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1 INTRODUCCIÓN

La agricultura en los trópicos representa una actividad fundamental para la economía global. Por un 
lado, se tiene una oferta ambiental favorable, con radiación solar favorable, con recursos hídricos 
disponibles y con una diversidad de productos para cultivar. En la actualidad se hacen grandes 
inversiones para cultivar café, banano, flores, palma de aceite, arroz, maíz, aguacate, cítricos, mango, 
papa, arroz, entre otros productos, que no solo tienen como destino los mercados nacionales sino 
también los internacionales.

Desafortunadamente, en muchos casos esto también está acompañado de suelos que presentan 
problemas de productividad. En la gran mayoría de ellos los suelos son fuerte a extremadamente 
ácidos, con altos valores de aluminio, bajos valores de bases intercambiables, deficiencias severas de 
fósforo, azufre y de algunos micronutrientes. Estos problemas han sido el resultado de una prolongada 
meteorización y lixiviación que remueve nutrientes de los suelos a través del tiempo.
Para establecer una agricultura que genere rendimientos adecuados es necesario invertir en el uso de 
fertilizantes y enmiendas que no solo aporten los nutrientes necesarios para las plantas, sino también 
mejoren condiciones químicas del suelo desfavorables (particularmente la acidez y el exceso de 
aluminio intercambiable).

Uno de esos materiales que puede cumplir esas funciones son los llamados “Fertilizantes Paz del Rio 
(FPDR)”; este tipo de materiales resulta de la separación a altas temperaturas (1600ºC) del hierro de 
minerales fosfóricos, para luego obtener acero. El producto final tiene fósforo, calcio, hierro y silicio, 
constituyéndose en un fertilizante muy adecuado para suelos tropicales. Por otro lado, al aplicarse al 
suelo también aumenta el pH y precipita aluminio.

De esta manera, en combinación con otros fertilizantes, es una excelente alternativa para el manejo de 
la fertilidad de suelos en la zona tropical. Un aspecto relevante es que puede ser usado en sistemas de 
agricultura tradicional y agricultura orgánica, dándole a su uso una gran versatilidad.
En el presente documento se discute la dinámica de los suelos del trópico, en especial relación a la 
dinámica y manejo de la acidez y el exceso de aluminio, deficiencias de fósforo, calcio, hierro y en los 
aportes de silicio, y cómo en este contexto los Fertilizantes Paz del Rio representan una alternativa 
atractiva por sus efectos múltiples.

El Fertilizante Paz del Rio (FPDR) se caracterizó recientemente vía Fluorescencia de rayos X (FDx) y 
Difracción de rayos X (Tablas 1.1 y 1.2). El material se tamizó para obtener un tamaño de partícula <250�

m. Adicionalmente, se realizó un análisis de difracción de rayos X con el fin de determinar la 
composición mineral de este material. Ambas técnicas son avanzadas y sirven para determinar con 
exactitud la composición elemental de un material (FDX) y la identificación precisa de los minerales 
cristalinos. La combinación de ambas técnicas permite una completa caracterización de FPDR, de tal 
manera que se pueden proyectar las reacciones que estos puedan tener en el suelo y su potencial 
efecto fertilizante sobre las plantas cultivadas. Sin lugar a duda, esta caracterización posiciona a estos 
fertilizantes como un material precisamente caracterizado. Ambos análisis se realizaron el Instituto de 
Minerales CIMEX de la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín.
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Esta composición variable hace que el material tenga efectos múltiples. Además, el hecho de que el 
material ha sido sometido a altas temperaturas (1600 ºC) lo hace más reactivo.

De esta manera, se tiene un material rico en calcio que contiene hidróxido de calcio, carbonato de 
calcio, silicatos de calcio y fosfato-silicato de calcio. Se espera que su disolución permita liberar calcio al 
suelo de una forma rápida, dado a su tratamiento térmico. Igualmente, se espera que al liberar OH 
(resultados de la disolución de los compuestos de

-
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calcio) suba el pH del suelo y precipite Aluminio en el suelo, uno de los problemas más significativos en 
los suelos tropicales.

Igualmente, el material tiene minerales ricos en silicio que al ser tratados térmicamente se pueden 
disolver y producir acido silícico, como se ha medido en otras pruebas de laboratorio.

Por lo anterior, se espera que el fosfato liberado por estos Fertilizantes Paz del Rio sea muy efectivo, ya 
que sus otros componentes (CaCO3 y Ca(OH)2) pueden reducir la cantidad de aluminio intercambiable 
y el acido ortosilícico (H4SiO4) puede ocupar sitios de fijación de fosfato.

En cada capítulo después de revisar temas esenciales en la dinámica de cada elemento que provee los 
Fertilizantes PazdelRío, se presentará evidencia de los más recientes hallazgos descubiertos al 
aplicarlos a diferentes suelos.

Al final se presenta, a manera de complemento, los estudios que se hicieron con este material en el 
Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional de Colombia.

Walter Osorio
Medellín, 2019
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El suelo es un medio poroso formado en la superficie terrestre por procesos de intemperismo 
derivados de fenómenos biológicos, geológicos e hidrológicos. El suelo difiere de la roca meteorizada 
o sedimentos por la presencia de estratos aproximadamente horizontales (horizontes; Figura 2.1) que 
se producen por una continua influencia de la percolación del agua y de la acción de los organismos 
vivos. El conjunto de horizontes constituye el perfil del suelo.

