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INFLUENCIA DEL pH SOBRE LA FIJACION DE FOSFORO
Y SU RELACION CON LA RESPUESTA DEL MAIZ
A LA FERTILIZACION FOSFATADA (%)

Por: L. Eduarde Sanguino Sote
I.— INTRODUCCION

El fosforo es uno los elementos que mas necesitan las plantas
para alcanzar la plenitud de su desarrollo. Este nutriente al reaccio-
nar con el suelo puede ser convertido de formas asimilables a no asi-
milables, si ciertas condiciones son favorables para tal retroversién.
Esta clase de reaccion se ha denominado “fijacion del fosforo”.

Entre los factores que influyen en la retenciéon del fésforo por
el suelo, se pueden citar: a) Materia organica. En general se ha en-
confrado que el efecto que la fase organica del suelo es disminuir la
fijacién del foésforo. b) Presencia de oxidos hidratados de hierro y
aluminio. En suelos acidos éstos abundan y forman compuestos inso-
lubles con el fésforo. ¢) Cantidad y tipo de arcilla. Para un mismo
tipo de arcilla, estando otros factores constantes, a mavyor cantidad
de este compuesto generalmente hay mas fijacion de fosforo; entre
los diversos tipes de arcilla, hay algunos que pueden fijar mas que
otros; aci la kaolinita fija mas que la montmorrillonita. d) pH del
suelo. Al aumentar la acidez del suelo se incrementa la actividad del
hierro y del aluminio ;en esa forma los fosfatos solubles quedan fija-
dos como compuestcs complejos e insolubles de hierro y aluminio;
en suelos alcalinos se fija el fosforo debido a la formacién de com-
puestos insolubles fosfatados de calcio.

La manera de aplicar el fosforo y la fijacién del mismo guardan
estrecha relacién. Si se esparce sobre la superficie, habra mayor
contacto entre el fertilizante y el suelo, y por ende, mayor fijacion;
para aue esto no ocurra es necesario localizarlo, disminuyendo asi la
superficie de contacto.

Es de importancia conocer el fenomeno de la “fijacion del fos-
forc”, para saber a) la cantidad de fésforo que se debe aplicar a los
suelos. Asi, a un suelo fuertemente Acido, habra que aplicar fésforo
para satisfacer su alta capacidad de fijacién y dejar un remanente
scluble o asequible a la planta. Para obviar la primer, seria mas a-
consejable aplicar un alecalinizante como CaCO3;, con el objeto de au-

(*) Tesis presentada como requisito parcial para optar al titulo de Ingeniero
Agronomo, bajo la presidencia de arlostadio Sanchez P., I. A., M.Sc., a quien
€] autor expresa sus agradecimientos,
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mentar el pH hasta un nivel donde la fijacion sea menor, aprove-
chando asi el fosforo que en forma natural estaba fijado. b) La épo-
ca de aplicacion del fertilizante fosfatado, Debido a la continua fi-
jacion del fésforo en algunos suelos, se hace necesario aplicarlo todo
al tiempo de la siembra.

Los objetivos del presente trabajo son:

1. Encontrar la relacion entre la fijacion de fosforo y el pH,
contenido de aluminio intercambiable y la presencia de sales solubles.

2. Establecer la relacion que pueda existir entre el tiempo de
reaccion del suelo acidificado y alcalinizado, con el fosforo fijado.

3. Obtener informacién sobre la relacién existente entre la fija-
cion de fosforo y la respuesta del maiz a la aplicacion de CaCO; y
fertilizacion fosfatada.

Esta investigacion se realizo en el Centro Nacional de Investiga-

ciones Agricolas de Palmira, durante los meses de enero a octubre de
1.960.

II. REVISION DE LITERATURA

Segun Hemwall (13), la fijacion del fosforo fue reconocida por
primera vez en Europa en 1.850 y en los Estados Unidos alrededor
de 1.900, cuando se decia que el suelo tenia la capacidad de “retener”
fosforo; pero sélo en los ultimos 25 afios se han hecho estudios con
el fin de averiguar la base quimica de este fenémeno.

Se ha calculado que los cultivos recuperan del 10 al 309 del fos-
foro aplicado al suelo; el resto, lo consumen los microcrganismos, se
precipita en forma de compuestos insolubles o es absorbido fuerte-
mente por el complejo coloidal del suelo. Esta ltima forma de fés-
foro ha sido considerada como no asequible inmediatamente a las
plantas y se ha denominado “fosforo fijado” (Hemwall, 13).

A — Fijacion del fésfero en suelos acidos.

Muchos son los investigadores que han hecho ensayos para saber
el mecanismo de la fijacion del fosforo en los suelos acidos. (Chai
MooHo, 7; Moser, 21; Swenson, 26; Bradley, 3).

