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I. INTRODUCCION

El fosforo es uno de los elementos que méds necesitan las
pianias para alecanzar la plenitud de su desarrollo. En la mayoria
de los casos, la produccion de las cosechas sin aplicaciones altas
de fosforo es extremadamente baja y no es posible lograr algun
beneficio apreciable del uso de variedades mejoradas.

El fésforo al reaccichar con el suelo, puede ser convertido
de formas asimilables a no asimilables, hecho conocido como “fi-
jacion o retrogradacion” del fosforo. Este fenomeno depende de
muchos factores, enfre otros de las fuentes y niveles fosfatados
gue se utilicen.

Con base en lo anterior, se disefio el experimento, cuyo pro-
posito es, entre otros, el de averiguar el significado del fendmano
de “fijacion” de fosforo, por precipitacion, a partir de diferentes
fuentes y niveles de fertilizacion fosfatada.

II. REVISION DE LITERATURA

Es bastante corriente, encontrar altas deficiencias de fos-
foro en gran numero de suelos de la zona tropical (8, 11, 14, 15, 18).
51 a esta elevada deficiencia de fosforo en los suelos agricolas de
la zona tropical, se suma la escasez de yacimientos fosféricos y
el alto precio de los fertilizantes importadoes, se comprende en for-
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o e elpee In necesidad que existe de dogificar con alguna pre-
dlston lns cantidacdes adecuadas de fertilizantes fosfatados para
lop distintos cultivos del trépico (10).

Lngs respuestas al fésforo en Colombia, han estado prinei-
pulmente localizadas en las regiones altas e intermedias, sin em-
burgo, en los Llanos Orientales, que ocupan un area extremada-
mente grande, muchos de sus suelos son deficientes en fosforo. En
Ins partes mas frias del pais, el f6sforo es el primer elemento cla-
ramente limitante. Al revisar las respuestas a fertilizantes de los
cultivos en Colombia, parece que el suministro de fosforo a los
cultivos de clima frio produce las respuestas mas sobresalientes
(12 ).

Suehisa, et al, citados por Fassbender y Muller (5), anotan
que la aplicacion de silicatos cdlcicos produce un aumento de pH
eén los suelos, una disminucion en el aluminio cambiable y un
aumento en el fésforo disponible.

Fassbender (6), investigando la transformacion del super-
fosfato aplicado al voleo durante nueve anos a una plantacion de
cacao, mediante la técnica del fraccionamiento de fosfatos inor-
gdanicog, encontrd que el fosforo aplicado fué transformado a for-
mags aluminicas, férricas y cdlcicas y acumulado especialmente en
¢l suelo superficial.

G:émez y colaboradores (7), en €l Brasil, obsarvaron el efec-
1o de las aplicaciones de Escorias Thomas calcosilicatadas en sue-
log acidos durante 22 meses y encontraron gue se producian cam-
bios favorakles en el pH.

Al-Abbas y Barber (1), verificaron, que las plantas de mijo
absorbieron principalmente fracciones de fdsforo unido al alumi-
nio y facilmente disponible. Alkbdn y colaboradores (2), anotan que
el contenido de fésforo en las plantas de avena y trébol correlacio-
no significativamente con los fosfatos de aluminio.

Morillo v Fassbender (13), en un ensayo sobre f_ormas y
cispenibilidad de fosfatos, anotan, que en orden decreciente los
fosfatos fdacilmente disponibles, los de aluminio, y los fosfatos de
calcio, fueron los principales respensgables de la produccion de
materia teca y contenido de fosfors en la parte aérea de las plantas.

Fassbender (6), concluye que en los suelos derivados de
cenizns voleanicas la retencion del fésforo correlaciona significa-
tivamente con el porcentaje de arcillas, carbono total, hierro y
giuminio extraibles y que la precipitacion de fosfatcs de hierro y
aluminio es més importante que su adsorcién.

1. MATERIALES Y METODOS
PLANTA INDICADORA

Lo avena forrajera (Avenn sativa L), ho sido elasificadn co-
mo glgae () Subaeino: Bepermatafite; Tipo: Panerogomas; Sub.

tipo: Angiospermas; Clase: Monocotiledénens; Orden: Cilumiflor
les; Familia: Graminae; Tribu: Avena; Especie: Avenn sativa L.,

La variedad que se utilizé en el experimento fue la 1CA
Bacatd.