Figura 2.1. Perfil de un suelo sus horizontes. Foto: N.W. Osorio.

En el suelo hay dos fases una sólida y una porosa, la primera comprende la fracción mineral y la 
fracción orgánica (Barber, 1995). Las partículas sólidas están constituidas por agregados de diferente 
tamaño, comúnmente entre 0.5-3 mm de tamaño. Estos agregados determinan una propiedad muy 
importante llamada estructura del suelo. Cada agregado está constituido por partículas finas (arena, 
limo, arcilla y materia orgánica). Estas partículas están unidas entre sí por diferentes mecanismos, 
dentro de los cuales se destacan la presencia de iones de Ca  y Al   que actúan como agentes 
floculantes entre las partículas de arcillas y de materia orgánica humificada (humus). Algunas 
sustancias excretadas por bacterias (exopolisacáridos) y hongos (p.e., glomalina) actúan como 
pegantes entre partículas. Igualmente, se pueden encontrar hifas de hongos y raíces que unen 
físicamente las partículas finas entre sí.

El arreglo de las partículas finas del suelo en los agregados determina a su vez la presencia de espacio 
poroso. Los poros grandes (>0.08 mm) son llamados macroporos, se encuentran

2+ 3+
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entre agregados vecinos y permiten la circulación de agua y aire y facilitan el crecimiento de raíces 
gruesas y pequeños insectos. Los poros finos (<0.08 mm) son llamados microporos y están dentro de 
los agregados; estos son responsables de la retención de agua en el suelo, la cual la ejercen partículas 
muy finas del suelo (arcillas y humus) (Brady y Weil, 1999). Las raíces finas crecen dentro de los 
agregados y toman agua y nutrientes en el agua retenida entre estos microporos. En términos 
generales, se acepta que un suelo en buen estado de humedad para el crecimiento y actividad de 
raíces y microorganismos es aquel que tiene los microporos llenos de agua y los macroporos llenos de 
aire. De esta manera, la estructura del suelo determina en buena parte la aireación del suelo y la 
retención de humedad (Jaramillo, 2011). Entre los gases del suelo se destacan el N2, O2 y CO2, entre 
muchos otros, los cuales se intercambian fácilmente con aquellos de la atmósfera. Cuando el suelo 
está saturado de agua otros gases cobran gran relevancia CH4, H2S, N2O, entre otros.

DISPONIBILIDAD DE NUTRIENTES EN EL SUELO

Las partículas de arcillas tienen la capacidad de retener agua, entre mayor sea el contenido de estas 
partículas mayor cantidad de agua podrá retenerse. En el agua del suelo se pueden encontrar iones 
disueltos (K  , Ca  , Cl  , H2PO4 ), moléculas inorgánicas (H3BO3, H4SiO4) y orgánicas (ácidos orgánicos, 
azucares, etc.), gases disueltos (CO2, O2) entre otras (Havlin et al., 1999). Por lo anterior, es más preciso 
hablar de solución del suelo. Los iones disueltos pueden ser absorbidos por las raíces de las plantas o 
por microorganismos del suelo. Por lo anterior, los nutrientes que están en la solución del suelo se 
consideran bio-disponibles y su concentración es un índice de disponibilidad para las plantas (Lindsay, 
2001; Zapata, 1997).

La disponibilidad de un nutriente en el suelo está gobernada por las interacciones de éste con las 
distintas fases del suelo (sólida, líquida, gaseosa) y con la población microbiana del mismo (Osorio, 
2015). Las plantas toman los nutrientes exclusivamente de la solución del suelo y para que la raíz 
absorba los nutrientes éstos deben encontrarse en una forma química soluble, en la gran mayoría de 
los casos éstas son formas iónicas (NO3 , NH4 , H2PO4 , Ca  , K , etc.) aunque pueden estar en forma 
molecular (H3BO3 y H4SiO4). Para un nutriente dado, existe un equilibrio físico-químico entre la 
solución del suelo, la fase de intercambio y la fase sólida precipitada (principalmente compuestos 
no-cristalinos). Este equilibrio permite que un nutriente pueda “desplazarse” entre la solución del suelo 
y la fase de intercambio, o entre los sólidos precipitados y la solución del suelo (Brady y Weil, 1999) 
(Figura 2.2).

Una vez que un ion (nutriente) es absorbido por las raíces de la planta su concentración en la solución 
del suelo disminuye, así los iones que están retenidos en la superficie de las arcillas se desplazan a la 
solución del suelo (Havlin et al., 1999). Así mismo, los compuestos precipitados en el suelo se disuelven 
para liberar iones a la solución del suelo (Lindsay, 2001; Barber, 1995). Igualmente, luego de una 
aplicación alta de un fertilizante soluble al suelo, la concentración del ion en la solución del suelo 
incrementa hasta alcanzar una concentración por encima del equilibrio en la solución. Por tanto, los 
iones se precipitarán con otros para formar compuestos insolubles o se adsorberán sobre la superficie 
de las arcillas y/o óxidos e hidróxidos. Es necesario aclarar que los compuestos que inicialmente se 
precipitan son considerados no-cristalinos (amorfos) y con el paso del tiempo pueden cristalizarse y, 
consecuentemente, reducir su solubilidad (Zapata, 2006). De la misma manera, la fuerza de retención 
de los minerales de la fracción arcilla puede cambiar con el tiempo, pasando de una

--2++

- -+ +2+



retención débil de tipo electrostático a una retención más fuerte de un carácter más específico que 
conlleva a la formación de enlaces más estables y, por ende, el paso de este ion así adsorbido a la 
solución del suelo será más difícil (Osorio, 20015).

