semejantes fueron encontrados por 

Benavides (10), en suelos ácidos de los Llanos Orientales de 

Colombia. Sin embargo, en suelos fertilizados con fósforo, al au-

mentar el pH en 1.5 unidades, Sillampaa (77), observó una disminu-

ción del 5770 del P-Al en comparación con los suelos no encalados. 

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

solubilidad de los compuestos de fósforo 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 calcio y hierro. 

2.5.4. Fósforo 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.lN durante 17 horas y después de haber remo­

vido previamente el fósforo fácilmente reemplazable y el fósfero 

unido al aluminio. 

Appelt y Schalscha (4) encontraron que el P-Fe aumentaba con la 

incubación en suelos derivados de cenizas volcánicas. Mack y Barber 

(55) también observaron que al incubar bajo condiciones anaeróbi­

cas, aumentaba el P-Fe; no obstante, éste no era disponible para 

las plantas. 

Hanley y Murphy (36), observaron en suelos ácidos qLe 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 ,,1 

fósforo unido al hierro representaba más del 40% del P cotal y que 

los fosfatos de calcio y hierro disminuían progresivamente a medida 

que se desarrollaban las cosechas. Sin embargo, el fósforo tomado 

por la planta, solo correlacionó con el fósforo unido al hierro . 
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3. MATERIALES Y METODOS 

Para el presente trabajo, se seleccionó un suelo ácido en la 

antillanura de los Llanos Orientales de Colombia (Carimacua). AIcu­

nas de las propiedades físico-químicas de éstos suelos, aparecen 

en el Cuadro l. Una información más detallada sobre caracteriza­

ción de perfiles es dada por Benavides (10). 

En ceneral, el suelo era ácido con alto contenido de aluminio 

intercambiable, mediana capacidad de intercambio catiónico, bajo 

contenido de bases intercambiables y muy bajo contenido de fósforo. 

Textura franco are i110sa con buena permeabilidad; a 19unos autores 

como León (52) han encontrado predominancia de minerales de arcilla 

de tipo 1:1 (caolin), con pequeftas cantidades de minerales interes­

tratificados del tipo vermiculita-clorita • 

El clima de la ZOna es húmedo tropical, con una precipitación 

pluvial promedia de 3.000 mm. por afta (10). La mayor precipitación 

se obtiene entre los meses de Marzo y Diciembre. La temperatura 

es más o menos constante, durante todo el afto, con un promedie de 

27 oC. 

De acuerdo con el sistema de clasificación del Departamento de 

Acricultura de los Estados Unidos, estos suelos se pueden clasificar 

como oxisoles (34). 
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CUADRO 1. Al¡unas características físico-químicas de los suelos de 

Carima¡¡ua • 

Determinaciones 

pH HZO (1: 1) .......................................... .. 

pH KCl IN (1: 1) .••••..••...••••.••••••.••...•••..•••...• 

Capacidad de Intercambio Catiónico* •••...•..•.•...•.•..•• 

Ca le io* .... D •• G o ........................................................... ~ .... a .... " " .. 

Magnesio* .............. ,. ............................... . 

Pota s io* .... .............. a .. " ..................................................... " .. " ....... " .. .. 

8OOio* ................................................. .. 

Aluminio Intercambia ble* ..••...••.•.••..•.•..•••••••.•••• 

4.9 

3.8 

15.0 

0.35 

0.25 

0.10 

0.10 

3.10 

Porcentaje de M.O. ...... ................................ 3.5 

P - Bray 11** •..•.••••..••..••.•..••...•••••••..•••••••.• 2.0 

P - Olsen** 

P - Truog** 

<> ... "00 .... ., .. " .............................. 00" ........... " •• 

..................................................... .,-. ., " ............. " .......... " .. 

P - Fácilmente reemplazab1e** ••••••••••.•..•••••••.•••..• 

p - Ca no apatítico** ................................... . 

P - Al** ................................................ . 

p - Fe** 

4.5 

5.0 

O. 

15. O 

30 

P - Ca apatítico** .......... .............. ............... 3.0 

P - Mineral** ............................................ 49.5 

P - Or¡ánico** ............................. "............ 71.5 

P - Total................................................ 121.0 

Textura: Franco-Arcillosa. 

* Miliequivalentes por 100 gramos de suelo . 

** Partes por millón de fósforo. 
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La ejecución del trabajo tuvo lugar en el Laboratorio e Inver-

nadero del Programa de Suelos del Centro Nacional de Investicaciones 
• 

Agropecuarias "Palmira". 

Se montaron 4 experimentos con 3 replicaciones cada uno y en 

todos los casos se usó un disefto en bloques completamente al azaro 

Todos los suelos reci~eron dosis constantes de nitrógeno, po-

$ { tasio, boro, cabre, zinc y molibdeno as : 

N - 70 kilogramos/hectárea usando como fuente Nitrato de Amonio 

K-70 kilogramos/hectárea usando como fuente Cloruro de Potasio 

(KCl) • 

B - 10 kilo&ramos/hectárea de Bórax 

Cu - 5 kilogramos/hectárea de Sulfato de Cobre 

Zn - 5 kilogramos/hectárea de Sulfato de Zinc 

Mo - 3 kilo&ramos/hectárea de molibdato de amonio 

El ma&nesio se aplicó foliarmente para evitar las interferen-

cias y cambios producidos por su efecto en la acidez y diferentes 

formas de fósforo. Se utilizó como fuente una solución de 0.35 

gramos/litro de MgS04 • 7H20. 

3.1. EXPERIMENTO No. 1 . 
• • 

\~ El suelo se incubó durante 65 días en potes plásticos con 2 
D\ 
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kilogramos de suelo y dosis de 0-3 y 6 toneladas/hectárea de CaC03 

Q.P. COn una humedad equivalente a la capac'idad de campo • 

El experimento se diseftó con el objeto de evaluar el efecto de 

la incubación y el encalamiento en la acidez y diferentes formas 

de fósforo nativo de dichos suelos. Para ello se hicieron determi­

naciones de pR, Al intercambiable y fósforo extraído por los métodos 

de Bray 11, Olsen y Truog, lo mismo que fraccionamiento de fósforo 

a los 15, 20, 35, 50 Y 65 días de iniciado el experimento. 

3.2. EXPERIMENTO No. 2. 

En est.e caso el experimento se estableció con el fin de evaluar 

las transformaciones que sufre el fósforo cuando se aplica al suelo 

tratado y no tratado con cal y la asociación que tiene la acidez 

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

El suelo se incubó con dosis de 0-3 y 6 toneladas/hectárea de 

CaC03 Q.P. y 15 días después de iniciada la incubación se aplicaron 

350 p.p.m. de fósforo, usando como fuente fosfato monocálcico Q.P. 