SUELO EXPERIMENTAL

Condiciones generales. Para el presente estudio, se escogio
un drea representativa perteneciente a la regién sub-tropical muy
hiimeda (bmh-ST), del Departamento de Narifio de 1.249 LS.,
de acuerdo a Holdridge (10), Espinal y Montenegro (4). :

El suelo y sub-suelo estudiado, se encuentra localizado al
cecidente del Departamento de Narifio, en la Llanura del Pacifico,
en €l sitio Buesvi, perteneciente al Corregimiento de Altaquer. Los
suelos son “rojos lateriticos”, de origen volcdnico con un mate-
rial original bastante meteorizado.

Se tomaron 30 muestras de suelo, se mezclaron ¥ homoge-
neizaron obteniéndose una gran muestra, y dos de sub-suelo; uti-
lizando una pala y las profundidades se anotaron con cinta, métrica.,
El suelo se hallaba bajo pradera natural con pasto gramalote
(Paspalum dilatatum Poir). Las caracteristicas fisicoguimicas del
perfil, se representa en la Tabla I.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Disefio experimental. Se utiliz6 el dizefio ds parcelas dividi-
das; las parcelas arregladas completamente al azar con cuatro tra-
tamientos (niveles): 0,200, 400 y 600 Kg/Ha de P.0; y tres sub-
tratamientos (fuentes de P.0,): Superfosfato triple del 48% de
P,0;, Escorias Thomas del 14% de P.0;, y Roca Fosforica-22 del
22% de P.0;. Se utilizaron 4 replicaciones.

Fertilizacion. Fl cultivo de avena forrajera se realizé en el
invernadero, de acuerdo a la técnica de Jenny modificada, desecri-
ta por Vega y otros (20). El experimento se realizé en base de dos
siembras. Las diferentes fuentes y niveles de P.0, se aplicaron en
forma localizada a 4 cms. de profundidad. La totalidad de las do-
sis de P.0; se aplicaron al comenzar el experimento: es decir que
la II siembra no recibié ningin tratamiento de P:0,. En ambas
siembras se agregé una fertilizacion bdsica que constd de: 80 Kg/
Ha de Nitrogeno en forma de Urea del 46%, y 50 Kg/Ha de K.0,
en forma de Cloruro de Potasio del 60%.

wsecha. Se realizaron dos cosechas espaciadas entre si de
40 a 45 dias, En ambos casos se cosecharon 5 plantag por pote;
se peso el total de la produccion de materia verde de cada pote y,
previo secamiento, e efectud el andlisis foliar.

Muestreo de suelo en los potles experimentales, Al [inalizar
Ia 1T cosecha ge dejd secar el suelo de cada uno de los poles y so
procedio a obtener muestras de suelos en todos los potes. En di.
chas muestras, se procedid al fraccionamiento de fosfatos,
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TABLA
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Fraccionamiento de fésforo. Se utilizo la metodologing g
Chang y Jackson (3), con las modificaciones propuestas por Sy
Cupta y Cornfield (17,18).

ANALISIS ESTADISTICO (*)

Se realizo el andlisis de variancia y tendencia mediante el e
todo de participacion hortogonal. Ademds se utilizaron los oriyg.
rics de las comparaciones mltiples de Duncan,

IV. RESULTADOS Y DISCUSION
EFECTO DE NIVELES SOBRE LAS FRACCICNES DE FOSFOR()

Efectos sobre Ios fosfatos de calcio. Los niveles de apligg.
cion de fosforo causaron respuesta estadisticamente detectal)e
sobre las fracciones de fésforo unido al calcio (Tabla II). Pero 1y
tendencia del efecto no fue igual en las dos fracciones.