Figura 2.2. Procesos en los que fluyen los elementos nutritivos en el sistema suelo-planta: 1. Aporte de 
hojarasca y residuos de cosecha; 2. Excretas animales; 3. Descomposición de materia orgánica fresca; 
4. Inmovilización de elementos en células microbiales; 5. Absorción de nutrientes por plantas y hongos 
micorrizales (HM); 6. Transferencia de agua y nutrientes de los HM a la raíz. 7. Disolución de minerales 
del suelo; 8. Precipitación de iones para formar minerales; 9. Humificación (formación pedogenética de 
humus); 10. Meteorización de minerales y formación de arcillas en el suelo y/o óxidos de Fe y Al; 11. 
Adsorción de iones sobre las superficies cargadas del humus, arcillas y óxidos; 12. Desorción de iones (11 
y 12: intercambio iónico); 13. Lixiviación de elementos en regiones lluviosas, suelos arenosos, baja CIC y 
CIA; 14. Escorrentía en regiones lluviosas, relieve pendiente, suelos compactados; 15. Adición de 
fertilizantes solubles; 16. Adición de minerales de baja solubilidad; 17. Adición de enmiendas orgánicas 
compostadas y microorganismos (biofertilización). Fuente: Osorio N.W. (2018).

Los nutrientes también pueden estar en la materia orgánica y en la biomasa microbial del suelo y 
pueden pasar a la solución del suelo a través de un proceso de descomposición enzimática que 
realizan los microorganismos. Evaluar la fracción disponible de un nutriente en estas fracciones 
implica determinaciones bioquímicas e incubaciones que también se pueden utilizar para 
diagnosticar la fertilidad del suelo.

Los materiales orgánicos frescos principalmente consisten en hojas, tallos, cortezas, raíces, 
excrementos de animales, entre otros. Estos materiales son inicialmente atacados por hormigas, 
escarabajos, colémbolos, lombrices que los consumen y digieren a través de un
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sistema digestivo que incluye bacterias que ayudan a degradarlos. Estos residuos transformados son 
de nuevo depositados en el suelo y continúan su descomposición debido a la acción de bacterias y 
hongos. La descomposición de los materiales orgánicos es un proceso en el cual las células microbiales 
liberan enzimas que atacan enlaces específicos de polímeros para liberar los monómeros que las 
componen.

En esta fase de descomposición del material orgánico, llamada mineralización, se libera CO2 por la 
respiración y se liberan nutrientes (cationes y aniones) que pueden ser absorbidos por los 
microorganismos del suelo y por las raíces de las plantas (Jaramillo, 2011). Los materiales orgánicos 
frescos y aquellos parcialmente fragmentados (detritos) son una muy buena fuente de nutrientes y 
energía para los microorganismos. Algunos materiales se descomponen fácilmente (<1 año), mientras 
que otros lo hacen más lentamente. Los productos de esta etapa son CO2, H2O, NH4 , H2PO4 , SO4 , 
ácidos orgánicos y otras sustancias incompletamente oxidadas (particularmente fenoles).

Descomposición de la materia orgánica (mineralización)

La descomposición de los materiales orgánicos es un proceso microbial, en el cual las células 
microbiales liberan enzimas que atacan enlaces específicos. En el caso de la celulosa se libera glucosa, 
las proteasas hidrolizan el enlace péptido que mantiene unidos los aminoácidos en las proteínas. 
Posteriormente, las enzimas deaminasas liberan NH3 de los grupos amino (R-NH3 ), una vez en 
solución el amoniaco toma un protón de la solución del suelo para formar NH4 . Las enzimas fosfatasas 
hidrolizan el enlace ester C-O-P que mantiene unido el fosfato a un carbono, de esta manera el fosfato 
es liberado. Estos compuestos liberados (glucosa, aminoácido, amonio, fosfato) son absorbidos por los 
microorganismos y raíces para su metabolismo.

ANÁLISIS QUÍMICO DEL SUELO Y SU INTERPRETACIÓN

Una vez la muestra llega al laboratorio de suelos se realiza el registro, en el cual se especifican datos 
como área, profundidad, drenaje, relieve, temperatura, precipitación, cultivo anterior y actual, 
fertilización anterior, entre otros. Esta información es útil al momento de definir qué cultivo se puede 
establecer y con cuáles prácticas de manejo (época y método de aplicación de cal, fertilizantes, 
enmiendas orgánicas, y/o inóculos microbiales). Posteriormente, la muestra de suelo se seca (50-60ºC, 
48 horas). La muestra seca se pasa a través de tamices de 2 mm de apertura y se pesa una 
determinada cantidad para los diferentes análisis químicos (Tabla 2.1).