Se hicieron fraccionamientos de fósforo a los 15, 20, 35, 50 Y 65 

días de iniciada la incubación, lo mismo que determinaciones de pH 

y aluminio intercambiable, para así, valorar las formas a las cuales 

pasa el fósforo aplicado y sus diferentes transformaciones con 

los cambios de pH y aluminio intercambiable del suelo. 
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Paralelamente se determinó fósforo por los métodos analíticos 

de Bray 11, Olsen y Truos, con el fín de establecer el efectG del 

encalamiento en la cantidad de fósforo extraído por dichos métodos. 

3.3. EXPERIMENTO No. 3. 

Los obje.tivos principales de este experimento fueron dos: 

el primero, identificar las formas de fósforo en el suelo que 

sirven como fuente de este nutriente a la planta; el se~Jndo fué 

el de evaluar la eficiencia de los métodos analíticos de Bray 11, 

Olsen y Truog. Para ello, se hicieron los mismos análisis y se 

aplicarGn los mismos tratamientos del experimento No. 2, pero simul­

táneamente a la aplicación de fósforo, se sembró una planta por 

pote de maiz (~maiz) híbrido I.C.A. H-207. 

Se tomaron muestrss cuando la planta tenía 20, 35 y 50 días 

de edad, o ~e" a los 35, 50 Y 65 días de iniciada la incubacion. 

Como en el experiment.o No. 2 se muestreaba a la misma época pero 

sin sembrar, las fOnMS aprovechables se identificaron por diferen­

cia, haciendo la 6uposición de que la menor cantidad de fósfero 

presente en el suelo del experimento No. 3 en comparación con el 

No. 2, se debía a la extracción de la planta. 

Se tomaren muestras de tejido vegetal y suelo. En el tejido 

vegetal se consideró por aparte la raiz y el tallo. Las muestras 

de suelo se tomaron alrededor de las raíces. 
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Como era necesario destruír 'la planta para la tana de muestras 

y dado que estas se tomaron a tres edades diferentes, el ensayo se 

montó por triplicado (experimentos 3A, 3B, 3C). Así pues, cuando 

las plantas tenían 20 días 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 

días de edad respectivamente. 

3.4. EXPERIMENTO No. 4. 

Este experimento se estableció con el objeto de determinar el 

efecto de la cal en el fósforo aplicado y para que sirviera de 

complemento al No. 2. Aquí se aplicó cal pero después de quince 

días de haberse aplicado fósforo. 

Usando como fuente de fósforo fosfato monocálcico Q.P., el 

suelo se incubó con 350 p.p.m. de fósforo durante quince días, 

pasados los cuales, se aplicaron tratamientos de O, 3 y 6 tonela-

das/hectárea de CaC03 Q.P. Se hicieron las mismas determinaciones 

que en el experimento No. 2, a los 15, 20, 35, 50 y 65 días de 

iniciada la incubación con fósforo. 

3.5. PROCEDIMIENTOS Y ANALISIS DE LABORATORIO • 

3.5.1. El pR. Se determinó potenciométricamente con electrodo dr 

vidrio en relación Suelo-A&ua por volúmen 1:1 y suelo KCl lN por 

volúmen 1:1. 
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3.5.2. Aluminio intercambiable. Se valoró usando como solucién 

extractora KCl IN y titulando con hidróxido de sodio O.lN (Jackson, 

43) . 

3.5.3. Determinaciones de fósforo. 

3.5.3.1. Método de Bray 11. El fósforo fué extraído agitando duran­

te 40 secundos con una solución de HCl O.lN y NH4F 0.03N. La va­

loración cuantitativa se hizo por colorimetría, desarrollando el 

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

3.5.3.2. Método de Dlsen. La extracción del fósforo se hace Con 

NaHC03 0.5M a pH 8.5. Para la valoración cuantitativa, también se 

empleó el desarrollo del color azul, usando como reductor el 

cloruro estannoso (43, 62). 

3.5.3.3. Método de Truog. El método extrae el fósforo por agitación 

durante media hora con H2S04 0.002N a pH 3.0. El pH se ajusta con 

(MR4)2S04' (Jackson,43). 

3.5.3.4. Fraccionamiento de fósforo. El fraccionamiento se hizo de 

acuerdo a la metodología de Chanc y Jackson (20), Con las modi­

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

El fósforo fué fraccionado así: fácilmente reemplazable, o sea 

el extraído con cloruro de amonio IN; fósforo unido al calcio no 

apatítico que se extrajo con ácido acético 0.5N; fósforó unid" al 

aluminio, extraído con fluoruro de amonio a pH 8.2; fósforo unido 
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al hierro, o sea la extracción con hidróxido de sodio O.lN y fGsfo­

re apatítico que fué extraído con ácido sulfúrico 0.5N • 

Destruyendo la materia orgánica mediante calentamiento a 450 

o 
C" se determinó el fósforo total y su extracción se hizo con ácido 

sulfúrico IN (Saunders y Williams, 74). El fósforo orgánico se 

obtuvo de la diferencia entre el fósforo total y la suma de las 

fracciones inor¡ánicas determinadas separadamente. El fósforo fué 

determinado colorimétricamente en alícuotas adecuadas usando para 

el desarrollo del color azul, el método del ácido ascórbico 

(Alexander, 3). 

3.6. ANALISIS DE TEJIDO VEGETAL. 

Las muestras de tejido vegetal se secaron a estufa a 80 oC • 

y lue¡o se molieron finamente para determinar en ellas calcio y 

fósforo así: 0.2 gramos de muestra se llevan a digestión con una 

mezcla de ácido clorhídrico, perclórico y nítrico concentrados (44). 

En el producto resultante de la digestión, se determinó fósforo 

por el método del vanadato de amonio (54), y calcio por absorción 

atómica. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSION 

4.1. EXPERIMENTO No. l. 

4.1.1. Cantidades de fósforo encontradas. Las formas de fósforo na­

tivo estudiadas presentaron el siguiente orden decreciente: P-orgá­

nico, P-unido al hierro, P-unido al aluminio, P-unido al calcio apatí­

tico. No se encontró fósforo fácilmente reemplazablel, ni fósforo 

unido al calcio nó apatítico (Cuadro 2). 

La contribución del fósforo orgánico al fósforo total, puede 

considerarse alta y representa en promedio valores entre el 45 y 

55 por ciento. 

4.1.2. Efecto de la cal en el fósforo nativo. La incubación y las 

aplicaciones de cal no produjeron cambios en las diferentes formas 

de fósforo nativo. Tampoco se observaron cambios en el fósforo 

extraído por los métodos de Bray 11, 01sen y Truog. Esto se pedría 

explicar por el hecho de que dichos suelos son extremadamente po­

bres en fósforo y por ello, la poca cantidad presente en cada una 

de las diferentes fracciones se encuentra muy fuertemente retenida 

(Cuadro 2). 

