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RESUMEN

Para observar el efecto de materiales
organicos y de la cal sobre la disponibili-
dad y la adsorcién de fésforo en un suelo
fuertemente acido (Inceptric Hapludox),
pobre en P, se efectuaron un ensayo de in-
cubacidn en invernadero y un estudio de
adsorcion de P. Se utilizaron macetas que
contenian 400 g de suelo, a los cuales se
les dio una fertilizacién basica con aplica-
ciones de 90 kg P:Os/ha. Se aplicé galli-
naza, compost o caupi (Vigna unguicula-
ta) endosis de 0,0; 0,8y 2,4 g M.O./100
g suelo. En muestras separadas se aplicé
cal dolomitica en dosis de 1,5 ton/ha. Los
suelos se incubaron por tres tiempos: 2,
14 y 54 dias, al cabo de los cuales se de-
terminé el pH, el Al-intercambiable y el
P-disponible del suelo. Se evalué la ad-
sorcion de fosforo mediante isotermas en
los suelos tratados e incubados 54 dias. Se
correlacioné la adsorcién de fésforo con
el P-disponible.

Los tratamientos incrementaron el P-
disponible. La gallinaza dejé niveles en-
tre 25 y 120 mg P/kg suelo, el compost
entre 12y 37, el caupientre 6y 15 y lacal
entre 3 y 8 mg P/kg suelo. La disponibili-
dad del fésforo se incrementd al aumentar
la dosis de materia orgédnica y disminuyo
al transcurrir el tiempo de incubacién.
Los tratamientos redujeron drasticamente
el Al-intercambiable lo cual estd en rela-
cién con el incremento del P-disponible.
El comportamiento en la adsorcion de P
se ajusto al modelo de Freundlich. La fer-
tilizacion basica no modificd la adsorcion
de P mientras que los materiales organi-
cos y la cal la disminuyeron en diferente
grado, El valor de k, de la expresion de
las isotermas, muestra reduccién impor-
tante de la adsorcion de P al aplicar la ga-
llinaza en su dosis alta. Se abservo una re-
lacién inversa entre el P-disponible y el
valor de k.

ABSTRACT

To observed the effects of the orga-
nic materials and lime on the availabi-
lity and sorption of phosphorus in a
strongly acid soil (Incepric Hapludox),
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poor in P, a greenhouse experiment and a
laboratory studie were conducted. Plastic
pots were filled with 400 g of soil to
which was given a basic N, P, K, § fertili-
zation with applications of 90 kg P:0s
hectare™'. Chicken manure, compost or
cowpea (Vigna wunguiculata) were
added tosoil at the rates of 0,0; 0,8 and
2,4 g0, M. 100 g''; separate soil sam-
ples were amended with 1,5 ton CaCOs
hectare™. Soils were incubated for pe-
riods of 2, 14 and 54 days; after each
period, pH, exchangeable Al and avai-
lable P were determined. In soils incu-
bated 54 days, the P sorption was eva-
luated trough isotherms and it was
interrelated the available P with the P
sorption.

Either, organic materials or lime in-
creased the available P. Chicken manure
let levels between 25 and 120 mg P kg,
the compost between 12 and 37, the
cowpea between 6 and 15 and the lime
between 3 and 8 mg P kg'. The availabi-
lity of phosphorus increase with increa-
sing rates of the organics materials but is
reduced upon elapsing the incubated pe-
riod. The treatments decreased drastica-
lly exchangeable Al and this had rela-
tionship to the increase of the available P.
The behavior in the P sorption was fitted
to Freundlich equation. The basic fertili-
zation did not modify the P sorption while
the organic amendments and the lime re-
duced it in different degree. The value of
k, in the expression of the isotherms,
shows an important reduction of the P
sorption capacity in soil, caused by the
chicken manure. An inverse relationship
was observed between the P — available
and the value of k.
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INTRODUCCION