Sin embargo los procesos que intervienen en este fenémeno son
poco conocidos. Se cree que los factores que intervienen en la re-
tencion del fosforo en esta clase de suelos son los siguientes:

1. Precipitaciéon en forma de compuestos insolubles de hierro o
aluminio. En los suelos acidos el hierro y el aluminio estan presentes
en apreciable cantidad, ya sea formando parte de la solucion del
suelo o como iones intercambiables; en estos suelos hay gran fija-
cion de fosforo creyéndose que se debe a la formacién de ortofosfatos
comnleios de hierro v aluminio (Tisdale and Nelson, 27).
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Trabajando sobre este tema Heck (12), realizo experimentos con
suelos lateriticos de Hawaii y demostro que el 80% del fosforo apli-
cado fue fijado en forma de fosfatos acidos de hierro y aluminio.

De la misma manera, trabajos realizados por Larsen (18) en dn-
diana, demostraron que la adicion de hierro y/o aluminio a los sue-
los, aumentd la capacidad de estos para fijar fésforo.

Swenson (26), en experimentos realizados en Massachusetts, en-
contré la maxima precipitacion de fosfatos de hierro entre pH 2,5 a
3,5, mientras que para fosfato de aluminio fue entre 3, 5 y 4 Segun
este mismo autor, en estos pH predomina la forma monovalente
H.PO;—, poco la forma divalente HPG = y virtualmente nada en la
forma trivalente PO,=; esto puede indicar que el H,PO,— es el ion
fosfato que forma los eombinados de fosforo al reaccionar quimica-
mente.

2. Reaccion con sexquioxidos hidratades. Segun Tisdale and Nel-
scn (27), muchos suelos contienen apreciable cantidad de hidroxidos
de hierro, aluminio, titanio y manganeso; estos Oxidos son de natu-
raleza coloidal y atraen los iones fosfatos a la superficie de las par-
ticulas. formando, probablemente, fosfatos comglejcs de hierro y a-
luminio.

3. Reaccién con arcillas silicatadas. Un tercer mecanismo que ha
sido estudiado para explicar la fijacion del fésforo en suelos acidos,
es la reaccién con arcillas silicatadas; estos son compuestos de silice
y aluminio formados por laminas alumino-silicatos. Los iones fosfa-
tos pueden ser combinados directamente con esas arcillas eon reem-
plazo de un grupo hidroxilo de un atomo de aluminio ¢ por la for-
macién de un compuesto encadenado de arcilla-calcio-fosfato (Tisda-
ie and Nelson, 27).

Coleman (6), dic= que e] fosforo fijado por la mentmorrillonita y
koaolinita, se debe al hierro y al aluminio libre en las arcillas. El cree
que antes de la fijacién del fésforo hay cambio de aniones, reempla-
zando el ion fosfato de la solucién al ion OH de la arcilla; supone
también que, el ion fosfato reemplaza al ion OH del hierro libre ¥
del hidréxido de aluminio,

B.— Fijacién de fésforo en suelos calcireos y alcalinos,

El tipo de ion fosfato que predomina en los suelos alcalinos es
PO4,=; este ion es absorbido lentamente por las plantas en casi to-
dos los suelos (Mac George et. al. 20).

Varios son los investigadores que han estudiado la fijacién de
fosforo en esta clase de suelos y estan de acuerdo en afirmar que
la fermacion de compuestos insclubles fosfatados de calcio, contribu-
ven en gran escala a ella (Hamwall, 13; Tisdale and Nelson, 27).

Segiin Burd (5), la concentracion de caleio en la solucion del sue-
lo es el factor dominznte en la determinacion de la concentracion de
fosfato en el suelo,
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De la misma manera, Pratt and Thorne (22) dicen que las arci-
llas saturadas de calcio fijan en mayor grado el fosforo en medio al-
calino que las saturadas de sodio; si se aumenta el pH, la fijacion de
fésforo es mayor.

Lo anterior 1o corroboran Lyon y Buckman (19) cuando dicen
gque en los suelos alealirios si hay abundancia de cal, se forman fos-
fatos de calcio complejos Estos van en el sentido del aumento de su
insolubilidad, desde la oxiapatita, pasando por la hidroxiapatita, has-
ta la apatita carbonatada. Si existe flour se forma fluorapatita que es
mas insoluble que los demés; de tal manera que por el aumento en
el pH puede insolubilizarse tanto el fésforo original como el agregado.

C.— Relaciones entre planta, sutlo y fésforo.

Se acepta comunmente que la forma de fésforo usado por las
plantas es H.PO,—; sin embargo esto no quiere decir que no puedan
usar el fésforo de otrcs compuestos o especies idnicas. Se ha obser-
vado en varias ocasiones que las plantas responden al fosforo en fun-
cion de la sclubilidad del foésforo presente en el suelo v que cualquier
factor que altere esa solubilidad, alterara la respuesta de la pianta
(Starostka and Hill, 25; Drake and Steckell, 10).

D.— Accidn de la cal sobre el pH y la fijacién del fésforo.

