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I. INTRODUCCION

Las experiencias con encalado son muy antiguas, especialmen-
te en las zonas de clima templado. Los efectos benéficos encon=-
trados de estas prédcticas agrfcolas han sido considerables. En
primer lugar, se le atribuye al encalado una elevacidén del pH del
suelo, eliminando o disminuyendo los efectos detrimentales de 1la
acidez. En segundo lugar, se considera la mayor y mis adecuada a
dicién de los nutrimentos calcio y magnesio, que sstdn en conteni
dos deficitarios, debido a la absorcién por las plantas y a la li-
xiviacién, en la mayorfa de los suelos &cidos. Asfmismo, se con-
sidera que estas adiciones llegan a establecer adecuadas relacio-
nes con otros nutrimentos del suselo, con los cuales existen inte-
raccionese.

A juzgar por el sfecto del encalado en el pH del suelo, se
le atribuye un aumento de la disponibilidad del fésforo para las
plantas. Ese efecto positivo para la produccidn vegetal, adquie-
re mayor importancia si se considera, por una parte, el bajo con=-
tenido de fésforo en la mayorfa de los suelos y, por otra, el he-
cho de que la solubilidad del fdsforo en sl suelo es dptima dni-
camente entre estrechos lfmites de la escala de valores de pHe.

Relativamente pocos son los trabajos sobre sl encalado en
los trdépicos y més aln los establecidos dentro de las latitudes
del 4rea centroamericana. Una evaluacién m4s realfstica de esta
préctica, principalmente lo concerniente a su efecto sobre el fés-

foro del suelo es necesaria y urgente,






El objetivo del prescnte trabajoc consiste en estudiar cl c-
fecto del encalado en las formas, solubilidad y fijacién dol fds-
foro y su absorcién por las plantas. Evaluar a través del enca-
lado y ol P del suelo, las rclaciones suelo-planta por medio de
pardmotros f{sico~-quimicos dec intcnsidad y capacidad en algunos

suelose
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II, REVISION DE LITERATURA

La prictica del cncalado data devtiempos remotes, ya que se
usaba desdo hacoc unos 200 afics A.Ce En nucstro ticmpo ha alcan=-
zado nuevas proyeccioncs dcbido al desenvolvimiento dc los estu-
dios de la acidcz dcl suclo (4).

El oncalado, o sca la incorporacién al suclo dec carbonatos,
.hidréxidos y 8xidos dc calcio y magncsio, se ha cmpleado on las
regiones de clima templado con cl doble propdsito de proporcionar
Ca y Mg a las plantas, y dc controlar los cfcctos ncgativos de la
acidcz.

Vencma (51), Greenc (24), y Tricanico (50) han informado quo
los rcsultados del cncalado cn suclos de los trépicos, a difcren-
cia dec las zonas tcmpladas, ha dado usualmcnte resultados poco sa
tisfactorios y opinan quc la préctica del cncalado cn suelos de
los trépicos dcbe scr reconsidecrada. Recicntementc han sido pu--
blicadas otras rcvisioncs do litcratura sobrec los diferontes as--

pectos decl cncalado (34, 37, S51).

A Efcctos dcl cncalado sobrc las formas del fésforoe

l. Formas del fdésforo en cl suelo.

Algunos autores (6, 15, 49) consideran dos grandeos frac-
cionos do fosfatos on ol suclos la inorgdnica y la orgdnica. Es;
tas formas tiencn su importancia debido quc a partir de ellas so
ticne una mayor o mecnor disponibilidad del fésforc para las plane

tas.






Haas (25) cstablccec quc la distribucidn y la proporcidn de
diforcntes formas de P en el suclo cs caractcrfstica para cada
tipo do suolo. Por su partc Scrbancusen gt gl. (44) considoran
nocesaria la aprociacién cualitativa y cuantitativa de las fore-
mas dec fdsforo, tanto para una mojor caracterizacidédn dc los di-
ferentos tipos dc suelos como para veor las posibilidades do di-
rigir los fendmencs dc solubilizacién y de fijacién do los fos-
fatose

Muchos autoros (13, 15, 25, 44) coincidcn cn que cl método
de Chang y Jackson (11) para fraccionamiento do los fosfatos i=-
norgédnicos cs do gran utilidad para la caractcrizacidén dc los
suelos on gcneral y para el conocimicnto dcl cstado del fésforo
inorgénico con los mismos.

Entre los fosfatos inorgdnicecs sc difcrencian formas qufmi-
camentac bicn dcfinidas dc otras no bien definidase. Dcntro de las
primeras formas tcncmost los fosfatos cdlcicos anhidros e hidra-
tados, apatitos hidroxidados, carbonatadcs o fluorados; fosfatos
do aluminio y fosfatos dc hicrro. Sc encuentran dentro de &stos
adomds algunos fosfatos complcjos. En las formas no bicn defini-
das se encuentran formas cristalinas y amorfas como fosfatos ad=-
sorbidos a la fraccidn coloidal, orgdnica c inorgdnica, y como
fosfatos ocluidos on hidrdxido dc Al, Fe y Mg, (15).

La fuente original de la mayor partec del fésforc inorgénico
es el qrupo mincral dec los apatitos. Esta forma ticnde a dismi-
nuir paulativamento, tanto por la mctcorizacidn y cl suclo se
vuelve més 4cido. E1 contecnido de fosfatos dc hicrro y de alumi-

nio. aumenta pcr quec son mis ostablecs bajo condicionesécidas (41).






X Los fosfatos de Fo y Al son mcnos solublcs a pH 4,0 Su so-
lubilidad sc incremcnta al incrementar el pHe Los fosfatos de
calcio comionzan a focrmarsc alrecdcdor de un pH dc 6,0. Su solu-
bilidad decrcce ccnformc cl pH aumenta alrededor de 7,5. La dig
ponibilidad alcanza su mdximo cntre los 1fmitcs de pH dc 6,5 y 7,0
(41)

Segdn Chang y Jackson (1l1) los fosfatos de aluminio, hierro
y calcio dcterminados con el proccdimicnto propuesto por cllos
también pucden incluir fosfatos adsorbidos y precipitades supor=-
ficialmente, asociados con el respoctivo tipo de partfculas dol
suclo.

Aparentomente, la disponibilidad del P del sueclo depende de
la cantidad de fosfatos adsorbidos supcrficialmentc en los coloi-
des del suclo y de la solubilidad de los compuestos fosfatados
cristalinos (11).

Morillo (39) trabajando con suelos de Honduras considecra quo
el pH fue cl principal factor que sc rclacicnaba con las difcren-
tes fracciones do P inorgdnico. Estc autor encentrd cn su cstu--
dio quoc ol contcnido do fosfatos cdlciccs ceorrelacionaron signifi-
cativamente y en forma dirccta con el pH dc lcs suclcs, sicndo tam
bién significativas las correlacioncs cntrc cl pH y los fosfatos
de hierro y aluminio; pero on cstos casos fucron ncgativase.

La fraccidn de fosfatos orgdnicos sc considcra subdividida.en
cinco grupos principalcs de compucstcs fosforadose Estcs song
1) fosfolfpidos; 2) 4cidos nucléicos; 3) fosfatos mctabdlicos;
4) fosfo-protefnas; §5) fosfatos dc inositol. Dc todos cstos cl
dltimo grupo es importante, ya que represcnta mds dcl 50 Porcien=-

to del P orgdnico del suclo (9)e






Algunos cstudics previos (5, 7) sobr: cl P crgdnico sugicren
quc el P orgdnico de la matcria orgdnica de lcs suclos guarda una
cicrta rclacién cen c1 C y el N dec la misma. Trabajos mds reccicn
tes (5) indican que el P contenido en la matcria orgénica de los
suelos es muy variablec, llegande a tencr valores de porcentajcs
desdo 2,6 a 75,0 de P orgdnico en cl P total. Con respecto a eos-
to Bernomisza (9) considera quc los altos valores de porcentaje
de P crgénicc sc dcbon mds al bajo contenido de P total cn los
suclos; sinembargo, hacc ver quec czsta fraccidn cs dc gran impor-
tancia ya quc, on ciecrto grado, c¢s dircctamentc disponiblca

Recicntemonte el productc de sclubilidad de los fosfatos ha
sido uno dec los principios reccnocides cn la formaeidn dc los di
fecrentes fosfatces del suclo (29).

Con basc en los productos dc solubilidad de los fosfatos prg
sentes cn el suclo sc han derivado los pardmctros dc intcnsidad
dc los fosfatos, los cualcs sc utilizan para su identificacién y
descripcidn parcial dc su dispconibilidad (18).

Fassbender (18) indicd quc los iniciaderres cn esta nueva mg
todologfa han sido Aslyng, Clark y Pccch, y Schoficlde. Dichos
autcres han derivado lcs pardmetros decl potcncial fosfato monocél
cico (szpoa- 0,5 p Ca) y dcl poetcncial cdlcico (pH - 8,5 p Ca),
ostableciendo rclacicnes zntrc los difcrentes fosfates cédlcicos.

Para la idontificacién dc los fosfatos dec calcio del suclo,
Aslyng (2) propuso un diagrama quc rcprescnta sus corrcspondione-
tes isotermas dc solubilidade Por su partc, Lindsay y Morcno (36)
prcsentan un diagrama dc la solubilidad de los fosfatos dcl suclo

como una funcidn del PH,PO, y 2l pHe

4






Ulrich y Khanna (53) prcpusicren otre diagrama para la solu-
bilidad de 1lcs fosfatos decl suclce La solubilidad de los fosfa-
tos la expresan cn funcidn dcl potencial del 4cicdo fosfdérico. En
osto diagrama, la transicién dcl potcncial célcico (pH - 0,5 p Ca),
al potencial alumfnico (pH - 0,33 p Al), la cstablecccn por medio
dc la correclacién de cstos dos pardmctros al analizar un gran nd-
mcro dc sucleose

Fassbcndor (18) prescnta las relacicnes cncontradas por vae

rios autorcs para los difcrcntes fosfatos, &stcs scns

a) PH ¢ pH,PO, 2(pH - €,5 p Ca) - 0,53 para cl fosfato

dicdlcicoe.

b) pH ¢ pH PO, 8/3 (pH - 0,5 p Ca) - 3,26 para cl fos-

2

fato octocdlcicoe

c) ©pH 4+ pH,PO, = 10/3 (pH - 0,5 p Ca) - 4,73 para la apae

tita hidroxidadae.

d) PH 4 pH,PO, = 3 (pH - 0,33 p Al) ¢ 2,50 para cl fosfa-

2

to Aluminicc.

c) PH 4 pH,PO, = 3 (pH - 0,33 p Al) ¢ 0,50 para cl fcsfa=-

4

to Alumfnico amorfo.

Fassbcnder y Fassbender ct ale (18,20) utilizando los dife-
rcntes diagramas do solubilidad, cn suclos de América Ccntral,
considoran quc dié mcjoros rcsultadcs cl diagrama de Ulrich vy

Khannae



L
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2, Efccto del cncalado on las formas inorgdnicsas.

Fox ot al. (22) trabajando con suclos 4cidos de Hawaii
cncontraron diforcntes respucstas al cncalado. Asi con al suclo
Hilo (Hydrol Humic Latoscl), cl fésfcro extrafblc fue incromen-
tado pcr cl cncalado.

Taylor, Gurncy y Lindsay (47) aplicando difcrecntes for
mas dc fosfatos cncontraron quec cl encalado rcsultd cn una mayer
absorcidn dec fdsforo por cl mafz (Zca _mays) cn cada una do las
formas adicionadas, quc cn los tratamientos sin cl cncalado. Por
otra partc, cncentraron quc cl cncalado con trcs meses dec incu-
bacién fuc mcnos ofecctivo quc el cncalado sin incubacidn en el
aprovochamicnto dc las fcormas adicicnadas; sflo cn la taranakita
potdsica fuc difcrente y de mayor rcmccidén.

Fiskcll y Spcncor (21) cstudiaron la naturalcza do los
fosfatos acumulados dcspuds dc 6 afios dc fuertcs aplicaciones do
triple supcrfosfato y rcca calcftica. Para detcrminar las for-
mas de P acumulado usaron anflisis por medio dc disclucién sc=--
lectivae E1 P nativo cstaba principalmentc ¢n feorma do fosfato
de hicrrc y cn mcnor cscala tcnfa fosfates dc Al y Cae En la
mds baja dosis dc triplec supcrfosfatc (TSP) sin encalado, ol P
quc so acumuld fuc como fosfatoc dec aluminio, con mcnores canti-
dados dc fosfato dicdlcico dihidratadc, fosfatoc dec Fe, octccdl-
cico y apatito hidroxidadc. E1 tratamicnto cncalado con la més
baja dosis dc TSP dié como rcsultado la formacidn del 50 Porciop
to do fosfatc dc aluminio del total eplicade, ©l rcstc como fos-

fato do hicrro y calcio. En la dosis como feosfato de aluminio,






13 Porcionto cn forma dc fosfato dc hicrrc, 6 Porcientc como fose
fato dicdlcico dihidratado, 4 Porcicnto como fesfato octocdlcico
y apatito hidroxidado y ol rcsto probablemcntc como P ocluidoe

En cambio, on la dosis mcdia dc TSP y con cncalado, la acumulacidén
do P fuc en la siguicntc formas 47 Pcrcionto fosfato de aluminio,
25 Porcionto fesfato de hierrc, 12 Porcicnto fosfate dicélcico
dihidratado (F D D) y 19 Pcrcicnto come octocflcico y apatito hi
droxidadce En cl tratamicnto con la mds alta dosis de TSP sin on
calado, 66 Porcicnto del P acumuladc fuc en forma dc fosfate dc
aluminio, 17 Porciento de fosfato de hiorro, 11 Porcicnto como
FDOD y 6 Porcicnto comc fosfato octocdlcico ¢ hidroxiapatita. En
cambio, cn cl tratamicnto con la misma cantidad dec TSP mds cnca=-
lado la acumulacidn dc P fuc dc 35 Pcrcicnto para fosfato de alu-
minio, 7 Porcionto de fosfato dc hierro, 12 Porcicnto como FDD,

y 4 Porcicnto como fosfato octocdlcicc y apatito hidroxidacdo.

Chang y Jackson (12) han opinadc quc la formacidn de las va
rias formas qufmicas de los fesfatcs dcl suclo cstd aparcntemen=-
tc rclacionada a los factorcs dcl suclo, talcs come pH, actividad
de varios cationcs, productec dc solubilidad dc los fosfatos, gra=-
do de metcorizaciédn qufmica y fertilizacién.