Los oxisoles y ultisoles de sabanas y
bosques himedos de América Tropical
presentan, en su estado natural, deficien-
cia de fosforo disponible para las plantas
(1), estos suelos se caracterizan ademas,
por su alta capacidad para fijar las formas
solubles del fosforo. El fésforo soluble
adicionado como fertilizante, puede ser
fuertemenie adsorbido en la superficie de
oxidos e hidroxidos de hierro o aluminio
o puede reaccionar con el aluminio inter-
cambiable, generalmente alto, o en solu-
cion formando compuestos de muy baja
solubilidad. Segin Anjos'y Rowell (2) se
espera que la adsorcién de fésforo de-
crezca al incrementarse el pH, como re-
sultado de la competencia de los grupos
hidroxilo por los sitios de adsorcidn, sin
embargo, en la presencia de Al-intercam-
biable un aumento de pH puede dar lugar
a la formacion de hidréxidos de aluminio
con gran drea superficial, los cuales tie-
nen elevada afinidad por el fésforo por lo
que, el efecto del aumento del pH sobre la
adsorcion de P depende del balance entre
los dos fenémenos mencionados.

Kardos (3) considera que sobre la fija-
cidn del fosforo juegan un papel impor-
tante los compuestos organicos, pues al
ser de cardcter dominantemente anionico
pueden competir con el fosfato en los fe-
nomenos de adsorcion polar y por lo tanto
disminuir la fijacion. Por otra parte, los
acidos formados en la transformacion de
la materia orginica pueden decrecer el
pH y aumentar la fijacion al solubilizar
ciertas cantidades de Fe y Al pero, los hi-
droxidcidos como tartirico, citrico, ma-
16nico y malico, que se forman en los sue-
los, pueden producir quelacion del Fe y
del Al limitando su reaccion con el fosfa-
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to para formar precipitados. Distintos au-
tores, Ribeiro, citado por Kiehl (4), Es-
trada y col. (5) y Abad (6), han
comprobado, en distintos suelos, un au-
mento del fosforo disponible al adicionar
materia orgdnica como torta de filtros
(subproducto de la obtencién de alcohol a
partir de cafia de azicar), hojas de soja o
compost de residuos solidos urbanos, res-
pectivamente.

Easterwood y Sartain, citados por Iya-
muremye y col. (7) informan que una de
las técnicas corrientes para disminuir la
fijacion de fosforo es la incorporacion de
residuos organicos. Hue (8) observo que
el fasforo inorganico aplicado como ferti-
lizante fue mds eficientemente utilizado
por los cultives cuando se uso en conjunto
con materiales orginicos como estiérco-
les o abonos verdes. lyamuremye y col.
(7) al utilizar estiércol de becerros, alfalfa
o tamo de trigo en suelos muy fijadores de
fosforo, observan incremento del pH,
disminucién del Al-intercambiable y de la
capacidad de sorcidn de fosforo asi como
decrecimiento de la constante de afinidad
y de la adsorcién maxima, observadas en
las isotermas de adsorcién en el modelo
de Langmuir. Este trabajo se efectuo con
el fin de evaluar el efecto de la aplicacién
de tres materiales organicos a un suelo
acido con alto Al-intercambiable sobre el
P-disponible en distintos periodos de in-
cubacion y sobre las isotermas de adsor-
cién de fosforo mostradas por el suelo tra-
tado con los materiales orgdnicos,

METODOLOGIA

Suelo. Se usé un suelo fuertemente
acido procedente de la granja experimen-
tal "La Libertad™ de Corpoica en el De-

partamento del Meta, clasificado como
Inceptic Hapludox, del que se muestrea-
ron los primeros 20 cm del perfil. Las
principales caracteristicas fisicoquimicas
de este suelo son: pH (agua 1:1) 4,3; C
orgénico (Walkley-Black) 0,19% ; P-dis-
ponible (Bray II) menor de 3 mg/kg;
Al-intercambiable (KCl 1 N) 3,81
cmol+/kg; %Saturacion de Al 80,04 %;
CIC (acetato de amonio 1 N, pH 7) 13,04
cmol+/kg; Ca, Mg, Na y K intercam-
biables (acetato de amonio | N, pH 7)
0,42;0,12; 0,25 y 0,16 cmol +/kg, res-
pectivamente.

