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1. INTRODUCCION

La fijacién del fésforo aplicado como fertilizante constituye un pro-
blema que ha sido determinado como critico en suelos dcidos. En estos sue
los solo una pequefia parte del fosforo aplicado es aprovechado por las plan
tas.

La magnitud de las reacciones que ocurren entre el fosforo aplicado y
el suelo puede ser disminuida mediante la eleccidén de un fertilizante y una
tecnologia de aplicacidén de acuerdo con las caracteristicas fisicas y qui-
micas del suelo. Para que esto sea posible es indispensable un conocimien
to bésico de las reacciones que ocurren entre el suelo y los distintos com-
puestos quimicos de fdsforo que pueden aplicarse como fertilizante.

La presente tesis +tiene el propSsito de hacer una contribucidn al es-
tudio de las reacciones entre fertilizantes fosfatados y suelos de regiones
tropicales himedas. Se investigd el comportamiento en el suelo de dos fos-
fatos de calcio, el fosfato dicdlcico dihidratado y el fosfato monocdlcico
monohidratado, &ste Gltimo en sus dos formas comerciales de fertilizante,
el superfosfato simple v el superfosfato triple. Se hizo el estudio con
el fin de obtener antecedentes que permitieran explicar la respuesta de las
plantas a fertilizantes de uso tan generalizado como los superfosfatos, y
al fosfato dicdlcico dihidratado que por sus caracteristicas quimicas actua-
rian en forma muy distinta a los primeros, pudiendo representar una alterna-
tiva en la fertilizacidn de fésforo en suelos Acidos. Los suelos usados en
este estudio fueron un suelo aluvial (Entisol) con influencia volefnica, un
Oxic Dystrandept y un Typic Dvetropepts, distribuidos en los alrededores de

las ciudades de Turrialba y Juan Vifias, Costa Rica.
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Los objetivos generales de este estudio son:

1) La disolucifn y movimiento relative del fésforo de los fertili-
zantes en el suelo.

2} Los productos de reaccidn del fertilizante con los compuestos de
Al, Fe y Ca del suelo.

3) Las alteraciones quimicas que experimenta el suelo por influencia

del fertilizante.



2. REVISION DE LITERATURA

Los problemas relacionados con el fdsforo en el suelo, han sido estu~
diados hasta el momento, y en forma ccordinada, principalmente por el TVA
(Tennessee Valley Authority de los Estados Unidos de Norte América). A los
investigadores de esta institucifn corresponden la mayoria de los trabajos
revisados a éontinuacién. En la seleccidn de esta literatura se han consi-
derado:

1) Las formas de fosfatos usados en este trabajo y sus productos de reac-
cidn: fosfato monocileico monohidratado (Ca(H,oPOy)9.Hp0), fosfato di-
célcico dihidratado (CaHPOy.2H,0), fosfato dicdlcice anhidro (CaHPOy)
y fosfato octacdlcico (CayH(POy). Estos compuestos se abrevian con las
respectivas siglas de sus nombres en inglés: MCP, DCPD, DCPA y OCP,

2) Las reacciones de estos fosfatos al disolverse en agua y en la solucidn

suelo.

2.1 El sistema agua-fertilizante

Cuando una sal soluble se disuelve en un ambiente de humedad vrestringi-
da como el suele, se producen en la interfase suelo-fertilizante solucicones
aproximadamente saturadas, altamente concentradas y reactivas, E1 fosfato
monocdleico monohidratado { MCP) es un fertilizante soluble en agua amplia-
mente usado, y sus propiedades como reactivo han sido estudiadas con base
a isotermas de solubilidad en el sistema Ca0-P,0g5-H,0 (22).

Brown y Lehr (12) resumieron los resultados de varios estudios referen-
tes a equilibrioc en el sistema Ca0O-P,0g~H,0 en un diagrama de solubilidad,
en el que representaron las isotermas (259C) del MCP y del fosfato dicdlcico

anhidro (DCPA}., De los resultados de su propic experimento agregaron la
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isoterma metaestable del fosfato dicSlcico dihidratado (DCPD) y en la inter—
seccidn con la extrapolacidén de la isoterma del MCP, obtuvieron el punto de
la 'solucidén triple metaestable’ (MTPS). Este punto indica un equilibrio
metaestable porque el DCPD se disuelve a medida que precipita DCPA de la so-
lucidn, tendiendo la MTPS a la 'solucién triple estable' (TPS), o intersec-~
cidn de la iSoterma del MCP con la del DCPA.

Lindsay y Stephenson (29) observaron la disolucién del MCP sobre el
diagrama elaborado por Brown y Lehr (12), y vieron que el proceso no seguia
la linea tefrica determinada por la relacidn Ca/P de la composicidn quimica.
Al disolverse el MCP precipita simultineamente DCPD, que a su vez al disol-
verse conduce la composicién de la solucidn hacia la MTPS, la solucidn en
equilibrio con MCP y DCPD. Siguiendo la reaceidn a 25°C vieron que este
punto era alcanzado a los 60 minutos, y que se mantenia en equilibrio meta-
estable en presencia de DCPD, Esta forma es inestable y se disuelve a medi-
da que precipita la forma anhidra (DCPA), pero las velocidades especificas
de estos procesos son mayor y menor respectivamente, por lo que la solucidn
se mantiene préxima a la MTPS por un pericdo bastante largo, que fue de 24
horas bajo las condiciones experimentales., Cuando una cantidad suficiente
de DCPD se haya disuclto y a su vez haya precipitado una cantidad suficien-
te de DCPD, la composicidn de la solucidn se desplaza hacia la TPS, En las
condiciones experimentales se obituvo una solucidn de composicidn muy proxi-
ma a la TPS a los 7 dias de iniciada la disolucidén del MCP. Las caracteris-
ticas de la MIPS y de la TPS se anotan en el Cuadro 1.

Moreno y colaboradores (35) determinaron la isoterma metaestable de so-

lubilidad del DCPD a lo large de una serie de puntos con pH entre 3,5y 7,5,



Cuadro 1. Caracterfsticas de la MTPS y de la TPS (29)

Py0g Ca0 Densidad pH P Ca
% % g/ml (mol/1t)
TPS 24,50 5,79 1,302 1,01 I,u495 1,344
MTPS 20,00 6,30 1,284 1,48 3,980 1,442

También caleularon el producto de solubilidad del DCPD, encontrando un valor
de 2,77 x 50-7. En un segundo trabajo (36) los mismos autores estudiaron
la disolucidn del DCPD en agua y en &cido fosfdrico diluido, observando
relaciones Ca/P constantes en la solucidn de acuerdo a la composicifn qui-
mica del fosfato hasta un punto en que empezaba a descender para luego per-
manecer nuevamente constante, indicando una hidrdlisis y la formacidn de una
segunda fase sdlida. FEl punto de transici®n se producia a pil 6,38, con una
concentracidn de Ca de 1,36 x 10~3 ¥ y de P de 2,21 x 1073 M, ¥ el producto
de hidrélisis fue identificado como fosfato octacileico (OCP). En este pun-
to, la solucidn estd en equilibrio con ambas formas de fosfatos y de su
composicidn se calculd el producto de solubilidad del OCP: 1,25 x 10=47,
Estos resultados concuerdan con los encontrados por Olsen y colaboradores
(38},

Brown (11) estudid tcdos los ortofosfatos del sistema Cal-P505-H,0 que
pueden persistir en el suelo por mds de unos pocos dias, determinando sus
respectivas isotermas de solubilidad. Estos fosfatos son ademds del DCPA,

DCPD y del OCP, la hidroxiapatita (Cag(PO,)50H).



2.2 E1l sistema fertilizante-agua-suelo

Heslep vy Black (21) observaron la difusidén unidimensional del P prove-
niente del superfosfato en el suelo, Con la dosis mixima de 369 mg/cm2 la
difusién no fue mds alld de tres a cuatro centimetros en cuatro semanas, y
més de la mitad del P difundido se movid en la primera semana. La extensidn
de la difusién variaba en los distintos suelos sin que se encontrara una ca-
racterfstica que fuera causal de estas diferencias. En suelos dcidos la di-
fusifn era mds limitada v aumentaba con la humedad del suelo, y con diferen~
tes fertilizantes variaba de acuerdo con la solubilidad en agua de los mis-
mos. Para superfosfato, la difusidn era disminuida por la adicifn de ferti-
lizantes nitrogenados y potdsicos,.

