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IDENTIFICACION DE FOSFATOS Y EQUILIBRIOS CATIONICOS
EN SUELOS DERIVADOS DE CENIZAS VOLCANICAS DE
PASTO Y CALIMA - COLOMBIA

Hans W. Fasshender: Ricarde Guerrero Riascos®*

I.— INTRODUCCION

La caracterizacion de la dinamica del fésforo ha ganado mucho
interés en los ultimos afios, en suelos tropicales. Por un lado se ha
encontrado una gran variabilidad en el contenido de P y su formas
(5, 9, 11, 13, 19, 24) ¥ por otro se han establecido una serie de reac-
cicnes de “fijacion” que limita la utilizacién de fertilizantes fosfata-
dos por los cultivos.

La imnformacién disponible sobre el contenido y formas de P en
suelos derivados de cenizas voleanicas es relativamente amplia. Uti-
lizando el método de fraccionamiento de fesfatos inorganices de
Chang v Jackson (8) se han diferenciado los fosfatos solubles, calei-
cos, aluminicos, férricos y ocluidos en suelos de América Central (9,
11) y Colombia (5, 6). Generalmente se han encentrado relaciones
entre las formas de P y el material parental, el estado de desarrollo,
la vegetacion y también con caracteristicas edafolégicas como pH y
contenido de materia organica. La identificacion de los fosfatos inop-
ganicos del suelo utilizando sus isotermas de solubilidad (16, 23) han
sido probada Ginicamente en suelos de clima templado y, en areas tro-
picales, solo en el caso de suelos derivados de cenizas volcanicas de
América Central (13).

En la caracterizacién adecuada de los cationes se debe considerar
el analisis de los cationes cambiables adsorbidos por la fase sdlida
del suelo y los presentes en la solucién del mismo. Los equilibrios
cationicos han sido descritos en este sentido para suelos de América
Central (14) y Amazonia (12).

En el presente estudio se pretende utilizar las técnicas antes
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imencionadas para caracterizar el contenide y formas de P en suelos
e las regiones montanosas de Pasto y Valle del Cauca en Colombia,
(ue si bien presentan cenizas, difieren notablemente en la actividad
volednica y frecuencia de las deposiciones. -Asi, en Pasto se han re-
idtrado regularmente erupciones voleanicas y deposiciones de cenizas,
mientras que en la Cordillera Occidental, en la regién de Calima (Va-
lle del Cauca), solo se ha registrado una*.

II.— REVISION DE LITERATURA

Productos de Ssclubilidad

in la actualidad la identificacion de los fosfatos inorganicos del
‘uelo se basa en la comparaciéon de la actividad ionica de las solucio-
niw equilibradas del suelo y la actividad iénica de los diferentes
luslulos de origen inorganico que se presentan en los suelos.

A este respecto, varios autores, tales como Clark y Peech (7),
Aulyng (2), Lindsay y Moreno (16) y Ulrich y Khanna (23), han de-
wrrollado  los parametros del potencial del fosfato monocalcico
(PH,PO, -+ 0,56 pCa) y del potencial célcico (pH — 0,5pCa) estable-
clendo, de esta manera, las relaciones para log diferentes fosfatos del
jelo.

Asi, de acuerdo a la ley de la accion de las masas, el producto
1o polubilidad de la apatita hidroxidada (Ca;(PO4)s) OH) es, segtn
[Ilrieh (21):

5pCa + 3p PO, + pOH = 575

liste producto se puede transformar en el potencial 'de_ fosfatos
ileicos siguiendo varios pasos. Utilizando el producto idnico de la
ltsoeiacion del agua (pOH = 13,96 — pH) vy la tercera constante de
lHaociacion del dcido fosforico (pPOy = 12,02 + ph PC; 4 ph) se

ihliene:
5 pCa + 3 pH PO, — 4pH = 748
Usando la segunda constante de disociacion del acido fosforico
(plIPO, = 7,19 + pH.PO, — pH) se tendra:
5 pCa + 3 pH: POy — 7 pH = —14,09
Al dividir todos los términos de la ecuacién entre 3 se obtiene:
5/3 p Ca + pllPO; — 7/3 pHI = — 470
Lo cual puede transformarse en:
3/6 pCa +pH.PO, = 7/3 pH — 7/6 pCa — 4,70

Obteniendose finalmente:
0,6 pCa + pH.PO, = 7/3 (pH — 0,5 pCa) — 4,70

Comonicncion posanil del Dr. H, Folster.