Daza (8), trabajando con suelos acidos de Santander de Quili-
chao (Cauca, Colomkia), encontré que la cal tuve un aumento alta-
mente significativo sobre la produccion de materia seca en alfalfa;
con 10 ton/hec., el pH subié de 4,7 a 5,7. Aplicando conjuntamente
cal y superfosfato encontré que el fésforo aplicado fue mejor apro-
vechado por la planta después de cuatro meses cuando se supuso que
gran cantidad de esa cal habia reaccionado con ei suelo, asegurando
una mayor provision de este elemento en forma soluble,

La fijacién del fosforo disminuye al aumentar el pH; sin embar-
go cuando se usa Ca (OH). o CaCO; para elevarlo, pueden ocurrir
ciertas reacciones que precipitan el fésforo formandose asi compues-
tos insolubles (Kardos, 16).

E.— Tiempo de reaccién del suelo con el fésforo aplicado.

Trabajos realizados por Ayres (1), Davis (9) y Hance (11) con
suelos de Hawaii, demostraron que el tiempo de reacciéon del fosforo
con el suelo influye en la fijacion de este elemento. Ellos aplicaron
500 c.c. de una solucién de 500 ppm P.O; de fosfato diamoénico a 50
g. de suelo y agitando, comprobaron lo siguiente: de 1 a 4 horas casi
todo el fosforo era fijado por el suelo; a las 5 horas de agitacion se
fijaba una cantidad suficiente como para asegurar que ese era e] tiem-
po optimo de agitacién, puesto que de ahi en adelante la fijacion se
iba estabilizando poco a poco hasta 48 horas que fue el tiempu ma-
xima de agitacion empleado en este experimento.
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IIT. PROCEDIMIENTO

A.— Escogencia de sitios— Para el presente trabajo se escogie-
ron tres suelos a saber: a) Suelo franco-arcilloso de la serie “Estacion
Palmira” establecida por Lafaurie Accsta (17), con pH 6,60; b) Sue-
lo franco, de la Granja “La Florida” (Popayan) con pH 4,80 y ¢) Sue-
lo franco arcilloso de Jamundi con pH 4,50.

En los lugares anteriormente nombrados, se tomaron muestras
representativas de la capa 0 a 20 em. constituidas por 10 sub-mues-

tras. Para ello se limpi6 bien el sitio tomando luego las muestras con
pala y barreion.

B.-— Reconocimiento del perfil— Se efectué el reconocimiento
del perfil de los suelocs nombrados anteriormente, Se abrieron huecos
hasta de 1 m. de profundidad para estudiar textura, estructura, co-
lor, presencia de raices y reaccion al HC1; se tomaron muestras de
suelo a diferentes profundidades para determinar pH en el laborato-
rio; estos dates aparecen en las tablas I, IIT y V del apéndice. Una vez
colectado el suelo se llevé al invernadero donde se dejé secar al aire
libre pasandolo luego por un tamiz con aberturas de 2 mm,

C.— Analisis fisico-quimico.— Al primer horizonte se hizo ana-
lisis fisico quimico en la siguiente forma: textura por el método del
analisis mecanico “de Bauyouzos” (2); pH, en suelo saturado utili-
zando el potencidmetro de Beeckman con electrodo de vidrio (28);
nitrogeno total segan Kjeldahl (15); materia organica por via hime-
da segin el método de Schollenberger modificado por Allan Walkley
(29); calcio, magnesio y sodio por titulacion; bases de absoreién amo-
nica por el método de Peech modificado por Rojas Cruz (23), fésfo-
ro aprovechable segiin Brary (4). Estos analisis aparecen en las
Tablas II, 1V y VI d=l apéndice.

D.— Encalamiento y acidificacién de suelos.— Cuando se hubo
tamizado el suelo, se agregaron 1.600 g. en macetas previamente la-
vadas y pintadas por dentro y por fuera con pintura asfaltica y con
una capa de aluminio exteriormente; cada una se coloco sobre un
platc del mismo material; destinado a recoger el agua, que pese a los
cuidadoes del riego, pudiera percolarse y arrastrar nutrientes. Luego
se procedié a encalar y acidificar el suelo segiin el caso; para la pri-
mera, se utilizé CaCO; quimicamente puro, en tanto que para la se-
gunda se us6 HC1 IN. La dosis usadas fueron: 0-5-10-20-50 v 80 ton/
hect., con el objeto de obtener una oscilacion amplia en el pH.

Previamente se hizo un ensayc en el laboratorio para bajar el
pH a 6,0 - 55 - 5.0 y 4,0 tomando ™20 g. de suelo a los cuales se les a-
grego distintas cantidades de HC1 1IN hasta obtener los pH deseados.
Los resultados fueron:

PR PH B0 o e 9.6 cc de HC1 IN
Eara snH b AN L 0 L i 28,0 cc g
2 e & s 48.8 ce 3!

Para- pH 40 .. 5 e b 132.0 ce 2
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Una vez hecha esta observacion se procedié a acidificar. Todas
las macetas con suelo se desinfestaron con formol al 4%, se coloca-

ron en el invernadero y se les agregé agua periédicamente hasta a-
proximadamente la capacidad de campo.