Lawton y Vomocil (26) estudiaron el grado de disolucién y migracidn del
P de un granulo de superfosfato, en diferentes condiciones de textura, hume-
dad, compactacidn y contenido de P del suelc. Dichos autores determinaron
que la disolucién era répida ya que a la capacidad de campo el 50-80 por cien-
to del P abandonaba el granulo en 24 horas, y que a humedades tan bajas como
de 2-4 por ciento lo haefa en la proporcidn de un 20-50 por ciento. Estos
autoves observaron que el granulo exhibia propiedades higroscépicas, con
formacidn de una aureola de humedad alrededor de él. La compactaciln y el
contenido de P del suelo tenian efectos insignificantes; el movimiento en
general fue reducido, como méximo alrededor de 2,5 cmy ocurria principal-
mente durante la primera semana.

Lindsay y Stepbenson (32), con base a experiencias anteriores (29, 30,
31) y de Brown y Lehr (12) y de Lehr y colaboradores (27, 28), han resumido
el proceso de disolucidn de un grinalo de superfosfato en el suelo. Sefia-

lan que el MCP se disuelve f&cilmente en el suelo, y la rapidez del proceso



depende de la velocidad con que el agua alcanza al grénulo. Al no haber
flujo de agua esta llega al grénulc en forma de vapor, se absorbe por higro-
scopicidad y luego se produce un movimiento de agua por gradiente capilar
hacia alrededor. La disolucién del MCP es acompafiada de una hidrélisis par-
cial y aproximadamente una cuarta parte del P permanece en el sitio del gré-
nulo en forma de DCPD; el vesto abandona el sitic como MTPS. El avance de
la MTPS va provocando a su pasc una serie de reacciones guimicas debido a

su fuerte acidez, siendo sclubilizadas altas cantidades de Al, Fe, Ca, Mn y
K en la porcidn de sueloc inmediata al gr@nule. Sin embargo, al aumentar la
distancia al gré@nulo aumenta el pH al disolverse mds componentes bdsicos del
suelo y el P empieza a precipitar en el frente de avance, principalmente
como DCPD, fosfatos de Al, Fe, y otros més complejos con K.

Una vez agotade el MCP persiste la difusidn de vapor hacia el sitio del
grénulo v su condensacién debido a la menor presidn de vapor de la solucidn
concentrada, lo que determina que esta se diluya. La precipitacién de fos-
fatos de Ca, Al y Fe se acelera al aumentar el pH sobre 2,3 y sus cantida-
des relativas dependerdn de las cantidades de Al, Fe y Ca que reaccionen en
la solucién. Se acepta que los productos iniciables de veaccién se trans-
formen con el tiempo en compuestos mds estables, que son los que en dltimo
término determinardn el P en solucidn.

Lehr y Brown (37) estudiaron los productos de reaccifn en el suelo de
varios fosfatos después de un ensayc a largo plazo en macetas. El residuo
del MCP en suelos &cidos, como era de esperar, estaba formado por DCPD y
DCPA, éste dltimo en forma de pequefios cristales individuales y constitu-
vendo aproximadamente cinco por ciento., Contrariamente en suelos bésicos

el producto principal estaba formado por OCP y apatita coloidal, y escasos



cristales de DCPD. En los experimentos en que sc usaron granulos de DCPD en
suelos &cidos, se observd una disolucidn parcial, con erosidn marginal de los
epistales, ©n los suelos bdsicos los cambios fueron mucho més acentuados y
los productos resultantes eram OCP y apatita coloidal.

Bouldin y Sample (9) estudiaron el efecto de la adicidn de sales al MCP
y cbservaron una disminucidn del residuc de DCPD que permanecia en el sitio
del grénulo. Las sales usadas furon KC1, NHyCl, HHyNOg, (11,) 580, y KNOg,

y las disminuciones fueron un 22 por ciento mayores, respecto al residuo
del MCP sin sales acompafantes.

Lehr v colaboradores (28) observarcn que el €aSOy agregado al MCP, si-
milando superfosfato simple, disminuia la velocidad de solubilizacidn, pero
nc afectaba oparentemente la cantidad de P que permanecia en el residuo.

E1 movimiento del CaSOy era insignificante, y el residuo estaba constituido
por esta sal y DCPA, siendo &ste dltimo encontrado solamente en la superfi-
cie.

Brown vy Lehr (12) propusieron una férmula para estimar la fraccién de
P que permanece en el sitioc de aplicacidn del MCP. Esta férmula se expresa
COmo

f = (1-R)/(2-R}
donde f es la fraccién de P que permanece en el sitio de aplicacitn y R
es la relacién molar Ca0/P,0g de la solucién que abandona el grdnulo, y que
se puede calcular experimental o tedricamente en los diagramas de solubili-
dad. Los valores calculados se aproximan bastante a los experimentales, va-

riando entre un 20 y un 30 por ciento.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales
3.1.1 Localizacidn de los suelos estudiados
Se usaron muestras de Series de Suelos que corresponden a las
siguientes localizaciones:

- Serie Juray, suelo aluvial (Entisol) obtenido en la seccidn ganaderia
de ia Finca del CEIT, con una altitud de 750 m s.,n.m., una precipitacidn me-
dia anual de 2,500 mm y una temperatura media anual de 22,1°C.

- Serie Birrisito, clasificada como Oxic Dystrandept (25), cbtenide en
la Finca La Victoria, camino entre Turrialba y Juan Viflas. Altitud aproxi-
mada de 1.200 m s.n.m., precipitacién media anual de 3.800 mm y temperatura
media anual de 21°C.

- Serie Colorado, clasificada como Typic Dystropents (33), obtenido en
el Campo Gamma del CEIT. Altitud aproximada de 750 m s.n.m., precipitacidn

media anual de 2.500 mm y una temperatura media anual de 22,19C.

3.1.2 Fertilizantes
Se usaron dos formas quimicas de fosfato, el fosfato monocflcico
monohidratado (MCP) v el Ffosfato dicdlcico dihidratado (DCPD). Las caracte-
risticas quimicas de ambos fosfatos se detallan en el Cuadro 2.

El MCP se usd en sus dos formas comerciales, el superfosfate concentra-
do o triple (MCP-C) v el simple (HCP-S}., EL DCPD se usd en su forma cris-
talina pura. Los tres fertilizantes fueron preparados mediante contrate por
el TVA (Tennessee Valley Authority, USA) y cada uno venia marcado con 0,436
mCi/gP,0g; estaban tamizados a -12 mallas y su concentracidn en P,0g era la

sigudente:
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Cuadro 2. Caracteristicas de los fosfatos usados

Nombre Fosfato monocdleico Fosfatoe dic8leico
monohidratado dihidratado
Orto fosfatoe mono- Orto fosfato dical-
cdlcico cico
Grushita
Formula Ca(HzPOq)Q.HQO CaliP0y,. 2H,0

Peso molecular
Forma cristalina
Propiedades

Pesc especifico
Pto. fusibn (°C)
Pto. ebullicidn

Sclubilidad en
agua: fria

caliente

Otros solventes

252,07
triclinica
Delicuecente
2,2201P
~Hy0,1089

203, se descompone

1,89
se descompone

Acido

172,09
triclinica
2,30616

”‘HQO ,109

0,0316°%

0,075100

acido

(a) Fosfato moncecdlcico concentrado (MCP-C)

(b) Fesfato monocdleico simple (MCP-S)

(¢) Fosfato dicdlcico dihidratado (DCPD)

3.2 Método

52,6 por ciento
19,9 por ciento

41,3 por ciento

Se adaptd el disefic original de Lindsay y Stephenson (29) que permite
reproducir la zona que rodea el punto de aplicacidn de un fertilizante en

el suelo y hacer varias observaciones dentro del rango de movimiento del P.
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3.2.1 Instalacidn del experimento
Se usaron cilindros de vidric de nueve centimetros de altura y

nueve centfmetros de didmetro interno, lo que d& una superficie en la sec-
cidn transversal de 56,7 cm?.