Estcos mismcs autores (12) trabajando con un sucle podzélice
do pH muy bajo cncontraron quc cl cncalado tenfa muy pcco efecto
sobrc la rclativa abundancia dc las formas netivas dc fdsforo on
cl suclo sin fertilizantce En cambio, la aplicacién dec fertili-
zantos fosfatados solublcs incromcntd considerablemente las can-
tidadcs dc fosfatos dc aluminio y de hicrro en los tres nivoles

dc cncalado; cl incromento del fcsfato de calcio fue pcquefio cn
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cl mds alto nivcl dec cnecaladc. Les fesfateos do hizrro sclublos
cn reductantc no fucren afoctados por cl cncalade o fertiliza--
cién.

Fassbcnder (19) dctermind cn un andosol de Costa Rica, quo
con aumcntc dc la deosis dc cncalado disminuyd la acidoz dcl suce
lo, aunque la variacién mayor dc la dosis (B8 meqe. Ca + Mg) produ
jo sélo un aumcnto del pH dc 4,3 a 5,2. En el mismo cstudio no
sc cncontrd variacidn significativa dec los fosfatos de aluminio
y dc hicrre ccn cl aumento dec lo dosis de cal, obtcnicndo dnica-
mentc un ligerco aumcnto para los fosfatcs de calcio.

Recientcmente, Murrmann y Pccch (4O)Ihan cstudiado cl cfcgc
to dec la adicidn dc compuostcs fcsfatados cristalincs on suclos
4cidos y cn suclos cncalados scbrec la cantidad dc fesfato 14bil,
determinado por intcercambio isctdpicc y sobre la cencentracidn
do fosfatos cn la solucién. La adicidn dc apatito hidrcxidado a
los suclos 4cides o la adicién dc variscita y estrecngita a suc=-
los cncalados, incremcntd ligcramcntc las cantidadecs dc fosfato
14bil y fosfato sclublc adn decspuds dc 2 mescs, lo quc demustra
cl grado oxtremadamcntc bajo dec disclucién dc cstos compucstose.
Estos autcrece (40), considcran quc nc obstante que la variscita
cn suclos 4cidos y apatito flucrade -n suclos cncalados con los
dltimos productos dc la rcaccién dec los fosfatcs aplicades, cs
cl fosfato 14bil m4s quc lcs fosfatos cristalinos cl quc determie-
na la concentracidn de cquilibrio del fosfato cn la solucidn dcl
sucle y el grado cn cl cual csta concentracién cs mantcnida, dcs-

puds del lavado o remocién de fosfatos por las plantas.






3., Efccto del oncaleds on las feormas crgénicas.

Los microcrganismos dcl éuclo mineralizan cl fdsforo or-
g8nico a fdsforc inorgdnicce Estc procecsc cs éptimo cn condicio-
ncs ligeramentc 4cidas y por cllc las centidades dc fdsfcrc orgé-
nico tionden a scr maycres cn suclos deidos quc cn suclos alcali-
ncs (41)

Ademds de los cfcctos directes sobro cl estado quimico
de lcs clcmentcs inorgdnicos, la acidcz del suclo altera la po-
blacién y actividad dc los microorganismcs rcsponsabios de las
transformacionos quc cnvuclvcn al N, S, y P del suclo, csto afcg
ta indiroctamcnte la disponibilidad de cstcs clemcntcs para las
plantas (31), Lo antecrior ccncucrda con los rcsultados obteni-
dos por Halstcad ct al. (26), cn que cl cncalado de suclos 4ci-
dos do Canadd disminuyd cn un 3,6 Porcicntc c¢l P crgdnico total,
obtcnicndo paralelamcntc incremcntos de 2,6 a 5,1 Porcicnto dc
P inorgénicc solublc cn 4cidos. En forma parcial, la fraccién
de P crgdnico solublc cn Na H C03 disminuyd en un 46,4 Porcicn-
to.

Lawton y Davis (35) cncentrarcn qua cn un suclo orgé-
nicc cl cncalado disminuia drdeticamcntc cl P absorbido por las
plantas dc frijol, pasto sudan, y mafze. Ccnsidcran cstcs auto--
rcs guc una posibilidad cs quec cl cncalado incremcntd la rcla--
cidén HPOZ'& Hzpoz on la solucidn, lo cual reduje la absnrcidn dc
P. Opinarcn también quc cl gran incrcmento en la actividad bio-
ldgica pudc haber inmovilizade cl P del suclo.

Awan (3) cncontrd que cl cncalado en suclos 4cidos 1li-
boraba el P orgdnico c incremontaba la cficiancia de los fcsfa-

tos aplicados. Sin cmbargo, Fassbender (19) no cncontré cambios






significativos como ofacto decl encalado en la mingralizacidn del P

orgdnico decl sucloe

Be Efcctos dcl cncalado cn la fijocidn decl fésforoe

l. Fijacidn dcl fésforc c<n el suelo,

La fijacidn dcl fésfcro goncralmente implica la conver--
8idn dol fdésfcro aplicado % fermas rclativamontc insclublcs (43).
Sogdn Sauchelli (43) lcs quimicos dec suclos han dosarro=-
llado diforontes conceptos dc la fijaciédn de fosfatos cn su inten
to para racionalizar obscrvacioncs hcchas per agrédncmes; cstos
conccptos sc pucdon agrupar as{s
a) Fosfatos quec scn consumidos por los microorganismos
del suclo.
b) Fosfatos prccipitados por cationes solublaos en 1la
solucién del suclo.

c) Fosfatos adsorbidcs por los ccloidcse.

Hemwall (29) considora que dc csas tros clascs de fija--
cién, la fraccién tomada per los microorganismos ¢ fijecién biold
glica cs rolativamecnte menor y quc los que juegen ﬁaycr papel son
la precipitacién qufmica y la adsorcién f{sico-qufmica.

La fijacién dc fésforo cn los sucles pucdc ccurrir bajo
condicioncs dc alcalinidad y acidcz. En range 4cido, la fijacidn
pucde scr convcnicntementc dividida dentro dc la precipitacién de

fosfatos solublcs de Ca, Al y Fe, y la adscrcién por ccloidcs (29).






Los &xidcs doc Fc y Al, y sus hidréxidos han sidc rccenocidos
como lcs que jucgan un importantc papel on la fijacién dec P (29).

Hemwall (29) cita cl trabajo de Kittrick y Jackson, quicncs
por medio dcl microscopic clectrdnicoc pudicron observar el fésfo-
ro cn ccntacto con la superficic dc los éxidos dec Fc y Al, con cl
tiempo sc forma un hidroxifcsfatc dec Al y Fej csto les indicd que
un mecanismo dc "solucidn -prccipitacidn" opera cn la fijacidne.

Homwall (29) opina quo la fijacidn de P pucdc ser cxplicada
sobrc la basc del principio decl producto de solubilidade. Sin cme-
bargc,cxplica, cstos resultados no cxcluycn la posibilidad dc quo
los compucstos fcrmados también pucdan scr adsorbidcs por la fragc
cién incrgdnica coloidal dcl sucle por mddio dc las fucrzas de Van
der Waalse E1l producto de solubilided cn ambos casos, precipita-
dos o adsorbidos, pucdo scr cscncialmcnte cl mismo.

Ancta asfmismo cste autcr (29) que cs probable que cl alumi-
nic sobre y dentro de las arcillas sca cl rosponsable de la fija-
cién dcl fésforo, dando créditc a Ccleman comc cl primero cn pos-
tular la idea dc quc la fijacidn dc P pcr arcillas cs dcbirda al
contcnido de Al y no a la arcilla misma, cncontrincdosc una pro--
porcionalidad cntro cl P fijadeo por arcillas y la cantidad dec 6xi
dos dc Al sobrc cllas.

Al rcspocto Hcmwall (29) ccncluye que la fijacidn de P cn
suolos 4cidos soc dobc primariamcntc a la formacidn dc compucstos
dc aluminio y hicrro. La formaciédn dc cstcs compucstos cs gober-
nada por los principios dcl producte dc sclubilidad, del cfcecto
del ion comdn y dol efocto dc las salcs. En cambio, la fijacidn

de P cn suclos alcalinos y calcdrcos sc atribuyc gcncralmento a
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la formacién dc compuostos dc fosfatcs de calcio, aunquec ciorta
fijacién puede también dobcrsc a cempucstos dc Al y Fe.

Fried y Dean (23) al cstudiar la fijacidn dcl P, obtuvicron
resultados quc indicaban quec ésta sc cfcctuaba por sistcmas que
comprenden el intcrcambio dc POZ- dc la solucidén, con ioncs so==-
brc la suporficic dec las partfculas del sucleo. Estc sistema com
prendfa tambidén la participacidn de los hidréxidos de Fc y Al.

Hascman y colaboradorcs (28) cncentrarcn quc cl grado de fi
jacién por las arcillas montmcrilonitas, ilitas, y caclinitas,
incromentaba con clevacién de la temperatura, ccn aumcntcs cn la
concentracién dc fosfatcs y con disminucién del pH. En cambio,
el grado dec fijacién per los hidréxidos, gibsita, y goctita, so
incrementd cen la clevacién dc la tcmperatura y fuc poco afccta-
do por la variacién dcl pHe E1 crden deocrccicnte cn cl cual los
mincrales fijaron fosfatos fuc¢ gibsita, goctita, ilita, caclini
ta, mcntmcrilonitae.

Jacobs (32) al cstudiar los aspoctos do la adsorcién dec los
anioncs fosféricos por la supcrficic de la hcmatita (% F0203), es
tablece quc la variacién do las cargas cn cstc éxido debidas a la
transfcrencia dc ioncs H‘ y OH  , sc aplica cn gcneral a tedo éxi-
do y sc distinguc dnicamentc por cl pH al punto dc carga nula. Es-
tc pH deponde de la caracter{stica mds o mcnos dcida o bésica de
la suporficic do cada éxido. En cicrta forma csta caracteristica
cstd dependicndo del podor polarizantc dcl catidn prcscntc.

Asfmisme, cstc autor (32) ccnsidera que cn lcs mincrales ar-

cillosos las cargas cxistcn cn las aristas latcralcs, por lo cual
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las arcillas pucdon incluirsc dentro de cstos fendmcnos de hidra
tacién y transfcrcncia do cargas.

Adams y Pcarson (1) considcran quc las roaocioncs qufmicas a
altos valorcs dec pH, quec rcsultan en la formacién dc compucstos
do fosfatos de calcio rclativemcnte insolubles, son aparcntementc
rcversibles a bajos valorcs decl pH del sucloe Por otra parte, los
fosfatcs dec Al y Fc formados 2 bajos valorcs dcl pH dol suclo, son
aparcntcmente irrcversibles y ye nc son disponibles con un subse-
cuentc incremonto del pH dol suclo.

Hsu y Jackson (30) basdndosc cn las cvidencias dc las rcla-
cionos cntro cl pH y la solubilidad dec los fosfatos dcl suclo, con
sidecran queo os gcncralmento accptado que los fosfatos mincralcs
son dominantomonte ligadcs al calcio cn suolos calcdrcos y princi
palmento ligados al aluminio o Hicrrc cn suclos 4cidos.

Fox y cclaboradores (22) cncentraron quc ol fdsforo cra roto=-
nido m4s fucrtcmento por suclos dc alto contcnido dc aluminic y mi
ncralos poco cristalinos. Suclos con arcillas tipo 2:1 fijaron mu
cho mcnos fosfatoe. En gcncral, la intcnsidad de fijacidn para los
vérios sistemas mincralégicos fuc cl siquicntcs éxidoes amcrfos hi-
dratados >» quc cl complojo gocthita-gibsita criptec cristalina
caclinita > arcillas 2:1.

Wisklander (56) indica quc la capacidad dc adscrcidén dec anio-
ncs por lcs suclos seo incramcnta con la acidez, a difcreoncia de 1lo
gque sucaode con cl intercambio dc caticncse Infcrma asi alguncs da
tos scbrc la adsorcién dc anioncs, cntrc les cualcs el anidn 904-
os adsorbido do 31,2 a 88,2 . meq/100 g dc coloide (caclinita) al

doscendor cl pH de 7,2 a 4,0, y para cl caso de la montmorillonita
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cl 902- adsorbido aumcnta dc 22 a2 110 moq/100 gr dol coloidec con
un descenso del pH dc 6,8 a 2,8,

En basc a cstos y otros rcsultades Wiklander opina (56) quc
la adsorcién dc anicnes ostd intimamcnto rclacionada con la natu
ralecza decl ccloidc, tipo dec arcilla y contcnido de hidrdxidos,
matcria crgénica, y con el pH dcl sistcma.

Fassbcnder (17) a2l tratar de dcterminar la magnitud y fac-
torcs quc intecrvienen cn la fijacidn de los fosfatos cde alguncs
suclos volcénicos dec América Ccntral, cncontrd cocrrclacioncs po-
sitivas y altamcnte significativas cntrc la fijacién dec P y los
siguicntes componcntes decl suclos por ciento dc arcilla, por cicpn
to do C total; por cicnto de Fec y Al extrafblc. En basc a clle
concluyc quec a mayor contonido de matoria crgdnica, arcilla, alu-
minio y hicrro en los suclos, mayor scrd la fijacién dc fosfatos
y mcnor scrd cl cfoctc dc los fcrtilizantes fosfatadcs. Por otra
parto, al ccnsidcrar la rclacida invcrsa que cxistc cntrc los fac
toros dc la fijacidn y la acidez del suclo, concluyc quc a mayor
acidcz dol suclo maycr scrd la fijacidn.

Esto mismo autor (17) determinande la diforencia cntre la ad
sorcidn y la precipitacidn dcntro decl P fijadc, llega a concluir
quc la precipitacidn dc fosfatos cs mAs importanto quc su adscra-
cién.

Morillo (39) -mcnciona, cntrc los conclusioncs dc su cstudio,
qua la capacidad dc rctoncién dc fosfatos cn alguncs sueclos de Hen

duras cs mediana y corrclaciond nogativamcntc con cl pH dc los sug

lose.
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2. E1l cncalado y la fijacicn dcl fésforc.

La fijacidn dc P por lcs suclos tropicalcs cs generalmep
tc alta y por ollc son ncccsarias altas dosis dc fcrtilizacidne
Un intento para la solucidn al problcma cs la actual suposicidn
que la disponibilidad dcl P pecra las plantas aumenta tanto como
los suclcs son cncalados hasta la ncutralidad (22).

Fox ct al (22) cbtuvicron cfcctos benéficos dcl cncala=-
do cn la sclubilidad dcl fdsforec 2on algunos suclos dc Hawaii. E1l
dptimo nivcl de cncalado para una mcnor fijacidn fuc cntre un pH
de 5,0 a 6,0, Estos autcrecs (22) tambidn cxplican gquc no obstan
tc quec cl Al activo influcnciaba la solubilidad dcl P, cl efccto
dc la mircralegfa del suclo fuc aparcntemente supcricr. Adn cuan
doc cl Al activo fuc reducide virtualmocntc a cere por cl cncalado,
los suclos difcrfan tantc, unzs 40 vecces, cn la solubilidad del P.