Esta formulacion corresponde al potencial quimico de fosfato de
calcio de la apatita hidvoxidada, tal como se indicd anteriormente .

De la misma manera, se han derivado lag isotermas de solubilidad
para ofros fosfatos caleicos:

pH.PO; + 05pCa = (pH — 0,5pCa) — 0,66, para el fosfato
dicalcico.

pH2PO, + 0,5pCa = 5/3 (pH—0,5pCa) — 3,30, para el fosfato
octocalcico.

Fara los fosfatos de aluminio, bien sean cristalinos o amorfos,
guc se presentan preferentemente en suelos acidos, Lindsay v cola-
boradores (17) y Clark Peech ({7), entre ctros, proponen las siguien-
tes relaciones entre el potencial del acido fosférico (pH - pHPO;)
y el potencial aluminico (pH - 0,33 pAl);

pH + pH.PO, = 3(pH — 0,33 pAl) + 2,5, para el fosfato alu-
minico

pH +pH.PO, = 3(pH — 0,33 pAl) + 05, para el fosfato alu-
minico amoerfo

Por su parte, Ulrich y Khanna (23) han propuesto otro diagrama
tnico de solubilidad de los fosfates del suelo. La solubilidad de log
fosfatos de aluminio Ia expresan en funcion de la solubilidad del
acido fosférico, tal como se indicé anteriormente, y recalculan log
respeclivos pardmetros para los fosfatos calcicos, cuyas relaciones
son:

pH + pH.PO, = 2(pH — 0,5pCa) — 0,53, para el fosfato dis
calcico

pH + pH.PO, = 8/3 (pH — 0,5 pCa) — 3,26 para el fosfato
octocaleico

pH -}- pH.PO; = 10/3 (pH) — 0,6pCa) — —473, para la
apatita hidvoxidada

¥n lo aue respecta a suelos tropicales, timicamente Fassbender
(13) ha evaluado el uso de los diferentes diagramag de solubilidad
para suelos de Centroameérica, habiendo dado mejores resultados el
diagrama de Ulrich y Khanna (23).

Equilibrias Cationicos.

Desde el punto de vista de la nutricién de la planta, el complejo
planta-suelo es un sistema abierto en el cual los iones nutritivos es-
tdn en continuo movimiento desde la fase sélida del suelo hacia la fa-
se solucién y luego hacia la planta, de acuerdo a la signiente ecua-
cién propuesta por Fried y Broeshart (15):

M (z6lido) »—3» M (Solucién) 3 M (raiz) e M (Follaje) 7



lGsla ecuacion implica que euando la planta absorbe iovnes desde
ln solucion del suelo se preduce el flujo de nutrimentos desde la fage
solida (M-sélida), especialmente desde el complejo coloidal, para

restablecer el equilibrio dinamice. Sin embargo, resulta evidente que

log pracesos pueden ser reversibles.

lio antericr supone gue para caracterizar en fcrma adecuada la
divponibilidad de un nutrimento se hace necesario tomar en cuenta
villitg componentes. Asi, autores como Acquaye y colaboradores (1),
arrew et al (3), Fassbender y Laroche( 10) y Fassbender (14), han
ulilizado las actividades idnicas para evaluar la intensidad con que
loy iones nutritivos estan en contacto con la superficie radical. In-
[tresn asi mismo establecer la cantidad de un elemento asociada con
I [ase sdlida del suelo gue esté en capacidad de reponer los iones re-

minvidos de la solucidén del suelo, lo cual es caracterizado mediante

wl purametro de capacidad (15). Finalmente, el factor restityucion
Moy ibiria 15 velocidad del proceso de reposicién.

| Son relativamente escasos los trabajos relacionados eon el uso
il Ins relaciones intensidad y capacidad y la composicién de la so-
lieion equilibrada del suele para describir en forma adecuada el sis-
luma suelo-planta. Se conocen investigaciones de Tinker (20) para
telos de Nigeria, Leroux y Summer (18) para suelos de Sudafrica.
rrow y colaboradores (3, 4) en suelos de Australia, Fassbender y
Laroche (10) y Fassbender (14) en suelos de América Central.

[Ml.— MATERIALES Y METODOS
Doseripeidn general de las areas.