Estos cilindros se adosaron a embudos con un pegamentc marca Epoxe,
quedando como se indica en la Figura 1.

El ernbudo y parte del eilindro se llenaron con arena de cuarze lavada
en &cido clorhidrico diluido 1/4, que cumplia funcidn de soporte mecdnico.

Las muestras de los tres suelos se humedecieron a un punto aproximado
a la capacidad de campo y luego se depositaron cantidades de suelo hasta com
pletar un centimetro de columna. A continuacién se depositaron cince capas
de suelo sucesivas de 0,5 cm de espesor, separadas por discos de malla fina
de nylon. La masa de suelo (con bhase en peso seco) para completar cada capa
dividida por el volumen de la misma, dié las siguientes densidades aparentes:
Suelo Juray 0,78 g/em3, Suelo Birrisito 0,52 g/cmd y Suelo Colorado 0,94 gf
cmS. Estos valores se usaron para expresar los resultados analiticos con
base al volumen de sueclo. Sobre la dltima capa se colocd el fertilizante,
separado del suelo por un filtro Whatman No. 1. Se colocaron 10 g de MCP-C
y cantidades equivalentes en P de MCP-8 y DCPD respectivamente por cada sue-
lo, lo que did aproximadamente una dosis de 42.000 pgP/cm?. Scbre el ferti-
lizante se ccolocaron dos capas de 0,5 cm de suelo y por {iltimo una capa de
alrededor de un centimetro como recubrimiento. Para su identificacidn las
capas de 0,5 cm de suelo se numeran a partir del fertilizante, positivas las
superiores y negativas las inferiores,

Conjuntamente se aplicaron dos tratamientos de dosis de cal en el Suelo

Birrisito, con MCP-C. Se ajustd una curva de titulacidn en este suelo y se
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determind una dosis de 1,5 g de carbonato de calcio por 100 g de suelo seco
para llegar a un pH aproximado a 7. Se usd esta dosis como ndxima y equiva-
le a unas 16 ton/ha considerando una capa de suelo de 20 cm y la densidad
aparente del Suelo Birrisito; la dosis inferior fue la mitad de ésta.

En total, se montaron 11 columnas; nueve de los tres fertilizantes por

los tres suelos, mis los dos tratamientos de encalado.

3.2.2 Manejo del experimento

Las columnas se mantuvieron a temperatura ambiente de laboratoric
durante el periodo experimental (23%2°C). E1 periodo experimental tuve una
duracidn de 20 dias, aplicdndose a partir de los 12 una altura de agua de
120 mm por columna dividida en tres fracciones, cada tres dias; se recogie-
ron alicuotas de cada lixiviado., Se espera que en los 12 primeros dias hayan
ocurrido los fendmenos de disolucidn y difusifn del MCP que segin se ha se-
fialado (26) ocurre en menos de 48 horas. La cantidad de 120 mm de agua re-
presenta aproximadamente el promedio de la precipitacidn anual en el &rea
de Turrialba ajustada a la duracidn del experimento.

Terminado el periodo experimental se desarmaron las columnas, separando
cuidadosamente las capas para evitar contaminaciones. El suelo de las capas
se guardd en frascos, y se pusieron a secar en estufa a 40°C, para tenmer una
humedad uniforme en todos. La humedad gravimdtrica se determin® en una mues-

tra testigo, para el cilculo de los resultados con base en peso de suelo seco.

3.2.3 Andlisis de laboratorio
Las muestras de suelo tomadas en los lugares descritos, corres-
ponden a los primeros 30 cm de profundidad y fueron extrafdas con pala. El

suelo fue secado al aire en inverradero y tamizado a 5,9 mm (28 mesh).
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3.2.3.1 Andlisis de descripcidn de los suelos
Se hicieron los siguientes andlisis:
1)  Andlisis mecdnico por el método de Bouyoucos modificado por Day (1),
2)  Determinacién de densidad aparente por el método del cilindro.
3)  Anilisis mineraldgico mediante andlisis térmico diferencial y la prue-
ba de Fields y Perrot (19) de deteccidn ripida de alofanes.
4) Determinacién de pH en suspensidn acuosa 1:2,5.
5) Sesquibxidos de Fe y Al por el métode de Mehra y Jackson y de Hashi-
moto y Jackson, respectivamente (8).
6) Fraccionamiento de f6sforo por el método de Jackson (23).

7)  Materia orgdnica por el método de Walkley y Black (7).

3.2.3.2 Andlisis de la parte experimental
Muestras de suelo de cada una de las capas se sometie-

yon a los sigulentes an@lisis:
1)  FPraccionamiento de fosfatos, Se siguid el métcdo de Jackson (23).

Los extractos fueron analizades colovimétricamente y radiométricamen-
te, L 2 nediciones radiom@tricas se hicieron con un equipo automdtico de
1la Nuclezar-Chicago, compuesto por un escalimetro (Mod. 161-A), un pasador
de muestras (Mod. C-110 B) provisto de tubo G. M., y un registrador de tiem-
po (Mod. C-111 B). La colorimetria se hizo usando un fotocolorimetro marca
Klett-Summerson.
2)  Aluminio y hierro extractable. Se adaptd el método de Hclean (3&) pa-

ra aluminio extractable, usando como extractante acetato de amonio 1 N
a pH 4,8 con relacidn suelo:sclucién de 1:2,5 y 30 m de agitacidn. La con-

centracifn de ambos cationes se nidi8 en un espectrofotdmetro de absorcidn
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atdmica Perkin-Elmer, modelo 303,
3) Se midid el pH en s uspensidn acuosa en relacidn sueloiagua de 1:2,5,

usando un medidor de pH marca Beckman.
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L4, RESULTADOS Y DISCUSION

4,1 Resultados de descripcidn de los suelos

4.1.1 Andlisis mecdnico
Los resultados del andlisis mecanico y de densidad aparente se

presentan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Andlisis mecfnico de los suelos estudiados

Suelo Arena Limo Arcilla Clase textural
3 %
Juray 49,5 41,0 9,5 Franco
Birrisito 52,0 32,0 12,0 Franco«Franco arenosc
Colorado 19,0 27,0 54,0 Arcilla

La composicidn granulom@trica de los suelos Juray y Birrisito se con-
tradice con otras cavacteristicas fisicas y quimicas (25) que hacen supo-
ner una mayor proporcidn de particulas finas en estos suelos. Hay numero-
sos antecedentes (1, 4, 6) que demuestran que la causa de esta discordancia
radica en que los métodos convencionales son ineficientes para digpersar
suelos con alto contenido de alofdn, que presentan particulas de agregados
de arcilla. Besoain (4) explica este fendmeno por un efecto de antagonismo
de los puntos isoeléctricos (p.i.e.) de dos sistemas coexistentes en el sue-
lo: el sistema alofdn y el sistema de 6xides e hidrdxidos de Fe y Al. Ta-
les sistemas, = pH's cercanos a la ncutralidad, inducen a una mutua coagula~
cién ya que el p.i.e. del alofén estd ligeramente desplazado hacia el lado

4cido de la neutralidad mientras que el p.i.e. del AL(CH)5 y del Fe(OH)4
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es a pH B. E1 uso de peptizantes alcalinos que incluyan al catidn Nat, no
es adecuado para producir una buena dispersién del suelo, ni afin complemen-
téndolo con prolongados pre-tratamientos ultrasénicos a elevadas frecuencias,

El problema podria aiin ser mds complejo. De acuerdo a Aomine Egashira
(3) los coloides alofénicos actuarian como coloides cargados positivamente
en las condiciones de pH prevalecientes en el suelo, pero su carga podria
ser neutralizada por cargas negativas provenientes de coloides himicos, re-
sultando en la formacidén de complejos neutros o cargados negativamente.
Esto significaria que en los Andosoles, los coloides del suelo podrian te-
ner carga negativa en el horizonte A, pero carga positiva en el horizonte
C y una carga de transicidn en el horizonte B. El comportamiento de tales
coloides variarian de acuerdo al signo y magnitud de la carga o su composi-
cidn quimica, pero lo que resultaria indudable es que los horizontes del
suelo no se comportarian en la misma forma frente & un dispersante comin,
De ahi que frecuentemente se observe gue en un mismo perfil, algunos hori-
zontes dispersen bien, otros floculen totalmente y otros estén parcialmen-
te dispersades con una fase coagulada.