INTERPRETACIÓN DEL ANÁLISIS DE FERTILIDAD DEL SUELO

La interpretación del análisis del suelo es un proceso complejo, porque además de considerar cada 
parámetro individualmente se deben considerar las interacciones entre ellos, y con las condiciones 
climáticas y el manejo del cultivo. La interpretación de los análisis se basa en los resultados de 
experimentos de campo, a partir de los cuales se han establecido categorías de suficiencia de un 
nutriente (baja, media, alta) (Tabla 2.2). La categoría “baja” indica una deficiencia del nutriente en el 
suelo, por tanto se recomienda aplicar una dosis alta de éste a través de un fertilizante. La categoría 
“Media” (= suficiente) indica que la disponibilidad del

+

+

+
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nutriente es suficiente para el cultivo y se puede aplicar fertilizantes en una dosis moderada para 
alcanzar un alto rendimiento y mantener dicho nivel de fertilidad. Cuando la categoría es “Alta” se 
puede o no-aplicar o aplicar una cantidad baja del nutriente para restituir la cantidad removida por el 
cultivo.

En Colombia, se consideran de manera general los rangos que aparecen en la Tabla 2.3. Estos rangos 
pueden utilizarse para la gran mayoría de cultivos de interés agrícola (maíz, fríjol, sorgo, plátano, cacao, 
kikuyo, raigrás, tabaco, entre otros). Para aquellos cultivos más exigentes en nutrientes (banano, papa, 
flores) existen otros rangos que pueden ser consultados en literatura más especializada, pero su 
aplicabilidad está sujeta a la región de influencia del experimento.

La interpretación del contenido de materia orgánica del suelo (MOS) merece una mayor elaboración, 
ya que no sólo depende de la cantidad de MOS sino también de condiciones climáticas (temperatura 
y humedad) y de la acidez del suelo. En la Tabla 2.4 aparecen los criterios para clasificar el contenido de 
materia orgánica del suelo (humificada) que aparece en el horizonte A.
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Para la interpretación del pH del suelo se puede utilizar la Tabla 2.5. Asociado al valor de pH hay otras 
condiciones como la presencia y posible toxicidad de Al, la disponibilidad de micronutrientes (Fe, Mn, 
Cu, Zn, B), cationes de cambio (Ca, Mg, K, Na), la disponibilidad de P, Mo, y a la capacidad de la planta 
para adaptarse a estas condiciones. De una manera general se puede prever si se requiere encalar
o no.
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RANGOS SUGERIDOS DE SUFICIENCIA PARA DIVERSOS CULTIVOS

Los análisis de suelos son una herramienta valiosa para evaluar la capacidad del suelo para suministrar 
nutrientes a las plantas cultivadas. Para una adecuada evaluación se requieren parámetros de 
referencia que permitan hacer una interpretación correcta. Se pretende con este documento 
presentar los rangos adecuados que se emplean para caracterizar si la concentración del nutriente es 
muy baja, baja, media (suficiente), alta y muy alta (Tabla 2.6). Esto es un paso necesario para luego 
determinar el requerimiento de fertilizantes y/o enmiendas en una agricultura más sostenible y 
proteger nuestro ambiente de la contaminación que puede resultar de la sobre-fertilización. Así, con el 
análisis se puede determinar cual(es) nutriente debe ser suplementado a un cultivo dado. Los rangos 
adecuados están en función del cultivo y son propios del método de extracción. En la siguiente tabla 
se presentan los rangos de suficiencia reportados en la literatura especializada, valores de uso común 
en varios cultivos y sugeridos por el autor.
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Al considerar varios parametros del analisis del suelo, se puede establecer una idea general de la 
fertilidad del suelo. En la Figura 2.3 aparece una visión general de como es la fertilidad del suelo en 
Colombia.
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SSuelos de fertilidad natural alta, presentan alta saturación de bases, pH neutro 
hasta moderadamente ácido, bajo contenido de materia orgánica, alta capacidad 
de intercambio catiónico y arcillas 2:1 (montmorillonita, vermiculita).

Suelos de fertilidad natural media a baja, presentan media a baja saturación de 
bases, desde fuerte hasta moderadamente ácidos, alto a medio contenido de 
materia orgánica, mediana capacidad de intercambio catiónico, medio a alto 
contenido de aluminio intercambiable y altos contenidos de alofana y/o arcillas del 
tipo 1:1 (caolinita, haloisita).

Suelos de fertilidad natural baja, presentan muy alta saturación de bases, pH 
alcalino, muy bajo contenido de materia orgánica, alta capacidad de intercambio 
catiónico, alta contenido de sales y/o sodio y/o carbonatos, fuerte compactación y 
arcillas del tipo 2:1 (montmorillonita, vermiculita).

Suelos de fertilidad natural muy baja, presentan muy baja saturación de bases, pH 
extremadamente ácidos, bajo a medio contenido de materia orgánica, muy baja 
capacidad de intercambio catiónico, contenidos medios a altos de aluminio 
intercambiable y dominancia de óxidos e hidróxiidos de hierro y aluminio con 
caolinita.