Fassbcnder (19) cstudiande cl cfecto del encalado cn un
andosol dc Costa Rica, no cncontrd ningdn cfccto sobre la reten=-
cién de los fosfatos del suclc.

Fex ct 2l (22) cncontraron que la cxtraccidn dec fésforo
cn suclcs &cidos con éxides amorfzs, sc incrcmentd con cl cncala-
dce Estc cfccto fuc maycr cuando cl cncalade sc rcalizd al mo--
mcntc dec poner ecn contacto cl fortilizaﬁto fecsfatado cen las raf-
ces de las plantas. Por otra partc, cl fdsforo fuc progresivamen
tc monos disponiblo para las.plantas con un maycr tiempo dc roac-

cidn dcl cncaladce.
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Ce Efecto del encaladoc en la absorcidi: de fésforo por las

plantas.

En general la influencia de la reaccién del suelo en la so=-
lubilidad o disponibilidad de los elementos nutritivos para las
plantas es un hechc bien conocido; siendo la préctica del encala
do un medio para obtener una mejor abscrcidn de nutrimentos por
las plantas. Sin embargo, el encalado ha dado diversos efectos
sobre los diferentes elementos nutritivos del suelo. Ciertas cp
rrelaciones han sido encontradas, o sea desde el punto de vista
de la absorcidn de estos nutrimentos por las plantas, sea por su
disponibilidad y lixiviado. Aunque la literatura disponible es
muy limitada, a continuacidn se presentan algunas referencias de
estudios sobre estos efectos en el P del suelo.

El encalado por su efecto en el cambio de pH en suelos dci-
dos, ha dado resultados positivos en la mayor disponibilidad del
fésforo (48). Al respecto, Bonnet et al (8) encontrarcn un in--
cremento significativo del fésforo disponible después de una in-
cubacién con encalado de 15 y 23 meses, ooteniendo as{ mismo un
mayor contenido de P en los pastos utilizados, adnm después del
tercer corte.

Entre las conclusiones obtenidas por Fox gt al (23) consi-
deran que el nivel d4ptimo de encaladc para proveer P soluble fue
entre un pH de 5,0 a 6,0 ccnsidsrande también que el efecto del
encalado varia grandemente en los diferentes suelos.

Spencer (46) estudiando el efecto de la aplicacidn de fos-

fatos y encalado, obtuvo resultados significativos en la absorcidn
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de fésforc por cftricose El incremento de la dosis de encalado
en los tratamientos sin P aumentd la absorcién de P.

Fassbender (19) comenta los resultados experimentales en un
andosol, en que los pequefios cambios producidos por el encalado
en la disponibilidad del P no permiten esperar aumentos en la
produccidén en dicho suelo; pero hace ver que la mayor absorcidn
de P encontrada es explicable por las interacciones P - Ca - Mg,
Affade asi que como resultado de esas interacciones se establscen
en el sistema fertilizante - suelo - planta condiciones que pere
miten una mejor utilizacidn del fertilizante fosfatado aplicado.

Son varics los autores (1, 3, 22, 40) que a través de expe-
riencias propias y evidencias de ctrcs investigadores, coinciden
en el efecto benéfico del encalado scobre la disponibilidad y ab-

sorcidn de P por las plantas.
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III. MATERIALES Y METODOS

AR. Localizacidn.

La presente investigacién se llevd a cabo en los laborato-
rios e invefnaderos localizados en el Instituto Interamericano
de Ciencias Agrfcolas (IICA) en Turrialba, Costa Rica.

Las muestras de suelos utilizadas corresponden a lcs heri-
zontes superiores de seis series de suelos de la zona oriental
de la Meseta Central de Costa Rica.

Este estudio es parte de un proyecto de investigacidn que
llevd a cabo el IICA, sobre efectos del encalado en la produccidn
vegetal. Para determinar lcs efectos del esncalado en la absor--
cidn y formas de fdsforo se encald las muestras de los suelos, con

CaCO3 y mgCO3 en proporcidn 431 con dosis crecientes de la mezcla.

Be. Suelos.

Las muestras de los seis suelos estudiados pertenecen a las
series Birrisito, Cervantes, Coloradc, Parafso, Juray y El Banco;
los dos primeros son suelos derivadcs de cenizas volcédnicas, el
tercero y el cuarto han sido clasificados como latcscles y los Ul
timos dos son suelos de orfgen aluvial,

Los suelos han sido clasificados por Ddndcli y Torres (14),
descritos por Hardy (27) y caracterizados por Fassbender (15).

Algunas caracter{sticas establecidas pcr estos autores (14,
15) para estas series, en los horizontes superiores, son las si-

guientess las series Birrisito y Cervantes son de alto contenido
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en plagioclasas y piroxenos. La roce madrc es de tipoc andesftico.
Ambas son de textura arcillosae. E1l contenido cn sesquidxidos li-
bres es moderadamente alto en la serie Birrisito (17,81%) un poco

mayor en Porciento de R120 En la serie Cervantes, €l contenido

3
en sesquiéxidos libres es mediano (6,93%) con ligerc prcdominio de
A1203.

En las series E1 Banco y Juray el contenido en plagioclasas y
piroxenos c¢s muy variable, un poco mds alto en la scrie E1l Banco
que en la Juray. Hay una presencia mayor de granos de cuarzo en
ambas series, que en las otras scries comprcndidas en este estudio.

El material parental estd compuesto dc depdsitos aluviales,
recientes cn &l caso de la serie El Banco y antiguos en la Juray.
La textura es arcillo-arenosa para csta Ultima serie y arcillosa
para la serie El Banco. E1l contenido en sesquidxidos libres es un
pocc diferente en ambas series, alto en la serie Juray (22%) pre-
dominando el Al,0,, bajo en la serie E1 Banco (6,8%) con valores
m&s o menos similares de Al,0, y Fe,0qe

En las series Colorado y Parafso el contenido mineral en ge=-
neral es muy bajo, predominando los dxidos de hierro., El mate--
rial parental, en la seriec Colorado estd formado por aglomerados
viejos de lava con materiales arcillosos caolinfticos, altamente
ferruginosose. En la serie Parafso el material parental es del ti-
po andesita hipersteno augita. Ambas series son dc alto contenido
en sesquidxidos libres, con predominancia de los sesquiéxidos de a
luminioc. Asfmismo, la textura en ambas series ecs arcillosa.

Fassbender (15) considera que estos sueclos pertenccen al gru=-

po de los fuertcmente dcidos. Los latcsoles mds Acidos que los a=-

luviales y dstos que los derivados dc cenizas volcdnicase.
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Los porcentajes de C y N son altos, siendo mayores para Bi=-
rrisito y Cervantes y menores para E1 Banco y Juray. Los lato--

solcs tiencn valorcs intermedios.

Ce Aplicacidn del encalado c incubacidne.

El encalado e incubacién fueron realizados al iniciarse el
proyecto de investigacidn en ¢l cual estd inclufdo el prosente
trabajoe.

Se aplicaron dosis cscendentes del material de encalado co-
rrespondientes a 0, 1, 2, 4, 8, 16, 32 mege. (Ca + Mg)/100 g de
sueloe. Comc material de encalado sc utilizaron carbonatos quimi-
camente puros en una proporcién CasMg de 431, de acuerdo a la ex=-
pqrioncia de Laroche (34). La aplicacidn se llevd a cabo por me-
dio de una meczcladera rotativa. Luego de esta operacidn se hume-
decieron los suelos y sc regaron scmanalmente. E1 tiempo de incy
bacidn fuc de cinco mescs.

Los resultados de los andlisis quimicos obtenidcs por Pifig=-
res (42) han sido inclufdos y prosentados en los Cuadros 1, 2, 3.
En dichos cuadros se observgn lecs efectos del encalado sobre cl pH
y‘el complejo de intercambio iénico. De acuerdo a las dosis cre-
cicntes de encalado se incremcntan lcs valores de pH, de la capa-
cidad total de cambio y del porccntajc de saturacidn de bases.

Los mayores incrementos de los valores de pH se observan en los sug
los latosdlicos y aluviales, lo cual es debido a la mayor capaci--

dad amortiguadora de los suelos derivados de cenizas volcdnicas, por
su alto contenidé de materia orgdnica. Estos incrementos de pH pre

scntan una correclacién positiva con los valores del porcentaje de
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saturacién de bases, observdndose los mayores incrementos en los
suelos latosdlicos y aluviales que en los suelos derivados de ce=-
niza volcédnica.

Después de la incubacidén sc tomaron muestras de cada
tratamiento. Submuestras de las mismas fueron secadas y tamiza-
das por mallas de 2mm de didmetro para la determinacidn de las

formas y fijacién de P, as{ como potenciales quimicos.
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CUADRO 1, Efecto dsl encalado scbre el pH, CIC, bases y acidez

cambiables en los suelos derivados de cenizas volcé-

nicas,
Tratamien
Suelos to pH _CIC __Ca Mg K Al %
(meq/100 g) CaCl, meq/100 g suelo Saturacidn
Juan Vifias 0 4,20 52,4 1,0 0,52 0,09 6,6 4,4
1 4,40 50,3 2,1 0,69 0,09 6,2 5,7
2 4,50 0,6 2,7 0,98 0,09 5,0 7,5
4 4,60 52,8 3,3 1,32 0,09 4,5 8,9
8 5,05 53,0 5,7 2,16 0,08 4,2 15,0
16 5,60 53,4 8,1 4,56 0,09 4,1 23,1
32 6,00 57,4 11,6 9,18 0,07 2,5 36,3
Cervantes 0 5,15 82,3 7,0 1,36 0,80 2,8 11,2
1 5,10 81,2 7,4 1,56 0,77 2,4 12,1
2 5,20 83,4 7,3 1,84 0,67 1,4 11,8
4 5,30 85,1 8,1 2,42 0,67 1,6 13,6
8 5,50 86,1 11,0 3,80 0,70 1,6 18,1
16 5,75 87,5 14,0 6,13 0,75 1,5 23,4
32 6,30 88,2 19,2 11,20 0,75 1,3 36,1
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CUADRO 2, Efecto del encalado sobre el pH,
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cic,

cambiables en los suelos aluviales,

bases y acidez

Tratamiento

pH

Suelos (meq/lOOg) Ca012 - ng/ioo ggéuelg 4 Sa%uraci6n
Juray 0 4,40 34,0 3,4 1,23 0,41 5,8 14,9
1 4,45 34,5 3,6 1,38 0,41 5,2 15,7
2 4,40 35,7 5,1 1,93 0,40 2,9 20,3
4 5,25 36,7 6,2 2,10 0,38 2,3 25,7
8 5,90 26,9 9,1 3,12 0,39 1,9 34,2
16 6,15 37,4 12,5 4,28 0,38 1,3 46,0
32 6,85 39,9 14,0 6,89 0,37 1,0 53,4
E1l Banco 0 5,10 27,1 9,4 5,74 1,03 1,8 52,3
1 5,50 27,6 9,5 4,02 1,03 1,5 52,7
2 5,60 27,7 10,4 4,26 N,98 1,3 56,5
4 5,90 27,4 11,4 4,85 0,95 1,2 67,8
8 6,15 27,8 12,1 5,21 0,90 1,0 65,3
16 6,60 28,9 13,4 7,07 0,95 0,9 74,1
32 7,00 29,1 15,0 12,14 0,93 o,8 96,5
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CUADRO 3, Efecto del encalado scbre el pH, CIC,

cambiables en los suelos latosdlicose

bases y acidez

Suelos (;ZZPigSZ;tO nglz cic i:q/loggg sueio Al Satufaciﬁn
Colorado 0 3,75 32,9 1,4 0,44 0,16 16,9 6,10
1 4,05 41,5 1,8 2,66 0,17 11,4 6,30
2 4,15 41,6 3,0 1,05 0,15 10,6 10,10
4 4,40 42,3 4,5 1,59 0,15 9,8 14,70
8 5,05 43,5 7,4 3,1i 0,15 8,7 24,40
16 5,75 45,7 11,9 5,16 0,14 9,7 27,60
32 6,30 44,8 18,1 10,49 0,15 6,2 64,1
Parafso 0 4,95 26,1 6,0 2,80 1,78 2,2 40,8
1 5,25 26,8 6,4 2,89 1,70 1,8 41,2
2 5,35 26,9 7,0 3,15 1,78 1,5 44,4
4 5,40 27,5 8,2 3,87 1,75 1,2 50,5
8 6,45 27,5 10,4 4,59 1,75 1,2 61,1
16 6,60 27,4 13,2 5,41 1,75 1,0 74,5
32 6,90 27,9 13,2 9,84 1,65 0,8 90,9‘
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De Experimento de invernaderc.

Con otras submuestras de los suelos incubadcs se efectud un
experimento de invernadero con cinco repeticiones, empleando 650
gramos de suelo por maceta para los suelos derivados de cenizas
volcdnicas y 800 gramos para los otros suelos, de acuerdo a la
densidad aparente de los smismos,

A todas las macetas se les aplicd una fertilizacidn b&sica
de N, P, K y elementos menores. En el Cuadro 4 se presentan la

fuente y concentracidn de cada nutrimento aplicadoe.

CUADRO 4, Cantidad de nutrimentos aplicados y fuente utilizada,

Nutrimento expresado como ppm Fuente
N 235 NH4 H2 PO4
P 500 NH4 H2 DU4
K 195 K Cl
F9203 55 Fe - Citrato
Zn O 22 Zn 504 . '7H2 0
mn2 03 55 mn SO4 . H2 G
Cu O 4 Cu SD4 . 5H2 0
82 03 4 Na B4 07.10H20
MO2 03 4 Na IYIOO4 .2H2 0

La aplicacidn del NH, H, PO, finadente molido (cristalizado)

se localizd a una profundidad de 5 cm. Los nutrimentos menores se

aplicaron en disolucidn al igual que el cloruro de potasioe.
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Después de esta fertilizacidn las submuestras en las mace-
tas se mantuvieron alrededor de la capacidad de campo durante 14
dias para lograr la equilibracidén de los elementos aplicados.
Después de ese tiempo se tomaron muestras de cada repeticién pa-
ra determinar nuevamente los diferentes potenciales quimicos.

La planta usada como indicador fue tomate (Lycopersicum scu

lentum var. J. Mordn) v fue sembrada en las macetas. Después de
la germinacién se hicieron ralecs sucesivos hasta mantener final
mente seis plantas por maceta. A los 45 dfas después de la siem
bra se cosechd la parte aérea de las plantas. Se determind en g
llas la produccién de materia seca después de secadas en una es-

tufa de ventilacidn forzada a 70°C por 48 horase

Ee Determinaciones en el labecratorio.

l. Andlisis de suelos

Todos los andlisis de suelos fueron realizados por duplica-
do en submuestras de las cinco repeticicnes. Los andlisis se e-
fectuaron siguiendo las etapas del experimento: después de incu-
badas, antes de la siembra y después de la cosecha. Los respec=-

tivos andlisis en cada etapa se detallan a continuacidn.

a. Andlisis después de la incubacidn.