E.— Determinaciones quimicas. —A los dos meses de reaccién
se consideré que ya habian actuado el CaCO; y HCI sobre el suelo y
se fomaron, con sacabccadcs, musstras de dos macetas por trata-

miento; de estas mismas macetas se tomarcn nuevas muestras a los
cuatro meses de reaccion.

En el laboratorio, sz les determiné fijacion de fésforo, aluminio
intercambiable, por titulacion con NaOH 0,1 N, porcentaje de sales
solubles segin el Soil Survey (24) y pH. El meétodo usado para de-
terminar fijacion de fésforo fue el mismo empleado por Ayres (1),
en Hawaii con ligeras modificaciones. Este método cunsiste en agre-
gar 20 g. de suelo seco al aire, pasado por tamiz con aberturas de
2 mm. en un Erlenmeyer junto con una sclucién de 500 ppm. de P.O;
en la forma de (NH,). HPO,; agitar durante 5 horas para luego fil-
trar desechar la primera percion del filtrado; tomar del filtrado una
alicuota de 1 cc. y completar a 50 cc. con agua destilada; tomar 10 cc.
de esta sclucion y afnadirla a un balon de 100ce.; agregar 4 cc. de
molibdato de amonio y 10 gotas de SnC!; completar a 100 cc. con a-
gua destilada y esperar hasta que se desarrolle un color azul. por
un término de 15 minutos; luegn leer la intensidad de la coleracién en
el colorimetro Beeckman con filiro 650 A.

F.— Ensayo biolégico en el invernadero.— En los suelos franzo
arcilloso de Jamundi y franco de la “Florida” (Pcpavan), luego de
dos meses de reaccion, se escogieron las macetas con las dosis de
0-10-20 y 50 ton. de CaCO/hect. y se agregaron diferentes dosis de
P.O; en las siguientes combinaciones:

Tratamiento

1 Nea P. K, Ca,
2 N 1 A K[ Can
3 Nu P.. I{'I Can
4 Ny P;: K, Caa
5 Nl‘ P-‘ K] Cal[]
6 Nu Pu K'I Calﬂ
7 N.i p-_. Kl Ca‘_‘n
be) N,.' p,. K[ Cagn
9 N.; Pﬁ

10 N.; p-r K] Ca_‘.u

11 Ny Py K, Casy

12 Ni'. P K1 Ca;,

Los nutrientes fueron aplicados segun la técnica de Jennv (14):
el subindice que accmpaina a cada elemento indica el niimero de uni-
dades de éste aue se aplicaron, Sevin Jenny (14), una unidad de
nutriente es igual a 80 mo. de é1 en 1.600 g. de snelo o sea 112 kilos/
hect. El disefio exper'mental usado fue el de bloques al azar con 12
tratamientos y tres replicaciones.
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Como planta indicadora se usé maiz (Zea mays) de la variedad
“Zapalote chico”; se cosecho a los dos meses, se tomo el peso humedo;
se seco en la estufa a temperatura de 70°C y se hallé el peso seco, en
base al cual fueron hechos los analisis estadisticos.

Para el suelo franco-arcilloso “Estacion Palmira”, luego de dos
meses de reaccion se separaron las macetas cuyo suelo habia sido
previamente acidificado y se traté con diferentes dosis de P.O;, de
acuerdo con los siguientes tratamientos:

pH
1 No P, K, 6,60
2 N P, K, 6,60
3 Ng P ¢ 6,60
4 Ns P; K, 5,0
5 NII P.a K, an
6 8 Ps K, 5,0
7 Nﬁ P . K 1 4!0
8 Ng P, K, 40
8 Ns Ps K, 4.0

Para este suelo se usé como disefio experimental el de bloques al
azar, con nueve tratamientos v tres replicaciones. Los nutrientes fue-
ron aplicados segiin Jenny (14) se sembrd maiz var. “Zapalote chico”
como planta indicadora, cosechandose a los dns meses; se le tomd pe-
so humedo y seco; los analisis estadisticos fueron hechos en base a
este tultimo.

IV.— RESULTADOS Y DISCUSION
A.— Caracteristicas quimicas y fisicas de los suelos en estudio(*)

El suelo franco-arcilloso “Estacion Palmira”, tiene un pH cerca-
no a la neutralidad, buen contenido de nitrogeno total, fosforo asimi-
lable, potasio, calcio v magnesio. Sus propiedades fisicas lo hacen po-
co lixiviable, con drenaje interno y externo regulares y con una to-
pografia bastante plana.

En este suelo se observé una buena correlacién entre los pH ob-
tenidos en el laboratorio ¥ en el invernadero, con las diferentes adi-
ciones de de HC1: en las determinacirnes efectuadas a Ios cuatro me-
sese de reaccion el pH subi6é gradualmente. (Tabla VII del apéndice).