Todos los argumentos p recedentes hacen explicables los resultados del
andlisis (Cuadro 3) y para efectos de la interpretacidn de resultados se
considerard que en los suelos Juray y Birrisito predominan las fracciones

finas.

4,1.2 Caracteristicas mineraldgicas
Los resultados del andlisis mineraldgico de la fraccifn arcilla

{<2y) se muestran en el Cuadroc L.
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Cuadro 4. Composicién mineraldgica de la fraceidn arcilla (<2u) de los

suelos estudiados®

Suelos Alofdn Metahaloisita Gibbsita  Goethita/ Geles
Hematita férricos
Juray## bt - ? - -
Birrisitc ++++ - Fb+ . +
Colorado + ++++ ++ ++ ++

(Simbologia: ++++ = dominante; +++ = comin; ++ = presente; + = escaso; - =
ausente)

% Besoain M., E. Datos no publicados

%% Determinacidn de alofin hecha mediante el método de Fieldes y Perrot (19)
Los resultados del Cuadro 4 muestran algunas diferencias fundamentales,

Los suelos Juray y Birrisito, tienen arcillas constituidas esencialmente por

Alofin A (segln nomenclatura de Fieldes (18)), mientras que las arcillas del

suelo Colorado estdn formadas principalmente por minerales cristalinos como

metahaloisita., En el suelo Birrisito se encuentra junto al aleofén una con-

siderable proporcidn de gibbsita y en baja cantidad, geles férricos. En el

suslo Colorado también se encuentra gibbsita pero en menor proporeidn, y

ademas Sxidos de hierrc cristalinos y goethita/hematita, responsables Estos

dltimos, del color rojo del suelo. Es probable que el alofén determinado

en el suelo Colorado see un producto de meteorizacidén de cenizas recientes®

k.1.3 Ceracteristicas quimicas

Los resultados de los andlisis quimicos se presentan en el Cua-

dro 5.

% Bescain M., E, Comunicacién personal.



Cuadrc 5. Caracteristicas gquimicas de los suelos estudiados

Materia Fraccionamiento de P
Suelo pH orgdni- Oxidos libres (%) {ugP/cmd)

ca % AL Te P-sol P-Al P-Fe P-Ca
Juray 6,2 1 12,6 2,9 tp 667 339 118
Birpisito 5,7 22 26,8 2,3 tr 143 &4 35
Colorade 5,2 9 31,0 6,3 tr 62 34y 27

tr = trazas

Las cantidades de @&xidos de hierrc libres extraidas concuerdan con
las determinaciones mineraldgicas. EL suelo Colorado contiene una consi-
derable proporcidn de goethita/hematita y geles férricos, de ahi a que las
cantidades extraidas sean mds del doble que en el suelo Juray y casi tres
veces mayores que en el :suelo Birrisito.

En el caso de los 8xidos de aluminio libre los resultados son aparein-
temente contradictorios. Como se sabe, el método de Hashimoto-Jackson (8)
se usa especificamente como un método de dosilucibn de alofan y otros com-
ponentes amorfos. En tal caso, el suelo Birrisito deberia exhibir cifras
mayores que el suelo Juray y Colorado, ya que la composicidn de ese suelo
es esencialmente alofénica; sin embargo, el suelo Colorado da un 31,0 por
ciento de Al,O, frente a un 26,8 por ciento del suelo Birrisito, y un 12,6
por ciento en el suelo Juray. Una probable explicacidn para estos resulta-
dos serian suponer que el aloffn, y consecuentemente, el aluminio alofénico,
estd fuertemente complejado con componentes orgdnicos y que tales complejos
son parcialmente estables a la disclucidn con NaOH. En el suelo Colorade,

en cambio, con arcillas constituidas dominantemente por metahaloisita, no



habria formacién de tales complejos, exceptuando la pequefia cantidad de alo~
f&n de contaminacidn que este suclo tiene. Se tienen antecedentes® de que
el mfétodo de Hashimoto-Jackson no es especificc o selectivo para disolver
componentes amorfos y que minerales de bajo grado de cristalinidad o de ta-
mafio de particulas muy pequefio (100-5008) también se disuelven. Es enton-
ces 1ldgico suponer que una parte considerable de la haloisita del suelo Co-
lorado se haya efectivamente disuelto por este tratamiento y de ahi las ci-
fras mds elevadas que cn los suelos Birrisitc y Juray. Consecuentemente,
este andlisis no daria un Indice satisfactorio del Al activo del suelo.

Por Gltimo, en las fracciones de fosfatos de aluminic constituyen la
fraccién mids importante en los suelos Juray y Birrisito, en cambio en el
suelo Colorade hay una predominancia muy acentuada de los de hierro. Los

fosfatos de calecio son una baja proporcidn del total en todos los suelos.

4,2 Resultados experimentales

4,2.1 Disolucidén v movimiento relativo del fdsforo

Las alfcuotas recogidas de los lixiviados se analizaron radio-
métricamente y el P analizado corresponde al P lixiviado a través de los
35 mm de suelo bajo el fertilizante con una carga de agua de 120 mm. Los
resultados se muestran en el Cuadro 6, y se cbserva que en el mejor de los
casos ne se sobrepasd un tres por ciento de lo aplicado (2.400.000 ug P).
El MCP-C mostr6 una lixiviacidn alrededor de un 10 por ciento superior al
MCP-S cn el suelo Colorado, que fue el que presentd mayor movimiento. La
lixiviacién a partir del DCPD fue insignificante. En los otres dos suelos

la lixiviacidn de P fue muy pequefia, no llegando al 1 °/oo de lo aplicado,

% Besoain M., E. Comunicacidn personal.
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Cuadro 6. Fdsforo lixiviado en las columnas con la aplicacién de 120 mm

de agua
Fertilizante
Lixi-
Suelo viado MCP-C MCP-S bCPD
ng O/OO* ngP 0/00* UgP C/oo®
Juray 1 765 b72 ———
2 297 102 15
3 ——— 100 .
Total 1.062 0,4 674 0,3 15 e e
Birrisito 1 86 23 I
2 77 556 ———
3 167 311 ———
Total 270 0,1 890 0,4 — .
Colorado 1 24,193 32.170 10
2 21,313 16,400 14
3 17 .467 8.u400 50
Total 62.973 26,0 56.870 24,0 Th ——

# de lo aplicado

por lo que seria riesgoso hacer comparaciones.

El residuo que quedd de la capa de fertilizante concluido el experimen-
to, fue disuelto en HC1 5 N v analizado radiom@tricamente para P, Los resul-
tados se presentan en el Cuadro 7 y se expresan en microgramos (ug) y en
relacidén al P aplicade. Los valores son bajos para los superfosfatos, mds
atin en el concentradc que en el simple. FE1 DCPD en cambio, queda préctica-
mente Integro en su lugar de aplicacidn, lo que estd de acuerdo con su bajo

producto de solubilidad, calculada por Moreno y colaboradores (35),
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Cuadro 7. Fésforo residual en la capa de aplicacidn terminado el perido

experimental

Suelo Fertilizante
MCcp-C MCP-5 DCPD
ug 24 ug % ug Ty
Juray 102,500 4,3 144, 8GO 6,1 2.302,000 98
Birrisito 68,500 2,9 174,500 7,3 2.276,500 97
Colorado 180,000 5.9 184,100 7,7 2.338.500 99

% de lo aplicado

Lehr y colaboradores (28) compararon la disolucién de tabletas de MCP-C
y MCP-5 y encontraron que el sulfato de calcio tenia el efecto de disminuir
el ritmo de disolucidn y 1la velocidad de avance de la solucién en el suelo,
pero sin cambiar las caracteristicas generales del proceso, expuestas en el
Capitulo 1 (32). [El movimiento de sulfato desde el sitio de aplicacidn fue
insignificante y los residuos eran mezcla de esta saly fosfato dicéleico
anhidro. E1 P que permznecid en el residuo fue en promedio un 24 por ciento,
contra un 28 por ciento en el caso del MCP-C. Tales resultados contrasian
con los del presente trabajo ya que el P residual es mucho menor, mds aln
para el MCP-C que para el MCP-5, aunque no necesariamente indican una con-
tradiccidn pues las condiciones experimentales fueron muy diferventes. Lehr
y cclaboradores (28) aplicaron el fertilizante en forma de tableta y se u-
bicd en suelo a 0,5 equivalente de humedad, con lo que sdlo se permitid mo-

vimiento por difusién; en el presentec trabajo se aplicd el fertilizante
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pulverulento, en suelo con mayor contenido de humedad y por ditime, se apli-

6 una carga de agua lo que permitid movimiento de P por flujo de masa. Se

encontrd al igual que en el trabajo citade (28), una gran cantidad de residuo
en el lugar de aplicacidn del MCP-S que se supone corresponde a CaSO,.

