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INTRODUCCIÓN 
 
Problema: Unas de las principales limitantes de la agricultura Colombiana son la acidez de 
los suelos y la baja disponibilidad de nutrientes, particularmente fosforo (P), calcio (Ca), 
magnesio (Mg) y silicio (Si).  Esto limita la nutrición vegetal y la productividad de los 
cultivos, pasturas y plantaciones forestales. 
 
Alternativa: el fertilizante Paz del Rio (FPDR) 0-9-0-40(Ca)-1,5(Mg)-1,5(Mn)-
6(Si)+menores se constituye en un fertilizante que al tener en su composición elementos 
nutritivos para las plantas, y al pasar por procesos de alta temperatura en hornos con 
inyección de oxígeno, puede constituirse en un fertilizante efectivo para mejorar la 
fertilidad del suelo y la nutrición de plantas a través de efectos múltiples.  
 
Hipótesis:  la aplicación de FPDR puede aumentar pH, la disponibilidad P, Ca, Mg y Si en 
los suelos. Sin embargo, el efecto está controlado por la dosis aplicada y el tipo de suelo 
usado. 
 
Objetivo: evaluar los efectos múltiples de dosis crecientes del FPDR sobre el pH del suelo 
y la concentración disponible de P, Ca, Mg y Si en diferentes los diferentes tipos de suelo 
de Colombia empleados en agricultura. 
 
 
MATERIALES Y METODOS 
 

Muestras de suelos 
 
La efectividad del producto FPDR para mejorar algunas propiedades del suelo se evaluó 
en varias muestras de suelos de Colombia (Oxisol, Ultisol, Andisol, Inceptisol y Entisol).  
Estos suelos extremadamente a fuertemente ácidos (pH <5.5) y presentan baja 
disponibilidad de nutrientes (particularmente Ca, Mg, P). Las muestras de suelo se secaron 
al aire y luego fueron pasadas por un tamiz de 2 mm, una submuestra de 250 g se utilizó 
para realizar análisis de fertilidad del suelo que incluían determinaciones de pH en agua, 
materia orgánica (Walkley-Black), P (Bray II), Al intercambiable (1M KCl); Ca, Mg, K y 
CIC efectiva (1 M acetato de amonio), S (0.008 M fosfato de calcio); Fe, Mn, Cu y Zn 
(Olsen-EDTA) y B (agua caliente) (ver Tabla 1).  
 
Tabla 1. Análisis de suelos utilizados. 

Parametro Método Unidad (SI) Oxisol Ultisol Andisol Inceptisol Entisol Mollisol Vertisol 
pH Agua (1:1) - 5.0 4.9 4.9 5.0 5.7 5.7 6.1 
MO Walkley-Black % 2.3 2.8 16.0 4.7 1.5 3.4 2.3 
P Bray II mg/kg 5 3 4 6 14 22 32 
Al 1M KCl cmolc/kg 1.0 1.9 1.7 3.4 0.0 0.0 0.0 
Ca 1 M Acetato de 