El suelo franco de la “Florida”, es muy fuertemente acido, con
un alto contendo de nitrégeno total y potasio, baja cantidad de cal-
cio y magnesio en comparacion con el suelo franco-arcilloso “Esta-
cion Palmira”, muy poca cantidad de fdsforo asimilable, alto conte-

(*) Los resultados que aparfcen en esta parte fueron complementados al au-
tor por comunicaciones personales de los Ings. Agronomos y Quimicos de la
seccion de suelos del Centro Nal de Inuvesticacionas Aesfe-do- m-3
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nido de materia organica, hierro y aluminio intercambiable. Posee
una textura suelta, estructura granular, buen drenaje interno pudien-
do ser el externo un poco excesivo, bastante lixiviable y con una
topografia ondulada.

Lia capacidad amortiguadora de los suelos de Popayéan v Jamun-
di comprendidos en este estudio, es diferente, siendo la del primero
mayor que la del segundo, como puede apreciarse en la Figura 1. A
partir de la aplicacion de 20 ton. de CaCO;/hect. el aumento en el
pH es relativamente nulo en Jamundi, en tanto que lo similar ocurre
con el de Popayan a partir de 50 ton. de CaCOj/hect.

El suelo franco-arcilloso de Jamundi es muy fuertemente acido;
tiene buen contenido de nitréogeno total, muy bajo contenide de fos-
focro asimilable, potasio, calcio y magnesio, estos dos ultimos en re-
Jacion al suelo franco-arcilloso “FEstacion Palmira”; el contenido de
hierro y aluminio intercambiable es alto. Tiene un drenaje interme-
dio entre los suelos franco- la "Florida” y franco-arcilloso “Estacion
Palmira”; estructura granular, facil percolacion y buena capacidad
de retencion de agua.

B.— Fijacion del fosforo en relacion con ¢l pH centenide de alu-
minio intercambiable y presencia de sales solubles.

El suelo franco de la “Florida™ fué el que mostro la mas alta
capacidad de fijacion, debido, probablemente, a la gran cantidad de
hierro y aluminio que contiene; le siguen en su orden los franco-ar-
cillosos de Jamundi v “Estacion Palmira”.

La capacidad de fijacién de fosforo en el suelo de la “Florida” v
Jamundi aumenta a medida que sube el pH con la adicién de CaCOy,
posiblemente por la formacion de compuestos insolubles fosfatados
de calcio que hacen insoluble el fésforo. Es probable, también, que
el aluminio intercambiable al ser desplazado por el calcio pase a la
solucion y reaccione con el fésforo formando compuestos insolubles
de aluminio; asi mismo, es posible que el hierro tenga que ver en es-
ta fijacién. La capacidad de fijacion maxima en este suelo fue de
2.210 mg. P,0;/100 g. suelo a pH 7,8 v la del franco arcilloso de Ja-
mundi 2.007 mg. P,0;/100 g. suelo a pH 7,45. (Ver Figura 2).

La capacidad de fijaciéon del suelo de la “Florida” aumenté en
tanto que la del franco-arcilloso de Jamundi disminuyé, a los cuatro
meses de reaccion; en estas determinaciones, la capacidad de fiiacion
maxima para el suelo de la “Florida” fue de 2.232 mg. P.0O;/100 g.
suelo a pH 7.90 y para Jamundi 1.533 mg. P.O;/100 g. suelo a pH
7.55. (Ver Figura 3).

Al aumentar la cantidad de CaCQO; en estos suelos, se observa
una disminucion en el aluminio intercambiable; esta va en el suelo
franco de la “Florida”, de 3 m.e. en suelos sin tratar, hasta 0,36 m.e.
en suelo con 50 ton. de CaCOz/hect., aumentando luego hasta 0,60
m.e. con 8 Oton. de CaCOs/hect. El compertamiento del suelo fran-
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Figura 1..- Respuesta del pH a la aplicaciéon de diferentes cantidades de
CaCO, en los suelos franco “La Florida"” y franco-arcilloso “Ja-
mundi”, a los 2 y 4 meses de reaccion.

(Foto: M. T. Paredes).
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Figura 2.— Relacién entre la capacidad de fijacion de foésforo y aluminio in-
tercambiable a diferentes pH, en los suelos franco-arcilloso “Es-
tacion Palmira” franco “La Florida” y franco-arcilloso de Ja-
mundi, a los dos meses de reaccion,

(Foto: M. T. Paredes).
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Figura 3.— Relacion entre la capacidad de fijacion de fosforo y aluminio
intercambiable a diferentes pH, en los suelos franco-arcilloso
“Estacion Palmira” franco “La Florida” y franco-arcilloso de
Jamundi, a los cuatro meses de reaccion,

(Foto: M. T. Paredes).

co-arcilloso de Jamundi es similar al anterior, con la excepcion de que
con la adicion de 20 ton. de CaCO./hect. (Ver Figura 2).

En las determinaciones efectuadas a los cuatro meses de reac-
cion, se observd una disminucion en la cantidad de aluminio inter-
cambiable en todos los tratamientos, ccmo puede apreciarse en la
Figura 3.

La adicion de CaCO; a los suelos acidos de la “Florida” y Ja-
mundi motivé un aumento en el porcentaje de sales solubles; éste se
hizo mayor en las determinaciones efectuadas a lcs cuatro meses de
reaccion. Es probable que esto suceda debido a la accion del CaCO;
sobre las bases intercambiables existentes en estos suelos. (Ver Fi-
guras 4 y 5).