No se observó una mineralización significativa del fósforo con 

las aplicaciones de carbonato de calcio; ello puede estar asociado 

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 tone1adas/hectá-
• 

rea), y la incubación en las diferentes formas de fósfo-

ro nativo& 

Formas de fósforo D :f a s d e 1 n c u b a e i ó n 
p.p.m. O 15 20 35 50 65 

P - Fácilmente reemplazable O O O O O O 

P - Ca no apatítico O O O O O O 

P - Al 13 13 13 13 13 13 

P - Fe 38 38 37 38 38 40 

P - Apatítico 3 3 3 3 3 3 

P - Mineral 54 54 53 54 54 56 
• 

P - Total 121 121 121 121 121 121 

P - Or¡¡;ánico 67 67 68 67 67 65 

% P - Or¡:ánico 55.4 55.4 56.2 55.4 55.4 53.7 

P - Bray II 3 3 3 2.8 5 5 

• P - 01sen 4.8 4.8 5 4.0 5 5 . 

· , P - Truog 8 8 8 7.0 7.5 7.5 
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dado que, los microorganismos para su crecimiento celular, utilizan 

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

Teniendo en cuenta que no hubo mineralización del fósforo y 

que el suelo fué tratado con suficientes cantidades de elementos 

mayores (menos fósforo) y menores, podemos pensar de que el fósforo 

es un elemento limitante en la actividad micro.iana de estos suelos. 

4.1.3. La acidez del suelo y su relación 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 ~ue se neutraliza gran parte de la acidez intercambiable. 

Cuando el pH fué determinado en a~, hay un fuerte ascenso hasta 

los quince días, a partir de los cuales se inicia un descenso; 

mientras <¡ue si el pE se mide en KCl IN, t.ambién se observa un 

fuerte ascenso hasta los quince días pero el pH sigue aumentando 

~sta los 35 'ías. Ello indica que entre los 15 y 35 días de 

ap1.icada la cal, ésta sigue neutralizando acidez que no es de':ectada 

potenciométricamente en solución suelo-agua y en donde posiblemente 

el alumJ,nio y el hierro, juegan un papel importante. Obsérvese 

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

de 6 toneladas de CaC03/hectárea, a los 65 días el pH está p.r 5.5 

y. el aluminio intercambiable en 0.4; mientras que en la curva de 3 

toneladas/hectárea a los 15 días el pH estaba también en 5.5, pero 

el aluminio intercambiable se encontraba en 0.9. Nótese que esta 
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FIGURA 1. Efecto del encalamiento en la acidez del suel). 
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concordancia de pRos a diferentes contenidos de aluminio intercam-

biable, no se observa cuando los pRos fueron tomados en KCl IN. 

Ello corrobora lo dicho snteriormente de que el pR promedio en agua 

no está detectando gran parte de la acidez intercambiable de dichos 

suelos. No obstante se encontraron altos coeficientes de correla-

ción entre el pR y el aluminio intercambiable tanto para pRos 

medidos en agua, como para pRos determinados en KCl lN (Cuadro 3). 

4.2. EXPERIMENTO No. 2. 

4.2.1. Relaciones del encalamiento y/o las aplicaciones de fósforo 

con la acidez del suelo. Al observar en la figura dos las gráficas 

correspondientes a los tratamientos de tres toneladas por hectárea 

de CaCO y tres toneladas de cal más 350 p.p.m. de fósforo, se 
3 

puede ver que en el primer caso el descenso de pH se inicia a los 

quince días mientras que en el segundo caso este sizue aumentando 

hasta los veinte días (aproximadamente 0.4 unidades), para luego 

iniciar un descenso y tratar de estabilizarse a un valor de pR de 

5.5 a los 65 días. Este efecto del fosfato en el aumento del pR 

se observa a través de todo el períodO de incubación, pues a los 65 

días aún persiste esa diferen~ia de 0.4 unidades. 

Al cemparar el testigo con el suelo tratado con fósforo, tam-

bien se ve un efecto marcado del fósforo en el aumento del pR 

(Figura 2). No obstante, a los 65 días en ambos casos se observa 
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CUADRO 3. Ecuaciones de regresión y coeficientes de correlación 

entre el aluminio intercambiable y el pH del suelo. 

E c u a c ion e s 

y ~ 5.9054 - 0.331 x 

Y ~ 5.42196 - 1.0045 lag x 

Y ~ 6.12476 - 0.9439 x- 0.17438 x2 

log Y ~ 0.73287 - 0.08041 log x 

lag Y = 0.77187 0.02671 x 

y' ~ 4.7234 0.3249 x 

y' 4.2485 1.0126 lo, x 

y' ~ 5.101 - 1.125 x 0.2276 x2 

log y' ~ 0.6751 - 0.334 x 

log y' 0.626199 - 0.103208 lo!; x 

y ~ pH en relación suelo-agua por volúmen 1:1 

y' pH en relación sue1o-KCI IN por volúmen 1: 1 

Coeficientes de 
Correlación 

- 0.9 

- 0.94 

0.94 

0.95 

- 0.92 

- 0.91 

- 0.96 

0.96 

- 0.92 

- 0.97 

X Aluminio intercambiable en mec./lOO gramos de suelo • 
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" 
el mismo pH aunq~e con diferentes contenidos de aluminio intercam-

biable; sin embargo, como anteriormente se vió, cuando se aplicó 
• 

fósforo al suelo previamente tratado con cal, a los 65 días aún 

persistía el efecto del fósforo en el aumento del pH. Entonces, 

podríamos pensar en una interacción calcio-fósforo que afecta al-

gunas reacciones de acidez del suelo. Es muy posible que esta 

interacción tenca relación con la actividad microbiana del suelo, 

pues como se verá más adelante, tanto el calcio como el fósforo son 

elementos limitantes en dicha actividad. 

La i:ualdad de pH-s a diferentes contenidos de aluminio, tam-

bién se observa comparando el suelo-tratado únicamente con fósforo 

y el suelo que recibió solamente cal (figura 2). En el primer 

caso, a los veinte días el pH estaba en 5.5 con un contenido de alu-

minio intercambiable de 1.9, mientras que con la aplicación de cal, 

\ 
el pH era el mismo, pero el aluminio intercambiable estaba en 0.9. 

Ello nos daría lugar a pensar que no todo el aluminio extraído con 

la solución de KCl IN, es responsable de la acidez intercambiable. 

Las aplicaciones de fósforo disminuyeron la correlación entre 

el aluminio intercambiable y el pH ,(cuadros 3 y 4); más aún, en el 

cuadro 4 se puede observar que los mismos coeficientes de corre la-

ción disminuyen cuando el pH fué medido en KCl IN; luego las apli-

cae iones de fósforo pueden elevar el pH por la neutralización del 

aluminio intercambiable. Sin embargo, la neutralización del aluminio 
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Cuadro 4. Ecuaciones de regresión y coeficientes de correlación 

entre el pH y el aluminio intercambiable de los suelos 

tratados con fósforo. 