Figura 2.3. Mapa general de fertilidad de suelos de Colombia. Fuente: Jaramillo et al. (1994).
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3 ACIDEZ DEL SUELO Y USO DE FERTILIZANTES PAZDELRÍO PARA SU 
MANEJO

En general, un suelo se considera ácido cuando su pH es menor que 7.0, sin embargo, algunos autores 
opinan que valores de pH< 6.0 definen la acidez del suelo. Como se ilustrará más adelante, la definición 
puede ser más compleja porque hay varios factores involucrados, y quizá sea más apropiado hablar del 
“síndrome de la acidez del suelo”.

Los suelos usualmente exhiben valores de pH entre 4 y 8, aunque se pueden encontrar suelos por fuera 
de este rango, esto es poco probable. La alta concentración de H  en el suelo puede constituirse en un 
limitante para la toma de nutrientes por las raíces de las plantas. Sin embargo, este no es el único 
problema en los suelos ácidos. Asociados a la acidez del suelo existen algunos limitantes como baja 
disponibilidad de P, bajo contenido de Ca, Mg y K, fitotoxicidad por Al y Mn, entre otros.

Ya el Al por ser un constituyente de los minerales arcillosos del suelo, su toxicidad es teóricamente 
posible en la mayoría, sino en todos los suelos, y puede ocurrir cuando el pH del suelo disminuye a 
niveles lo suficientemente bajos para causar la disolución de la estructura de los minerales arcillosos 
(generalmente a pH<5.5, pero particularmente a pH<5.0). Por esta razón, es necesario establecer 
prácticas de manejo tal como la aplicación de enmiendas como los Fertilizantes PazdelRío para 
corregir estos problemas.

Extensión de la acidez del suelo en los trópicos

Tradicionalmente todos los suelos tropicales han sido asociados a fuerte acidez, alto potencial 
fitotóxico del Al y/o Mn y baja disponibilidad de P. Sin embargo, en el trópico existe una gran diversidad 
de suelos donde estas condiciones no se presentan. La distribución de los suelos ácidos en el trópico 
es mejor entendida si se consideran las zonas agroecológicas en donde están ubicados. Por ejemplo, 
en las sabanas ácidas el porcentaje de suelos ácidos con niveles altos y bajos de Al son 56 y 18%, 
respectivamente. En el trópico húmedo la proporción es la misma; en el trópico semiárido 13 y 29%, en 
las laderas tropicales 29 y 16% y en los humedales tropicales 4 y 29%, respectivamente. En resumen, el 
área de suelos ácidos con niveles de Al potencialmente tóxicos es de 1493 millones de ha (32%), 
mientras que el área de suelos ácidos que no presentan toxicidad potencial por Al es de 1160 millones 
de ha (25%). El área total de suelo afectada por la acidez representa el 57% de los trópicos, pero es claro 
que la participación de ésta es más severa en ciertos ambientes. América Latina es la región geográfica 
con mayor cantidad de suelos afectados por ambos problemas (Figura 3.1).

Se ha estimado que alrededor del 80-85 % de los suelos de Colombia son ácidos. Es necesario aclarar 
que si bien los suelos ácidos son abundantes en los trópicos, la agricultura intensiva de altos 
rendimientos se establece en suelos que son ligeramente ácidos o neutros. Tal como ocurre, por 
ejemplo, en los Valles Interandinos de Colombia, allí predominan Entisoles, Mollisoles, Vertisoles y, en 
menor proporción, Alfisoles.

+
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Figura 3.1. Distribución de suelos ácidos en el mundo. Fuente:Van Wambeke (1976).

Origen del aluminio en el suelo

La acidez es el resultado de la interacción de los factores de formación del suelo (material parental, 
clima, organismos, relieve y tiempo). En la última era de glaciación el área tropical no fue cubierta por 
una capa de hielo, así los suelos tropicales estuvieron expuestos a la atmósfera durante un largo 
período de tiempo. Eswaran et al. (1992) afirman que, como resultado de esto, los procesos de 
meteorización física, química y biológica desintegraron más intensivamente las rocas y los sedimentos 
en la región tropical húmeda que en la región templada.

En los trópicos húmedos la continua acción de los factores de formación del suelo ha sido constante e 
intensa debido a la alta temperatura y pluviosidad. Bajo tales condiciones, la meteorización de los 
minerales aluminosilicatos, los más abundantes en la corteza terrestre, ocurre por reacciones de 
hidrólisis, disolución, carbonatación, oxidación, reducción e hidratación. El resultado final es la 
desintegración de la estructura de estos minerales y la subsiguiente liberación de Al (entre otros 
elementos), lo cual, a su vez, es favorecido en ambientes ácidos como lo sugiere la constante de 
equilibrio (K) de las siguientes reacciones:
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Causas de la acidez del suelo

• Reacciones de hidrólisis del Al: Una vez el Al   es liberado a la solución del suelo este reacciona con el 
agua y precipita para formar Al(OH)3 y liberar protones:

• Reacciones de hidrólisis con hierro: Fe  + 3H2O ↔ Fe(OH)3 + 3H

• Descomposición microbial de la materia orgánica: en ésta se liberan ácidos orgánicos y CO2, éste 
último formará posteriormente ácido carbónico (H2CO3):

• Oxidación microbial de NH4  a NO3  : NH4   + 1.5O2 → NO3  + 4H 
• Oxidación microbial de S y sulfuros para formar ácido sulfúrico (H2SO4):

• Lixiviación de bases intercambiables debido al alto régimen de pluviosidad
• Lluvia ácida producida por la contaminación ambiental
• Absorción de nutrientes: por las raíces de las plantas y por los microorganismos, particularmente 
cuando la fuente de N es NH4 .