Con el objeto de determinar el efecto del encalado en las
formas y la retencién de P, en el fdsfcro total y su solubilidad,
se analizaron las muestras de suelos despuéds de la incubacién.

1) Fraccionamiento de los fosfatos.s El fraccionamiento de

los fosfatos inorgdnicos se llevd a cabo de acuerdo al método de

Chang y Jackson (11) y la modificacidn propuesta por Chang et al

(10). Las extracciones se hicieron en orden sucesivo con los
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reactivos siguientes:

Fosfatos solubles con NH, Cl, 1N

4
Fosfatos de aluminio con NHAF 0,5 N a pH 7,0
Fosfatos de hierro con NaOH 0, 1N

Fosfatos de calcio con H250 0,5 N

4
Fosfatos solubles en reductantes con citrato de sodio 0,3 M

ditionito de sodio

Fosfatos ocluidos en hidréxidos con Na OH 1N

En cada extracto obtenido se determind el fdsforo por el mé
todo indicado en un medio cloroc o sulfomolfbdico (11), segdn sl
caso y se midié la concentracién de P en un espectrofotdmetro Cg
leman Universal 14. La suma de estas fracciones se considerd co
mo fosfatos inorgdnicos.

2) Fosfatos totaies. Los fosfatos totales se determina--

ron por digestidn en plancha eléctrica de 3,1 gramo de suelo con
una mezcla de dcidos nitrico, percldrico, clorhidrico y sulflri-
co (52).

El extracto se prepard diluyendo el residuo cristalino de
la digestidn con 100 ml de ague destilada.

De este extracto se tomaron alfcuotas veriables para la de-
terminacidn de fosfatos por el métodc del sulfomclibdicc y cloru-
ro estanoso, midiendo la concentracién de P en un espectrofotdme-
tro Coleman Universal Modelo 14 (11).

3) Fosfatos orgdnicos. Los fosfatos orgdniccs se determi-

naron indirectamente por diferencia entre los fosfatos totales y

la suma de los fosfatos inorgénicos.



.
1

o - "

i i

) ]

}

|

i

¢ .

«




- 30 -

4) Retencidn de fosfatcs. La retencidn de fosfatos por el

suelo se determind segln el método propuesto por Fassbender e I-
gue (19). Se pesaron 0,5 gramos de suelo seco al aire, se les a-
plicd 25 ml de una disoclucidn de fosfato 4cido de pctasio (KH2p04)
con una concentracidén de 100 ppm de P. Se agitd mecdnicamente por
6 horas, luego se centrifugd y del supernatante se tomaron alfcuo-
tas para la determinacién colorimétrica del P. El fosfato reteni-
do se calculd por diferencia entre el aplicado y el determinado en
el supernatante. Loa valores se expresan en por cientos de fdsfo-
ro aplicadoe.

5) Potenciales gqufmicoss Esta determinacidn se efectud de

acuerdo al método propuesto por Ulrich (51) y descrito por Fass--
bender (18). Se pesaron muestras de 65 y 80 g de suelo de acuer-~
do a su densidad aparente, a las cuales se agregaron una cantidad
de agua equivalente. Se agitd mecdnicamente durante 24 horas y
se determind el pH en la pasta de suelo con un potencidmetro Beck
man con electrodo de vidrio. Inmediatamente después se centrifu-
gé durante 30 minutos, decantando el supernatante gue representa
a la solucidn equilibrada del suelo. En la misma se determind
Ca, Mg, K, Na, Al y P. Los cuatro primercs elementos se determi-
naron usando un espectrofctdmetro de absorcidn atdmica modelo 303
de la firma Perkin Elmer. E1 fdésforo se determind por medio del
método del sulfomolfbdico (11). El aluminio se determind por me-
dio de trietanolamina y aluminona de acuerdo con el método indi-
cado por MclLean (38).

Las concentraciones de los elementos en la solucidn equili--
brada del suelo se convirtieron en moles por litro para calcular
sus difgrentes masas activas (ax), llevdndolas a su expresidn lo-

,garftmica (p Ca, P MQ..-...).



— :

.-




- 3] -

La fdérmulas empleadas para calcular las masas activas fue-

fon las siguientes (18, 48):

Para cationss

Pt

- log fx = A 2

En dondse fx es el coeficiente de actividad idnica, Cx es la
concentracién del catién en moles por litro, A es una constante
igual a 0,51 a 25°C, z s la valencia del catién; el valor I es
conocido como fuerza idnica y es igual a la semisuma del produc-
to de las concentraciones de todos los iones presentes en la so-
lucidn por el cuadro de su respectiva valencia. La férmula co--

rrespondiente es la siguiente:

2 2 2
~ 1
I = /2 (Cl Zl + C2 22 + ecssecsce + ann )

Para anidn fosfato la férmula empleada es la indicada por

Ulrich (18, 48)s

a - C a .+ 2+
6,53 x 108 4 a, + 2+
fl+

En la cual tenemos que "a" indica masas activas del HZPOZ y

del H+, Cp la concentracién de fésforo en moles por litro, f2+ y

1+ s A . .
f son coeficientes de actividad correspondientes a iones mono

y divalentes,
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El valor 6,53 x 10-8 es una constante, derivada de la se--
gunda constante de ionizacién del 4cido fosfdrico.

be Andlisis antes de la siembra.

En las submuestras fertilizadas tomadas antes de la siembra
se efectuaron las determinaciones correspondientes para calcular
sus fespectivos potenciales qufmicos, de acuerdo con el método
descrito anteriormente.

Las determinaciones de estos potenciales en esta etapa del
experimento se hicieron con el propdsito de establecer el gradc
de correlacién entre los potenciales qufmicos y la absorcidn de
los elementos por las plantas de tomate.

Los cdlculos de los potenciales se efectuaron en la misma
forma que los potenciales qufmicos anteriormente explicados.

c. Andlisis despuds de la cosecha.

Al final de la cosecha de la parte adrea de las plantas, se
tomaron nuevamente muestras del suslo para determinar sus dife--
rentes potenciales qufmicos. Como en la etapa anterior, estas
determinaciones se hicieron con el fin de establecer si existfa
o no correlacién entre los potenciales qufmicos y la absorcién

de los elementos por la planta en los diferentes tratamientos.

2. Andlisis vegetal,

Las muestras de la materia seca fueron molidas en un moli-
no semicro de Wiley, pasindolo por un tamiz de 40 mallas por pul
gada cuadrada. Se efectud una digestidén en plancha eléctrica de
1 gramo de materia seca con mezcla de 4cidos nftrico y percldrico
en una relacidn S:1. El residuoc se diluyd a 100 ml, de éste se

tomaron alfcuotas para diluir convenientemente y efectuar las






determinaciones de calcio, en un espectrofotdmetro de absorcidn
atémica, marce Perkin Elmer, modelo 303. E1l fésforo se determi
né colorimétricamente usando el mismo extracto (11). E1 alumi-

nio fue determinado segln el método de Mclean (38).

3. Andlisis estadfstico.

Los resultados obtenidos fueron sometidos a un andlisis es
tadfstico calculdndose medias aritméticas y desviaciones stan-
dars. Al mismo tiempo se investigd sobre el grado de relacidn
que pudiera existir entre algunas variables mediamte un andli--
sis de correlacidn y regresién,

Los datos fusron preccesados en una computadora electrdnica

IBM 1620 - 40K.






- 34 -

IV, RESULTADOS Y DISCUSION

Re Efecto del encalado en las formas de fosfatos.

En los Cuadros S5, 6 y 7 en el Apéndice se presentan los rg
sultados analfticos del contenido de las diferentes formas de
fosfatos y del pH, correspcndientes a cada dosis de encalado a=-
plicada a suelcs derivados de cenizas volcdnicas, aluvialss y
latosdlicos respsctivamente. La suma ds los fosfatos de alumi-
nio, hierro, calcio y solubles en NHACl ha sido consideradc co-
mo el total de los fosfates activos del suelc y sobre esta basse
se expresan los valores relativos de los tres primerocs, como por
centaje de los fosfatos activos totzles.

Como puede observarse en dichos cuadros, la variacién del
pH corresponde a las dosis crecientes de encalado.

En los Cuadros 8, 9 y 10 del Apéndice se presentan las ecua
ciones de regresién y los valores de "R" que alcanzaron niveles
aceptables de significancia estadfstica, encontrados al correla-
cionar el contenido de las fourmas de fosfatos activos y de fos--

fatos orgdnicos con las dosis de encalado y con el pHe

1., Suelos derivados de cenizas volcdnicas.

En los suelos derivados dc cenizas volcdnicas se encontra-
ron asociados al encalado y al pH solamente los fosfatos de hie-
rro y orgdnicos en el suelo Birrisito y los fosfatos de Al, fe y
Ca en el suelo Cervantes, tal como lo indican los coeficientes

de correlacidn y sus respectivos {ndices de asociacién (Cuadro 8).
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De acuerdo con las ecuaciones de regresidén cuadrdticas, se
observa que los fosfatos de aluminio en el suelo Cervantes, tien
den a incrementarse de 61,8 a 73,0 ppm, hasta la dosis de 12 meg
(Ca + Mmg) para luego disminuir en las dosis mayores.

Con respecto a los fosfatos de hierro, segdn las respecti-
vas ecuaciones de regresién se observa en ambas series, la ten=-
dencia a incrementarse. En la serie Birrisito los valores se in
crementan de 47 a 95 ppm y en la serie Cervantes, de 64 a 115 ppme.
En lo que se refiere a los fosfatos de calcio, Unicamente en la
serie Cervantes presentan asociacidn significativa con el encala-
do y el pH. Las ecuaciones de regresién indican una disminucidn
de eeta fraccidn a través de las dosis de encalado y el incremen-
to de pH, hasta un mfnimo de 180 ppm, en la dosis de 28 meq (Ca +
Mg), iniciéndose luego un incremento. Los fosfatos orgdnicos pre
sentan una correlacidn cuadrdtica significativa al 5% con el en=--
calado, Unicamente en la serie Birrisito. La tendencia indicada
por su respectiva ecuacidn de regresidn es inicialmente a incre--
mentar hasta niveles intermedios de encalado (12 meq) para dismi-
nuir hacia la dosis m4xima, hasta un valocr de 988 ppm.

Las anteriores tendencias sugieren que en general las dosis
iniciales de encalado producen un efecto contrario al esperado,
pues se incrementan los fosfatos de hierro en ambas series, y se
disminuyen los de calcio en la serie Cervantes; sinembargo, al a=-
cercarse a la dosis mixima usada, se nota cierto efecto positivo
al disminuirse los fosfatos de aluminio e incrementarse los fosfa
tos de calcio en la serie Cervantes, y una disminucién de los fos-

fatos orgdnicos en la serie Birrisito. Lo anterior puede ser debido
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al grado inicial de insaturacién en bases de estos suelos, lo
cual da lugar a que el Ca2+ y el MQ2+ ocupen posiciones de cam-
bio en el complejo de adsorcién liberandoc a1+ y F93+, los cua-
les dan lugar a los incrementcs observados; cuando las dosis de
encalado son mayores se inicia la hidrdlisis de los fosfatos de
aluminio y una mayor mineralizacién del P orgdnico, esto dltimo
por un cambio adecuade en la reaccidn del suelo. Respecto a eg
to hay que agregar que la variacién del pH obtenida por el enca
lado en el suelo Birrisito es mayor y a partir de valores ini--
ciales menores que en el caso de la serie Cervantes, lo cual did

lugar a una mayor actividad biclégica y por consiguiente a una

mayor mineralizacién del P en la serie Birrisito.

2. Suelos aluviales,

En los suelos aluviales se encontraron asociados (Cuadro 9)
al encalado y al pH solamente los fosfatos de Ca y orgdnicos en
el suelo Juray y Unicamente con el encalado los fosfatos de Ca,
los fosfatos solubles en NH4C1 y los porcentajes de P activo de
los fosfatos de hierro, en el suelo E1l Bancop Con respecto a
los fosfatos de Al solamente se encontrd asociacidn con el pH en
la serie Juray y con el encalado cn la serie El Banco, en este (1l
timo caso fue contra el porcentaje de fosfatos de Al del P acti-
VO,

De acuerdo con las respectivas ecuaciones de regresidn cua-
dritica se observa que los porcentajes de los fosfatos de Al, en
la serie E1 Banco, tienden a disminuir ligeramente (11,5 a 9,6%)
con las dosis crecientes ds encaladc y en la serie Juray disminu-

yen (84,5 a 68,7 ppm) hasta valores intermedios (pH de 5,2) para
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luego incrementarse ( a 86,3 ppm) en las dosis mayores. Los
porcentajes de fosfatos de Fe, en la serie E1l Banco, disminu=-
yen (78% a 59%) hasta un valor de la dosis de 22 meq (Ca + Mg)
para aumentar ligeramente (60,3%) hacia la dosis midxima, Los
fosfatos de Ca tienden a incrementarse en la serie E1 Banco (de
25 a 53 ppm) hasta la dosis de 22,5 meq para disminuir ligera-
mente (49 ppm) hacia la dosis méxima. En cambio, en la serie
Juray los fosfatos de Ca disminuyen hasta un mfnimc de 59 ppm,
en la dosis de 13,7 meq incrementdndose (71 ppm) hacia la do-e
sis méxima.

Los fosfatos solubles en NH,Cl muestran dnicamente una ten

4
dencia significativa asociada al encalado, en la serie E1l Baneco,
aumentando (2,3 a 4,9 ppm) segdn las dosis crecientes de encala-
do. Los fosfatos orgdnicos en la serie Juray tienden a incremen
tarse hasta un mdximo (1643 ppm) en la dosis de 18,6 meq para
luego disminuir hacia la dosis de 32 meq.

Las tendencias observadas indican en ambas series, ciertos
procesos ligados a varias caracter{sticas de los suelos, mayor=
mente en el suelo Juraye. Es de notar sinembargo, un efecto li=-
geramente positivo del encalado, ya que se obtuvc en las dosis
méximas un mayor contenido de fosfatos de Ca, y un menor conte=-
nido de fosfatos de Al, que el inicial. También este efecto es=-
t4 indicado por el ligero incremento de los fosfatcs solubles en
NHaCI, en la serie El Banco. E1l efecto del encalado estd en par
te disminuido por el alto contenido en carbono orgdnico y arci--

lla, en ambos suelos, y as{ mismo por el alto contenido de ses--

quiéxidos de la seris Juray (15). Es posible, en este caso una
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formacién de humatos de calcic y por cotra partec una reprccipita-
cién de los fosfatos de Al y Fe por la presencia de ALt y Feo*

en la solucidn del suelo.