Ecuación 

y 6.06305 - 0.4467 x 

y 5.4532 0.8185 log x 

y = 6.5474 2,49287 x + 0.9661 x2 

log Y 0.73588 0.062284 log x 

log y = 0.78292 0.03454 x 

Yl = 4.8412 - 0.547717 x 

Y1 4.05392 - 1.162774 log x 

Yl 5.044123 1.180844 x + 0.231707 

log Yl 0.685731 0.05722 x 

log Yl 0.604047 1.19389 log x 

y = pH en agua ~ 

pH en KCl 

x2 

Coeficiente de 
Correlación 

0.85 

0.90 

0.95 

0.92 

0.85 

0.80 

0.85 

0.84 

0.80 

0.85 

x = Aluminio intercambiable en m.e.q./lOO 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 disminuía (Cuadro 5) y para le-

lamente aumentaba el fósforo unido al hierro, de donde se destaca 



• 

35. 

CUADRO 5. Efecto del encalamiento en los fosfatos de hierro y 

aluminio. 

Días Días de 
de pH* P-Fe en j2'12.m. P-Al en j2'12.m. aplicado 
apll Tons/Cal/Hect. Tons/Cal/Hect. el 
cada H20 KCl O 3 6 O 3 6 fósforo 
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 96 79 70 35 

65 5.5 4.5 244 236 200 88 78 70 50 

*Cuando se aplicaron 3 toneladas de cal por hectárea. 

la importancia del hierro en la acidez y fijación de fósforo de di-

• chos suelos. Aunque el P-Al disminuía con el tiempo, no había 

tendencia a aumentar el aluminio intercambiable. 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 fijación del fósforo por el aluminio no sólo se 

debía al aluminio intercambiable, sino que también se extendía al 

aluminio presente en el látice de las arcillas. El tipo de inves-

tigación hecho en el presente trabajo, no es suficiente para hacer 
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• la misma afirmación. 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 igualdad de pH-s a diferentes contenidos de aluminio obser~ 

vado para pH-s medidos en agua y KC1 (figuras 2 y 4), podría atri-

buírse en parte al hecho de que la fuerte aplicación de fósforo, 

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 fósforo que afec-

tan el pH del suelo y en donde la actividad microbiana inducida 

por la aplicación de fósforo y calcio juega un papel importante. 

Esta semejanza de pH-s a diferentes contenidos de aluminio pa-

ra suelos tratados con cal y fósforo no se observó cuando se 
• 

aplicaron 6 toneladas de CaC03/hectárea (figura 3). Ello nos está 

indicando que 3 toneladas de cal por hectárea, no son suficientes 

para neutralizar la acidez intercambiable de dichos suelos. 

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

En todos los casos, cuando se aplicó fósforo bien fuera en suelo 

encalado o nó, el fósforo fácilmente reemplszable persistía hasta 

20 días después de la aplicación de fósforo (Cuadro 6); no obstan~ 

te, la fijación era menor cuando no se había aplicado cal. Así 

pues a los cinco días de aplicado el fósforo en el tratamiento sin 

cal, se encontraron 19 p.p.m. de P~fácilmente reemplazable, mientras 
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• 
CUADRO 6. Efecto del encalado en el fósforo extraído por diferentes 

métodos. 

Concentraciones de P en p.p.m. 

Días de P fá·cil- P 
Aplicado mente Calcio P P P 

el reemp1a- no Bray II Olsen Truog 
Fósforo zabIe Apatítico 

O 5 19.0 SS 150 58 116 
Tons. 20 1.3 37 116 72 55 
Cal! 35 O 18 97 65 45 
Hect. 50 O 8 BO 59 39 

3 5 7 46 122 50 105 
Tons. ZO 1 10 81 53 44 
Cal! 35 O 12 72 47 40 
Hect. 50 O 8 64 50 50 

6 5 3.5 31 108 44 98 
Tons. 20 T 10 70 40 44 

• Cal! 35 O 8 63 40 40 
Hect. 50 O 8 64 45 50 

que en los tratamientos con cal, las cantidades f~eron de 7.0 y ).5 

p.p.m. de P para tres y seis toneladas de cal/hectáyea respectivamen-

te. Resultados semejantes se encon~raron con el fósforo unido al 

calcio no apatítico (Cuadro 6) y el fósforo extraído por los méto-

dos de Bray 11, Olsen y Truog (Cuadro 6 y Figuras 5, 6 Y 7). Para 

• el fósforo extraído por estos tres últimos métodos, no hubo dife-

rencia significat.iva en los tratamientos Con cal. 

" , 
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Los resultados aparentemente serían contradictorios pues en la 
, 

mayoría de las investigaciones (40, 48, 53, 57), las aplicaciones 

de cal disminuyen la capacidad de fijación de fósforo del suelo; 

pese a ello, parece que el calcio y el fósforo al ser elementos 1i-

mitantes de la actividad microbiana, una vez aplicados al suelo, 

incrementan grandemente esta actividad, lo cual trae como conse-

cuencia una mayor fijación del fósforo inicialmente en parte por 

inmovilización. Obsérvese en la figura 8 y cuadro 7 que el f6sforo 

orgánico aumenta a medida que aumenta la cantidad de cal aplicada; 

lo que nos demuestra el efecto del calcio en el incremento de la 

actividad microbiana y por ende en la inmovilización del fósforo. 

CUADRO 7. Efecto del encalamiento en la formación y variaciones 

del fósforo orgánico • 

• 

No obstante, esta inmovilización no se tradujo en un problema 

para las plantas (posiblemente por la alta cantidad de fósforo 
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aplicado), pues como se verá más adelante en el experimento 111, las 

formas minerales de P~Fe servían como fuente de fósforo y no se 

presentaron síntomas de deficiencia en las plantas. Por otra par­

te, aunque Las cantidades de fósforo extraídas bajo las formas ya 

mencionadas eran mayores cuando no se había aplicado cal, en las 

figuras 5 y 7 también se puede observar algo de efecto benéfico de 

la cal en la fijación de fósforo. Nótese (figura 5), que cuando 

se aplicó cal, se fijaron aproximadamente 40 p.p.m. de P extraído 

por Bray 11 durante los cincuenta días de incubación; mientras ~ue 

cuando no se aplicó cal, se fijaron en el transcurso de los 50 

días de incubación 70 p.p.m. de fósforo. Algo semejante ocurrió 

con el fósforo extraído por el método de Truog (Figura 7), aunque 

en este caso ya se nota una liberación del fósforo fijado a los 50 

días de incubación en el suelo tratado con cal . 