Lias muestras estudiadas en la region de Pasto, Narifio, estan
diptribuidas en el Altiplano medio y las faldas del Volcan Galeras®.
tl perfil denominado Galeras se encuentra a 4.050 m.s.n.m., bajo
uni vegetacion de paramo, la temperatura promedio se esfima en
W los perfiles correspondientes a Anganoy, Botana, Obonuco 1y
Clinchagui pertenecen a series de suelos bien establecidas en la re-
iian, bajo cultivos agricolas de trigo, papa, etc., y se encuentran a una
alturn entre 2.800 y 3.600 m.s.n.m.

l.og dos perfiles estudiados del Calima se encuentran en la Cor-
dillory Oceidental en 1as cercamdas del Lago de Calima™; el primero
vulin lecalizado al noreste del Lago a una altura de 1.650 m.s.n.m.
vn las cercaniag de Darien y el segundo sobre la linea divisoria de
e aguas con el Valle del Cauea sobre la carretera Vijes-Yotoco a
i altura aproximada de 2.100 m.s.n.m. El material geologico de
Iy peplon es diabasa que ha sido cubierto por cenizas daciticas. La
Iluvia promedio de la region se estima en 1.500 mm/ano; la cobertura
vepetnl e de praderas naturales, en algunas areas bajas se cultiva
AN (TS
T Loy autores ageadecen ¢l Ing. Joaguin Gamboa I, al Ing., E. Schrimp vy Dr.
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wnestres en Pusta ¥ Call, pespectivamente.

Analisis del Suelo,

Las muestiag de los diferentes horizontes fueron sevadas al aire
libre y tamizadas a 2 mm. En la mayer parte de los horizontes se 1o-
maton muestras volumétricas con anillos de 50 em?, para determinar
la densidad aparente.

Las muestras fueron analizadas de acuerdo a los siguientes mé-
todos:

—p!l en CaCls con un potenciémetro v electrodo de vidrio.
—C* con el aparato de Woesthott incinerandolo a 1.000°C.
—Ni— Por el método de Kjeldahl,

—P: Total: después de una digestion acida (HCl, HNO, v H.S0,)
segin Ulrich et al (22).

—Formas inergéanicas de fosforo: segin Chang y Jackson (8). EL

P organico se caleuld como diferencia entre el P fotal v la suma
de fosfatos inorganicos.

—Potencial aluminico (pH-—0,33 pAl) calcico (pH—-0,5 pCa) ¥
fosforico (pH +pH.PO,), para la identificacion de fostatos, de
acuerdo a su solubilidad, segtin  Ulrich y Khanna (23) (Ver
también Fassbender et al 13).

IV.— RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas generales de los Suelos.

La densidad aparente de los suelos oscila entre 049 y 1,13 g/ee.
(Tabla I) v alcanza para los horizontes A un promedio de 0,66 g/ec.
Hllo es tipico en suelos derivados de cenizas volcanicas. No existe una
tendencia definida con la profundidad; sin embargo, en los suelos de
Calima se evidencia el material diabasitico enterrado con una densi-
dad aparentemente méas elevada (1,13) que el material de cenizas volea-
nicas (0,70 v 0,61 g/ce).

El pH alcanzd un promedio de 4,85 (Tabla I), lo cual se encuen-
tra dentro del ambito general de los andosoles (6, 11, 19). Se obser-
va una tendencia de ligero aumento del pH con la profundidad del
suelo.

El contenido de materia orgénica es alto en el horizonte superfi-
cial, alcanzando un valor maximo de 10,619%C, para el suelo Chacha-
gui ( Tabla I) y un promedio para el horizonte A de 5,659 C. Logica-
mente, disminuye la materia organica en los horizontes B y C, al«
canzando valores promedios de 1,67 y 1,23%C, respectivamente,

£



— TABLA 1 —

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SUELOS ESTUDIADOS

Suelo Horizonte Profund, Densidad pH C N C/N

(cm.) aparente

(g/em3) %o Ton/Ha. % Kg[Ha:

Criileras

Anganoy

Hotuni : Ay 0-35 0.65 4,58

A, 020 0,54 428 759 8197 0418 4514 18.1

v Ay, 20-60 6,49 5,18 4,08 79,96 0.240 4704 17,0
O 60-120 — 540 098 — 0.059 — 16.6

A 0-90 0,76 4,52 638 43639 0.458 31320 13,9
2 (B) 90-200 0,61 462 1,02 68,44 0,076 5099 13.4
| =200 — 525 10,25 — 0,020 — 12.9