3. Suelos latosdlicos.

En los suelos latosdlicos (Cuadro 10), se encontraron aso-
ciaciones significativas entre algunas formas de fosfatos y el
encalado y el pHe En la serie Colorado fueron los fosfatos de
aluminio y de calcio y los porcentajes de fosfatos de hierro. En
la serie Parafso las asociaciones significativas fueron con.los
fosfatos de aluminio, hierro y calcio, ademis se presentd asocia
cién dnicamente con el encalado y los fosfatos solubles en NH4C1.

De acuerdo a las correspondientes ecuaciones de regresidén
cuadrdtica se observa que lcs fosfatos de aluminio, en la seris
Colorado, tienden a disminuir hasta un mf{nimo (38,6 ppm) en un va
lor de 18,7 meq. de la dosis de encalado para incrementarse hacia
la (ltima dosis. En la serie Paraf{so, en cambio, los fosfatos
de aluminio presentan un mfnimo (35,4 ppm) en la dosis del meqe
para incrementarse en todas las siguicntes dosis, no as{ los de
hierro que tienen una marcada tendencia a disminuir (150 a 102
ppm). Los fosfatos de calcio, en ambas series, tienden a2 incre-
mentaree progresivamente en todc el orden creciente del encalado,
a diferencia que en la serie Parafso se inicia ese incremento a
los B meqe Los fosfatos solubles en NHACl disminuyen, pero con
muy pequefos decrementos en la serie Parafso (2,0 a 0,9 ppm).

Con respecto al pH se nota en general, las mismas tendencias, ob
servédndose Unicamente que los fosfatos de aluminio inicialmente

decrecen, hasta un pH de 5,4 en la serie Colorado y de 5,6 en la
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serie Parafso para incrementarse en los siguientes valcres. Por
otra parte se observa, en ambas series que los valores relativos
de los fosfatos de hierro se incrementan hasta valores interme--
dios de pH 5,3 para la serie Cclorado y 5,5 en la Parafso, dismi
nuyendo hacia los valores mayorese.

Lo anterior indica que el efecto del encalado, en ambas se-
ries, fue diferente con respecto a los fosfatcs de aluminio y
hierroe En la serie Colorado se nota un efecto inicial positivo
en los fosfatos de aluminio y solamconte al final con los fosfa--
tos de hierroe. Esto indica que la hidrdlisis sfectiva fue ini--
cialmente mayor para lcs fosfatos de aluminio y luego, al final
para los fosfatos de hiserro.

En cambio en la serie Parafso, el efecto fue negativo para
la disminucidn de los fosfatos de aluminio y positivo para los
de hierroe. En lo que se refiere a los fosfatos do calcio el e-
fecto fue idéntico en ambas series, incrementéndose dichos fos-
fatose Todo esto nos indica, que el efecto del encalado estuvo
dirigido por la hidrélisis diferencial de los fosfatos de alu-=-
minio y de hierro y por el mayor contenido de A1203 qua de
Fe, 0

273

general con los obtenidos por Fox y colaboradores (22). Asimis-

en ambas seriese Estcs resultados coinciden, en forma

mo, 8l contenido diferente dec Al3+ cambiable y del valor inicial
del pH estd influyendo en el efecto del encalado en cada serie.
Los fosfatos orgdnicos no alcanzan un grado significativc de aso=~
ciacidn con el encalade y el pHe.

Los resultados aquf presentados serdn discutidos en detalle,
con los resultados subsiguientes sobre la solubilidad de los fos-

fatose






Be ’ Efectc del encalado en la solubilidad de lcs fosfatose

El efecto del encaladc en la sclubilidad de los fosfatos
del suelo se establecid por medio de los pardmetros ffsico quf-
micos, pH + pH2P04, pH - 0,5 pCa y pH - 0,33 pAl. Los diagra--
mas utilizados son los propuestos por Ulrich y Kahna (53) y por
Lindsay y Moreno (36). De acuerdo al diagrama de Ulrich y Kahna
se presentan las isotermas de solubilidad de los diferentes fos-
fatos, en las Figuras 1, 3 y 5, para los suelos derivados de ce-
nizas volcédnicas, los suelos aluviales y latosdlicos respectiva=-
mente. Las isotermas de solubilidad, en este diagrama estdn re=-

presentadas de acuerdo a las fdrmulas siguientcss

1) pH + pH, PO, = 2,00 (pH - 0,5 pCa) - 0,53 para fosfato dicél-

2" 74

cico

2) pH + " =2,66 (pH - 0,5 pCa) - 3,26 para fosfato octo-
cdlcico

3) pH + " = 3,33 (pH - 0,5 pCa) - 4,70 para apatito hidro-
xidado

4) pH + " = 3,00 (pH - 0,33 pAl)+ 2,50 para fosfato alum{-
nico cristalino

5) pH + " = 3,00 (pH - 0,33 pAl)+ para fosfato alumfnico a-

morfo

En todos los tratamientos de encalado de las tres series es-
tudiadas se determind la correlacidén, en un solo conjunto, entee
los parémetros pH - 0,5 pCa y pH - 0,33 pAl, para lograr la tran-
sicién entre ambos parédmetrcs, en la escala del diagrama. La e--

cuacidén obtenida fue la siguientes
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Y (pH - 0,33 pAl) = 0,40 + o,essx (pH - 0,5 pCa)

0,976™

s
]

n = 39

El diagrama propuesto por Lindsay y Moreno (36), se esta--

blecié de acuerdo a las férmulas siguientess

1) pH,PO, = pH - 3,14 para fosfato dicdlcico dihidratado
2) pH,P0, = 1,66 pH - 7,22 para fosfato octocélcico

3) PH,PO, = 2,33 pH - 9,40 para apatito hidroxidado

4) pHZPU4 = 2 pH - 5,18 para apatito fluorado

5) PH,PO, = 10,7 - pH, para fosfato alumfnico

En base a este diagrama se presenta el efecto del encalado,

en las Figuras 2,3 y 6, para los suelos derivados de cenizas vol

cénicas, los suelos aluviales y latesdélicos, respectivamente.

l. Suelos derivados de cenizas volcdnicase.

El efecto del encalado en la sclubilidad de los fosfatos de
los sueslos derivados de cenizas volcénicas es notable, un poco ma
yor en la serie Cervantes que en la serie Birrisito. La solubi-
lidad inicial de los fosfatos de ambas series estd situada entre
los fosfatcs alumfnicos cristalinos y amerfcs, segdn el diagrama
de Ulrich y Kahna (Fige 1), y entre los fosfatos alumfnicos, segdn
el diagrama de Lindsay y Moreno (Fiq. 2). La solubilidad inicial
de los fosfatos en la serie Birrisito es m&s baja, hacia los fos=-

fatos alumfnicos cristalinos.
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0 1 2 8 32 meq(Ca+Mg)/100 grs. de suelo
© & o o @ Zirrisio
A x A O ¢ = 8 Cervant-s
0 1 2 4 8 1% 32 meq(Cat+Mg)/100 grs. de suelo
8 1
Fosfato octocdlcico
7 r
Apatita hidroxidada
6 4
5 %
PH-O,SPC& 4.26 «
4 Fosfato aluminico amorfo
Fosfatc aluminico cristalino
3
2
14 16 18 ; ) o

Fig.l Efecto del encalado sobre la solubilidad de los fogfatos de los suelos Bi-
rrisito y Cervantes (Segin Ulrich y Kahna)
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En ambos diagramas se puede observar que a medida que se
incrementa la dosis de encalado se produce un aumento de la so-
lubilidad de los fosfatos, alcanzando las proximidades de la a=-
patita hidroxidada. A valores de pH + pH2P04 de 12 y pH - 0,5
pCa entre 4 y 5 se tiene la maycr solubilidad.

En la Figura 2 se puede observar que la variacién de la sg
lubilidad de los fosfatos ses incrementa verticalmente, esto nos
indica que aunque la concentracién activa de HZPOZ no se incrg
menta notablemente, la variacién del pH por el encalado estd sub

ordinando la solubilidad de 1los fosfatos.

2 Suelos aluviales,

En las figuras 3 y 4 se puede observar el efecto del enca-
lado en la solubilidad de los fosfatos de ambas series aluvia--
less E1l encalado produce una mayor solubilidad, alcanzando una
solubilidad cercana a la correspondiente a la apatita hidroxida
da. Esto es observable identicamente en ambos diagramas. La
solubilidad inicial en ambas series difiere en cierto grado. Esg
ta es mayor en la serie E1l Banco que la corrsesspondiente a los
fosfatos alumfnicos amorfos, segdn sl diagrama de Ulrich y Kahna
o correspondients a la solubilidad del apatito fluorado, segdn
el diagrama de Lindsay y Moreno. En la serie Juray la solubili-
dad inicial de los fosfatos es menor y comparable con la de los
fosfatos alumf{nicos segdn el diagrama de Lindsay y Moreno y espe
cf{ficamente un poco mayor que la de los fosfatos alumfnicos cris
talinos segdn el diagrama de Ulrich y Kahna (53).

A medida que se incrementa la dosis de encalado la solubili-

dad es mayor en ambas series, pero el cambio obtenido es més
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0 1 2 4 8 16 32 meq(Ca+Mg)/100grs. de suelc
© e e o0 %1 Banco
4 X 4 o ¢ & a jyray
Fosfato octocalcico
Apatita hidroxidada
s
a

o
\J

® Fosfato aluminico amorfo

Fosfato aluminico cristalino

o _a

12

14 16 18
pH + pHZPO 4

Fig.3 Efecto del encalado sobre la solubilidad de los fosfatos de los suelos
Banco y Juray (Segin Ulrich y Kahna).
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notorio en la serie Juray que en la serie El éanco, a pesar de
que la solubilidad inicial de aquslla serie ss menor.

Como en el caso de los suelos derivados de cenizas volcé-
nicas, la mayor sclubilidad astd dependiendo de los incrementos
en los valores del pH mis que de la actividad idnica del pH,PO,

del sueloe.

3. Suelos latosdlicos.

En los suelcs latosdlicos es observable el mismo efecto del
encalado sobre la solubilidad de los fosfatos, que en los casos
anteriores (Figs. 5 y 6)« El grado de solubilidad inicial en am
bas series de suelos es diferente. En la serie Colorado, la so=-
lubilidad inicial es menor que la de la serie Parafso y corres-=-
ponde a la de los fosfatos alumfnicos cristalinos; en cambio en
la serie Parafso, la solubilidad inicial es superior correspon--
diente a la de los fosfatos alumf{nicos amorfos de acuerdo al dia
grama de Ulrich y Kahna y a la de la apatita fluorada, segldn el
diagrama de Lindsay y Moreno,.

Asimismo se observa en ambos diagramas, que el sefecto deol
encalado sobre la solubilided de los fosfatos e@s mayor en la sg
rie Parafso que en la serie Colorado. En esta dltima se obtie-
ne un cambio muy apreciable en la solubilidad hasta el nivel méxi
mo del encalado. |

Los resultados y variaciones en la solubilidad de los fosfa
tos de los suelos de ambas series, anteriormente expuestos, son
explicables si se consideran los valores iniciales del pH y sus
variaciones de acuerdo al encalado. En la serie Colorado, el va

lor inicial del pH es de 3,9 y luego se incrementa muy poco en
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0 1 2 4 8 16 32 meq(Ca+Mg)/100 grs. de suelo
© @ o & ®© ® o Colorado
a x A4 D é = Paraiso
B -
Fosfato octocdalcico
7 4
Apatita hidroxidada
6 o
)
5 & °
pH-0, 5pCa
| 4.26 o
4 ] 3.83 Fosfato aluminico amorfo
3.40
pH-0, 33A1 Fosfato aluminico cristalino
3 42.97
Dzvs
2 42.11

! 8 10 12 14 16 18

P
pH + pHZ 04

‘ Fig.5 Efecto del encalado sobre la solubilidad de los fosfatos de los suelos
Colorado y Paraiso. (Segin Ulrich y Kahna)
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las primeras dosis de encalado, hasta alcanzar un valor de 5,6
con la dosis de 8 meqe Con las dosis siguientes la variacidén
del pH es notablemente mayor alcanzando un valor final de 6,5.
Por otra parte en la serie Parafso los valcres de pH inicial y
de las primeras dosis de encaladoc son mayores (pH - 0,5 pCa =
3,4y pH + pH2P04 = 11,0) aproximadaments en una unidad, que la
serie Colorado (pH - 0,5 pCa = 2,5 y pH + PH, PO, = 10,0) adn hag
ta la pendltima dosis. Ccnsiderando lo anterior y el hecho de
que la solubilidad de los fosfatos estd en estos casos influen=-
ciada mayormente por los incrementos en el pH, se comprends el
diferente grado de solubilidad obtenido por el encalado en estas
series.

Observando en conjunto los resultados obtenidos en todas sg
tas seriess en lo quc se refisre al efecto del encalado en las
formas y solubilidad de los fosfatos del suelo, aparentemente se
nota una contradiccidn, ya que no existe una tendencia hacia la
formacidn predominante de fosfatcs de calcio con el encalado y s{
es notable la tendencia de la solubilidad de los fosfatos a la de
la apatita hidroxidada. A este respecto, hay que seffalar que ds
las reacciones de los fosfatos del suelo resultan productcs inter
medios comple jos, los cuales no son bien definidose. Estos produc
tos debido a su lenta reaccidn necesitan mds tiempo para trans--
formarse en un producto final definido. Lindsay y colaboradores
(36), encontraron una seris de fosfatcs diferentes como resultado
de las reacciones entre los fosfatos aplicados y el suelo. La ma
yorfa de estos fosfatos eran complejos y algunos no identificables.

Esta puede ser una razdn para que los resultados del fraccionamiento
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por el método de Chang y Jackson (11),no concuerden totalmente
con los resultados determinados a través de los diagramas de sg
lubilidad.

En lo que se refiere a la solubilidad de los fosfatos, ca=-
be mencionar segdn Ulrich (51), que la formacién de la apatita
hidroxidada a partir del fosfato de hierro se produce a un pH a=-
rriba de 5,8 con una concentracién de calcio de 400 miligramos
por litro.

Ulrich (51) ha presentado por otro lado la interpretacidn
termodindmica de la transformacién de fosfatos. As{ representa
la entropfa (KCal) liberada en la hidrélisis de fosfatos de hie=
rro, la formacidn de fosfatos de calcio (apatita hidroxidada) en
funcién de pH - 0,5 pCas A partir de valores de pH - 0,5 pCa de
aproximadamente 4,5 (equivalente a pH de 6), se puede esperar la
hidrélisis de fosfatos de hierro. As{ los dos criterios arriba
expuestos coinciden en sus implicacicnes. Se podr{a espserar que
en los suslos estudiados estas reacciones han ocurrido cuando los
niveles de encalado fueron lo suficientemente altos para produ--
cir un aumento del pH a valores de alrededor de 6.