El fósforo unido al calcio apatítico en todos los casos aumen~ 

taba con el tiempo de incubación, principalmente cuando el fósforo 

se aplicaba al suelo previamente tratado con cal. Sin embarco, el 

incremento no llega a ser considerable con el tiempo (Cuadro 8). 

Dadas las condiciones de acidez de dichos suelos y la poca 

tendencia en ellos a la formación de fosfatos apatíticos, estas 

formas posiblemente no son de importancia en la química del fósfo­

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

fó sforo a pa t {t ico. 

Tons/Cal/Hect. Cantidades de Fósforo AE!títico 
aplicadas 15 días Días de incubación con P (350 p.p.m.) 
antes que el P 5 20 35 50 

O 3.5 4.9 5.0 10 

3 3.5 5.0 9.0 18 

6 3.5 5.0 5.0 21 

En el Cuadro 5 se observa que el fósforo unido al hierro aumen-

ta con el tiempo de incubación, mientras que el fósforo unido al 

aluminio, aunque era alto inicialmente, con el tiempo tendía a dis-

minuír. Si tenemos en cuenta que estas dos formas de fósforo mine~ 

• 
ral eran las únicas que persistían (yen alta cantidad) con el 

tiempo de incubación y que había inmovilización inicialmente por 

parte del fÓsforo ,orgánico, es de esperar que el aumento inicial de 

los fosfatos de hierro se haga a expensas de la disminución en los 

fosfatos de aluminio, pero cuando empieza la liberación del P orgá-

nico (a los 20 días con 3 toneladas de cal y a los 35 con 6), el 

aumento en el P-Fe se hace a expensas del fósforo mineralizado y 

el liberado por el aluminio, hechos que destacan grandemente la 

actividad y capacidad del Fe para fijar fósforo en estos 

suelos. 
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El cuadro 7 y la figura 8 muestran las variaciones del fósforo 

orgánico cuando la aplicación de fósforo se efectuó 15 días después 

de haber aplicado cal; se observa que mientras mayor sea la canti~ 

dad de cal aplicada, hay mayor tendencia a la formación de fósforo 

orgánico. Iniciálmente hay un aumento en la cantidad de fósforo 

orgánico, pero a los 20 días comienza la mineralización en los sue­

los sin cal y los tratados con tres toneladas de cal por hectárea, 

mientras que con 6 toneladas de cal/hectárea, la mineralización 

solo se inicia a los 35 días. Esto concuerda con los resultados 

obtenidos con el fósforo extraído por los métodos de Olsen, Bray 11 

y Truog principalmente, en donde a partir de los 35 días, las di­

ferencias entre el fósforo extraído en suelos sin tratar y tratados 

con cal, comienzan a disminuir. A partir de los 35 días se extrae 

más fósforo por el método de Truog en el suelo tratado con cal que 

en el nó tratado (figura 7). Aunque lo mismo no ocurre con el fós­

foro extraído por. Bray 11 y Olsen (figuras 5 y 6), si se observa 

un estrechamiento de las curvas a partir de los 35 días, lo que nos 

indica que la inmovilización del fósforo llega a ser máxima a los 

35 días; alrededor de los cuales probablemente se inicia la 

mi"era lización. 

4.3 EXPERIMENTO No. 3 • 

Como anteriormente se dijo, el suelo usado para este experimento 
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• recibió los mismos tratamientos del que se usó en el experimento 2, 

con la única diferencia que en el 3 se sembró maiz paralelamente a 

la aplicación de fósforo. Por tanto, las diferencias en los re6ul~ 

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

siembra. 

4.3.1. Efecto de la siembra en la acidez del suelo. En los cuadros 

9. 10 Y 11 se presentan los valores de pH y aluminio intercambia-

ble encontrados bajo incubación con siembra y sin ella. No se 

encontraron diferencias significativas ni en pR ni en aluminio 

intercambiable bajo diferentes tratamientos con cal entre el suelo 

sembrado y el suelo no sembrado. 

CUADRO 9. Efecto de la siembra en el pR medido en agua. Relación 

Suelo-Agua (1:1) por volúmen. 

Toneladas Día s d e I n e u b a e i ó n 
Cal/ 
Hectárea 35 (20)* 50 (35)* 65 (50)* 

O 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 5.55 

6 
Sembrado 6.10 6.00 6.00 
No sembrado 6.20 5.90 6.00 

.t :: 

*Edad de la planta. 
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CUADRO 10. Efecto de la siembra en el pH medido en KCl IN Relación 
• 

Sue1o~KCl IN (1: 1) por volÚlnen. 
! 

Toneladas Día s de 1 n c u b a c ión 
de Cal/ 
Hectárea 35 (20)* 50 (35)* 65 (50)* 

O 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 

6 Sembrado 4.9 4.5 4.7 
No sembrado 5.2 4.6 4.7 

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

suelo. 

Toneladas Día s d e Incubación 
de Cal/ 35 (20* 50 (35)* 65 (50)* 
Hectárea Al+++ en meq./lOO gramos de suelo. 

O 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 

• , 
Sembrado 0.3 0.2 0.4 6 
No sembrado 0.3 0.3 0.2 

• • 
*Edad de la planta. 
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4.3.2. Efecto de la siembra en las diferentes formas de fósforo . 

4.3.2.1. En el fósforo orgánico. En el cuadro 12 se presentan los 

valores de fósforo or,ánico encontrados entre los 35, 50 Y 65 días 

de incubación que corresponden a épocas en las cuales la planta 

tenía 20, 35 Y 50 días de edad. Se observa un litero aumento en el 

fósforo or&ánico del suelo sembrado, probablemente ello se deba al 

'fósforo proveniente de las raíces de la planta. 

CUADRO 12. Efectn de la siembra en el fósforo orgánico. 

O 
Tons. 
Cal/ 
Hect. 

3 
Tons. 
eal/ 
Hect. 

6 
Tons. 
Cal/ 
Hect • 

Sembrado 

No sembrado 

Sembrado 

No sembrado 

Sembrado 

No sembrado 

*Edad de la planta. 

Día s 
35 (20)* 

125 

124.8 

185 

180 

190 

lB5 

Fósforo en p.p.m. 

d e 1 n e u b s e 
50 (35)* 65 

115 

105 

150 

130 

195 

177 

ión 
(50)* 

130 

110 

140 

120 

195 

170 
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4.3.2.2. En el fósforo mineral. Todas las formas minerales de fós-
• 

foro estudiadas, excepto los fosfatos de hierro, aumentaban en el 
, 

suelo sembrado (Cuadros 13, 14, 15, 16, 17 Y 18). Por otra parte, 

la suma de los incrementos en cada una de las fracciones correlacio~ 

nó con el fós foro extraído por los métodos de Bray Il y Truo •• 

Entonces, se podría deducir que, pese a La gran capacidad del hie~ 

rro para fijar fósforo, la planta utiliza con cierta facilidad los 

fosfatos de hierro, pasándolos a formas más solubles que son detec-

tadas por los métodos de Bray 11 y Truog. 