Materiales. Cal dolomitica (57%
CaCOs, 33% MgCOs3). Caupi (raices, ta-
llos y hojas) procedente de un cultivo en
los Llanos Orientales. Gallinaza, produc-
to comercial, sin mezcla de fertilizantes
ni viruta de madera o cascarilla de arroz,
procedente de gallineros en Cajicd (Cun-
dinamarca). Compost de residuos celuld-
sicos de rosas, producido a partir de culti-
vos en la sabana de Bogoté con un tiempo
de compostaje de 17 semanas.

Ensayo de incubacién de suelos. Se
emplearon macetas plasticas que contenian
400 g de suelo seco al aire previamente ta-
mizado a 4 mm. Los tratamientos consistie-
ron en la aplicacién de cal, en dosis equiva-
lente a 1,5 ton/ha, o de los tres materiales
organicos en dosis de 0; 0,8 y 2,4 g materia
organica/100 g suelo, lo que equivale a: 0,
20 y 60 ton/ha de caupi; 0, 29 y 87 ton/ha
de gallinazay 0, 24 y 72 ton/ha de compost.
Los tres materiales organicos se incorpora-
ron secos al aire y tamizados a 4 mm. To-
dos los suelos recibieron una fertilizacion
basicacon N, P, K y Sen 75, 90, 60 y 86
kg/ha de N, P20s, K20 y S en la forma de
(NH4):5804 y KH:POs en las macetas enca-
ladas y en las restantes a partir de
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Ca(NOs)2, Ca(H2PO4)2.H20, KCl y CaSOa,
Se procedio asi para tener aportes de calcio
similares a los que recibieron los suelos tra-
tados con cal. Los suelos se humedecierona
capacidad de campo y se incubaron por pe-
riodos de 2, 14 y 54 dias contados a partir
de la adicion de los materiales orgdnicos.
Se dispusieron 72 macetas en total con el fin
de analizar 24 de ellas al finalizar cada pe-
riodo en cuanto a pH, Al-intercambiable y
P-disponible.

El disefio estadistico fue completa-
mente al azar con arreglo factorial de los
tratamientos con un factor A tiempos de
incubacién y un factor B aplicacion de
distintos materiales (ninguno, cal en una
dosis, caupi, gallinaza y compost, en dos
dosis cada uno) y tres replicaciones. Se
efectuaron comparaciones de promedios
por medio de la prueba de Duncan.

Ensayo de adsorcidn de fésforo. Se
siguid el procedimiento de Fox y Kam-
prath (9). Las determinaciones se hicie-
ron sobre los suelos tratados con los ma-
teriales orgénicos y con la cal e incubados
54 dias. Tales determinaciones se efec-
tuaron por duplicado, utilizando dos de
las tres réplicas de cada tratamiento, es-
cogidas al azar. Se incluy6 el suelo sin
fertilizar, sin ningdn (ratamiento y no in-
cubado. Se pesaron 3,00 g de suelo y se
mezclaron con 30,0 ml de soluciones de

fosfato de concentraciones 0,00; 0,50;
1,00; 2,00; 4,00; 8,00; 12,00 y 16,00
mmol P/L, preparadas a partir de
KH:POsen CaClz 0,01 M, el pH de éstas
se ajustd inicialmente a un valor de 4,40,
Se adicionaron 3 gotas de tolueno por re-
cipiente para disminuir la actividad mi-
crobiana. Las mezclas se incubaron por 6
dias a 20 °C con agitacion por 30 min 2
veces cada dia. Al finalizar la incubacion
las muestras se filtraron (papel Whatman
No 5) y en una alicuota se midié la con-
centracion de fosforo en equilibrio, por
colorimetria a 880 nm (10). El P adsorbi-
do se encontré por diferencia entre el
aportado inicialmente y el de equilibrio.
Se comparé el efecto de los tratamientos
sobre la adsorcién de fosforo a través de
los valores de k y 1/n, de la ecuacion de
Freundlich, y de sus limites de confianza
{11}