Las cantidades de P residual analizadas por cada fosfato concuerdan, in-
versamente, con el total de P movilizade desde el fertilizante entre las ca-
pas +2 y -5 seglin la escala descrita. Los valores de géste se muestran en
el Cuadro 8 y se expresan tambi&n en porcentaje, asignando al MCP-C un valor
de 100, que fue el gue wostrd un valor mayor entre los ires suelos y en una

proporcidn bastante constante.

Cuadro 8. Total de P movilizado desde el fertilizante (entre capas +2 y =5)

Fertilizante Suelo
Juray Birrisitc Colorado
MCP-C ugPk 34,560 33.100 31.270
B% 100 i60 100
MCP-5 ugP 27.450 28.480 25.600
% 79 86 82
DCFD ugP 543 1.104 526
o 2 3 3

# MCP-C = 100

La distribucidn por capas del P movilizado se ilustra en la Figura 2,
y corresponde & la suma ¢ las fracciones de P soluble y de fosfatos de alu-
minie, calcio y hierrc, del fraccionamiento de cada capa. Como la distri~
bucidn es de tipc exponencial se ha graficado con ordenada logaritmica para

una mejor apreciacidén. Las cifras corresponden al andlisis radiométrico,
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que se supone que mide el P neto proveniente del fertilizante. Se ha ex-
presado el P en ug/cmgfcapa, esto es, por un volumen de 0,5 em® de suelo.

Se optd por csta expresidén y no por la usual de ppm, debido a que para los
distintos suelos las cantidades de los mismos usadas por capa fueron distin-
tas, debide a diferencias de densidad aparente.

En la Figura 2, se observa que la curva del MCP-C va en todos los sue-
los sobre la de MCP-§, denotando un mayor movimiento. En general, en ambos
superfosfatos la mayor parte del P movilizado quedd dentro del &rea estudia-
da (entre un 60 y un B0 por ciento del P aplicado). EIl movimiento ascenden-
te, por encima del nivel de aplicacidn del fosfato, que es atribuible a la
difusidn, sobrepasd en todos los casos a la zona de estudio, es decir, un
centimetro de suelo. El movimiento descendente, debido a efectos combinados
de difusidn y flujo de masa, llegd a niveles muy bajos en la Gltima capa pa-
ra ambos superfosfatos, con excepcidn en el suelo Colorado, por lo gque la
mayor parte del movimientc ccurrid en un espesor de suelo de 2,5 cm conti-
guo al fertilizante. En el suelo Colorado, se nota una disminucidn mds
acentuada en la distribuceidn del P para el MCP-S que para el HCP-C, hecho
que se puede explicar por una mayor solubilizacién de Fe y Al debido a la
reaccidn mds dcida de aquel fertilizante, como se verd més adelante.

El DCPD mostrd una movilizacién insignificante, limit&ndose préctica-
mente a las capas de contacto. Esto concuerda con las experiencias de Ter~
man y colaboradores (43) los cuales explicaban las buenas respuestas de las
plantas al DCPD en suelos &dcidos por absorcidn de contacto, al encontrar
raices adheridas a los cristales de este Ffosfato. Por otra parte, Bouldin
y Sample (10) determinaron que coeficientes de disponibilidad para las plan-

tas de diferentes tamafios de gréinulos de DCPD dependian directamente de la
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superficie geométrica externa de la particula de fertilizante,

Los resultados analizados hastza el momento permiten comparar los dis-
tintos suelos investigados en el presente tvabajo. Se observa que bajo las
condiciones experimentales el suelo Colorado mostrd con los superfosfatos
una lixiviacidn mayor (Cuadro 5), llegando a una cantidad cercana al tres
por ciento de 1o aplicado. En los suelos Juray y Birrisito el P lixiviado
fue infericr al 1 9/oc de lo aplicadc. Esta relacién indica que en el sue-~
lo Colorado la movilizacidn de P, por difusién y flujo de masa, es mucho
mayor que en los ctros dos suelos.

En la Figura 3 se aprecia que la distribucidn del P movilizado desde
los superfosfatos ilustra lo observado en el P lixiviado. Los suelos Juray
y Birrisito muestran disminuciones muy pronunciadas con la distancia al fer-
tilizante, llegendo a niveles muy bajos en la Gltima capa. El suelo Colora-
do en cambio, experimenta una disminucidn mencs acentuada mostrando niveles
de 1000 y 500 pgP/cm?/capa en la iltima capa para WCP-C y MCP-8 respectiva-
mente. Por otra parte, el movimiento por difusidn, que se puede comparar
en las capas +1 y +2, también es mis importante en suelc Colorade. En o
que respecta al DCPD, el P movilizade a partir de €1 es tam peguefio, que no
es dable hacer comparaciones,

El comportamiento de cada suelo, puede explicarse considerande la mine-
ralogia de la fraccidn arcilla (<2p). Como se vid anteriormente, los suelos
Juray v Birrisito estdn constituidos esencialmente por alofan y gibbsita lo
que junto a una alta proporcién de elementos £inos  aunque no revelado por
el andlisis textural, da un sistema altamente reactivoe y especialmente ade-
cuado para Ffijar irreversiblemente iones fosfatos y en cambio en el suelo

Colorado, la metahaloisita no tiene esta propiedad. En este suelo el sistema
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fijador de fosfates es atribuible a gibbsita y particularmente a geles de

hierro,

4,2.2 Productos de reaccidn del fertilizante con el suelo

Las variaciones de las fraccicones de fosfatos se presentan en
las Figuras 4, 5 y 6. En lineas generales la fracciin de fosfatos de Al
(P-Al) es la que presenta un incremento mayor en los ftres suelos, seguida
por la de fosfatos de Fe (P-Fe). Los fosfatos de Ca (P-Ca) muestran una
influencia mucho menor y su Comportamiento se asemeja al de la fraccidn
de P soluble (P-sol), dejandc de mostrar incremento ya antes de la capa -5.
Las fracciones de aluminio y hierrc ocluidas no presentaron variaciones de
importancia por lo que han sido excluidas de la discusidn.

El comportamiento de los suelos Juray y Birrisito con ambos superfos~
fatos es nuevamente muy semedante y contrasta con el del suelo Colorado, En
&sta la formacidn de P-Ca es aiin menor que en los otros suelos pero en cam-
bic el P-sol se mantiene a niveles apreciables en todas las capas, lo que
estd de acuerdo con la mayor cantidad de P lixiviado y se explica por las
mismas razones.

Para apreciar mejor las variaciones velativas del P de las fracciones,
en el Cuadro 9 se han expresado como porcentaje del total de P de las frac-
ciones, En general, se observa que los P-Al son responsables de la mayor
parte del incremento pero que su properceién disminuye con la distancia al
fertilizante, mientras que los P-Fe sc incrementan. Los P-Ca mantienen una
baja importancia relativa.

Del pArrafo anterior se desprende que ante un exceso de P el Al es el
catidn que estd més pronto a reaccionar, perc con contenidos menores de P

el Fe tiende a equipararlo e incluso a superarlo como en los suelos
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Birrisite y Colorado con DCPD (Figura 6). Yuan y colaboradores (46) obser-
varon alpo semejante al determinar que la relacidn P-Al/P-Fe aumentaba con las
dosis de P.aplicada; también ﬁeterminaron.que no habia correlacién entre los
P-Fe formados y el Fe del suelo, lo que atribuyeron a que los compuestos de
Al eran mds abundantes y ionizados que los de Fe, La relacidn P-Al/P-Fe ba-
jaba sin embargo, al someter los tratamientos a humedecimientos y desecamien-
tos sucesivos.