CUADRO 13. Efecto de la siembra en el fósforo fácilmente reemplazab:be. 

FósÍQro en p.p,m. 

D í. a s d e 1 n c u b a c ión 
35 (20)* 50 (35)* 65 (50)* 

O 
Tons. Sembrado 8.0 6.0 8.5 
Cal! 
Hect. No sembrado 1.3 O O 

3 
Tons. Sembrado 13.0 2.6 6.8 
Cal! 
Hect. No sembrado O O O 

6 
Tona. Sembrado 13.0 2.0 6.8 . Cal! 
Hect. No sembrado O O O 

~ =. 

*Edad de la planta. 
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• CUADRO 14. Efecto de la siembra en el fósforo unido al calcio no 

apatítico. 
! 

Fósforo en I!'I!.m. 
Día s d e 1 n c u b a ció n 
35 (20)* 50 (35)* 65 (50)* 

O Tons. Sembrado 40 51 35 
Cal! 
Hect. No sembrado 37 10 8 

3 Tons. Sembrado 56 40 37 
Ca1/ 
Hect. No sembrado 10 12 8 

6 Tons. Sembrado 56 44 43 
Cal/ 
Hect. No sembrado 10 8 8 

CUADRO 15 • Efecto de la siembra en el fósforo unido al aluminio. 
• 

Fósforo en E·E·m. 
• Día s d e 1 n c u b a ció n 

35 (20)* 50 (35)* 65 (50)* 

O Tons. Sembrado 126 llO 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 
>t !:: Cal/ 

Hect. No sembrado 80 70 70 

*Edad de la planta. 
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CUADRO 16. Efecto de la siembra en los fosfatos unidos al hierro. 

! Fósforo en 2·!!·m. 
Día B d e 1 n c u b a ció n 
35 (20)* 50 (35)* 65 (5.0)* 

O Tons. Sembrado 151 162 166.5 
Clll/ 
Hect. No seO¡brado 168 244 244 

3 Tons. Sembrado 100 155.9 151.2 
Cal! 
Hect. No ~e1l1brado 180 230 236 

6 Tons. Sembrado 94.2 113 90.2 
Cal! 
Hect. No sembrado 180 200 200 

CUADRO 17. Efecto de la siembra en el fósforo aplicado. 

• Fósforo en E·E·m • 
D í. a S d e Incubac ión 
35 (20)* 50 (35)* 65 (50)* 

• 

O Tons. Sembrado 5.0 6.0 10.0 
Cal/ 
Hect. No sembrado 4.5 5.0 10.0 

3 Tons. Sembrado 6.0 6.5 20.0 
Cal! 
Hect. No sembrado 5.0 9.0 . 18.0 

6 Tons. Sembrado 6.8 6.0 15.0 
Cal! 
Hect. No sembrado 5.8 5.0 12.0 

~ !: 

*Edad de la planta. 
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Haciendo la consideración de que el fósforo fácilmente reempla-

zable y el unddo al calcio no apatítico representan formas bastante 

solubles; la suma de dicbas formas se correlacionó con el fósforo 

extraído por los métodos de Bray 11, Olsen y Truog, encontrándose 

solamente buena correlación (r = 0.87) con el fósforo extraído por 

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

de este método en dichos suelos. Nótese además (Cuadro 18), que el 

único fósforo que aumenta a medida que aumenta la dosis de cal, 

es el extraído por el método de Truog. 

CUADRO 18. Efecto de la siembra en el fósforo total, mineral y el 

extraído por varios métodos analíticos. 

Fósforo 
en 

p.p .... 

P total 

P Mineral 

P Bray II 

P Truoe 

~ Olsen 

Día s 
35 (20)* 

Tons. Cal/Hect. 
036 

455 450 450 

330 265 260 

126 155 155 

82 100 115 

62 70 69 

*Edad de la planta. 

d e 1 n c u b a ció n 
50 (35)* 65 (50)* 

Tons. Ca l/Hec t. 
036 

450 440 440 

335 290 245 

147 142 .122 

70 77 85 

92 88 76 

Tons. Ca l/Rect. 
036 

450 440 435 

320 300 240 

138 130 122 

54 65 65 

85 80 71 
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4.3.3. Efecto del encalado en loa rendimientos y/o absorción de Ca 

y P por la planta. En el cuadro 19 se presentan 108 rendimientos y 

cantidades de Ca y P extraídas por la plants a diferentes edades y 

con distintos tratamientos de cal. Se puede observar un efecto 

marcsdo de la cal en el aumento de los rendimientos; no obstante, 

no se encontraron diferencias sisnificativas en los rendimientos 

pera los tratamientos de 3 y 6 toneladas por hectárea de cal. 

CUADRO 19. Efecto de la aplicación de Cal y/o fósforo en los ren-

Tons. 
Cal/ 
Hect. 

o 

o 

6 

o 

6 

dimientos y absorción de calcio y fósforo por la planta. 

P Parte 
aérea 

p.p.m. 

6.230 

11.074 

11.196 

7.056 

12.000 

12.100 

7.612 

14.017 

14.892 

% P 
Parte 
Aérea 

0.37 

0.49 

0.49 

0.36 

0.40 

0.40 

0.35 

0.35 

0.37 

% P 
Raíz 

0.6 

0.3 

0.3 

0.4 

0.15 

0.15 

0.5 

0.25 

0.30 

% Ca 
Parte 
Aérea 

0.500 

0.600 

0.920 

0.450 

0.500 

0.800 

0.413 

0.394 

0.630 

Ca Pa!: 
te aérea 
. p.p.m. 

8.420 

13.56 

21.02 

8.82 

15.00 

24.4 

8.98 

15.78 

25.36 

Rendó. 
srs. 
IIItt seca 
(perte 
aérea) 

3.37 

4.52 

4.57 

3.92 

6.00 

4.35 

8.01 

8.05 
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El aumentO en los rendimientos estaba asociado con una mayor 

concentración de Ca y P en la parte área de la planta. Para el 

fósforo eata asociación es más marcads ya que tampoco hubo diferen­

cias si,nificstivss en la cantidad de fósforo absorbido por la 

planta para los tratamientos de tres y seis toneladas de cal por 

hectárea. No ocurrió lo mismo con el calcio en donde la cantidad 

de este elemento en la planta, era mayor a medida que aumentaba la 

dosis de cal. Todo esto nos da lu,ar a pensar que tanto el fósforo 

COmo el calcio, eran elementos limitantes en la producción, pera 

probablemente a partir de 3 toneladas de cal por hectárea, el calcio 

dejó de ser limitante y se presentó un consumo de lujo. No obstan­

te, esta última afirmación no se puede hacer con toda certeza, pues 

fsltarían datos como calidad del forraje, rendimiento y calidad 

del ¡¡rana, etc. 