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas de los materiales or-
gdnicos. Los materiales caupi, gallinaza
y compost utilizados en este estudio, fue-
ron caracterizados en un trabajo previo
(12) pero las propiedades de interés en
este trabajo se anotan en la tabla 1. Se
destacan los altos valores de fosforo total,
fosforo hidrosoluble y carbonatos, expre-
sados como CaCOs, en la gallinaza. Aun-

Tabla 1. Caracteristicas de los materiales orgénicos.

Material . Pootal P MO. Rfijo  RLHC C;,‘/:?‘

orginico ' (%) (mglg) (%) (%) (%) .
Caupi 6.87 0,30 0,05 91,15 8.85 3.44 1,90
Gallinaza T.27 2.00 0,31 64.46 35,54 483 17.48
Compost 6.30 0.39 0.08 82.94 17.06 8.07 1.64

Valores expresados en base seca a 105 °C. “P hidrosoluble
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que este material muestra un residuo fijo
bastante alto, una alta proporcion de éste
es soluble en acido, lo que acuerda con el
contenido de carbonatos.

Respuestas en el suelo a la aplicacién
de los materiales. La tabla 2 resume los
resultados del ensayo de incubacién. Se
puede ver que aunque las dosis de materia
organica ofrecidas con los materiales or-
génicos fueron las mismas, la respuesta
en el suelo fue diferente. Los datos sugie-
ren que la composicién de la parte organi-
cay las fracciones no asociadas a materia

orgénica, tales como carbonatos, inciden
sobre las respuestas de las variables estu-
diadas. El pH muestra tendencia a au-
mentar con el tiempo, indépendiente del
material aplicado. La gallinaza genera los
mayores incrementos de esta variable, se-
guida por la cal; el caupi y el compost mo-
difican el pH en forma similar y en menor
proporcion que los otros materiales, con
relacién al testigo. Todos los tratamientos
reducen el Al-intercambiable con tenden-
cia a valores mas bajos al incrementar el
tiempo de incubacion. La gallinaza, nue-
vamente, es la mas efectiva y en su dosis

Tabla 2. Respuesta del suelo a la incorporacién de cal y de materiales orgdnicos en dos

dosis y en tres tiempos de incubacion.

Caupi Gallinaza Compost
Testigo | Cal 1 py | b2 | o1 | p2 | b1 | pp |Promede
pH (agua, 1:1, m/v)
Tl 4,01 482 |409 4,29 4.88 6,14 4,18 423 |4.58,
T2 4,28 4,88 4,33 4,59 537 6,76 4,35 4,45 4.88b
T3 4,36 4,76 4,59 4,80 535 6,27 4,61 4,63 4—.92a
Promedio 4.22f 4.82c 4,34e 4,56d 5.20b 6.39a afi.38e 4.43e
Al intercambiable (cmol(-+)/kg)
T1 2,59 1,79 2,36 1,14 0,39 0,06 1,93 115 1‘43.‘1
T2 2,36 1,22 1,55 0,96 0,09 0,00 1,66 077 | 108,
T3 2,49 1,25 1,25 0,74 0,47 0,00 1,06 0,66 0,99,
Promedio 2'483 1'42(: l,72b 0.95d G|.32e 0,02f l.SSbc 0'86{1
P disponible (mg P/kg)
Tl ar 79 8.8 15,3 57,1 1206 | 18,1 372|339,
T2 5.5 kW | 7.7 12,2 50,5 84,2 13,6 19,3 24'813
T3 3.2 3.3 6.4 12,3 248 50,3 11,6 2.1 |168,
Promedio 4,Bf 5.6f 'I,6cf 13'3de 44,3b 85’03. 14,4d IG.ZC

Losanteriores valores representan ¢l promedio de tres replicaciones y estin expresados en base seca a 105 °C.
D1 y D2 representan las dosis del material orgdnico adicionado: 0,8 y 2.4 g materia agdnica/100 g suelo, res-

pectivamente.