Aunque la acidificación del suelo es un proceso natural, esta se puede intensificar debido al manejo 
del suelo. Particularmente cuando se aplican repetidamente fertilizantes amoniacales, que no sólo 
reducen el pH del suelo sino también la cantidad de Ca  , Mg   y K   intercambiables. Esto es causado 
por la oxidación microbial del NH4 a NO3  que produce H , el cual luego desplaza las bases 
intercambiables hacia la solución del suelo y favorece su posterior lixiviación.

Diagnóstico de la acidez del suelo y la toxicidad por Al

pH del suelo

Un pH del suelo < 5.5 sugiere que hay una alta posibilidad de tener fitotoxicidad por Al, pero el valor del 
pH no indica sobre la severidad del problema. En cualquier caso, es necesario hacer énfasis en la 
importancia del pH del suelo como una herramienta importante en el diagnóstico de la acidez, pero 
no necesariamente el punto central. En otras palabras, el pH

3+

3+ +

+ + +- -

+

2+ 2+ +

+ +-
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del suelo refleja cierto ambiente químico en el suelo donde la toxicidad o deficiencia de algunos 
elementos puede ocurrir. Sin embargo, la identificación directa de estas limitaciones debe ser más 
importante que el simple valor del pH.

Acidez intercambiable

La acidez intercambiable está representada por la sumatoria de protones (H  ) y de las especies iónicas 
de Al (Al  , Al(OH)   y Al(OH)2  ). Es bastante importante su medición ya que estos cationes pueden pasar 
a la solución del suelo por intercambio y allí disminuir el pH del suelo y ser absorbidos por las raíces. En 
el laboratorio, la acidez intercambiable puede ser determinada en una muestra de suelo a través de la 
adición de una solución salina neutral capaz de extraer H  y los iones de Al; la más empleada es la 
solución de KCl 1 M. Luego en el extracto se determina analíticamente la concentración de H  y Al total 
(suma de todas las especies iónicas) por absorción atómica o por titulación. Ya que el H  usualmente se 
encuentra en pequeñas proporciones (excepto en suelos con pH <4), la acidez intercambiable equivale 
al Al intercambiable (Ali).

Manejo de la acidez del suelo con Fertilizantes Paz del Rio

La adición de esta enmienda tiene varios objetivos: (i) neutralizar parcial o totalmente las especies 
iónicas del Al, (ii) aumentar el pH del suelo para insolubilizar el Al y/o mejorar la solubilidad de algunos 
nutrientes y (iii) aportar calcio y silicio; además, se puede mejorar la actividad microbial del suelo al 
mejorar el pH y neutralizar Al, entre otros beneficios. Los efectos que se obtengan con esta aplicación 
dependerán en buena medida de la dosis y el tipo de suelo, particularmente en su capacidad buffer 
para amortiguar el cambio de pH. Esta capacidad a su vez está controlada por el contenido de materia 
orgánica y el tipo y contenido de minerales en la fracción arcillosa.

Los Fertilizantes Paz del Rio contienen varios compuestos capaces de ejercer incremento en el pH, 
entre ellos tenemos: hidróxido de calcio (Ca(OH)2), carbonato de calcio (CaCO3), óxido múltiple de 
calcio (Ca2(Fe1.4 Mg0.3Si0.3)O5) y silicatos de calcio (Ca5[(SiO4)(PO4)](PO4); Ca5Si3O16(OH)2.nH2O). Estos 
materiales no solo aportan calcio sino también incrementan el pH del suelo debido a las reacciones 
que desencadenan los aniones y que a continuación se ilustran.

     (i)      El hidróxido de calcio se disocia rápidamente en sus dos componentes Ca   y OH   :

     (ii)      La disolución del carbonato de calcio inicialmente libera Ca   y el ion carbonato (CO3  ), el
                cual se disocia en bicarbonato (HIC   ) y este último produce dióxido de carbono (CO2), en el
               proceso se liberan 2 OH  :

3+ 2+

+

+

+

+

+

3+

2+

2+ 2-

-

-
o

-



Resultado neto:

     (iii)      En el óxido múltiple de calcio (Ca2(Fe1.4  Mg0.3Si0.3)O5) el óxido de calcio es el más abun
                dante. Este material es bastante reactivo y aumenta el pH muy rápidamente:

     (iv)      En cuanto a los silicatos de calcio tienen el potencial de consumir protones y así disminuir la
                acidez del suelo:

Posteriormente, los OH  generados a partir de los óxidos, hidróxidos y carbonatos precipitan los iones de 
Al   para formar Al(OH)3.