Los fosfatos de calcio apatitico, se relacionaron con lo§ pj.
veles de P.0; con una tendencia cuadritica significativa (P < 0,05)
Como se ilustra en la figura 1, el f6sforo unido al calcio apatitiog
disminuyd hasta el nivel de 200 Kg/Ha de P.0; para luego intpe.
mentarse en forma sostenida. Es decir, hasta este nivel se prg.
dujo una dilucién de los fosfatos de calcio apatitico y disminuyg
hasta el nivel de 200 Kg/Ha de P.0; para luego incrementarse gy
forma sostenida. Es decir, hasta este nivel se produjo una dijy.
cién de los fosfatos de calcie apatiticos y, a partir de 200 Kg/ky,
hubo una fuerte precipitacion del fésforo aplicado, hacia esa [ryg.
ClOnn.

Los fosfatos de calcio no apaiiticos se incrementaron ton
una tendencia lineal altamente significativa. Esto implica que g
cualguier nivel de fertilizacion fosfatada, hubo una precipitacign
del fésforo hacia los fosfatos de caleio no apatiticos. No obstange,
es interesante observar (Figura 2), que la precipitacion entre ()
400 Kg/Ha no es tan intensa como entre 400 y 600 Kg/Ha.

Efecto sobre los fosfatos de aluminio y hierro. El efecto (g
las aplicaciones de fosforo sobre los fosfatos de aluminio fue g
tadisticamente detectable (P = 0,01) y de tendencia lingy|
(P < 0,01). Es decir, al incrermentarse la dosis de fertilizacion log.
fatada se incrementé la precipitacion del fosforo aplicado, hagjy
los fosfatos de aluminio. Esta situacién se presenta en la figupy
3 v, de nuevo, se hace evidente que el fendmeno de precipitacigy
es mds intenso a partir de 400 Kg/Ha.

Los fosfatos de hierro no fueron afectados por 1as apligy.
ciones de fosforo o, por 1o menos, el efecto no fué estadisticamey.
te detectable (Pa 0,05). Esto significaria que el fdsforo aplicago
veles de P,0; con una tendencia cuadratica significativa (P /  0)

Sy P ———r i
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Efecto sobre el fosfore orgamico. El f6sforo orgidnico del
suelo respondid significativamente (P < 0,05) a los niveles de
aplicacion de P.0;. La tendencia del efecto fue significativamente
clibica (P < 0,05) y se presenta en la figura 4).

Puesto que la determinacion del fésforo organico se efec-
fud al final del experimento, es 16gico pensar que entre menos fgs-
foro organico qued¢ en el suelo, mas intensa fue la mineraliza-
cion de ésta fraccion. De acuerdo a esto, y tal como se observa en
ia figura 4, el nivel de 400 Kg/Ha. produjo las mejores condicio-

nes para la mineralizacion de los compuestos orgdnicos fosfata-
dos.

Efecto sobre el fosforo aprovechable. Como era de esperar,
los niveles de aplicacion de fésforo incrementaron el f6sforo apro-
vechable del suelo. Fue un efecto significativo y de tendencia 1i-
neal (P < 0,01) Figura 5.

; ) Efecto sobre el fosforo inerte. De acuerdo al andlisis de va-
riancia, los niveles de P.0; provocaron una respuesta significativa

(P < 0,05) y de tendencia ciibica (P < 0,05) del f6sforo inerte en
el suelo.

En efecto, la figura 6 muestra c¢omo hasta el nivel de 200
Kg/Ha. de P.0; los fosfatos inertes del suelo se mantienen cons-
tantes, a partir de este nivel, se produce una conversién intensa
y sostenida del P-aplicado hacia esta fraccion, alcanzando un m4-
ximo en el nivel de 400 Kg/Ha. de P,0s. Finalmente, se produce
una marcada disminucidn hasta alecanzar el minimo de conversicn
en el mdximo nivel de aplicacién (600 Kg/Ha. de P.0,).

Resulta interesante observar que el P-inerte muestra, en re-
lacidén a los niveles de P.0; aplicados, un patrén de respuesta muy
diferente al presentado por las fracciones activas de f6sforo. En
efecto, mientras la precipitacion de P-afadido hacia las formas
activas es relativamente baja hasta el nivel de 400 Kg/Ha. de P.0,,
la conversion del P-adicionado hacia fosfatos inertes, alecanza el
maximo de esa misma dosis de aplicacion.

EFECTO DE LAS FUENTES FOSFATADAS
SOBRE LAS FRACCIONES DE FOSFORO.