Anteriormente se dijo que el suelo franco-arcilloso “Estacion Pal-
mira”, es el que muestra menor capacidad de fijacion de fosforo.
Esta aumenta a medida que se disminuye el pH con sucesivas adicio-
nes de HC1 1IN, pesiblemente, por la formacion de compuestos inso-
R S Iy S— ~ 1n nantidad de dcta annmentd con la adicion
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Figura 4.— Relacién entre la capacidad de fijacion de fosforo v porcentaje
de sales solubles a diferentes pH en los suelos franco-arcilloso
“Estacion Palmira”, franco “La Florida” y franco-arcilloso de
Jamundi, a los dos meses de reaccign.
(Foto: M. T. Paredes).

del acido. La méxima capacidad de fijacion fue de 707 mg. de
P,0;/100 g. suelo a pH 4,20. De igual manera el porcentaje de sales
solubles aumento a medida que el nH iba disminuyendo debido al
desplazamiento de bases intercambiables presentes en el complejo
coloidal 'y solubilizacién de algunas sales existentes en el mismo.
(Ver Figura 2).

La capacidad de fijacion de fésforo, el aluminio intercambiable
y el porcentaje de sales solubles disminuyercn en las determinacio-
nes efectuadas a los cuatro meses de reacciéon, como vuede observarse
en la Figura 3 y en las tablas del apéndice.

C.—Relacién entre la respuesta del maiz a fésforo y la capacidad
de fijacién de este nuiriente en suelos con diferentes pH.

En general, la produccion del maiz en los suelos estudiados es-
tuvo en razén inversa con sus capacidades de fijacion del fosforo. Asi,
el crden de produccién, de mayor a menor fue: franco-arcilloso “Es-
tacion Palmira”, franco-arcilloso de Jamundi v franco de la “Flori-
da”; en cambio, en la capacidad de fijacion del fosforo el orden fue
a fa inversa, (Figuras 6 y 7 Tablas I a III).

La fijacion del foésforo en los suelos de Jamundi y la “Florida”
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comprendidos en este estudio, aumento al incrementar el pH con
sucesivas adiciones de CaCO;. Asi mismo, los rendimientos del maiz
aumentaron hasta aproximadamente un pH de 6,5. Sin embargo, a
partir del pH 7,0 los rendimientos disminuyeron notoriamente sin
guardar relacion con el aumento de la fijacion del fosforo, posible-
mente debido a que otros nutrientes, ademas del fosforo, pudieron
ser limitantes (principalmente potasio y elementos menores). Estos
argumentos pueden significar, que las cantidades de fosforo fijado
no son tan apreciables como para hacerlo totalmente inasequible al
maiz. (Ver Tablas I y II).

La respuesta de este cultivo al fosforo en estcs dos suelos, no
guardd una relacién regular con la cantidad del foésforo fijado, sien-
do indiferente a ella. (Ver Figura 7).

Los rendimientos en el suelo “Estacion Palmira” fueron supe-
riores a aquellos obtenidos en los suelos de “la Florida” y Jamundi
(Tabla III). La respuesta al fosforo no fue de consideracion. (Fi-
gura 9). Asi misma, su capacidad de fijacion de fésforo fue muy in-
ferior a la de los suelos acidos. Esta capacidad aumenté al disminuir
el pH pero sin llegar a perjudicar la produccion, antes por el contra-
rio la aumento hasta ur pH 5,2. Después de este pH los rendimien-
tos bajaron a consecuencia no solo del aumento en la fijacion del fos-
foro, sino principalmente, al incremento tan notorio de las sales so-
lubles. (Ver Figuras 4 y 6; Tabla IIT).
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Figura 5.— Relacién entre la capacidad de fijacion de fésforo y porcentaje
de sales solubles a diferentes pH en los suelos franecz-arcillose
“Estacién Patmira”, franco “La Florida” y Franco-arcilloso de
Jamundi a los cuatro meses de reaccion.

(Foto: M. T. Paredes),
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En el suelo franco-arcilloso “Estacion Palmira” no hubo respues-

ta del maiz a la aplicacion de P.O; pero si a los cambios de pH como

* puede verse en la Tabla VI y en las Figuras 8 y 9. En los suelos fran-
co de “La Flerida” y franco-arcilloso de Jamundi hubo respuesta tan-
te a lac aplicaciones de CaCO,; como a las de P.O;, no existiendo in-
teraccion entre estos dos factores. (Ver Tables IV y V; Fig. 10 a 13) .