Por otro lado, el ácido silícico H4SiO4 generado a partir de los silicatos de calcio, también pede precipitar 
iones de Al  y así formar hidroxil-aluminosilicatos (HAS) que no son tóxicos para las plantas y que se 
precipitan en el suelo (Exley y Birchall, 1992; Haak y Siman, 1992; Myhr y Erstad, 1996; Rahman et al., 1998). 
Estas reacciones se ilustran a continuación:

En la figura 3.2 se observa claramente el efecto de la aplicación de Fertilizantes Paz del Rio en el pH de 
siete suelos de Colombia de diferente mineralogía. En este caso, luego de su aplicación en dosis 
crecientes y con un periodo de incubación de 30 d, se observa que en todos los casos el pH aumentó 
significativamente. En los siguientes capítulos se podrá apreciar que este efecto estuvo asociado con 
incremento en los niveles de calcio, fósforo y silicio disponibles en el suelo.
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4 USO DE FERTILIZANTES PAZDELRÍO PARA EL MANEJO DEL CALCIO 
EN LOS SUELOS

El Calcio (Ca) es un nutriente que puede ser altamente limitante para la producción vegetal en suelos 
altamente meteorizados y lixiviados de los trópicos. La planta toma este elemento de la solución del 
suelo en forma de Ca  . Su contenido adecuado en los tejidos vegetales es variable, en general fluctúa 
entre 0.5 a 1.5% de la masa seca.

Una vez el Ca  es absorbido en el citoplasma, tiende a acumularse en vacuolas para evitar que su 
concentración sea inhibitoria para los procesos celulares. Entre las funciones conocidas están la 
activación e inhibición de varias enzimas, la recepción y transmisión de estímulos externos a nivel 
citoplasmático y a través de su participación en la laminilla media lo que le da al tejido vegetal firmeza, 
resistencia mecánica y protección frente a fitopatógenos e insectos plaga.

El Ca   en las plantas es bastante inmóvil y, por tanto, se acumula en los tejidos más viejos. Cuando las 
plantas no absorben suficiente Ca  desarrollan síntomas de deficiencia en los sitios de nuevo 
crecimiento (meristemos, frutos). Los síntomas consisten en una necrosis del meristemo, en algunos 
casos las hojas jóvenes se ven malformadas, se curvan hacia el envés y los entrenudos son cortos 
(Figura 4.1).

La deficiencia de Ca   se presenta en suelos muy ácidos (pH < 5.0) de regiones lluviosas en las cuales ha 
habido mucha lixiviación del elemento. En estos suelos el Al   ocupa una alta proporción de los sitios 
intercambiables y deja así al Ca   más expuesto a perderse por lixiviación. Cuando los suelos tienen pH 
> 6.0 usualmente hay suficiencia de Ca  , pero esto debe ser verificado a través de un análisis químico 
del suelo. En América tropical se estima que hay 732 millones de hectáreas deficientes en Ca   
disponible, lo cual representa 49% del área total. En Colombia las regiones naturales lluviosas exhiben 
niveles deficientes de Ca  : Región Andina, Costa Pacífica, Orinoquía y Amazonía. Las regiones 
naturales con suficiencia de Ca   son la región Caribe y los valles interandinos de los ríos Magdalena y 
Cauca.

Figura 4.1. Síntomas visuales de deficiencia de Ca   en varios cultivos. Note las hojas asimétricas, mal 
formadas y curvadas (aguacate, café, papa) y los frutos de tomate con pudrición en el extremo distal. 
Fuente: http://academic.uprm.edu/dsotomayor/agro4037/handouts /Sintomas_visuales.pdf
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Calcio en el suelo

Se considera que el Ca   está en tres tipos de fracciones que determinan su disponibilidad en el suelo 
para las plantas (Ca-mineral, Ca-intercambiable y Ca-soluble). La cantidad total de Ca representa 
usualmente entre 0.1-1% del suelo, los valores bajos se encuentran en suelos altamente meteorizados. 
En los suelos del trópico húmedo este rango es de 0.1-0.3%, en zonas tropicales secas el rango fluctúa 
entre 0.5-2%. Sin embargo, en los suelos calcáreos el valor puede estar entre 5-20%.

Ca-mineral: la mayoría del Ca   en el suelo (95-98%) se encuentra en los minerales primarios (piroxeno, 
diópsido, anortita, calcita y yeso) en un rango promedio de 5000-20000 mg kg  . En suelos altamente 
meteorizados y lixiviados este valor puede ser mucho más bajo. Se considera que ésta fracción, 
Ca-mineral, no es disponible para las plantas y tiene que ocurrir una disolución de los minerales 
cálcicos, lo cual ocurre a muy largo plazo.

Ca-intercambiable: es aquel que se encuentra adsorbido sobre las superficies cargadas 
negativamente de arcillas, óxidos y humus (Figura 4.2). Éste normalmente fluctúa entre 0.5 a 2.0% del 
Ca-total. De nuevo, los valores bajos coinciden con suelos altamente meteorizados y lixiviados de los 
trópicos húmedos, donde estos pueden estar entre 0.1-2.0 cmolc kg   . En suelos del trópico seco los 
valores son de 5-25 cmolc kg   , los cuales son comparables a los que se hallan en suelos de las regiones 
templadas. El Ca-intercambiable se considera disponible para ser tomado por las plantas ya que pasa 
fácilmente a la solución de suelo.