T1, T2 y T3 representan los tiempos de incubacion: 2, 14 y 54 dias, respectivamente.
Las letras en subindice corresponden a la prueba de Duncan.
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D2 reduce el Al-intercambiable a valores
no detectables.

La fertilizacion bdsica no incrementd
apreciablemente el P-disponible en el
suelo testigo, posiblemente por precipita-
cion del fosfato aplicado, en la forma de
fosfatos de aluminio. Los tratamientos
dan valores de P-disponible mayores que
los del testigo en cada tiempo, con ten-
dencia a disminuir al aumentar su incuba-
cion. Los materiales organicos tuvieron
mayor efecto al aumentar la dosis y dife-
rente dependiendo del tipo de material. Se
destaca la gallinaza que en su dosis alta
genera un valor 33 veces mayor que el del
suelo testigo a los 2 dias y 16 veces mayor
a los 54 dias. Los valores de P-disponible
encontrados al incorporar la gallinaza, en
todos los tiempos de incubacion y dosis
son altos; por el contrario, en los trata-
mientos testigo, aplicacion de cal y apli-
cacion de caupi, los niveles de P-disponi-
ble son bajos; cuando se hace tratamiento
con el compost, los valores son medios.

La tendencia general en cada tiempo
de incubacion muestra que al disminuir el
Al-intercambiable del suelo se incremen-
tael P-disponible (r = -0,860**; -0,816%*;
-0,798%*  en cada tiempo). los incrementos
registrados en el P-disponible pueden ser el
resultado de una disminucion de la fijacion
del P inorganico adicionado debido a la pre-
sencia de los materiales orgdnicos y de los
aportes de fosforo, muy importantes, que
hacen tales materiales. Por ejemplo, la
gallinaza, en su dosis baja, aporta el equi-
valente a 1328 kg P:0s/ha, calculado con
base en su contenido de P-total. La dismi-
nucién del P-disponible con el tiempo
puede estar asociada con una inmoviliza-
cion microbiolégica temporal, al produ-
cirse un incremento en la poblacion de
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microorganismos por adicion de la mate-
ria organica.

Isotermas de adsorcion de fasforo.
La figura | presenta las isotermas de ad-
sorcion de P de los suelos tratados. Para
los materiales organicos s6lo se muestran
las curvas correspondientes a los suelos
qgue recibieron la dosis alta, si bien se ob-
servo que al aumentar la dosis disminuye
la adsorcion de fosforo. El comporta-
miento de estas isotermas se ajusto al mo-
delo de Freundlich.

Pus = kPe'"  (Ecuacion 1)

log Pas = log k + (1/n) log Peg
(Ecuacién 2) donde,

Pats = fosforo adsorbido (mmol P/kg
suelo)

Py = fosforo en equilibrio (mmol P/L
solucion)

k = fosforo adsorbido cuando el fosforo
en equilibrio es 1 mmol P/L

I/n = constante que refleja el grado con
el cual la adsorcion es funcién de la con-
centracién (13).

En ninguno de los tratamientos se ob-
servo desorcién de fosforo cuando a los
suelos no se aportd fosforo en la solucién.
En el suelo testigo, sin o con fertilizacion
bisica, el P-equilibrio se mantuvo en ni-
veles no detectables cuando se ofrecid
menos de 1 mmol P/L, equivalente a adi-
cionar 1420 kg P:0s/ha. Cuando se adi-
cionaron 2 mmol P/L estos suelos adsor-
bieron el 99,4% del fosforo, lo que
muestra que el suelo en estudio tiene una
alta capacidad de fijacion de fosforo.