Aun1ue no se establecieron 108 pesos de las raíces para poder 

determinar la cantidad de fósforo presente en ellas, si se puede 

observar (Cuadro 19), que el porcentaje de P en la raiz era más al­

to cuando la planta habís crecido en suelo no tratado Con cal. 

Resultados semejantes han sido encontrados por autores como Randall 

y Vose (67) y Clarkon (22), quienes atribuyen la concentración de 

fósforo en la raiz a un efecto tóxico del aluminio. 

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

tado cen fesforo. En los cuadros 20, 21 Y 22, 10 mismo que en las 

figuras 8 Y 9, se presentan los cambios de pH y aluminio intercaa-

biab1e con diferentes tratamientos de cal, aplicada 15 días después 

de haber tratado el suelo con 350 p.p.m. de fósforo. 

CUADRO 20. Efecto del encalado en el aluminio intercambiable del 

suelo previamente tratado con fósforo. 

Tons. Aluminio Intercambiable en mego ¿ 100 ¡ramos de suelo 
de Cal Día s d e A I! licado e 1 F ó s f o r o 
IHect. 15 20 (5)* 35 (20)* 50 (35)* 65 (50)* 

O 2.0 1.8 1.7 1.6 1.4 

3 0.4 0.4 0.6 0.5 

6 0.3 0.3 0.3 0.1 

*Días transcurridos después de la aplicación de cal. 

CUADRO 21. Efecto del encalado en el pH (Suelo-Agua 1: 1 por Vol.) 

del suelo previamente tratado con fósforo. 

Tons. I!H del Suelo - ABua (1:q Eor volúmen 
de Cal Días desl!ués de a1>licado el fósforo. 
¡Hect. 15 20 (5)* 35 (20)* 50 (35)* 65 (50)* 

O 5.3 5.2 5.2 5.0 5.2 

3 x 5.9 5.6 5.4 5.2 
'! .'!. 6 x 6.3 6.3 5.6 5.8 

I 
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CuADRO 22. Efecto del encalado &n el pH (Suelo-KCl 1:1 por Vol), 

del suelo previamente tratado con fósforo. 

Tons. I!H del Suelo - KCl lN 1: 1 
de Cal Días desl!ués de haber 81!1icado fósforo 
/Hect. 15 20 (5'* 35 (20)* 50 (35)* 65 (50)* 

O 3.9 4.0 4.0 3.6 4.0 

3 4.7 4.5 4.0 4.2 

6 5.3 5;2 4.6 4.8 

*Días después de aplicada la cal. 

Al iaual que en el experimento 2 se observa un aumento del pH y 

disminución en el contenido de aluminio intercambiable como COnse-

cuencia de la aplicación de fósforo. 

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 f6sforomineral tienden a ser mayores cuando se apli-

caron 3 toneladas de cal/hectárea, que cuando el suelo se trató 

con 6 toneladas de cal/hectárea (Cuadros 23 y 24). FenÓMeno ya 

discutido anteriormente por el efecto del calcio en la actividad 

microbiana y por ende en la inmovilización del fósforo. 

4.4.2. Efecto de la época de aplicación de cal en las diferentes 
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FIGURA 1 O. Variaciones del pH y Aluminio intercambiable aplicando cal 15 dlas después de aplicar 350 p.p.m. de F6sforo. 
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CUADRO 23. Influencia de la época de aplicación de cal. (3 ton/Ha.1 sobre algunas fracciones de fósforo en el suelo. 

OlAS OESPUES DE APLICADO EL FOSFORO 

Epoca de 20 35 50 20 35 50 20 35 50 20 35 50 20 35 50 
aplicación 
de la cal P. Fácilmente reemplazable P. Ca No apatltico P. Aluminio P. Hierro Fósforo Apatftico 

15 dias antes 
de aplicar O O O 10 12 8 85 79 78 180 230 236 5 9 18 

el fósforo 

15 días después 
1 1 1 47 47 41 137 

de aplicar el 
82 80 170 220 230 5 6 6 

fósforo 

'o Bray 1I p. Ollen p-- Truog p.- Mineral p. Orgánico 

15 dtas antes 81 72 64 53 47 50 44 40 50 280 330 340 180 130 120 
de aplicar el 
f6sforo 

15 días después 140 145 138 63 81 81 82 
de aplicar el 

70 62 360 356 358 100 104 102 

fósforo 

'-- - - ----

NOTA. Las cantidades de fósforo esttm en p.p.m. 
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CUADRO 24. Influencia de le 'pote de aplicacibn de cal ( 6 ton/Ha.) sobre algunas fracciones de fbsforo en al suelo. 

OlAS DESPUroS DE APLICADO EL FOSFORO 

Epoca de 
20 35 50 20 35 50 20 35 50 20 35 50 20 35 50 

aplicacibn 
de la cal 

P. FicHmente reemplazable P. Ca No apatltico P. AJuminio P. Hierro Fbsforo Apatitico 

15 dlas antes I 
O O O 10 8 8 80 70 70 180 200 200 5 5 12 I 

de aplicado 

I 
el fbsforQ 

- -
1 15 dlas de,pués 

$ aplicada 1 O O 47 45 38 116 70 75 175 190 190 6 6 6 

el fósforo I 

P. Bray I1 P. O""" P. Truog P. Mineral P. Orgánico 

15 dras antes 
de aplicado 70 63 64 40 40 45 44 40 50 275 283 290 lB5 177 '70 
el fbsfQro 

I 
l 

15 dia, después 
151 ' de aplicado 115 106 100 52 57 57 82 76 61 345 311 309 115 149 

el fbsforo 
, 

- ---- -- --' ~-~-- L.-.. --'- ----~- -- - ------ -- ----- -- - I 

NOTA. Las cantidades de fósforo estin en p.p.m. 
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formas de fósforo. Cuando se incubó con fósforo y luego se aplicó 

cal, las formas minerales de fósforo presentes en el suelo eran más 

solubles ~ue cuando la cal se había aplicado antes que el fósforo. 

Obsérvese (Cuadros 23 y 24), que el fósforo orgánico era más bajo 

cuando la cal se aplicaba después del fósforo. Igualmente, la 

s{ntesis del fósforo orgánico persistía hasta los 55 días, mientras 

que si la cal se aplicaba antes que el fósforo, había una mayor 

tendencia a la formación inicial del P-orgánico; pero la síntesis 

termina entre los 20 y 3.5 días. 