ILa fuente solamente produjo efecto diferencial detectable
sobre el fosfato aprovechable (P < 0,05). (Tabla I A II apéndice).

En la figura 7 se observa que las Escorias Thomas sumi-
nigtraron mas fosforo aprovechable que otras dos fuentes. El
mayor apcrte de fosforo aprovechable por parte de las Escorias
Thomasg, coincide con la mayor produccion de materia seca obte-
nida con esta fuente. No obstante las diferencias entre Kscorias
Thomags y Superfosfato Triple no alcanzaron a detectarse al ni-
vel del 5% de probabilidad.

___

1 hecho de no haberse detectado efectos significativos de
las fuentes sobre las otras fracciones de fésforo, nos indica gue
el fenémeno de precipitacion del fésforo hacia las cﬁfere_qtm frac
ciones fue, en gran parte, independiente de la fuente utilizada; o,
por lo menos, las diferencias existenies no alcanzaron a ser de
tectables al nivel estadistico del 5%.

EFECTO DE LA INTERACCION NIVEL POR
FUENTE SOBRE LAS FRACCIONES DE FOSFORO

El efecto de Ia interaccién nivel por fuente sobre las frac-
ciones de fosforo mo alcanzo a ser estadisticamente detectable
(P > 0,05) en ninguna de ellas. Esto nos confirma lo ya planteado
en el sentido de que el fenémeno de fijacion de fosfpro por pre-
cipitacion, hacia los diferentes fosfatos del suelo, fue independien-
te de la fuente utilizada.

V. CONCLUSIONES

1. Ia fertilizacion fosfatada incrementd linealmente los
fosfatos de aluminio ¥ los de ealcio no apatiticos. El efecto de los
niveles sobre los fosfatos de calcio apatiticos fue cuadratico y sig-
nificativo. Los fosfatos de hierro no fueron afectados por las apli-
caciones de fosforo.

2. La mineralizacién del fdsforo orgé_nico se’i:r_mrementp
con las aplicaciones de fosforo hasta conseguir un maximo al ni-
vel de 400 Kg/Ha.

3. FEl fendmeno de precipitacion hacia las diferentes for
mas activas de fosfatos, permanece relativamente bajo hasta el
nivel de 400 Kg/Ha., pero a partir de esta dosis, se incrementa en
forma intensa para llegar a los maximos valores en el nivel de los
600 Kg/Ha.

4. Por el contrario, lIa mayor conversion de fosforo apli-
cado hacia los fosfatos inertes ocurrié cuando se adicioné 400
Kg/Ha. de P205.

5. El fenémeno de precipitacion del fosforo aplicado fue,
2l nivel del 5% de significancia estadistica, independiente de la
fuente fosfatada utilizada.

VIi. RESUMEN

Bajo condiciones de invernadero, se llevo a cabo un expe
rimento tendiente a evaluar el efecto de fuente: Escorias Thomas
(14% de Pus0;), Superfosfato Triple (46% P.05), Roca fosférica-22
(22% P.0y) y de niveles: 0,200, 400 y 600 Kg/Ha, de P.0;, sobre la
produccion de materia seca, absorcién y contenido de fosforo de
ln Avena forrajera (Avema sativa 1.) y sobre el fendmeno de fija



cion del tosforo aplicado por precipitacion hacia los diferentes
Togfatos del suelo.

Kl suelo estudiado es un Latosol, situado en la Costa del Pa-
vifico en el Departamento de Narifio (Colombia), a una altura de
1.249 m.snm., una temperatura entre 17 y 24°C y una precipita-
cion de 2.622 a 4.000 mm/afio. '

Los resultados obtenidos indicaron que:
Los niveles de P.0; incremenfaron linealmente los fosfatos de
aluminio y fosfatos de calcio no apatiticos.

El efecto de los niveles sobre los fosfatos de calcio apatiticos
[lie cuadratico, y no hubo efecto significativo (P > 0,05) sobre los
fosfatos de hierro. La mineralizacion del fésforo organico se in-
cremento con los niveles de P.0; hasfa alcanzar un maximo al ni-
vel de 400 Kg/Ha.