Estc ocurrid generalmente con la dosis de B8 a 16 meq (Ca +
'MQ), aunque en sl suelo E1l Banco este efecto habfa sido logrado
con la aplicacién de 4 meqe. (Ca + Mg). La importancia agrondmi-
ca de la hidrdlisis de los fosfatos de hierro y aluminio es ob-
via. Al producirse esta reaccién aparecen iones HZPDZ en la so=-
lucidn del suelo; aumentando la actividad del fdsforo en el suelo
se producen condiciones mds favorables para la nutricidn fosfata-

da de las plantas y si sste elemento nutritivo era limitante en
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la produccidn, se producen también mejores condiciones para la

misma.

Ce Efecto del encalado en la fijacidn de fdsforos

En los cuadros 5, 6 y 7 estdn inclufdos los resultados de
la retencidn de fésforo en cada tratamiento en los suelos deri
vados de cenizas volcédnicas aluviales y latosdlicos respectiva-
mente. Los valores estdn expresados en porcentajes del P apli-

cadoe

1. Suelos derivados de cenizas volcdnicass

En los suelos derivados de cenizas volcdnicas no se encon-
tré ninguna asociacién entre el encalado y el pH con la fijacidn
de fésforo. La serie Birrisito alcanzé un valor de "R" de 0,737,
pero no significativo estadfsticamente.

Segdn los resultados de las determinaciones (Cuadro 5) se
puede observar que ambos suelos tienen una alta capacidad de fi=-
jacidn de fdsforo. Asimismo se observa en la serie Birrisito
que en el tercer nivel de encalado (2 meq Ca + Mg/l100 gr. de sug
lo) se obtiene el mds bajo porcentaje de fijacién (40,82%). En
cambio en la seris Cervantes se obtiens entre el cuarto (44,80%)
y quinto nivel (41,55%) de encalado. El alto contenido en mate-
ria orgdnica y arcillas, cn ambas series, interfieren el efecto
del encalado. Estos resultados estdn relacionados con los resul
tados obtenidos por Fassbender gt al (20) al correlacionar la fi

jacidn de P con las caracter{sticas del suelo,
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2, Suelos aluviales.

En los suselos aluviales Unicamente se encontrd asociaciones
significativas al encalado y al pH con el porcentaje de fijacidn
de fdsforo en la serie Juray (Cuadro 9). La correspondiente e--
cuacidn de regresidén indica una tendencia a incrementar la fija-
cién a medida que aumenta la dosis de encalado. Es de observar
que el incremento total entre dosis extremas es moderado (8%).
Este incremento, a igual que la mayor fijacidn de la serie Juray
que en la de Banco, se debe a su mayor contenido en sesquidxidos,
materia orgénica y arcilla (15). En la serie Banco se nota un dg
cremento inicial en los tres primeros niveles de encalado (13,4%

a 9,7%) .

3. Suelos latosdlicoss

La capacidad de fijacién de estos suelos es mediana, un po=-
co mayor para la serie Colorado (38%) que para la serie Parafso
(16%). No se encontrd ninguna asociacién significativa entre el
porcentaje de fijacidn contra el encalado y el pH, en ambas se--
ries.

Las variaciones del porcentaje de fijacidn con respecto al
encalado y al pH, son muy bajas sin mostrar una tendencia defini
tiva,

Sin embargo, se observa (Cuadro 7) que la fijacidn disminu-
ye ligeramente (4%) en las dosis iniciales (1 o 2 meg) en ambas
series. Esto es explicable si se consideran lés cambios de los
valores del pH, los cuales pueden estar influenciados principal-

mente la adsorcidén de los fosfatos, debido al alto contenido de






Al,0, (17,10%), por ciento dec carbono, (5,28%) y arcilla (86,0%)
de estas series (15).

Aunque la mayorfa de estos resultados no son fécilmgnte com
parables con los de otros autores por diferencia en los métodos
para determinar la fijacién de fésforo, se puede deducir que la
fijacidén ha sido poco afectada por el encalado o posiblemente por
que el perfodo de incubacién fue muy corto.

Los resultados obtenidos por otros autores trabajando tam--
bién en suelos de 4reas tropicales han sido mds concluyentes. A=
s{ Fox et al (22) han demostrado que en suelos de Hawaii la fi-
jacién de P disminuye a través del encalado. Estos resultadcs
se esperaban también para las condiciones de los suelos estudiz
dos, considerando que con el aumento de pH producido por el en-
calado disminuyen las cargas electropositivas del complsjo co--
loidal al acercarse a su punto isoeléctrico y que los cationes
desplazados del mismo complejo especialmente se reaccionan en 1la
solucién del suelo produciendo finalmente Al (OH3) inactivo. Sin
embargo, la cinética de la reaccidn antes mencionada no es bien
conocida, por ello serfa factible que, como indicado anterior--
mente, con una incubacién m4s larga se hubiera encontrado otros

resultados,

D. Efecto del encalado en la produccidén y absorcidn de

nutrimentos por las plantas.

En los Cuadros 11, 12 y 13 en ed epéndice, se presentan los
resultados analfticos del contenido de PyCa y Al en el material vege=-

tal-y produccidn de materia seca, en los diferentes tratemientos en los
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suelos derivados de cenizas volcédnicas, aluviales y latosdlicos.
Se presentan, as{ mismo las relaciones P/Ca y P/Al de los nutri-
mentos absorbidos por la planta y los potenciales qufmicos deter
minados antes de la siembra y después de la cosecha. Los valores
del contenido de nutrimentos en la parte aérea de la planta, es=-
t4 expresada en miligramos por kilo de suelo, la materia seca en

gramos por kilo de suslo.

le Produccidn de materia saca.

En los Cuadros 14, 15 y 16 se presentan las ecuaciones de
regrasién y los valores de "R"™ que alcanzaron niveles de signifi
cancia estadfstica, al correlacicnar el peso de la materia seca,
con el encalado y pH.

En las Figuras 7, 8, 9, 10, 11 y 12 se presentan gréfica--
mente las correspondientes escuaciones de regresidn que alcanza-

ron un grado de asociacién significativo con el encalado.

a. Suslos derivados de cenizas volcédnicas.

En los suelos derivados de cenizas volcénicas se encontra=-
ron asociaciones significativas al correlacionar el encalado y
el pH con la produccién de mesteria seca, en ambas sories. Como
puede observarse en el Cuadro 14 los valores de "R" son 0,867“
y 0,941" para la serie Birrisito y 0,857" y 0,903% para la se-
rie Cervantes,

En las Figuras 7 y 8 pueden observarse grificamente las tepn
dencias seqln las correspondientes ecuaciones de regresidén, con
respecto al encalado para la serie Birrisito y Cervantes respcc-

tivamaentse.
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Las tendencias indican una mayor produccidn de materia sc-
ca (5,92 gr y 6,44 en la serie Birrisito y Cervantes respectiva
mente) hacia niveles intermedios de encalado, 22 meq. (Ca + Mg)/
100 gr de suelo, al cual corresponde un pH de 5,6 para la seris
Birrisito 15,6 meq. (Ca + Mg) que corresponde a un pH de 5,8 pa
ra la serie Cervantes. Después de esos niveles dptimos decac
la produccién de materia seca, mids abruptantemente en la serie

Cervantes (hasta 2,9 gr) que en la serie Birrisito (a 5,2 grs).

be. Suelos aluvialese.

En los suelos aluviales se encontraron asociaciones signi-
ficativas estadisticamente entre el ancaladoc y la produccién de
materia seca, en ambas series. Con respecto al pH y la produc-
cidn de materia seca Ynicamente sse encontrd asociacidn signifi-
cativa en la serie El Banco. Las ecuaciones de regresidén y los
respectivos valores de "R" se presesntan en el Cuadro 15.

De acuerdo a las correspondientes ecuaciones de regresidn,
las tendencias en ambas series es diferente. En la serie El
Banco, la produccidén de materia seca tiende a decrecer (de 8,7
a 3,3 g/Kg suelo) en una forma aproximadamente lineal, en cam-
bio en la serie Juray se obtiene la produccidn mdxima (6,7 gr/
Kg de suelo hasta la dcsis de 13,5 meq de encalado). Sin em=-
bargo, la mayor produccién de materia seca obssrvada (Cuadro 12)
en ambas series se obtisne a valores de pH de pH de 6,2 y 6,3

para la serie Banco y Juray respectivamente.

ce. Suelos latosdélicos.
En los suslos latosflicos se obtuvieron asociaciones signi=-

ficativas entre la produccién de materia seca con el encaladoc y
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el pH, en ambas seriesse Los valores de "R" tienen todos un ni-
vel altamente significativo (Cuadro 16). Las correspondientes
ecuaciones de regresién indican, sin embargo, tendencias dife=-
rentes para ambas series, La serie Colorado tiende a incremen-
tar la produccién de materia seca desde 0,5 a 7,5 g/kg de suselo
hasta el nivel de 18 meq de (Ca + Mg), correspondiente a un pH
de 5,9 después del cual declina hasta un valor de 3,55 gramos
de materia seca pcr kilogramc de suelo, en la dosis méxima. En
cambio en la serie Parafso, hay una tendencia gencral a dismi--
nuir, la cual es muy notablec despuéds de la dosis do 4 meq de Ca
+ Mge Corresponde a este nivel un pH de 5,7,

De acuerdo a los resultados presentados para todas las se-
ries de suelos sc nota que la dosis dptima de encalado cs aproxi
madamente de 16 meq (Ca + Mg) por 100 gramos de suelo, snlamente
las seriss Banco y Parafso, ticnen un efecto ligeramcnte negati-
vo del encalado, lo cual se debe a sus valcres iniciales de pH,
mayores que los de las otras serics.

Por otra parte, los altcs valcres de "R" encontrados nos in
dican una sstrecha relacién on la abscrcidn en general, el enca-
lado y el pHe Estc ss discutird mds adelante junto ccn los re--

sultados de la absorcidén del P y Ca.

2, Absorcidn de fésforo y calcio, -

En los Cuadros 14, 15 y 16 se presentan también las ecua--
ciones de regresidn y los correspondientes valores de "R" gue al=-
canzaron nivecles de significancia estad{stica, para suelos deriva

dos de cenizas volcénicas, aluviales y latosfliccs respectivamente,
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al correlacionar los contenidos de elementos nutritivos (P, Ca),
con el encalado y sl pH, los valores de pH son los determinados
antes de la siembra. As{mismo, on las Figuras 7, 8, 9, 10, 11

y 12 se representan gréficamente las correspondientes ecuacio--
nes de regresién cuadrdtica que alcanzaron un grado significati-

vo de asociacién con el encaladc, para las diferentes series.

a. Suelos derivados de cenizas volcdnicas.

En los suclos derivados de cenizas volcdnicas se encontra=-
ron asociaciones altamente significativas, tanto para el encala
do y el pH con la absorcidn do P y Ca (Cuadro 14). Las corres=-
pondicntes ccuaciones de regrosién cuadritica nos indican (Fig.

7 y 8) un incremento de la zbsorcién del P (2,3 meq a 13,0 meq
P/g suelo) hasta una dosis de 20,3 meq de Ca + Mg, la cual co--
rresponde a un pH de 5,6 para la serie Birrisitecj eon la serie
Cervantes el incremento es de 6,7 mg a 30,6 mg de P/g de suelo
hasta 1a dosis de 16 megqe (pH = 5,8). Despuds de esoc nivel de
absorcién de P decas hasta el valor miximo de la dosis de enca-
lado y pH, oste decaimiento es m&s abrupto para la seric Cervan-
tes. Al respectoc de la absorcidn de calcio, las tendencias (Fige.
7 y 8), en ambas sories son diferentes. En la serie Birrisitc
tiende a incromontarse a medida que se incrementa el encalado hag
ta, la dosis médxima, en cambio cn la serie Cervantes, la absor--
cién de Ca se incrementa (13,4 mg P/kg de suelo) la dosis de 16
meqe de Ca + Mg.

De acuerdo a las tendencias mencionadas, es explicable gl a=-

brupto decaimiento de la absorcidn de P, en la serie Cervantes, ya
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que se llega a un desbalance en la relacidn P/Ca y a que sl cam
bio en pH es mayor que en la serie Birrisito. Las tendencias
de produccién de materia seca y P absorbido son muy idénticas en

ambas series, lo cual indica una relacidn estrecha entre ambas.

be Suelos aluvialese.

En los suelos aluviales se encontraron asociaciones signi=-
ficativas entre la absorcidn de P con el encalado y el pH en am
bas seriss. El calcioc absorbido séls se encontrd asociado, es-
tadfsticemente significativo, con el encalado y pH en la serie
Juray (Cuadro 15). Las tendencias presentadas gréficamente (Figs.
9 y 10) indican diferencias entre ambas seriss, para el caso de
la absorcién de P. En la serie E1l Banco dicha absorcidn tiende a
disminuir (29,1 a 10,8 ppm) hacia las dosis mayores, aunque se ob
tiene una mayor absorcién (36,9) en la dosis de 8 meq de (Ca + Mg),
que corresponde a un pH de 6,2, En cambio en la serie Juray, la
absorcién de P se incrementa a un méximo (27,9 ppm) hasta la do-
sis de 14 mege. (pH = 6,3) para luego disminuir hacia la dosis m§
xima.

En el caso de la absorcidn de calcio se tuvo una méxima ab-
sorcién (69,6 ppm) (Cuadro 12) segln datos analfticos, en la do-
sis de B8 meq. (pH = 6,2) para el suelo E1l Banco y de 21,5 meq pa
ra el suelo Juray, en este dltimo suelo se nota un incremento de
la absorcién (85,8 ppm) hasta dicha dosis, para luego decaer li-
geramente on la dosis méxima.

Al considerar los valores del pH en las correspondientes dg

sis de encalado se puede explicar, en forma preliminar, el efecto
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diferente del encalado en la absorcidén de P y Ca. Los valores
iniciales de pH son de 5,7 y 5.0 para el suelo E1l Banco y Juray
respectivamente., Los cambios de estos valores a través del en-
calado son crecientes en cl suelo Juray, no as{ en el suelo El
Banco, en el cual asciende Unicamente hasta la dosis de 8 meq de
Ca + Mg, a un valor de 6,2, Esto coincide con los resultados ob
tenidos por Fox y colaboradores (22) el cual concluye que el ni-
vel dptimo de pH, estd entre 5,0 y 6,0, Asf{mismo obtuvo una mé-
xima absorcién de P, en varias plantas a un pH clredsedor de 5,6

a 5,70

c. Suelos latosdélicos,.