amonio 
cmolc/kg 0.12 0.25 1.3 0.9 6.3 12.3 17.5 

Mg 1 M Acetato de 
amonio 

cmolc/kg 0.06 0.12 0.4 0.3 1.7 3.4 4.2 

K 1 M Acetato de 
amonio 

cmolc/kg 0.03 0.10 0.34 0.13 0.32 0.45 0.40 

CICE Suma de 
cationes  

cmolc/kg 1.21 2.37 3.74 4.73 8.32 16.15 22.10 

S 0.008 M 
Ca(H2PO4)2.H2O 

mg/kg 2 3 5 8 5 10 23 

Fe Olsen-EDTA mg/kg 72 123 129 223 69 45 31 
Mn Olsen-EDTA mg/kg 1 3 1 24 49 7 4 
Cu Olsen-EDTA mg/kg 1 1 2 3 3 4 5 
Zn Olsen-EDTA mg/kg 1 2 2 3 4 3 2 
B Agua caliente mg/kg 0.3 0.2 0.1 0.4 0.2 0.5 0.4 
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Como material fertilizante se utilizó el fertilizante Paz del Rio (FPDR) 0-9-0-40(Ca)-
1,5(Mg)-1,5(Mn)-6(Si)+menores en polvo (<250m), el cual fue caracterizado vía 
Fluorescencia de rayos X (FDx) (Tabla 2).  Adicionalmente, se realizó un análisis de 
difracción de rayos X con el fin de determinar la composición mineral en el FPDR. Ambas 
técnicas son avanzadas determinar con exactitud la composición elemental de un material 
(FDX) y la identificación precisa de los minerales cristalinos en un material dado. La 
combinación de ambas técnicas permite una completa caracterización del FPDR de tal 
manera que se puede proyectar las reacciones que estos puedan tener el suelo y su 
potencial efecto fertilizante sobre las plantas cultivadas. Sin lugar a duda, esta 
caracterización posiciona al FPDR como un material precisamente caracterizado. Ambos 
análisis se realizaron el Instituto de Minerales CIMEX de la Universidad Nacional de 
Colombia, sede Medellín.  
 
Tratamientos 
 
Muestras de suelo en base seca (100 g) recibieron por triplicado dosis crecientes del FPDR 
a razón de 0 (control), 100, 250, 500, 750, 1000 y 1500 mg/kg. En los suelos minerales 
las dosis equivalen a 100, 250, 500, 750, 1000 y 1500 kg/ha, respectivamente.  Para los 
cálculos se utilizó una densidad de 1.0 g/cm3, una profundidad de 20 cm y un uso del 
terreno del 50%. En el Andisol al variar la densidad aparente a 0.6 g/cm3 las dosis 
equivalen a 60, 150, 300, 450, 600 y 900 kg/ha, respectivamente. 
 
Las muestras de suelos tratadas con FPDR se humedecieron a capacidad de campo (g= 
30%) y se incubaron a temperatura ambiente (25oC) durante 30 días.  Semanalmente 
se adicionó agua para mantener el suelo a capacidad de campo. 
 
Luego del periodo de incubación se determinó: (i) pH del suelo en agua (1:1) con un 
potenciómetro, (ii) concentración de P extraído con el método de Bray II (NH4F + HCl), 
(iii y iv) concentración de P y Si solubles en el suelo en una solución de 0.01 M de CaCl2 
(1:10) y luego determinación con el método del azul de molibdato, (v y vi) concentración 
de Ca soluble en extracto 1:2.5 y luego determinación por absorción atómica. 
 
Análisis de Datos 
 
El diseño experimental fue completamente al azar. Los datos fueron sometidos a análisis 
de regresión, para lo cual se usó un nivel de significancia (P)  0.05. Los análisis se 
realizaron con el paquete estadístico Statgraphics Centurion.  
 
RESULTADOS 
 
pH del suelo 
 
Los resultados claramente demuestran la capacidad del FPDR para aumentar el pH del 
suelo.  En el Oxisol este pasó de un valor inicial promedio de 4.9 hasta 6.0 con la dosis 
más alta. El modelo de regresión fue: Y = 5.0898 + 0.0013x -0.0000005x2 (R2= 0.8796). 
En el Oxisol la dosis de 317 mg/kg de FPDR permitió alcanzar un valor de pH de 5.5, en 
el cual el Al intercambiable se ha precipitado.  En el Ultisol el modelo fue: Y= 4,9482 + 
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0,0025x – 3x10-06 x2 + 10-09x3 (R2= 0.9868), así el pH de 5.5 se alcanzó con la dosis de 
350 mg/kg. En el Andisol fue necesario aplicar 980 mg/kg.  El mayor requerimiento en 
este suelo se explica por el alto contenido de materia orgánica que le confiere una mayor 
capacidad buffere del pH (Figura 1). Incrementos en el pH fueron tambien detectados con 
los otros suelos, particularmente en el Mollisol y en Vertisol los niveles más altos de 
aplicación de FPDR generaron valores de pH en el rango alcalino (pH 7.4-8.0), mientras 
que en el Inceptisol y el Entisol se alcanzó el rango de la neutralidad (pH 6.6-7.3).  En 
estos suelos que inicialmente tienen valores de pH más altos, cercanos a 6.0, con menor 
capacidad buffer para amortiguar cambios en el pH, no se require cambiar el pH del suelo. 
 