8.65 196,72 0.564 12830 15,3
T Ay 3560 — 451  3.21 — 0,176 — 18,3
Ay 60-120 0.60 446 344 123.84 0,183 6588 18.8

(B) 120-150 091 452 0.58 15,94 0.041 1193 14.2

C > 150 — 4,55 0.70 — 0.043 — 16,4
L hichagui  : Ay 0-30 0,73 4,72 10,61 232,36 0.776 16770 13,8
Ay 30-95 0,75 4,58 538 262,27 0392 19112 137
A, 95-140 0,81 446 446 162,56 0,255 9290 17,4

Viadvonal

153,47 0.232 9444 16,2
114,50 0,043 9116 12,6

(B) 140200 0,69 4,90 377
C  >200 1,06 450 054

Dhonuco  © A 04165 1,04 538 3,19 547,40 0278 47704 11,5
C 165180 079 5350 0,66 97,19 0055 8038 121
Wlima & A 026 070 452 530 9646 6336 6115 152
(B) 26175 061 458 1.01 9161 0078 7309 12,9
C 5175 1,13 492 3,60 — 0024 — .
©A; 030 0,58 508 830 1444 0,630 10962 132
Ay, 3080 050 538 3,06 755 0202 5050 151
B,; 80-115 075 552 174 456 0064 1680 272
By, 115175 — 520 190 —  0jpss — 32,7
€ =15 — 430 137 — 0045 — 30,1

{

El contenido de N se comporta paralelo al de matéria organica,
¢l promedio general llega a 0,2290, N y la relacion C/N resultante es
te 16,7, en promedio,

Identificacién fisico-quimica de fosfatos.

Lin identificacion de les fosfatos inorganicos de acuerdo a sus
inotermas de solubilidad se presenta graficamente en la Figura 1. Ba-
Jo condiciones de pH—0,5pCa mayores de 5,0 se localizan siete de los
suelos estudiados que presentan una solubilidad ordenable a la de la
hpatita hidvoxidada. Ellos corresponden generalmente a las muestras
e suelod superficiales.

]
|

A ANGANGYT

A BOTANA

* CALIMA

S 1l 13 15

pH+pH2 PO4
Fig. — | — ldentificacion de Fosfatos Inorgdnicos en suelos de

Pasto (Marifio) y Calima (Valle)

Bajo condiciones de pH—0,33 pAl inferiores a 4,0 se encuentran
11 muestras que presentan una solubilidad ordenable a la del fosfato
de aluminio amorfo. En ningln caso se alcanzo, como en suelos de
Ameérica Central (11, 13), una solubilidad ordenable al fosfato de alu-
wminip eristalino. La presencia de fosfatos de aluminio amorfos se
explica a través de las interacciones con minerales arcillosos amorfos:
como la aléfana que son muy frecuentes en suelos derivados de ce-
nizas veleanicas.

Contenido y fraccionamiento de los fosfatos.

El P {otal presenta grandes diferencias entre suelos y horizontes;
loz contenidos méas altos se registran para los suelos Obonuco y Cha-
chagui, el promedio general alcanzé 599 mg p/Kg de suelo y es, asi,
comparable a los promedios publicados por Blasco (6) para el Alti-
plano medio de Pasto (53 mg P/Kg suelo) y por Blasco y Bohorquez
(9) para el Valle del Cauea, (591 mg P.Kg suelo) . Sin embargo, los
sueloy onalizados de lag regiones montanosas occidentales de Calima

o GALERAS

X CHACHAGBUI

0O oBoNUCH

v MapROfAL
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- TABLA Hl —

EQUILIBRIOS CATIONICOS EN LOS SUELOS ESTUDIADOS

Suela Horizonte Profund. Cationes Cambiahles Solucion del Suelo
(cm.) K Ca Mg Al K Ca Mg Al
meq/ 100g % SES*

Cittleras A 0-20 0,23 1.38 0,57  3.04 5220 3,67 473 237
Ay 20-60 0,00 2.45 0,27  0.10 1,95 3587 425 0,10

C 60-120 0.00 0,97 0,16 0,19 8.41 47,03 6,05 0.15

Anpanoy A 0-90 088 14.36 2,77 1,76 3384 28,75 1428 0,85
(B) 90-200 2,70 417 1,53 066 5839 8.76 491 0.00