—TABLA I —

Relacion entre promeaios de readimiento del maiz y capacidad de fijacion
de fosforo a diferentes pH en el suelo franco-arcillosv de Jamundi.

pH Cap. de fijacinn Readim. de maiz
mz. P,0,/100 g. g. mat. seca
4.45 1.522 11,7
5,60 1.757 14,7
6,70 1.823 175
7,40 1.883 938
DMS
(0,05) para efecto de pH en el rendimiento de maiz 2,88
DMS

(0,01) para efecto de pH en el rendimiento de maiz 3,90

—TABLA II —

Relacion entre promedios de rendimient del maiz y la capacidad de fijacion
de fosforo a diferentes pH en el suelo franco de la “Florida”

pH Cap. de fijaecion Readim. de maiz
mg. P,0./100 g. g£. mat. seca
4,90 LA B 11.0
5,95 2.238 13,1
6,25 2252 15.9
7.55 2.271 7.6
DMS
(0,05) para efecto de pH en rendimiento de maiz 3,10
DMS

(0,01) para efecto de pH en rendimiento de maiz 4,30
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Figura 6.— Relacién entre el rendimiento promedio del maiz y la capacidad
de fijacién a diferente pH en el suelo franco-arcilloso “Estacion

Palmira”.

(Foto: M. T. Paredes).

—TABLA IIl —

Relacion entre promedios de rendimiento del maiz y la capacidad de fijacion
de fosforo a diferentes pH en el suelo franco-arcilloso “Estacion Palmira”

pH Cap. de fijacién Rendim. de maiz
m3. P,0./100 g. g. mat. seca

6,55 296.,5 27.4

5,40 67,0 33,1

4 .50 6420 23,1

DMS

(0,00) para efecto de pH en rendimienio de maiz

DMS

6,57
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Figura 7.— Relacién entre el rendimiento promedio del maiz y la capaci-
dad de fijacion en los suelos franco “La Florida” y franco-arcilloso
de Jamundi, con las diferentes aplicaciones de CaCO,/hect.

—TABLA IV —

Rendimients promedio del maiz a diferentes dosis de CaCO, y P,0; en el
suelo franco “La Florida”

Caco, ' Dosis de P,O,  (Unidades de Jenny)
Ton/heet. 2 4 6 Promedio
Grs. mat. seca/planta por planta
0 18 33 48 11,0
10 24 40 04 13,1
20 35 59 59 15,9
50 22 22 25 7,6
Promedio 8,3 12,0 15,5
por planta

DMS

(0,05) para efecto de CaCO, en rend. prom. de maiz 3,10
DMS

(0,01) para efecto de CaCO, en rend. prom. de maiz 4,30
DMS

(0,05) para efecto de P,O; en rend. prom. de maiz 2,74
DMS

(0,01) para efecto de P,O, en rend. prom. de maiz 3,73
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Figura 8.— Plantas de maiz en
el suelo franco-arcilloso “Esta-
cion Palmira”,

1.— N, P, K, pH 6,60
2.— N, P, K, pH 520
3.— Ny Py K, pH 420

(Foto: M. T. Paredes).

Figura 9.— Plantas de maiz en
el suelo f{ranco-arcilloso “Esta-
cion Palmira”,

1.— N, P, K, pH 420
2.— N, P, K, ”
3., — Nu Pti KI &

(Foto: M. T. Paredes).
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—TABLA V —

Rendimiento promedio del maiz a diferentes dosis de CaCO, y P,0; en el
suelp franco-arcilloso de Jamundi

Caco, Dosis de P,O,  (Unidades de Jenny)
Ton/hect. 2 4 6 Promedio
por planta

Grs. mat. seca/planta

0 22 37 47 11,7
10 33 39 61 14,7
20 43 47 68 17,5
50 24 28 37 9.8
Promedio 10,1 12,5 17,7
por planta
DMS
(0,05) para efecto de CaCO, en rend. prom. de maiz 2,88
DMS
(0,01) para efecto de CaCO, en rend. prom. de maiz 3,90
DMS
(0,05) para efecto del P,O. en rend. prom. de maiz 3,41
DMS

(0.01) para efecto del P,O, en rend. prom. de maiz 4,63

—TABLA VI —

Rendimiento promedio del maiz a diferentes pH y dosis de P,0, en el suele
franco-arcilloso “Estacion Palmira”

Dosis de P,0, (Unidades de Jerny)
Promedio por
pH 2 4 6 nlanta

Grs./Materia. Seca/Plaanta

6. 66 95 78 74 274
520 95 108 95 33,1
4,20 G5 78 62 23,1
Promedio
por planta 28,3 29.3 25,7
DMS

(0,05) para efecto de pH en rend. prom. de maiz 6,57
DMS

(0 N1Y mavn._ofowmbkede . -
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Figura 10.— Plantas de maiz en
€l suelo franco “La Florida”.