La precipitacion del fésforo hacia las diferentes formas ac-
tivas fosfatos es relativamente baja hasta el nivel de 400 Kg/Ha.,
pero a partir de esta dosis se incrementa en forma intensa, para
llegar a los mdximos valores en el nivel de los 600 Kg/Ha. Al ni-
vel del 5% de significancia estadistica, el fenomeno de “fijacion”
del fosforo aplicade, por precipitacion, fue independiente de Ia
fuente utilizada.

_ La mayor conversion del fosforo aplicado hacia los fosfatos
inerteg, se produjo cuando se adicionaron 400 Kg/Ha. de P.0;.

SUMMARY

Experiments were carried out under not-house conditions
to evaluate the effect of types: Escorias Thomas (14% P.0;), Tri-
rle Superphosphate (46% Ps05), Phosphoric Rosk-22 (22% P.0s)
and of quantities: 0,200, 400 y 600 Kg/Ha. of P.0;, on the production
ol dry matter, phosphorus obsorption and content in forage oats
(Avena sativa L.) and on the “fixation” phenomenon of phosphorus
applied, by precipitation to the different phosphates in the soil.

The soil studied is lateritic, on the pacific coast of Narifio
(Colombia), at 1.249 metrs above sea-level, with a temperature of
hetween 17 and 24°C and precipitation of 2.622 to 4.000 mm-year.

The results obtained showed that;

The P.0; quantities increased lineally, non apatitic calcium
and aluminium phosphates in the soil.

The effect of the guantities on the apatitic calcium phos-
phates was quadratic and there was no significant effect (P - 0,05)
on  the non-apatitic. Mineralization of organic phosphorus
increased with P,0; quantities up fo a maximum at 400 Kg/Ha.

Precipitation of phosphorus of the different active forms of
phosphates is relatively low up to the 400 Kg/Ha. level, but from
Lhis dosage upwards it increases intensively fo ifts maximum at

TABLA IL
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o

P.,0.

ROCA FOSFORICA
Keg/Ha

o

ESCORIAS THOMAS
Kg/Ha P,0

SUPERFOSFATO TRIPLE
Kg/Ha P,0.

VARIABLE DE
EESPUESTA

0 200 400 604 ] 200 400 600

600

400

200

Materia seca
g/pote

2,16 0,25 0,30 0,28 0,31

1,63

0,863 155 2,13 0,25

0,25

Absoreion de P.

mg/pote

0,03 0.03 0,04

0,04

0,204 0,29 0,42 0,04 0,23 0,25

0,04

P-faeilm. reemp.

Do

0,658 0,66 1,32 0,65 0,66 0,88 6.85 0,65 0.66 3.94 5,30

0,65

P-Ca- no apat.

p.p.m.

1,99 2646 0,65 7,46 13,84 88.15 0.65 3,53 9,22 12,10

1,537

0.65

P-Ca- apatitico

p.p.am.

1,10 20,68 8,60

9.93

2,196 0,66 18,28 923 270 198 3040

9.23

12093 360,15

P_Aluminio

D.pm.

140,23 171,75 191,62 149.88

336,03

208.07 190,64

140,23

140,23 195,28

P_hierro
FEE

87,34 11580 150:30 85.02 99,90 120,12 109,83

85,02

7745 122,87 139.87

85,02

Pspsuvechable

=

1,356 11,94 2352 098 898 2013 28,06 098 592 645 9.81

0,98

L OTEANICO

BDmmE,

=)

671

=

56,50 6621 69,89 37,87

37,12

41,28 66,21 63,58

38,76

58,26

66,21

P-in

e

526,52  381.58

372,561 439.86

a0

282

719.07 251,14

372,51 299,88

ppIm

674,53 786,71 910,00

372,51 404,65 1006,58

P.iotal
pom

)
“ff
-

140

674,53 774,50 1866.88  950.76

837,92

1004,9

674,53 635.26

0

pH (ECI

et

ot

421 415 435 411

411

En Ia TABILA II se inciuyen los resuifados obicnidos en 2l enssyode
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the 600 Kg/Ha. level. At the 5% statistical value level the “fixa-
tion” phenomenon of the phosphorus applied by precipitation bore
no relation to the type used.

The major applied phosphorus convertion into inert-phos-

phates took place when 400 Kg. per hectare of P.0; wen added to
the soil.

=3

10
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