Chang y Chu (13) determinaron que después e aplicar P a un suelo, la re-
lacién P-Al1/P-Fe disminuia con el tiempo. Esto se atribuyd a que la fijecifn
de P es un fendmenc esencialmente de superficie, no influyendo la actividad
i6nica del Al, del Fe o del Ca, sino que sus respectivas superficies espe-
cificas. De este modc, por ser generalmente el Al el mds abundante de estos
tres cationes en las superficies coloidales, reaccionaria preferentemente con
el P, Con el tiempo, sin embarg., los fesfatos formados inicialmente dan
lugar a formas mds estables seglin productos de solubilidad, explicandec asi
la formacidn de P-Te posterior. Estos conceptos tambin explican, para el
presente trabajo, el aumentc relative de los P-Fe con la distancia al fepti-
lizante, cuando aumentan las condiciones competitivas por el P.

Taylor y colaboradores (40, 41, 42) indicarcn que las diferentes tasas
de solubilizacitn de la gibbsita y de los dxidos de Fe hidratados, ademds
de diferencias en estado fisico, eran la causs de que en suelos dcidos el
producte inicial principal de la reaccidn suelo-fosfato fuercn fosfatos a-
morfos de Ll y en presencia de K, taranakitas. La formacifn de este dltimo
compuesto fue observada por Wada (L44) en suelos volcénicos.

Con los superfesfatos el suelo Colorade forma P-~Al en una proporcifn

menor (72-73%) que Birrisito y Juray (79-81%) para luego descender en la



capa -5 a un nivel tambi&n menor y registrar en cambio, el mayor incremento
de los P-Fe. Esto concuerda con su constitucifn mineraldgica, en que son
particularmente activos los geles de fe, y con la mayor proporcidén de P-Fe
en las fracciones originales. El suelo Juray es el que presenta una mayor
constancia en la proporcidén de P-Al formados, indicando que tiene una rela-
¢ifén Al/Fe mayor.

Como se indicd antericrmente los resultados del fraccionamiento corres-
ponden a andlisis radiométricos, con la supcsicidn de que el P medido corres-
ponde a P proveniente del fertilizante. 8in embargo, al entrar en contacto
el P marcado del Ffertilizante con el suelo existe la posibilidad de un in-
tercambio isotdpico con el P nativo de &ste. Para asegurar de que el P me-
dido radiométricamente en el extracto de cada fraccion de fosfatos corres-
ponde a P proveniente del fertilizante, es necesario que no haya ocurrido
intercambio isotdpico, al menos en medida importante. Si esto gsucediera,
bajaria la actividad especifica del P proveniente del fertilizante al en-
trar en contacto con ¢l suelo y seria imposible identificarle en el extrac-
to de una fraccidn, comparando con la actividad especifica del patrdn.

Se calculd en cada capa y en cada fraceidn, el cucciente de la activi-
dad del extracto y el incremento de P comparadc con los valores de P nativo
(Cuadro 5), expresando en cuentas por microgramo {upg). Este cuociente co-
rresponde a la actividad especifica del P movilizado del fertilizante, pues
el incremento de P vy la actividad cn una fraccifn provienen necesariamente
de 81. Esta actividad especifica seria igual a la del patrdn en casc de no
haber habide intercambio isotdpice, y para compararlas se ha dividido la

primera por la segunda (Cuadro 10).
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Dadas las condiciones del experimento, se pueden establecer tres situa-
cicnes:

a2) El incremento de P es muy grande respecto al P nativo y de todos
modos 1la actividad del P movilizado serd semejante a la del patrén. Esta
situacidn prevalece en las capas +1 y ~1.

b) El incrementc de P es moderade y en caso de haber intercambio iso-
tépico se manifestaria en una diferencia entre la actividad especifica del
patrén y del P movilizado.

¢) El incremento de P es muy pequefic, y dado el mirgen de sensibilidad
del método colorimfirico no se puede calcular con exactitud, Por otra parte,
dada la baja actividad, el ccntaje tampoco se puede precisar bien. Por es-
tas razones, la actividad especifica del P movilizado puede ser muy varia-
ble, por lo que fueron omitidas en este estudio. Se establecid un limite
arbitraric para esta situacidn, de cuando el incremento fuera menor al 50
por ciento del P nativo. En todo caso, las cantidades son ya pequefias y
un error en ellas no influiria en las cifras generales.

Analizandc el Cuadrc 10, se observa que el cuociente entre ambas acti-
vidades no muestra ninguna tendencia definida y se mantiene muy prfximo a
la unidad, por lo que se infiere que las diferencias son debidas principal-
mente a error experimental. Puede considerarse entonces, al P calculado
radiom@tricamente, comu el P movilizado desde el fertilizante.

Tandon y Kurtz (39) cbservaron el intercambic isctdpico entre una solu-
cién marcada con S2P y las fracciones de P-Al y P-Fe de varios suelos, tra-
tando de evaluar la contribucidén de cada una de estas fraccicnes a lo que se
ha denominadoc como 'P isotdpicemente intercambiasble', Encontraron activi-

dades especificas mavores en la fraccidén de P-Al, perc esta diferencia
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disminufa en periodos mis largos indicande que la fraccidn de P-Fo tiene
compuestos que intercambicr més lentamente. En cuante a la proporcidn de

P que no participaba en el intercambio en periodos de hasta 147 h, encon-
traron que este iba de un 50 a un 67 por ciento en agbas fracciones. Este
vango de intercambic se observd en condiciones dptimas para este fendmeno,
con una relacién suelo:solucién de 1:50, agitacidn y una concentracidn de P
de 0,2 ppm. Es explicable gue en el presente trabajo nc se haya determinaco
mayor evidencia de intercambio isotdpico, ya que las condiciones eran mucho
menos favorables que en el experimento de Tandon y Kurtz, particularmente
en 1o que respecta a la relacidn suelorsolucidén. E1 fésforc al avanzar
por difusidn precipita al reaccionar con compuestos libres de Al y Fe.

Este efecto de la fijacidn de P en desmedro del intercambio isotdpico, ya
fue sefialado por Amer (2). En las capas de suelo donde se analizaron can-
tidades mayores de P soluble, la +1, -1 y -2, corresponden a la situacidn
(a) establecida anteriormente, donde el intercambio isotSpice ro influiria
para los fines del presente trabajo. En el suelo Colerado. donde hubo ma-
yor movimiento de P en solucidn como lo demuestran el P lixiviado y la frac-
cién de P soluble, se encucntran las mayores diferencias entre las activi-
dades especificas del patrén y del P movilizadc, ep las fracciones de P-Fe

y P-Ca, Sin embargc, se ha estimado que estas diferencias no son importan-

tes y tampoco afectan las lineas generales de esta investigacidn.

4,2.3 Alteraciones quimicas del suelo
El efecto de la disolucidn de los fertilizantes en la reaccidn
del suelo se ilustra en la Figura 7. Como pH del suelc sin influencia del

fertilizante se puede considerar el de la capa +2 del tratamiento de DCPD,
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donde no hubo prdcticamente actividad en ninguno de los tres casos, pues pa-
recid mds confiable que el de una muestra testigo sometida a condiciones di-
ferentes. En los tres suelcs se nota un efecto paralelo de los superfosfa-
tos, mds intenso por parte del MCP-S: el pH del suelo baja junte al fertili-
zante y luego se recupera ¢ tiende a recuperarse. Este efecto es explica-
ble por la fuerte acidez de la solucidn generalda al disolverse el MCP (29),
siendo acentuada por el CaS0, en el casc del MCP-S5. E1 DCPD en cambio, tie-
ne un pequefio efecto alcalinizante en sus capas de contacte, lo que estd de
acuerdo a sus propiedades quimicas estudiadas por Moreno y colaboradores {36).
El Al extraidc con acetato de amonic 1 N a pH 4,8 se considera que inclu-
ye la mayor parte del Al activo, por ser una extraccidn bastante fuerte, Las
variaciones se vepresentan en la Pigura 8, e igual que para el pH, se puede
tomar comc Al extractable del suelo sin influencia del fertilizante el de
la capa +2 de los tratamientos de DCPFD. Estos valcores son para los suelos
Juray, Birrisito y Colorado 61ih, 1,332 y 245 ughl/em?/capa respectivamente,
v en estas diferencias influye muy probablemente la proporcidn relativa del
alofin., Este coloide, con una relacién Si/Al de 1/2 (tipo A), estd forma-
do por cadenas cortas con desarrollos tridimensicnales que adoptan una ti-
pica estructura de gel con una enorme superficie especifica (600 m/g), de
modo que se trata de una estructura prdcticamente abierta (5). Las uniones
§i-0-Si, Al-0-Al y Si~0-Al estBn expuestas a la accidén de agentes quimicos,
por ejemplo scluciones extractantes, y son especialmente adecuadas para re-
accionar quimicamente con los fosfatos., Siendo el Al altamente 1&bil tien
de a formar complejos en forma de idn aluminio-hexahidronio (24). En cam-
bio en el casc del suelc Colorado, predomina la metahalecisita en la cual el