El efecto del FPDR sobre el pH puede ser multiple, por un lado la presencia de Ca(OH)2 en 
el fertilizante, el cual al reaccionar con agua se disocia liberando hidroxidos y calcio. Este 
se disuelve y libera OH- que (i) aumentan el pH del suelo, (ii) neutralizan el Aluminio, (iii) 
aumenta la Capacidad de Intercambio Cationico (CIC). 
 

Ca(OH)2  Ca + 2OH- 

(al reaccionar con agua y forma hidroxido, que se disocia) 
 

Igualmente, la silicocarnotita (detectada en el FPDR) puede liberar OH- que aumentaria el 
pH del suelo, a través de la sigueinte reacción: 

 
Ca5[(SiO4)(PO4)](PO4) + 8H2O  5Ca2+ + 2H2PO4- + H4SiO4 + 8OH- 

 
El intercambio de los iones de aluminio [(Al(OH)x(3-x)+] por iones de calcio (Ca2+) en la 
superficie de arcillas y la posterior precipitación de los primeros para formar Al(OH)3 se 
ilustra en las siguientes reacciones: 
X-Al(OH)+ + Ca2+  X-Ca2+ + Al(OH)+ + 2OH-  X-Ca2+ + Al(OH)3 
(Ca2+ reemplaza a los iones de aluminio en la superficie de las arcillas, luego se precipitan 
a Al(OH)3  
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Figura 1. pH de los suelos en función de la dosis de FPDR (30 días de incubación). 
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Fósforo Bray II 
  
La concentración de P-Bray II en el Oxisol aumentó significativamente con el incremento 
de la dosis del FPDR. La concentración del tratamiento control fue de 5 mg/kg, la cual se 
considera muy baja para los cultivos de interés agronómico. Con la dosis de 100 y 250 
mg/kg la concentración de P-Bray alcanzó niveles de 30 y 47 que son de suficiencia para 
la mayoría de cultivos. Las dosis superiores a 500 mg/kg presentaron valores de P-Bray 
II que se consideran muy altas (>50 mg/kg) y no son recomendables para los cultivos, 
no sólo por las posibilidades de causar desbalances con otros elementos (p.e., S, Zn) sino 
porque puede tener impactos ambientales en aguas corrientes (Figura 2). 
 
Una situación similar ocurrió con el Ultisol con un valor inicial de 3 mg/kg, con las dosis 
de 100 y 250 los valores de 11 y 25 mg/kg que son suficientes; las dosis más altas también 
llevaron el valor de P-Bray II a valores muy altos.  
 
En el caso del Andisol fue necesario aplicar dosis de 500 a 750 kg/ha para alcanzar niveles 
de P disponible satisfactorios. Esto se explica por la alta capacidad de adsorción de P que 
tienen estos suelos en virtud de sus contenidos de alófana. 
 
Para los otros suelos, cuyo valor de P Bray fue más alto desde un inicio, los cambios en el 
nivel de P-Bray II fueron más notorios. Para alcanzar valores en este suelo es suficiente 
con aplicaciones de 100 a 250 kg/ha en Inceptisol100-250, de 100 kg/ha en el Entisol y 
en el Mollisol 100.  En el Vertisol el valor de P-Bray II es muy alto y, por ende, la aplicación 
sería de mantenimiento. 
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Figura 2. Concentración de P Bray II en los suelos en función de la dosis de FPDR (30 dias de 
incubación). 
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Fósforo soluble en el suelo 
 
La concentración de P soluble en el suelo incrementó significativamente con el incrementó 
de la dosis de FPDR.  Así el control presentó valores promedio de 0.04 mg/L que se 
consideran bajos para muchos cultivos; al aplicar FPDR a razón de 100 mg/kg la 
concentración de P soluble paso en promedio a 0.1 mg/L y con la dosis de 250 mg/kg a 
0.26 mg/L, que se considera satisfactorio para la mayoría de los cultivos (Figura 3).  
 

En el Ultisol los valores inicialmente de bajo del control (0.07 mg/L) fueron aumentados 
significativamente por las aplicaciones de FPDR; las dosis de 100 y 250 mg/kg elevaron 
la concentración de P a valores suficientes para los cultivos agronomicos. En este caso se 
requirió la dosis de 500 a 750 mg/kg para alcanzar valores cercanos a 0.2 mg/L, 
considerado adecuado para los cultivos. Dosis superiores a 1.000 kg llevaron los valores 
de P soluble a niveles excesivos. 
 