Los resultados encontrados en este último experimento dan lugar 

a pensar que el tratamiento inicial con cal favorece la inmovili-

2ación. Quizás esta sea la explicación del porqué las diferentes 

formas de fósforo mineral sean más altas en el suelo donde primero 

se aplicó el P que la cal; no obstante 108 resultados que se encon~ 

traron en este experimento con el P-Fe son algo contradictorios y 

solo sirven de base para abrir nuevas investigaciones en lo que res" 

pecta a la importancia del hierro en muchas de las propiedades 

f{sico-químicas de estos suelos • 
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5. CONCLUSIONES 

Los suelos de Csrimagua responden ~1en a las aplicaciones de 

cal en cuanto a neutralización de acidez intercambiable se refiere. 

No obstante, psrece que el efecto de la cal es más importante 

como fuente nutricional ,ue ceao modificadora de la acidez. De 

acuerdo con esto, sería aconsejable iniciar estudios de aplicacio­

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

Las aplicaciones de fósforo, aumentan el pH de estos suelos 

posiblemente por la neutralización del aluminio intercambiable y 

por su efecto en otros factores no muy bien definidos que también 

afectan la .. cidez de dichos suelos. 

Las formas de fósforo nativo de los suelos de Carimagua están 

representadas principalmente en orden decreciente por fosfatos 

or¡ánicos, fosfatos de hierro y fosfatos de aluminio. El fósforo 

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 tanto, para cualquier tipo de planta, ,ue 

se piense sembrar en estos suelos, aparentemente no es suficiente 

el hacer aplicaciones de cal, sino ,ue también se hacen necesarias 

las aplicaciones de fertilizantes fosfatados. 

El hierro presente en los suelos de Csrtmagua tiene más capa­

cidad para fijar fÓsforo que el aluminio; pero s pesar de ello, 
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la planta toma con cierta facilidad los fosfatos de hierro pasándo­

los a formas aprovechables. Es decir, que indirectamente los 

fosfatos de hierro (posiblemente nó nativos), con.stituyen una buena 

fuente de fósforo para las plantas y por consiguiente, es aconse­

jable buscar un método capaz de extraer altas cantidades de fósfo·· 

ro unido al hierro y correlacionarlo con la respuestas de la planta 

a la aplicación de fertilizantes fosforados. 

Lss aplicaciones de cal antes (principalmente) y después de 

aplicado el fósforo produjeron inmovilización de este elemento 

posiblemente por acción de los microorganismos. Sin embargo, dicha 

inmovilización no afectó el desarrollo de las plantas (probable­

mente por la a Ita csntids.d de fósforo aplicado) • Sería. recomenda~ 

ble efectuar estudios de interaccién cal~féaforo y establecer las 

cantidades mínimas de estos elementos que se requiere aplicar para 

que la inmovilización no afecte la disponibilidad del fósforo. 

Las transformaciones que producen las aplicaciones de cal en 

las diferentes formas de fósforo mineral de los suelos de Carimagua 

son detectadas por los métodos de Bray 11 y Truog más no por el 

método de Olsen. Dado que en la zona estudiada, no existen cali­

braciones para el método de TruolI, sería conveniente bacer estu~ 

dios al respecto • 

Parece que el calcio tiene un efecto directo sobre la traslo~ 

cación del fósforo en la planta. Pues aunque el fósforo se encuentre 
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en forma disponible, si no se aplica calcio, el fósforo se concentra 

en las raíces sin traslocarse a la parte aérea. No obstante. 

también es factible que el hecho se deba posiblemente a un efecto 

tóxico del aluminio. 

Cuando se hacen ap1icacionea fuertes de f6sforo (semejantes a 

la efectuada en el presente estudio), ) toneladas/hectána de 

CaCO) parecen ser más que suficientes para nutrir la planta. Sin 

embar1l'" la cantidad de CaCO) necesaria para neutralizar un alto 

porcentaje de la acidez intercambiable oscila entre ) y 6 tonela­

das/hectárea. 



6. RESUMEN 

En el presente trabajo, se evaluó el efecto de la cal en la 

acidez y en diferentes formas de fósforo nativo y aplicado de un 

suelo de los Llanos Orientales de Colombia (Carimagua). llual­

mente se determinó la relación de estas variaciones con el fósforo 

extraído por los métodos de Bray 11, Olsen y Truog. 

El estudio se llevó a cabo en el Invernadero del Centro Na­

cional de Investigaciones Agropecuarias (C.N.r.A.) de Palmira, 

sobre muestras de suelo tomadas a 30 centímetros de profundidad. 

en la granja de Carimagua, localizada en les Llanos Orientales 

de Colombia. Como planta indicadora se utilizó el híbrido de maiz 

(Zea ~) H-207. 

En :eneral, el suelo respondió bien a la aplicación de cal en 

cuanto a neutralización de aluminio intercambiable se refiere. No 

obstante, este aluminio también se neutralizó cuando se aplicó 

fósforo, 10 cual se tradujo en un aumento del pH. Se encontraron 

buenas correlaciones entre el aluminio intercambiable y el pH; 

Sin embar&o, se observÓ 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 fósforo. 

Los resultados tienden a indicar que posiblemente es más importan­

te el efecto de la cal como nutriente que COmO correctivo de la acidez, 
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En los suelos donde no se aplicó cal, disminuyeron los rendi-

mientos de las plantas; probablemente ello se encuentra asociado 

con el metabolismo del fósforo que se acumulaba en la raiz pero no 

fué traslocado a 1" parte aérea. 

Se estableció que los suelos de Carimagua son extremadamente 

pobres en fósforo total y que las aplicaciones de cal no afectan 

la solubilidad del fósforo nativo. 

Cuando se aplicó cal antes (principalmente) o después de tratar 

el suelo con fósforo, se incrementó la formación de fósforo orJá-

nico y como consecuencia se presentó una inmovilización de este 

elemento en el suelo. Sin embarco, ello no pareció afectar el 

desarrollo de las plantas, ya que la cantidad de fósforo mineral 

presente cubrió las necesidades de dicho elemento por la planta. 

\ Aparentemente 
i 
'L:'n incremento 

el aplicar cal después del fósforo, dá como resultado 

en las formas solubles de fósforo. 

Se encontró que posiblemente el hierro puede fijar más fósforo 

que el aluminio. No obstante los fosfatos de hierro parece que 

sirven como fuente indirecta de fósforo ys que las plantas pueden 

tomar con relativa facilidad pasándolos a formas más solubles. 

Los cambios producidos en las formas minerale.s de fósforo por 

efecto del encalamiento, fueron detectados por los métodos de Bray 11 

y Truo!!; no así por el de Dlsen. Parece que las dos primeras soluciG-

nes extractoras funcionan satisfactoriamente en los suelos estudiados. 
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