Enla figura | se aprecia que las curvas
se superponen a valores de P-equilibrio
menores de 0,5 mmol P/L (los requeri-
mientos de P por las plantas estan por de-
bajo de este nivel (14)). En el intervalo
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mmel P adsorbido/kg suglo

mmeal PIL an equilitvic
Figurai. |sotermas de adsorcion de fasforo

Figura 1. [sotermas de adsorcion de fosforo.

mmol P/L se observa una mayor adsor-
cidn de fosforo en los suelos testigo sin y
con fertilizacion bésica. A pesar de que
en esta zona las curvas se entrecruzan se
hace evidente que el suelo, en este experi-
mento, adsorbe menos fésforo soluble
cuando se ha tratado con la gallinaza.

Al aplicar la ecuacién 2 a los datos expe-
rimentales se obtienen en todos los casos
valores de r dltamente significativos. En la
figura 2 se muestran algunas de las rectas
halladas, pues para los tratamientos con los
materiales orgdnicos sélo se indica la co-
rrespondiente a la dosis alta. En este tipo de
grafica se puede evaluar de una mejor ma-
nera el P-adsorbido por los suelos en las zo-
nas de concentraciones bajas de P en equili-
brio. Es de notar que el suelo tratado con la
gallinaza es el menos fijador.

En latabla 3 se muestran las constan-
tes k y 1/n obtenidas al aplicar la ecua-
¢16n 2 a las isotermas como también los
intervalos de confianza respectivos.

Valor de k. Una comparacidn del
efecto de los materiales sobre la fijacion
del fosforo se puede apreciar mejor a tra-

Log (mmal P adsorbido/kg sueto)

L.og [mmol P/ en squilbng)
Figura 2 Linealizacion de las isotermas

Figura 2. Linealizacion de las isotermas.

vés del valor de k. De acuerdo con este
valor la fertilizacion basica no modifica la
adsorcion de fosforo; la aplicacion de los
materiales orgdnicos y de la cal si lo ha-
cen en diferente grado, disminuyéndola
con relacién al testigo. Sin embargo, se
observa en la tabla 3 que los intervalos de
confianza de log k se superponen total o
parcialmente para varios de los frata-
mientos con relacion al del testigo, lo cual
sugiere que no hay diferencia en la adsor-
cion. Por el contrario, la gallinaza en su
dosis alta se manifiesta como el trata-
miento mas efectivo en la disminucién de
la adsorcion de fosforo.

5 - - —
E y=-020x+472
o r=0813"
P s & o
9. {o]
E ©! “
= .
]
5.. S . —
o 10 20 1 40 =0

P-disponible (mg Prkg)
Figura 3. P-disponible del suelo vs k

Figura 3. P-disponible del suelo vs k.
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Tabla 3. Parimetros de adsorcion de fosforo calculados por la ecuacion de Freundlich.

Tratamiento k logk+IC"  1nz IC v
(mmol P/kg)

Testigo-fertilizante 50.1 1,70+0,07 0224007 0994%+
Testigo+fertilizante 49.0 1,69+ 0,03 021+0,03 0983%*
Caupi DI 46,8 1674005 0224006 0952%%
Compost D] 45.7 L66+0,02 0,19+0,02 0.993**
Caupi D2 44,7 1654002 021+0,02 0992*%*
Gallinaza D1 44.7 1.65+0.06 024+0,04 0978%*
Cal 427 1.6340,07 027+0,05 0966%*
Compost D2 40.7 161 +0,060 0,27+0,04 0981**
Gallinaza D2 36.3 1.56 +0.05 031 +0.04 0978%*

“IC: Intervalos de confianza para un nivel de significancia de 0,05.

Relacién entre el P-disponible del
suelo y el valor de k obtenido de las iso-
termas de adsorcion de fosforo. La fi-
gura 3 permite apreciar la tendencia gene-
ral del P-disponible (Bray II), medido a
los 54 dias de incubacion de los suelos, en
relacion con el valor de k obtenido en las
isotermas e adsorcién (tabla 3). La co-
rrelacion lineal negativa entre las dos va-
riables mostrd un t significativo indicando
que el valor de k, caracteristico de las cur-
vas de adsorcion, estd relacionado con el
P-disponible de los suelos.
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