ién aluminic est4 integrando una red bidimensicnal que tiene considerable
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estabilidad frente a la aceidn quimica de las soluciones. La reaccibn de
tal gistema con fosfatos seria ecsencialmente de adsorcidn fisica. En rela-
cifn a lc anterior Wada (4b) determind por diversos métcdos fisicos la reac-
cifn del alcfdn y la haloisita con iones fosfatos evidenciando la formacién
de taranakita en el primero y una adsorcidn fisica en la segunda, con espa-
ciamiento de sus capas reticulares.

Las diferencias entye los suelos expuestas en el parrafo anterior, de-
terminan las distintas variaciones que ilustra la Figura 8. El suelo Birri-
sito experimenta una caida del Al extractable de mds de 1000 ugAl/cmz/capa,
lo que indiea que la mayor parte del Al que reacciona con el fosfato es ex-
traido por el acetato de amonio a pH 4,8; el suelo Colorado en cambio ex-
perimenta una cafda diez veces menor, lo que no guarda proporcidm con los
P-Al formados por ambos sucles. Esto indica que en el suelc Colorado el P
reacciona con el Al de los b ordes de fractura de la red cristalina y que
no es extractable por el acetato de amonio.

Las variaciones del Fe extraido junto al Al se presentan en la Figura
9, Los niveles sin influencia del fertilizante son para los suelos Juray,
Birrisito y Colorado 45, 33 vy 35 respectivamente. Todos presentan una caida
importante en la capa de contacto al fertilizante y una recuperacidn en las
capas sucesivas, a excepcidn del suelo Colorado por ser el que formd mayor
cantidad de P-Fe.

La solubilizacién de compuestos de Al y Fe, ademds de la reaccidn con
el fadsforo, puede influir, vy en sentido contrario, en el nivel de Al y Fe
extractable, por efecto de la fuerte acidez generada en la etapa de disclu-
cién del MCP (29)., En las Figuras 8 v 9 se representa solo el saldo neto

de ambas reacciones, por lo que el efectc de solubilizacidén de compuestos
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del suele no se puede apreciar, salvo en el c¢aso del Fe extractable en el
suelo Colorade con MCP-S, justamente el de reaccidn més dcida: se observa
que las capas de contacto con el MCP-S tienen un nivel de Fe extractable su-~

perior a las subsiguientes.

4.2.4 Efecto del encalado
’Se estudid el efectc que pudiera tencr la adicidn de CaC04 al
suelo en sus reacciones con los fosfatos. Se usaron dosis equivalentes de
8 y 16 ton/ha (Cay y Cap) de CaOCy en el suelo Birrisito, con MCP-C en igual
dosis que en los otros experimentos, por lo que sirvid de testigo (Czgy) el
tratamiento respectivo.

El fdsforo lixiviado (Cuadro 11) aumentd con c¢l encalado, particularmen-
te con la dosis baja (Cay). ELl P residual aumentd de acuerdo a la dosis de
cal v el P retenide dentro del &rea de estudio disminuyé entre un 7 y un 8
por ciento en ambos tratamientos respecto a Cay. Por {ltimo, en la Figura

10 se muestra la distribucidn del P movilizado.

Cuadro 1i. Movimiento de P con dosis de encalado

P lixiviado P residual F movilizado®
Tratamiento  ugP 0 /oo ugP °/a0 124
Cao 270 0,1 68,500 29 33.100C
Cai 7456 3.0 86.000 36 30.91¢
Can 2.553 1,0 110.000 u6 30.640

% entre capas +2 y -5; #% de lo aplicado,
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En la Figurz 11 se muestran las variacicnes de las fracciones en cada
uno de los tratamientos, y puede observarse que no variaron fundamentalmente,
salvo un pequefio ineremento en los fosfatos de calcio, en las capas de con-
tacto,

La falta de respuesta al Ca aplicadc en la formacién de P-Ca en suelos
dcidos, fue observada tambidn por Dunbar y Baker (16), Constataron también,
basados en velocidades de¢ intercamhio con 32?, que los fosfatos de calcio
presentes en suelos dcidos son compuestos de muy baje producto de solubili-
dad. TFassbender y HMolina (17), trabajando con el mismo suelo Birrisito,
tampoco observarcn aumento en los P-Ca con el encalado, pero i encontraron
un aumentc en la absorcidn de P por plantas de tomate en dosis de cal que
no llevaron el pH (CaClz, 1:2,5) del sucle mds alld de 5,8.

E1l hecho de proporcionar iones Ca al suelo &cide no puede determinar
por si solo un avmento de P-Ca al aplicar P, pues las cantidades de Al y
Fe activos son tanto mayores que en la practica no se podrian equiparar con
Ca aplicade. En cambio, el efecte de la encaladura elevando el pH del sue-
1o 5% que se puede esperar que tenga efectos positivos en la formacidn de
P-Ca y en el mantenimiento de un nivel de P soluble mayor en el suelo, pues
trae como consecuencia una disminucidn de la solubilidad del Fe y del Al.
Este hecho fue comprobado experimentalmente por Fox (20) v por Fassbender y
Molina (17), 8ste Gltimo en el mismo suelo Birrisito, al observar que mayo-
ves dosis de encaladura disminuian el Al extractable. En el presente traba-
jo, se comprobd una vez mis este hecho, al comparar los testigos (Cuadro 12).

Sin embargo, la elevacidn del pH no puede esperarse que tenga mayor e-
fecto al aplicar MCP, pues la reaccidn fuertemente &cida de &ste al disol-

verse (29) anula el efecto del encalado. FEn efecto, el pH bajé de cinco en



OPDIDIUG Gp SISOP BOD

s0doy

‘sauoidapdy $O| ap  OpDZijIAOW (

|ap uorDunRIiR(

11 Brd

Lo} ]

—d
e Q0"
lpn H = 00001
] Li ¥ ] ¥ ¥ | T T 1 ¥ f ) ¥ T 1 ]
9z~ 0z~ gi- Q- - 4 g+ o+ gz~ 02~ -1 o~ g- 4 g+ o+ gT— oz - .- ot~ - 4 g+ at+
Wi
[+34 LEP" [P d-d - - iv-d OS—g - o-omeeeeeenin

$0do3 Liud /4 60



- uT -

Cuadro 12. Al y Fe extractable en los testigos

Tratamiento
Extraccidn
Cao Ca1 Caq
Al (ug/cmd) 2.664 1.896 1.728
Fe (ug/cmd) 66 i 32

los tres tratamientos junto al fertilizante (Figura 12) y los productos de
reaccidn fueron préActicamente iguales (Figura 11, Cuadro 9).

Con la distancia al punto de aplicacidn del fertilizante y la eleva-
cién del pH, el Al y el Fe extractable recuperan su nivel normal en los
tres tratamientos (Figura 12}, y en Caq y Cap se puede esperar que haya
una mencr capacidad de fijacidn de P, Esto dltimo se comprueba observando
la distribucién del P movilizado (Figura 10) en que quedd menos £dsforo
retenide dentro del drea de estudio en los tratamicntos de encalado, y en
cambio hubo una mayor lixiviacién. Este movimiento de P més alld de la
zona de reaccidn, puede ser la explicacidtn de las respuestas al encalado en

la absorcién de P por las plantas (17).
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5. CONCLUSIONES

Los resultados de la presente investigacidn permiten llegar a las si-

guientes conclusiones:

1,

El grado de disclucidn de los superfosfatos fue muy elevado en todos

los sueles y aproximadamente el 95 por cientoe del fé8sforo abandond el
sitic de aplicacién. Sin embarge, este porcentaje puede variar de acuer~
do a la granulcmetria del fertilizante.