C >200 1,17 8,20 229 0,00 [4.55 13,86 5.61 0,00

ot Ay 0-35 1,01 14,63 3,82 142 4183 22,92 20,62 0,04
Ay 3560 0.64 1,59 092 091 20,51 7.71 5,08 041

Agy 60-120 0.64 1.27 090 1,17 28386 5,92 7,16 022

(B) 120-150 0,13 2,05 6,40 0,49 1,84 3,08 2,37 0,03

C > 150 0.16 2,26 6,44 0,55 421 5,79 3,52 010

Chuechapoi Ay 0-30 0,46 15,71 2,30 0,75 3940 3485 13,96 0,01
Ay 3095 031 482 0,60 1,18 17.03 11,39 313 020

Ay 95-140 0,00 1,30 026 0,22 11.21 8,75 2.52 0,13
(Ef) 140-200 0,10 1,49 041 0.18 1437 5,25 0,00  0.00
[ ~200 0.52 7,48 1,63 0,21 1446 5.64 0,00 0,05

Cibhanneo A 0-165 0.81 28,74 4.65 0,00 2687 18,73 40,86 0,01
C 165-185 1,08 15,74 299 0,16 14,62 42,51 1423 0,01

Cllirmn A 0-26 (.94 8,60 348 1,74 37,93 2558 21.08 0,01
(B) 26-175 0.04 0,64 0,23 0,50 2,09 5,83 1,92 0,00

(0 >175 0.07 3,31 2,09 0.01 1.29 5.06 055 0,04

Mucdronal Ay 0-30 031 19.67 586 0,0 3420 3397 22,92 0,47
Alq 30-80 0.05 5,57 2,53 0,00 18.50 33,85 2 1.94 0,01

B;;. 80-115 008 1,80 221 0.00 2325 19,65 2746 0,29

B,, 115-170 0.13 1,29 194 0,00 3830 7.30 1,20 0,17
C >170 066 1,46 1,12 009 3808 242 0.00 0,00

' 8ES: Composicion poreentual de la solucion del suelo,

“on mis pobres en fosforo, alcanzando en promedio 226 mg P/Kg de
uelo; ello se debe a la pobreza del material parental en fésforo; en

ln “Tabla 11 se

pelo,

observa para la diabasa valores de 54 y 70 mg P/Kg de

Liag reservas totales de P también han sido sumarizadas en la

Tabla 11, ellas permiten evaluar més detalladamente la fertilidad de
los suelos en funcién de su profundidad y/o posibilidades de enraiza-
miento por los cultivos, Se observa que el suelo Obonuco presenta,
debido n su profundidad del horizonte A (165 em.), una notable re-
werva de 17, (26,022 kg/Ha)

Los resultados correspondientes a las formas de P se presentan
en forma absoluta y como porcentaje del P-total (Tabla II). Los fos-
fatos de aluminio no presentan mayor diferenciaciéon entre regiones
u horizontes y alcanzan, en promedio general, 3,42% del P-total. Lox
fosfatos de hierro aumentan notablemente con Ila profundidad de.
suelo, alecanzando en promedio para los horizontes A, B y C: 7, 16,
12,30 y 22,60% del P-total, respectivamente. ILos fosfatos de ealecio
predominan sobre las formas férricas y aluminicas y alcanzan en pro-
medio 12,629% del P-total; ellos son, por otro lado, méis ricos en los
suelos de Calima y Madrofial que enr los suelos de Pasto. Lo anterior
concuerda muy bien con la identificacién fisico-quimica de los fosfa~
tos; tal como se observa en la Figura 1, las muestras de estos dos sue-
los presentan una solubilidad ordenable a la apatita hidroxidada. Los
fosfatos ocluidos y organicos constituyen las fracciones predominan-
tes de fosfatos y alcanzan en promedio 36,6 y 355% del P-total, res-
pectivamente. La presencia de fosfatos ocluidos se puede explicar
por acumulaciones de P en los intersticios de los cristales amorfos de
aléfana. El P-organico disminuye con la profundidad del suelo en
forma paralela al contenido de materia organica, sin embargo no se
encontré ninguna correlacion estadisticamente significativa entre C
y P-orgénico.

Equilibries catiénicos.

En la Tabla III se han resumide los datos correspondientes a los

caticnes (K, Ca, Mg y Al) cambiables y a la composicion porcentual
de la solucion equilibrada del suelo (SES). La suma de K, Ca, Mg v
Al en la solucion del suelo no aleanza logicamente un 1009% ya que
en la presentacion no se han considerado H, Na y Mn que también
fueron analizadas. EI Na en algunos casos alcanzd mas de 109 de la
solucion del suelo.