En el caso del Andisol la aplicación de 1000 mg/kg es necesaria para obtener la 
concentración de P soluble de 0.2 mg/L para cultivos de alta exigencia. De nuevo, estos 
altos requerimientos de P son consistentes con el contenido de alófana. 
 
Para los otros suelos con menor capacidad buffer para amortiguar los cambios en la 
concentración de P en solución, las cantidades de FPDR requeridas para alcanzar valores 
deseados de 0.1 a 0.2 mg/L fueron así: Inceptisol y Entisol 100-250 kg/ha. 
 
Parte del P en el FPDR es P2O5, el cual al reaccionar con agua forma H3PO4, el cual al estar 
en un medio con pH 5.0-6.0 se disocia para formar iones H2PO4-, que son las formas más 
disponibles del elemento en el suelo para ser absorbidas por las raíces. 
 

P2O5 + 3H2O  2H3PO4 + OH-  H2PO4- + H+ + OH- 
Igualmente, la silicocarnotita detectado en la difracción de rayos X del FPDR libera 
fosfato a través de la siguiente reacción: 
 

Ca5[(SiO4)(PO4)](PO4) + 8H2O  5Ca2+ + 2H2PO4- + H4SiO4 + 8OH- 
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Figura 3. Concentración de P soluble en los suelos en función de la dosis de FPDR (30 días de 
incubación). 
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Silicio soluble en el suelo 
 
La concentración de Si soluble en los suelos también incrementó significativamente con el 
incrementó de la dosis de FPDR en los suelos evaluados. Así el control presentó valores 
promedio de 40 mg/kg que se consideran suficientes para muchos cultivos; al aplicar FPDR 
a razón de 100 y 250 mg/kg la concentración de Si soluble alcanzó valores de 54 y 71 
mg/kg. Dosis superiores a 500 mg/kg generaron concentraciones de Si solubles mayores 
(Figura 4).  En el caso del silicio estas altas concentraciones del elemento no causaN 
desbalances nutricionales, ni generan riesgos de contaminación de aguas.  
 
Los beneficios al aplicar silicio en el FPDR no necesariamente surgen de mejorar su 
disponibilidad en el suelo (ya que hay niveles de suficiencia), sino de mejorar la eficiencia 
de la fertilización fosfórica. Tal como se explica a continuación. 
 
Como es sabido el Si en forma de SiO2 reacciona en el agua (en un medio ácido) y forma 
ácido silicico, tal como se ilustra en la siguiente reacción: 
 

SiO2 + 2H2O  H4SiO4  
 
El H4SiO4 en la solución del suelo genera varios beneficios: (i) compite por iones fosfato 
(H2PO4-) por sistios de fijación sobre arcillas u oxidos de Fe y Al, dejando así mayor 
disponibilidad de P en solución; (ii) precipita iones de Aluminio en forma insoluble lo que 
a su vez impide la precipitación de iones fosfato con Al; (iii) el ácido silicico es absorbido 
por las plantas y mejora la resistencia mecánica de los tejidos vegetales para reducir el 
riesgo a volcamiento y la incidencia de plagas y enfermedades. 
 

X-OH  + H2PO4-  X-H2PO4- + OH-   
(el fosfato es adsorbido a la arcilla “X”, no queda biodisponible) 

 
X-OH  + H2PO4- + H4SiO4  X-H3SiO3 + H2PO4-  + OH-  

(el H4SiO4 es adsorbido a la arcilla “X” y el fosfato es dejado biodisponible en solución) 
 
Otra alternativa es que el fosfato que esta adsorbido en el suelo sea removido 
(desorbido) por el ácido silicico. 
 

X- H2PO4 + H4SiO4  X-H4SiO4 + H2PO4-  
 
Otros componentes del FPDR también pueden liberar el ácido silicico particularmente 
silicocarnotita y Tobermorita; entre los materiales amorfos puede haber algunos que 
liberen Si en forma de ácido silicico. 
 

Ca5[(SiO4)(PO4)](PO4) + 8H2O  5Ca2+ + 2H2PO4- + H4SiO4 + 8OH- 
 

Ca5Si3O16(OH)2.nH2O + 6H2O + 2H+  5Ca2+ + 3H4SiO4 + 12H2O 
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Figura 4. Concentración de Si soluble en los suelos en función de la dosis de FPDR (30 días de 
incubación). 
 