A Nll pli Kl pH 5,00
— Ny P, K, pH 550
P, K, pH 625
5 i Nli Pﬂ Kl DH 7.50

(Foto: M. T. Paredes).

|
z

Figura 11.— Plantas de mziz en

el suele frenco “La Flzrida”.
1.— N, P, K; pH 500
2— N, P, X, i
3.— Ni\ Pr. K]

(Foto: M. T. Paredes).
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V.— RESUMEN Y CONCLUSIONES

Se efectué un ensayo en el “Centro Nacional de Investigaciones
Agricolas” de Palmira con el fin de averiguar a) la capacidad de fi-
jacién del fésforo en relacion con el pH aluminio intercambiable y
presencia de saies solubles y b) la relacion entre esta capacidad y
la respuesta del mais a CaCOj; y fertilizacién fosfatada,

Se usaron tres suelos a saber: a) franco-arcillosa “Estacion Pal-
mira”. con pH 6.60; b) franco de la “Florida” (Popayan), con pH 4,80
¥y ¢) franco-arcillosa de Jamundi con pH 4,45. El pH de los suelos
acidos fue modificado con CaCO3 quimicamente puro en tanto que
el suelo de Palmira se acidifico con HC1 IN.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente trabajo, se
pueden deducir las siguientes conclusiones:

1. La capacidad amortiguadora del suelo de la “Florida” fue un
poco mayor gque la del suelo de Jamundi.

2. El suelo franco de la “Flerida™ mostré la mayor capacidad de
fijacion de fosforo; le siguieron en su orden, el franco-arcilloso de
Jamundi y el franco-arcilloso “Estacion Palmira”.

3. La cantidad de aluminio intercambiable aumenta en el suelo
franco-ariclloso “Estacion Palmira”, a medida que se adiciona HCI;
en las de‘erminaciones efectuadas a los cuatro meses de reaccion, esa
cantidad disminuyd en comparacién con aquellas hechas a los dos
meses.

4. En el suelo franco de la “Florida” y en el franco-arcilloso de
Jamundi, al aluminio intercambiable disminuye a medida que se a-
dicicna CaCO- hasta determinada cantidad; en el primer suelo, esta
cantidad aumenta a partir de 50 ton. de CaCOs/hect. y en el segundo
suelo, a partir de las 20 ton. CaCO./hect. La cantidad de aluminio
disminuy6 con el tiempo.

5. El porcentaje de sales solubles fue mayor en el suelo de Pal-
mira a medida que se aument6 la cantidad de HC1 agregada: en los
suelos acidos este porcentaje aumenté con la adicion de CaCO;.

6. En general el rendimiento de maiz, en los suelos estudiados
fue inversamente proporcional a la capacidad de fijacion del fésforo.
En el suelo de la “Florida” y en el de Jamundi hubo respuesta alta-
mente significativa de este cultivo a la aplicacién de fésforo, en tan-
to que en el de Estacion Palmira”, no.

7. La respussta del maiz a la aplicaciéon de CaCOs en los suelos

- PR e | e S LL T RO e, S o Y e N



Figura 12— Plantas de maiz en
el suelo franco-arcilloso de Ja-
mundi,

s Bg K; pH 445
s Ps K, pH 570
s Py Ky pH 580
H Pll K'[ pH 7v30

(Foto: M, T. Paredes).
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Figura 13.— Plantag de maiz en
el suelo france-arcillose de Ja-
mundi .

(Foto: M. T, Paredes).



1961] SANGUINO — INFLUENCIA DEL PH 207

VI. SUMMARY AND CONCLUSIONS

INFLUENCE OF pH ON THE FIXATION OF PHOSPHORORUS AND IT'S
RELATION WITH THE RESPONSE OF CORN TO FERTILIZATION
WITH PHOSPHATE.

By L. Eduardo Sanguino Soto

Cne study was carried out the “Centro Nacional de Investigacio-
nes Agricolas” at Palmira to find: a) phosphorus fixation in rela-
tion to the pH, interchangeable aluminum and soluble salts, b) Corn
response to the aplicaticn of phosphorus and CaCO; in relation to
phosphorus fixation.

Three soils were used: a) a clay loam “Estacion Palmira” with
pH 6,60; b) a loam soil frcm “La Florida” with pH 4,80 and c¢) a clay
loam soil from “Jamundi” with pH 4,45. The pH from the acid soils
was modified with CaCO, and that from Palmira with HC1 IN.

The obtained results conduced to the following conclusions:

1. The buffer cappacity of the soil from “La Florida” was a
little greater of that from “Jamundi”.

2. The soil capacity for phosphorus fixation was in this order:
“La Florida”, “Jamundi” and “Estacion Palmira”. :

3. The amount of interchangeable aluminum of the “Estacion
Palmira” soil increases with the additions of HC1, but at the fourth
month from the addition was less than at the two months.

4. The interchangeable aluminum of “La Florida” and “Jamun-
di” soils decrease swith the addition of CaCO; until certain quanty
which is 50 Ton/Ha. for the “L.a Florida” sail and 20 Ton/Ha. for the
“Jamundi” so’l. Over this quanty the amount of the interchangeable
aluminum decreased with time.

5. The percentage cf soluble salts increased in the “Estacién Pal-
mira” soil with the amount of HC1 added. This percentage increased
with the additions of CaCO, in the acid soils studied.

6. As a rule, they yield of corn was proporcionaily inverted in
relation with the phosphorus fixation. The response to the aplication
of phosphorus was highly significant in the “La Fiorida” and Jamun-
di soils and absent in the “Estacién Palmire” soil.

7. The response of corn to the application of CaCO; was highly
significant in the acid soils studied.
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