En los suselos latosdlicos se encontrd asociados el encalado
y el pH, la absorcidn del P y el Ca. Los valores de "R" fueron
altamente significativos en ambos casos (Cuadro 16)s Las ecua=-
ciones de regresidn cuadrdtica indican tendencias diferentss, en
la absorcidén de P y Ca, en los dos suclos de este grupo. Con reg
pecto a la absorcién de P en el suelo Parafso tiende a disminuir
(53,6 a 5,7 ppm) a partir de las primeras dosis de encalado hasta
la dosis m&xima. En cambio, en el suelo Colorado, esta absorcidn,
se incrementa hasta un m&ximo (21,1 ppm) gque se obtiene en la do-
sis de 18,6 meq (Ca + Mg)es Por otra parte, la absorcidn del cal-
cio en el suelo Parafso tiende a incrementarsc (21,3 a 47,7 ppm)
hasta la dosis do 16 meq. para luego disminuir (20,9 ppm) en la
dosis mdxima. En el suelo Colorado, se obtiene también esa ten=-
dencia inicial hasta la dosis de 25,5 meq; pero sin que decline

fuertemente hacia la dosis mdxima. Los valores de pH para las
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m&ximas absorciones se obtuvieron a 5,9 para ambos nutrimentos,
en el suslo Colorado, a 5,7 para sl Py a 6,2 para el Ca en el
suelo Parafso, De acuerdo a las anteriores tendencias, se nota
un efecto negativo del encalado, en la serie ﬁarafso a partir de
la dosis de 4 meq (pH de 5,7), en cambio en la serie Colorado se
tiene ese efecto a partir de la dosis de 16 meq (pH de 5,9). Pa-
ralelamente, al efecto del encalado en la absorcidn de P. se no-
ta la misma tendencia de la produccién de materia seca, lo cual
indica una relacién estrecha entre ambas, es también notable cier
to antagonismo entre Ca y P., 8n estos suslos.

Una consideracién conjunta de los tres grupos de suelos nos
indica, en forma general, que la absorcién dptima del P se obtig
ne a un pH entre 5,6 y 6,3 para la absorcién de Ca, entre los va
lores 5,8 a 6,3, Estos valores difieren muy poco por los encon-
trados por Fox y colaboradores (22) utilizando suelos de Hawaii
y otras plantas indicadoras. Si se comparan estos resultados can
los encontrados sobre el efecto del encalado en las formas y so-
lubilidad de fosfatos del suelec se puede concluir que la produc-
cidn de materia scca y la absorcidn de P, Ca mdximas coinciden
con el punto en el cual se inicia la hidrélisis de fosfatos de
hierro y aluminio. As{ la produccidn del sistema suelo-planta
estd limitada cuando debido a la acidez del suelo se produce la
formacién de fosfatos de hierro y aluminio y llega a su mdximo
cuando en el sistema ss libera energfa.

La importancia agrondmica de estos resultados es obvia. E1l
encalado demuestra un efecto muy favorable sobre la produccidn en

suelos 4cidos. E1l conocimiento exactc de las circunstancias en
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las cuales se produce ese sumento es de gran importancia ya que
sobrepasdndose el 1fmite dptimo del encalado se produce un de-=
trimento muy desfavorable de las cosechas. Muy frecuentemente
se ha conclufdo en la literatura de los dltimos decenios que el
encalado de suelas tropicales no es aconsejable; ya que la apli-
caci&n de dosis alfa, llevdé al. sobreencalado sin tenerse infor-
macidn adecuada.

Los resultados obtenidos més bien indican que su uso es fa
vorable previﬁ estudio espec{fico de las circunstancias. Comple
mentando los estudios aquf presentados deben hacerse experimen-

tos de campo que corroboren los resultados.

3. Relacjones suelo-plants,

8, Antes de la siembra,

En el Cuadro 17 en el apéndtce, se prasentan las ecuacionse
de -regresién y los valores de .R, .en las asoctacionee de niveles-eg
tadfsticamente significativos, entre los potenciales quimicos

(pH2P0 y pH,P0, - 0,5 pCa) determinados en los suelos muestrea

4 4
dos antes de la sismbra y la produccién de materia seca y absor
cién de P y Ca,.

En suelos derivados de cenizas volcénicas Unicamente se en
contré asociacidn significativa entre el PH,PO0, = 0,5 pCa y el
P absorbide (R = 0,796") en el suelo Birrisitos -A-mayores-valo-
res del potencial se tiene una mayor absorcién de P. En la gge=-
rie Cervantes los valores de R son muy bajose.

En los suelos aluviales se encontraron asociaciones signifi

‘0()

cativas entre pH,P0, con materia seca (R = 0,970““) y P (R =0,973

2 4
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absorbido (Cuadro 17), en el suelo Banco, entre pH. PO, - 0,5 pCa

274
con Ca (R = 0,821 R = 0,784) y P (0,964™™ y 0,789™) absorbido, en
ambes series. Asfmismo se obtuvo una asociacién significativa en
tre pH,PO, < 0,5 pCa con la produccién de materia seca (R= 8,950™")
en la serie Banco.

Las asociaciones anteriores indican en primer lugar la alta
relacién que existe entre la actividad idnica del P (szpOA) y el
calcio (0,5 pCa) en la solucién del suelo y la produocién de ma=
teria gseca en estos suelos y absorcién de P y Cas A pesar de que
el suelo Banco tiene una mayor concentracién iénica de P que el
suelo Juray, el desbalance con la concentracidn iénica del Ca, ha
disminufdo relativamente la absorcién de P y aumenta la de Calcio.
Eese desbalance es mds notable en el suelo Juray aunque la absor--
cién absoluta es mayor, el balance de ambas concentraciones en
la mayor parte de los tratamientos resulta en una absorcién pro--
gresiva hasta ciertos valores de estos potenciales.

En los suelos latosélicos se encontraron asociaciones este-
dfsticamente significativas en ambas series. El potencial szpo4
- 0,5 pCa se encontrd asociado significativamente con la produc-
cién de materia seca (0,920"“ y 0.980“") absorcidn de P (0,918“'

y 0,985"™™) y ca (0,850™ y 0,840%) en ambas series. En la serie
Paraf{so se encontraron también asociados el szpo4 con la mate--
via seca (0,977") y el P (0,962"%) absorbido. Las diferentes e-
cuaciones de regresidn y los respectivos valores significativos de
R se presentan en el Cuadro 17,

De igual manera que en los suelos aluviales se nota las al-

tas relaciones entre estos potenciales y la absorcidn de P y Caq
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Igualmente que el suelo Banco, se nota la misma situacidén para
el suelo Parafso, A medida que se incrementa la activided ide
nica del Ca (0,5 pCa) y disminuye la del P (pHZPOA) se tiende
a disminuir la absorcidn de ambos nutrimentos, meyormente para
Pe

Las relaclones presentadas en todos estos suelos indican
que la absorcién del P y Ca puede ser evaluada por estos paré-
metros, siendo mucho més estrecha la relacién del potencial

szpﬂ - 0,5 pCa. En forma genseral los valores mds altos de es

4
te potencial, que indican una mayor diferencia entre las activi
dades iénicas de estos elementos, tienden a una menor absorcidén
en un mismo suslo.

be Despuds de la cosecha,

Las ecuaciones de regresidn cuadrdtica y los valores de R
significativos de las diferentes correlaciones entre szpua,
pH2904 - 0,5 pCa, determinados después de cosechada la planta
indicadora, contra la produccién de materia seca, absorcidn de
P y de Ca se presentan en el Cuadro 18, en el apéndice.

En los suelos derivados de cenizas volcénicas solamente se
presentaron asociaciones en el suslo Birrisito, El pH2P04 se en
contrd asociado significativamente dnicamente con la absorcidn

de Ca (R = 0,784"). En cambio, el pH,P0, - 0,5 pCa se encontrd

2
asociado significativamente con la produccidn de materia seca
(R = 0,863%) absorcién de P y Ca (0,890™" y 0,833"),

De acuerdo a las respectivas escuaciones de regresidn se no-

ta, en el caso de el pH2F'04 con la absorcién de Ca, una tendencia

a una mayor absorcién a medida que se incrementan los valores de
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dicho potencial, Esto es explicable ya que disminuye la activie
dad iénica del P, luego se incrementa la del calcios Con respsgc
to al pHZPOa - 0,5 pCa se nota una mayor produccién de materia
seca, absorcidn de P y Ca a medida que incrementan los valores
de este potencial dentro de los valecres encontrados.

En esta etapa del experimento es razonable esta relacidn ya
que la absorcién de los elementos por las plantas ha disminuido
su concentracién idnica en el suelo, mucho m&s para el P, luego
los valores logar{tmicos de la actividad iénica de éste serén ma
yores y asimismo la diferencia con el 0,5 pCa.

Respecto a los suelos aluviales dnicamente se encontrd asg
ciaciones significativas entre el pH2P04 - 0,5 pCa y la produc-
cidn de materia seca ( R = 0,758") y absorcidn del P (R = 0,750")
en el suelo El Banco y con la absorcién de Ca (0,815“) en el sug
lo Juraye

Las respectivas ecuaciones de regresidn indican, en el caso
del suelo E1 Banco, que a mayores valores del potencial pH2P04 -
0,5 pCa la produccién de materia y la absorcién de P disminuye.
Esto se explica si se considera que la actividad idnica del cal=-
cio aumenta, no asf{ la del P que tiende a ser menor, luego las
diferencias logaritmicas tienden a ser mayores. En el caso del
suelo Juray, la tendencia es hacia una mayor absorcidn del Ca a
medida que se incrementan los valores del potencial pH2P04 - 0,5!
pCa. Esto se explica igualmente por el incremento mayor de-lareon
tentracién activa del Ca, lo cual provoca su mayor absarcidn,

En los suelos latosdlicos se encontrd asociaciones signifi-

cativas entre los potenciales pHZPD4 y pH2P04 - 0,5 pCa con
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produccidn de materia seca y absorcidn de P en ambos suelos, En
el suelo Colorado se obtuvo también asociacién significativa en

tre ambos potenciales y la absorcidn de Ca (R = 870" y R = 0,881““)

.

De acuerdo a la ecuacién de regresién se nota una mayor pro
duccién de materia seca, de absorcidn de P y Ca, a medida que los
valores de ambas potenciales aumentan, en sl suelo Colorado. En
cambio, en el suelo Parafso, la produccién de materia seca y la
abscrcidén de P disminuye al incrementar los valores de dichas po
tenciales.,

Las anteriores tendencias indican que en el suelo Colorado
la adicidén del material de encalado, principalmente por la adi--
ciédn de Ca, establecid un mejor balance de la relacién P/Ca, to-
do lo contrario sucede en sl suelo Parafso, en el cual se produ-
jo un desequilibrio.

En forma general, considerando las determinaciones de los
potenciales quimicos en ambas etapas no es notable una diferen-
cia que indique una mejor evaluacién entre unos y otros. Lo an
terior se puede establecer a través de un estudio especifico y
a través de un disefo que permita un andlisis estadf{stico para
determinar diferencias significativas o no entre los factores o
variables a considerar.

Loe coeficientes altamente significativos obtenidos entre

los diferentes potenciales y la respuesta del tomate (Lycopersicum

esculentum) a la fertilizacién, indican la importancia agrondmica
de los pardmetros de intensidad para la mis adecuada interpreta--
cién de las relaciones suelo-planta., Estos resultados permiten
las mismas deducciones indicadas por Fassbender (16) al discutir
los trabajos en suelos tropicales de Ramamoorthy y Subramanian,

Le Mare, Salmon y otros.



.
- .
~
-~
- . 2 .
.



Ve CdNCLUSIDNES

El efecto del esncalado fue diferente para los seis suelos,
dependiendo principalmente de su contenido inicial en sesquidéxi-
dos, materia orgénica, arcilla y grado de acidez.

La fijaciédn de f8sforo no varid significativamente con las
diferentes dosis de encalado,

El efecto del encalado en las diferentes formas de fosfatos
y en los diferentes suelos fue variable.

El uso de los diagramas de solubilidad permitid establecer
me jor el estado de los fosfatos del suelo. Ademds ésto se com-
plementd con el andlisis del fraccicnamiento de los fosfatos.

La solubilidad de los fosfatos fue incrementada con el en=
calado, principalmente por la elevacién del pH en las dosis crg
cientes Ca + Mg aplicadas.

El efecto del encalado fue pcsitivo incrementdndose la prg
duccién de materia seca y la absorcién de P.

€l nivel Sptimo de encalado para la produccién de materia
seca y absorcién de P y Ca en plantas de tcmate se obtuvo cuan=-
do el pH fue elsvado a valores comprendidos entre 5,6 } 6,3,

Los potenciales qufmicos permiten describir el sistema sue-
lo-planta indicando la actividad idnica y la absorcidn de lcs nu
trimentose

Comparativamente, los potenciales quimicos determinados an-
tes de la siembra y después de la cosecha no mostraron diferen--

cias ostensibles en la svaluacidn de las relaciones suelo-planta.
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VI RESUMEN

Scis suelos encalados con dosis crecientes ds carbonato de
Ca + Mg (0, 1, 2, 4, 8, 16, 32 meq) e incubados durante cinco mg
ses, se utilizaron para determinar las formas y fijacidén de fés-
foro y los potenciales qufmiccs. Lcs suelos utilizados astdn cla
sificados como derivados de cenizas volcdnicas, aluvinlcs y lato-
sdlicos, todos fuertemente 4ciccs.

Con sub-muestras de los mismos suslos se establecid un expg
rimento de invernadero, determindndose previo a la siembra, los
potenciales qufmicos en 8l suelc ya fertilizado. A los 45 dias
despuds dc la siembra se cosechd la parte aérea de la planta in-

dicadora (Lycopersicum asculcntum), se obtuvo la produccidén de

materia seca, contenido de P y Ca. Después de la cosecha sc deg
termind nuevamente, los potencizles qufmicos dc lcs suelos. Con
los resultados obtenidos esn el suelo y en en &l material vegetal,
se efectuaron andlisis de corrclacidn y regresién.

Se utilizaron los diagr-mas de solubilidad de los fosfatos,
de Ulrich y Kahna y de Lindsay y Moreno para establecer sl efec-
to del encaladc en la solubilidad de los fosfatose.

Se evaluaron las relaciones entre lcs potencialss y la ab-
sorcidén de P y Ca en las difcrentes etapss del experimento de in
vernadero.