El fosfatc dicdlecico dihidratade précticamente no experimentd desplaza-
mientos desde su lugar de aplicacidn, y sclo afectd a las capas de sue-
lo inmediatamente en contactc con él,

Loz superfosfatos tienen un fuerte efecto acidificante sobre el suelo
en la zona de aplicacién, particularmente el superfosfato simple; con-~
trariamente, el fosfato dicdleico reduce levemente la acidez del suelc
en las capag de contacto.

El fésforo movilizado en el suelo a partir de les superfosfatos tizne
una distribucidén exponencial negativa, y cuasntitativamente es ligera-
mente inferior para el superfosfato simple.

El movimiento de fdsforo en los suelos dependid fundamentalmente del
contenido de alofédn, contrastande el comportamientc de las suelos Juray
y Birrisitc con el del suelo Colorado. En los primercs, con elevado
contenide de alofén, el movimiento del fésforo fue considerablemente més
restringide que en el suele Colorado, con arcillas predominantemente
cristalinas.

Las variaciones del aluminio extractable con acetato de amonio N (pH 4,8)

indican que en los suelos Juray y Birrisito esta extraccidén contiene la



10,

11,

mayor parte del Al que reacciona con el fésforo, y que en el suelo
Colorado ne sucede lo misme por ser la reaccidn con compuestos cris-
talinos més insolubles,

Las cantidades relativas de cada fosfate formadas por efecto del fer-
tilizente, indican que ante la presencia de P cl Al reacciona en mayor
proporcidn que el Fsa, perc que &€ste tiende a cquipararlo cuando las
cantidades de P son menores, Estu seria andloge al efecte del tiempo
despuds de la aplicacién del fosfato cbservado por otros autores (13,
46},

Obedeciendo a su constitucidn mineraldgica, los suelos Juray y Birrisito
forman una maycr  roporcidn de fosfatos de aluminic que el suelc Colo-
rade,

La reaccidn fuertemente dcida del MCP al disolverse anula el efecto del
encalado en las inmediaciones del punte de aplicacidn y los productos
de reaccidn son prdcticamente iguales a los del suelo sin encalado.

8in embargo, fuera de la zona de influencia del fertilizante, hay una
mencr capacidad de retencidn de fosfatos que permite un mayor despla-
zamiento de los mismos.

De las conclusiones precedentes se desprende que una gran proporcidn
del P aplicado al suelo come fertilizante reacciona formando fosfates de
Al y Fe de badja sclubilidad, v que 83lo un salde pequefio puede ser
aprovechado por las plantas. Seria interesante investigar el modo

de neutralizar la fuerte acidez generada en la disolucidn del MCP,

que favorece las reacciones de fijacidn.

El fosfatc dicdlcico dihidratado tuvo un comportamiento que lo indica

como mucho mis adecuado para suelos dcidos que los superfosfatos,
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pues no tiene reaccidn dcida que disuelva constituyentes del suele y
promueva las reaccicnes de fijacifn, ni es tan scluble que permita mu-
cho movimiento, La disponibilidad inmediata y residual para las plan-
tas pueden ser reguladas en este fosfato con la granulometria del

fertilizante.
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6. RESUMEN

Se estudid el compertamiento en el suelc del fosfato dicdlcice dihidra-
tado v del fosfato monocdleico monohidratade, &ste Altimo en sus dos formas
comerciales, el superfosfato triple y el superfosfatc simple. Los tres com-

32P. Este estudio se hizo en tres suelos fci-

puestos estaban marcades con
dos de zona tropical himeda. Con este material se instald un experimento

con el objeto de reproducir la zona que rodea el punto de aplicacifn de un
fertilizante fosfatado en el suelo en condiciones naturales y comparar la
disolucidn y movimientc relativo de los fertilizantes, los productos de re~
accidn v las alteraciones del suelo.

Se determin® que los superfosfatos experimentan un elevado grado de di-
solucidn y que el P movilizado tiene una distribucidn exponencial negativa a
partir del punto de aplicacidn., E1 fosfato dicdlcico en cambio, préctica-
mente no experimentl desplazamientos. La acidez del suelo fue acentuada por
los superfosfatos, particularmente por el superfosfato simple, y reducida
levemente en la zona de contacto con el fosfato dicdlcico.

La medida del movimiento de P a partir del fertilizante en cada suelo
se vid que dependia inversamente de su contenido de alofin. El principal
producto de reaccidn del fertilizante con el suelo segln el fraccionamiento
de Chang y Jackson scn los fosfatos de aluminio, perc con la distancia al
punte de aplicacidn del fertilizante o la disminucidn del P movilizado,
tiende a equipararse con los de nierrc, Los fosfatos de (Ca se formaron en
baja cantidad y no aumentaron con aplicaciones de CaClq en dosis equivalentes
de hasta 16 ton/ha debido a que el efecto acidificante sobre el suelo en

la zona de reaccidn del MCP, anulaba el efecto del encalado.



7. SUMMARY

The reaction of monocalcium phosphate monchydrate (MCP-C)}, ordinary
superphosphate (MCP-8), and dicalcium phosphate dihydrate (DCPD) was inves-
tigated in three acid soils under leaching conditions. Scil columns were set
up to resemble the microenvircnment arcund the site of fertilizer application.
The soils iﬁ the column were prepared by separating each layer with a nylon
screen. The movement and reaction product of fertilizers and soil were deter-
mined by dismounting the soil columns.

Monocalcium phosphate (MCP-C and MCP-S), dissclved in a higher propor-
tion as compared to dicalcium phosphate, and the P distribution throughout
the column showed an exponentially negative pattern. Higher amounts are
retained in the first layer and then decrease gradually.

Dicalcium phosphate showed 1ittle movement, and its reaction product
remained mainly in the first layer, The pH of the soil was decreased by
the MCP mainly in the zone adjacent to the site of application, although
the pH was increased in the case of DCPD.

The extent of P movement through the column was inversely related to
allophane content. The fractionation procedure by the method of Chang and
Jackson indicated aluminum phosphate as the dominant product followed by
iron phosphate. The ratic of AL-P/Fe-P decreases with the increase in
distance from the site of application. Calcium phosphate, formed as reac-
ion product, was relatively low. Lime application up to 18 ton/ha did not
show a marked increase in calcium-phosphate. There was no marked effect
of fertilizer upon cccluded and reductant soluble forms of P under the

present experimental conditions.
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Cuadro 2. Fdsforo movilizado en lag fraccionesl, Al v Fe extractables
(ug/cm?/capa) y pH, en los tratamientos de encalado en Birrisito

Mndlisis Capas
+2 +1 -1 -2 -3 -4 ]
Birrisito-Caq
Total de P 1624 12360 13170 3220 280 157 100
P-zol ; - 512 U1 27 - - -
P-Al 1290 9340 10080 2590 200 111 73
P-Te 289 1680 1590 517 68 36 27
P-Ca L5 832 762 88 12 10 -
P-Fe ocl. - 9 11 - - - -
P-Al ocl. - 6 5 - - - -
Al 435 39 a5 156 568 737 840
Fe 11 3 3 L 20 24 24
pH 5,95 4,85 1,65 5,65 6,05 6,05 6,10

Birrisito~Cas

Total de P 1185 12340 13210 3290 384 172 87
P-sol - 546 745 58 - - -
P-Al 902 9190 9860 2690 276 120 64
P-Fe 237 1550 1600 403 B5 L5 23
P-Ca ug 1027 1037 140 23 7 -
P-Fe ocl. - 13 8 - - - e
P-Al ocl. - 6 5 - - - -

Al 540 ug u8 180 684 811 720

Fe 11 3 3 b iy 17 17

pH 6,45 5,15 4,90 65,10 6,65 6,75 6,75

1 pndilisis radiométrico.
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