En la Tabla IIT se pueden observar grandes variaciones entre
elementos para los diferentes suelos y horizontes. El elemento mas
estable es el potasio que alcanz6 en promedio 0,49 meq/100 g suelo y
23,39% de la SES. Los suelos de las montanas occidentales del Cali-
ma alcanzaron niveles mas bajos que los de Pasto, demostrando la
gran influencia de las cenizas volecanicas, a mayor deposicién de ce-
nizas mayor es el contenido de K. A excepcion del Mg, los demas ele-
mentos alcanzaron igualmente valores mas altos en los suelos de Pas-
to. La relacion Ca + Mg alcanzé un valor promedio de aproximada-

K
mente 20, demostrando un buen equilibrio entre las bases de cambio.
Los valores encontrados se hallan dentro del dmbito normal para o-
tros suelos derivados de cenizas volcanicas,

La composicién promedio de la solucion equilibrada del suelo
demuesira una alta participacion de K (23,39%), media de Ca y Mg
(17,08% vy 8,78%, respectivamente) v muy bajas de Al (0.2270). En
log suelos andosdlicos de América Central (n=238), Fassbender (14)
reporld una compogicion promedia de 33, 27, 35 y 4% de X, Ca, Mg
v Al respectivamente

eutablecer correlactones entre Tog eallates cambin

8o tratd de

]



bles en su forma absoluta (meq/100g) o relativa (% de la suma de
cationes cambiables) y los cationes presentes en la solucion del sue-
lo, §in obtener resultades estadisticamente significativos. En otros
Lrabajos, para suelos de Brasil (12) y América Central (14) se enconr-
traron, por el contrario, correlaciones significativas, demostrandose
il una mayor homogeneidad de los suelos estudiados.

V.— RESUMEN

l*ln- cinco suelos (18 muestras) de la regién de Pasto, derivados
tle cenizas voleanicas profundas y dos suelos (8 muestras) de la re-
plon montanosa occidental del Valle del Cauca (Calima), donde se
ha registrado sélo una deposicién de cenizas, se estudiaron las for-
mag de P y los equilibrios catiénicos. ' '

lios fostatos inorganicos fueron identificados utilizando sus iso-
lermas de solubilidad (Ulrich y Khanna), encontrandose formas or-
denables a apatita hidroxidada y fosfatos de aluminio amorfo. Ello
[ verificado con el método de fraccionamiento de Chang y Jackson,
aungue las formas predominantes de fosforo son la orgé‘nicha (35,409,
e 1) v la ecluida (36,629) . ’

Para deseribir los equilibrios catiénicos se analizaron los catio-
oy cambiables y los presentes en la solucion del suelo. Mientras que
i la cobertura coloidal predominan Ca y Mg (6,57 v 2,54 meqg/100g)
on la solucion del suelo predomina K (23,39% de la suma de cationes) .
Wl contenido de K y las variaciones en la densidad aparente ratifican
:;«:z tliferencias edafologicas de los suelos estudiados de Pasto y Ca-

ma.,

VI.— SUMMARY

PHOSPHATES IDENTIFICATION AND CATIONIC EQUILIBRIUM IN THE
SOILS OF PASTO AND CALIMA - COLOMBIA

It were studied the P forms and their cationic eguilibration in
(ive soils (n=18) of the Pasto zone which were derivated from wvol-
vanie deep ashes and five soils (n=9) of the west mountainous region
af the Cauca Valley (Calima) where it was recorded only onhe ash
deposition.

The inorganic phosphates were identificated by using their so-
lubility isotherms (Ulrich and Khanna), and it were found P forms
which were ordened to be apatite hydroxide and to the amorphous
phosphete aluminum. It was carried, out by the Chang and Jackson
hreaking up method; although the predominant forms of P were the
otpanic )urm (35,409 of Pt) and the other one the ocelusive form
(46,621

To describe the cationic equilibriums were analized the exchan-
L, penble cotions and the presente cations in the Soil Solution. While
Y in the colloidal coverture it predominates the Ca and Mg (6,57 and

‘ﬁ

2,84 meq/100gr) in the Soil Solution il predominates the K (23,39%
of the Cations Sum). The K content and the bulk density variations
assure the edaphologic differences of the studied Soils of Pasto and
Calima.
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