El encaladoc tuvo cfectos diferencicles muy marcados en cada
suelo. La influencia del enczlado en l¢s diferentes fcrmas de

fosfatos fue variasble, sin embargo, la sciubilidad de los mismos
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fues incrementadez hacia la solubilidad ds 1~ apatita hidroxidada.
Esto fue influenciado principalmente por la variacidn del pH de
los suslos. La fijacidn dcl fésforo no varid significativamente
con las diferentes dosis de cncalade. Se lcgrd aumentos nota--
bles en la produccidn de materia seca y en la abscrcién de P y
Ca. E1l nivel éptimo de encalado para la prcduccidn de materia
seca y absorcién de P y Cz, se obtuvo al elevar el pH del suelo
a valores entre 5,6 y 6,3,

El uso de los potenciales qufmicos y la absorcidn de P y
Ca permitid interpretar las relaciones suelo-planta, indicando
la utilidad agrondmica de los pardmetros de intensidad,

No se detectaron diferencias entre los potenciales quimi-
cos determinadcs antes de la siembra y después de la cosecha, on

la evaluacidn de las relaciones suslo-plzntas.
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VII, SUMM RY

Six limed soils with increasing dosages of CO3Ca/MQ (o, 1,
2, 4, 8, 16, 32 meq.) and incubated during five months, they
were used to determine the forms and fixaticn of phosphorus and
the chemical potentialse The soils used are clasified as deriva-
ted from volcanic ashes, alluvials and latosolics, all of -them
strongly acid.

With sube=samples of ths same scils an experiment in the
green house was established, determing previous planting, the
chemical potentials in the soil already fertilized. 45 days af-
ter planting the aereal part of the control plant (Lycopersicum
esculentum ) was harvested, it was obtained the production of
dry matter, the P and Ca containe. After harvesting, it was again
determined, the chemical potencials of the soilse. With the results
obtained in the soil and the plent material, analysis of correla--
tion and regression were perfomed.

Diagrams of solubility of fosfates of Ulrich and Kahna and of
Lindsay and Moreno were used, to established the liming effect in
the solubility of fosfates.

The relation between the potentials and the absortion of P
and Ca were evaluated in the different steps of the green house
experiment.

The liming process had differential effects very prominents
in sach soile The influence of liming was in the different forms

of fosfates variables, however, their solubility was increased



P
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toward the solubility of hydroxyapatite. This was mainly in--
fluenced by the variation of the pH of the socils. The fixation
of phosphorus didn”t change significantly with the different dosa
ges of lime, It was obtained remarkable increases in the produc-
tion of dry matter and in the absortion of F and Ca. The optimun
level of 1lime for the production of dry matter and absortion cof
P and Ca was obtained when the pH was increased betwcen 5.6 and
6.3

The use cf the chemical potentials and the absorticn of P
and Ca allowed to interpret the soil-plant relationships, showing
the agronomical use of parameters of intensity.

Differences between the chemical potentials, determined be-
fore planting and after harvesting, were not ncted in the evalua-

tion of the soil-plant relationshipse.
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CUADRO N98, Ecuaciones de regresién y valores R sntre sncalado y

pH contra formas de P gn los suelos Birrisito y Cervan-

tese
X Y Ecuacidn de Regresidn R
BIRRISITO
Encalado P de Fe 57,34 + 1,10 x + 0,001x> 0,906""
Encalado P Orgénice 1101,75 + 9,96x - 0,42x2 0,857“
pH P de Fe 234,12 - 83,52 x + 9,92x>  0,865"
CERVANTES .
Encalado P de Al 66,25 + 0,78x - 0,032x° 0,848"
Encaladc P de Fe 70,78 + 1,53x - 0,005x> 0,918
Encalado P de Ca 239,04 - 4,12x + 0,073x° 0,938™"
Encalado % P dec Al 17,56 + 0,31 x - 0,011x> 0,821
Enceladc % P de Fe 18,72 + 19,13 x - 0,003x> 0,951
pH P de Al -588,914237,81x - 21,436x>  0,846%
pH P de Fe -110,47+34,62x + 0,169x° 0,919™
pH P de Ca 1611,88 - 449,42x + 34,299x° 0,911""
pH % P de Fe  -62,53 + 19,77x - 0,753x>  0,945""

" significativo al 5%

" Significativo al 1%
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CUADRO N99,

Ecuaciones de regrcsién y valores R entre encalado y

pH cecntra formas y fijacidn de P en los suelos Bance

y Juraye.
X Y Ecuacidn de Regresidn R
BANCO
Encalado P Sols NH,C1 2,41 + 0,17x - 0,003x> 0,945™"
Encalado P de Ca 27,85 + 2,25 - 0,05x° 0,888
Encalado % B de Al 11,92 - 0,18x + 0,003x° 0, 882"
Encaladc % P de Fe 69,05 - 0,92x + 0,021x> 0,896 "
JURAY
Encalado P de Ca 65,81 - 0,93x + 0,034x> 0,760%
Encalado P Orgdnico 1413,08 + 24,84x - D,669x2 0,820“
Encalado F - Fijado 19,86 + 0,44x - 0,005x° 0,948
pH P de Al 572,32 - 181,84x + 16,44x° 0,850"
pH P de Ca 281,74 - 82,01x + 7,56x> 0,767
pH P Orgédnico -1102,31 + 905,06x - 76,27x>  G,804"
pH F - Fijado 79,92 - 24,92x + 2,60x> o,960™"

" Significativo al 5%

" significativo al 1%
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CUADRO _N210,

Ecuaciones de regresién y valores R, cntre encalado y

pH con formas de fdsforoc sn los suelos Cclorado y FPa-

rafso.
X Y Ecuacidn de Regresidn R
COLORADO
Encalado P do Al 70,80 - 3,44x + 0,092x° 0, 952"
Encalado P de Ca 11,32 + 0,58x - 0,008x> 0,930™"
Encalado % P de Al 30,84 - 1,24x + 0,032x° 0,965
Encalado % F de Fe 62,95 + 0,96x - 0,028x2 0,906““
pH P de Al 361,36 - 116,69x + 10,75x° 0,956""
pH P de Ca 43,70 - 15,62x + 1,94x° 0,938™"
pH % P de Al 120,51 - 35,72x + 3,22x° 0,926""
pH 4 P do Fe ~32,52 + 39,01x - 3,71x> 0,908™"
PARAISO
Encolado P Sol. NH,Cl 1,84 - 0,04x + 0,0003x> 0.821"
Encalado P de Al 35,44 -~ 0,03x + 0,014x2 9,862x
Encalado P de Fe 155,46 - 2,63x + 0,03x° 0,825"
Encalado P de Ca 89,59 - 0,43x + 0,026x> 0,885""
Encolado % P de Al 12,56 + 0,14x + 0,002x° 0,900
Encalado % P de Fe 54,91 - 0,33x - 0,004x> 0,902
pH P da Al 382,85 - 124,37x + 11,02x> 0,869"
pH P de Fo -149,34 + 122,65x - 12,4x° 0,803
pH P de Ca 552,37 - 163,13 + 14,19x> 0,815"
pH % P de Al 120,50 - 39,48x + 3,59x° 0,903""
pH % de Fe -167,28 + B1,35x - 7,42x° 0,864"
" significativo al 5%
" significativo al 1%
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CUADRO N214,

y Ca en los suelos Birrisito y Cervantes.

Etuaciones de regresidn y valores R entre encalado y

pH con la produccién de materia seca, absorcién de P

Y Ecuacidn de Regresidén R
BIRRISITO
Encalado Materia seca 2,707 + 0,291x - 0,0066x2 0,867“
Encalado P absorbido 3,73 + 0,929x - 0,0225x° 0,968™"
Encalado Ca absorbido 15,612 + 1,736x + 0,0034x> 0,946""
Encalado Al absorbido 0,01 + 0,001x - 0,0001x> r., 998™"
pH Materia seca =-130,96 + 47,738x - 4,17x> 0,941™"
pH P Absorbido  =-345,35 + 125,24x - 10,99x> 0,924
pH Ca absorbido 164,44 - 98,28x + 13,825x> 0,951*"
pH Al sbsorbido 0,24 - 0,23x + 0,037x> 0,982
CERVANTES
Encalado Materia seca 2,702 + 0,4568x - 0,014x> 0,857"
Encalado P absorbido 9,285 + 2,388x - 0,07533x2 0,881““
Encalado Ca absorbido 14,308 + 4,592x - 0,115x° 0,966
Encalado Al absorbido -0,01 + 0,02x - 0,001x> 0,867
pH Materia seca =256,26 + 89,98x - 7,71x’ 0,903™
pH P absorbido  -1346,08 + 471,62x - 40,49x>  0,914""
pH Ca absorbido -2028,35 + 693,22x - 57,59x>  0,955"%
»

3]

Significativo al 5%

Significativo al 1%
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CUADRO N215,

- 94 -

Ecuaciones de regresién y valores de R entre encalado

y pH con la produccién de materia seca, absorcidn de

P y Ca en los suslos El Banco y Juray.

X Y Ecuacién de Regresidn R

BANCO 2 ™
Encalado Materia seca 8,71 - 0,19x + 0,001x 0,815
Encalado P absorbido 30,31 - 0,55x - 0,002x> 0,794"
pH Wateria seca -169,53 + 59,71x - 4,99x> 0,874™"
pH P absorbido  -668,95 + 233,83x - 19,51x° 0,874™"

JURAY
Encalado Materia seca 4,992 + 0,25x = 0,009x2 0,833“
Encalado P absorbido 19,300 + 1,22x - 0,043x° 0,907""
Encalado Ca absorbido 4,945 + 7,63x - 0,178x> 0,919™
Encalado Al absorbido 0,01 + 0,51x - 0,0002x2 0,873""
pH P absorbido  -286,18 + 105,40x - 8,B88x> 0,815"
pH Ca absorbido -947,66 + 303,06x - 22,44x> 0,840"
pH Al absorbido -1,65 + 0,54x - 0,04x> 0,846"

" significativo al 5%

¥

Significativo al 1%
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CUADRO N216,

- 95 -

Ecuaciones de regresidn y valores de R entre enczlado

y pH con la produccién de materia seca, absorcién de

Py Ca en los suelos Colorado y Parafso.

X Y Ecuacién de regresidén R
COLORADO
Encalado Materia seca 0,80 + 0,74x - 0,020x2 0,980““
Encalado P absorbido 1,39 + 2,11x - 0,056x° 0,985""
Encalado Ca absorbido =-4,33 4 6,88x - 0,135x° 0,961™"
pH Materia seca -116,73 + 43,03x - 3,74x> 0,994""
pH P absorbido  =315,5 + 115,43x - 9,95x° 0,984""
pH Ca absorbido =-575,93 + 189,70x - 13,67x>  0,957""
PARAISO
Encalado Materia seca 9,03 + 0,053x - 0,009x> 0,984""
Encalado P absorbido 54,53 - 0,28x - 0,039x> 0,975""
Encalado Ca absorbido 16,56 + 3,72x - 0,111x2 0,954
pH Materia seca =72,60 + 29,73x - 2,70x> 0,982""
pH P absorbido -329,16 + 144,40x - 13,62x>  0,964""
pH Ca absorbido -934,85 + 311,84x = 24,84x2 0,895““

M significativo al 5%

1]

Significativo al 1%
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CUARDRO _N217,

- 96 -

Ecuaciones de regresién y valores de R entre potencia-

les y Produccién de materia seca, absorcién de P y Ca,

determinados antes de la siembra,

X Y Ecuacidn de regresidn R
BIRRISITO
PH,P0,-0,5 pCa P absorbido  0,821-4,788x + 2,087x2 0,796"
CERVANTES Ninguna significativa
BANCO PH,PO, Materia seca ~-1826,21+76,44x=79,39x> 0,970™"
PH,PO, P absorbido  ~-6658,99+2785,35-289, 84x° 0,973™"
pH2904-0,5 pCa Materia seca -386,48+237,14x = 35,50x2 0,950"“
pH,P0,-0,5 pCa Ca absorbido ~2620,94+1668,66x - 241,36x> 0,824
pH,P0,-0,5 pCa P absorbido  -1580,19+964,24x -143,94x% 0,964""
JURAY ) .
PH,P0,-0,5 pCa Ca absorbido -1356,94+683,00x -B1,76x 0,764
pH2P04-0,5 pCa P absorbido -584,67+327,75x% -43,92x2 6,789x
COLORADO 2 ¥
pH2904~0,5 pCa Materia seca =-95,07+58,51x -=8,49x 0,920
pHZPO4-0,5 pCa Ca absorbido ~115,15+29,50x + 5,26x2 0,850“
PH,P0,-0,5 pCa P absorbido  -246,89 + 150,05x -21,43x% 0,918
PARAISO 2 v
pH2P04 Materia seca -432,38 + 183,39x -19,03x 0,977
pH, PO, P absorbido -2,72 + 106,21x —-19,14x> 0,962""
pH2904-0,5 pCa Materia seca -104,07 + 68,94x -10,49x2 0,980“*
PH,P0,-0,5 pCa R ebecrbido  -296,26 + 234,64x -39, 05x> 0,985"*
pH,P0,-0,5 pCa Caabsorbido -1514 + 849,72x -115,59x> 0,840%
PH,P0,-0,33 pAl Materia seca =-B864,22 + 544,73x -34,92x° 0,906""
~5207,69 + 3280,53x -511,35x> 0,854

pH2P04-0,33 pAl P absorbido

Significativo al 5%

" significativo al 1%
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CUADRO _N218,

minados despuds de la cosechas

- 97 =

Ecuaciones de regresién y valores R entre potenciales y

produccién de materia seca, absorcién de F y Ca, deter=-

X . Y Ecuacién de regresidn R
BIRRISITO
PH,FO, Co absorbido 55,649 -109,68x + 17,84x>  0,784"
pH2904-0,5 pCa Materia seace 4,87 -7,09x + 1,74x2 0,863"
P absorbido 8,60 =19,75x + 4,98x° 0,890™"
Ca absorbido 55,65 -77,12x + 17,61x> 0,833
CERVANTES Ninguna significativa
BANCO pH2904-0,5 pCa Materia seca 8,69 + 2,24x -l,Dlx2 0,758“
PH,P0,-0,5 pCa  F absorbido 29,03 + 10,02x -4,096x° 0, 740"
JURAY pH2904-0,5 pCa Ca absorbido -436,78 + 213,25x -21,41)(2 0,815x
PARAISO PH, PO, Moteria seca 9,655 + 7,77x =1,78x° 0,791
PH,PO,, P absorbido 58,99 + 57,22x -12,32x> 0,875""
| PH,P0,=0,5 pCa  Materia seca 9,59 + 2,26x -1,1x’ 0,895
| PH,PO0,-0,5 pCa P absorbido 56,71 + 15,60x =7,50x° 0,948™"
COLORADO pH, PO, Materia seca 0,549 -6,28x -1,28x- 0,834"
PH, PO, F absorbido 0,997 -18,03x -3,69x° 0,818
) pH, PO, Ca absorbido 2,138 -125,80 -24,60x> 0,870
| PH,P0,-0,5 pCa  Materia seca 0,47 -1,24x + 0, 64x° 0,767"
PH,PH,-0,5 pCa F absorbido 0,81 -4,57x + 2,11x 0,788
|
PH,P0,-0,5 pCa  Ca absorbido 2,65 =54,76x + + 18,25x> 0,881
" significativo al 5%
HH Significativo al 1%
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