 
 
 
Calcio soluble en el suelo 
 
En los suelos la concentración de calcio soluble aumentó significativamente en la solución 
del suelo en función de la dosis de FPDR. Con el tratamiento control la concentración fue 
muy baja (Oxisol=15.6 mg/kg; Ultisol= 6.9 mg/L; Andisol = 10.7 mg/L) y aumentó 
progresivamente hasta alcanzar valores cercanos o superiores a 30 mg/kg con la dosis 
más alta (Figura 5).  Igualmente con los otros suelos Inceptisol, Entisol, Mollisol y Vertisol, 
la adición de FPDR aumento la concentración de Ca soluble a niveles altos, particularmente 
en el último suelo.  Esto es bastante importante porque el calcio es uno de los elementos 
más estratégicos en plantaciones de frutales (aguacate, cítricos, mango), en los cuales se 
aplica normalmente nitrato de calcio, pero esto muchas veces aumenta los niveles de 
nitrógeno indeseablemente. Así, esta capacidad de aportar calcio soluble y elevar su 
disponibilidad en el suelo debe ser aprovechada. 
 
En este estudio se hizo énfasis en medir la concentración de Ca en la solución del suelo, 
ya que existe dudas en los técnicos sobre la capacidad de estos materiales de liberar 
formas solubles de este y otros elementos, que son las formas realmente disponibles. 
 
La liberación de Ca soluble es clara a partir del APR, note que la FRX mostró que había un 
contenido de 48% de CaO y la prueba del DRX mostró que hay varios minerales que lo 
contienen y que al disociarse en el suelo lo liberarían. Entre estos están: silicocarnotita, 
brownmillerita, portlandita, calcita y tobermorita.  Además, se espera que los materiales 
amorfos contenidos en el FPDR también contengan Ca.  
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Figura 5. Concentración de Ca soluble en los suelos en función de la dosis de FPDR (30 días de 
incubación). 
 
 
 
Magnesio soluble en el suelo 
 

La concentración de magnesio soluble no aumentó significativamente en la solución del 
suelo con las aplicaciones de dosis crecientes de FPDR. Por ello, y por análisis técnico 
realizados se decidió en la empresa registrar, producir y comercializar el Fertilizante Paz 
del Rio Plus Magnesio, con adecuados contenidos de magnesio en ideal relación 
calcio:magnesio y que permite su uso para los casos en que se requiera magnesio en los 
planes de nutrición. 
 
 

 
CONCLUSIONES 
 

El FPDR tiene efectos múltiples que mejoran la fertilidad del suelo. Este quedo soportado 
en la composición química y mineralógica estudiada, en la que se destaca la presencia de 
elementos como Ca, P y Si, tal como lo mostraron los resultados de FRX. 
 
La identificación de minerales vía DRX permite plantear varias reacciones viables de ocurrir 
en la solución del suelo e impactar significativamente (P <0.05) el pH del suelo y la 
concentración de P, Si y Ca. Tal como lo mostraron las pruebas de incubación. 
 
La magnitud de los efectos varía entre los suelos, debido principalmente a la mineralogía 
de cada suelo. 
 
Los efectos obtenidos superan lo que se podría esperar con otros materiales como cales, 
fosfato diamonico puede ser atribuibles al tratamiento térmico que recibe el FPDR durante 
su elaboración.  De esto pueden resultar silicio más soluble, que ayudaría a mejorar la 
efectividad del P en el suelo. 
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La eficiencia de la fertilización con FPDR en los suelos estudiados es más alta que la que 
se podría tener con otros fertilizantes fosfóricos simples (DAP, MAP, fosfato de potasio).  
Esto se presentó por una notoria reducción de la fijación de P, conforme con lo esperado 
para estos suelos. 
 
La dosis adecuada es variable y depende del tipo de suelo.  Según los resultados obtenidos 
las dosis adecuadas están alrededor de 250 kg/ha en el Oxisol, 250-500 kg/ha en el Ultisol 
y de 450-600 mg/kg en el Andisol.  En el Entisol, Inceptisol y Mollisol la dosis puede 
fluctuar alrededor de 200-250 kg/ha kg/ha.   En el Vertisol la dosis podría ser ≤150 kg/ha.   
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