Ca-soluble: se considera como la fracción inmediatamente disponible para ser absorbida por las raíces, 
la concentración en la solución del suelo fluctúa entre 5-50 mg L  en suelos del trópico húmedo 
(equivalente a 0.02-0.03% del Ca-total) y 30-300 mg L   en suelos del trópico seco. Esta fracción soluble 
se encuentra en equilibrio químico con la fracción intercambiable, de tal manera que al disminuirse la 
concentración en la solución del suelo (por lixiviación o absorción), el Ca-intercambiable se desorbe 
para restituir la cantidad perdida (Figura 4.2). El Ca   que se desorbe es reemplazado por otro catión, en 
suelos no fertilizados este usualmente se intercambia por Al   ó H   .

Figura 4.2. Esquema que ilustra la interacción entre el Ca-soluble y el Ca-intercambiable en el suelo. 
Dibujo original N.W. Osorio. Los iones de Ca2+ pueden ser adsorbidos en sitios de las superficies de 
arcillas u óxidos donde hay cargas eléctricas negativas (Ca intercambiable). Una pequeña proporción 
de los iones de Ca2+ está en la solución del suelo (Ca soluble).
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Ciclo biogeoquímico del Ca   en el suelo

El ciclo del Ca  en el suelo está más controlado por factores físicos y químicos que por factores 
biológicos. La mayor cantidad de Ca    en el suelo se encuentra en los minerales de los suelos (primarios 
y secundarios). Cuando estos minerales se disuelven, lo cual se favorece en regiones húmedas y en un 
medio ácido, el Ca    pasa a la solución del suelo (Figura 4.3).

De la solución del suelo el Ca   puede tomar varios caminos:

(i)    absorbido directamente por las raíces de las plantas o por hongos formadores de micorrizas.
(ii)  adsorbido sobre las superficies cargadas negativamente de las arcillas, óxidos, o humus
       en posiciones de intercambio.
(iii)  perderse por lixiviación hacia aguas subterráneas cuando es transportado por el agua, lo
        cual ocurre intensamente en suelos arenosos de baja CIC ubicados en regiones lluviosas.
        Reportes de lixiviación anual de Ca   en suelos tropicales fluctúan entre 100-250 kg ha   año  .
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Figura 4.3. Ciclo biogeoquímico del calcio en el suelo. Las lineas discontinuas representan pérdidas por 
lixiviación y escorrentía. Fuente: Osorio, N.W. (2018)

En regiones muy áridas el Ca   se puede precipitar como CaCO3 o CaSO4, lo cual depende de las 
condiciones de cada suelo. Estos minerales controlarán la solubilidad de Ca   en la solución del suelo 
cuando haya suficiente agua en el mismo.

Otra pérdida del suelo está representada por el Ca   que finalmente queda en el producto comercial 
(fruto, semilla, flores, o leche). Esto puede ser relevante en muchos cultivos y debería tenerse en cuenta 
en los programas de manejo del suelo.

Cuando en el suelo no hay suficiente Ca  -disponible para las plantas, la productividad vegetal será 
limitada. La forma de corregir este problema es mediante la aplicación de enmiendas inorgánicas 
(yeso, cales, nitrato de calcio) u orgánicas (compost, gallinaza, porcinaza).

Disponibilidad de Ca en el suelo

El método más empleado a nivel global para extraer la(s) fracción(es) disponible(s) de Ca   del suelo es 
aquel que usa una solución neutra de acetato de amonio 1 M. En este protocolo se extraen 
simultáneamente otros nutrientes (p.e., K  , Mg   ). Se espera que al agitar la muestra de suelo (2.5 g) con 
25 cm  de la solución extractora (30 minutos) ocurra el intercambio entre el Ca    intercambiable y el 
NH4   de la solución extractora. En este proceso también se extrae la fracción de Ca   soluble. Luego de 
filtrar, la concentración de Ca   se determina a través de un espectrofotómetro de absorción atómica. 
Las unidades del Sistema Internacional (SI) usadas son cmolc kg   ó cmol(+) kg   . En el pasado esto se 
expresaba en términos de meq/100 g de suelo, pero hay una equivalencia 1:1 entre estas unidades.

La interpretación del valor extraído del suelo se puede hacer de forma general con los criterios de la 
tabla 8; si bien estos criterios son muy generales resultan de mucha utilidad para aquellos cultivos en 
los cuales no se tienen resultados de investigación.

Tabla 8. Interpretación general del valor extraído de Ca    del suelo con acetato de amonio 1M.

Saturación de Ca

También se ha empleado como criterio de diagnóstico la saturación de Ca  en el complejo de 
intercambio:
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La interpretación general que se aplica a la gran mayoría de cultivos de interés agronómico es la 
siguiente:

• Deficiencia: < 30%
• Suficiencia: 30-60%
• Alto: > 60%

Incremento de Ca disponible en el suelo con Fertilizantes PazdelRío

En un estudio realizado recientemente se encontró que con la adición de Fertilizantes Paz del Rio a 
diferentes dosis crecientes se detectaron incrementos significativos en la concentración de Calcio 
soluble. Las muestras de suelos fueron tratadas con los Fertilizantes Paz del Rio y se incubaron por 30 
días a capacidad de campo. Luego de ese periodo de incubación se determinó la concentración de 
Calcio soluble. Los resultados muestran claramente que la aplicación de este material fue efectiva para 
incrementar significativamente el nivel de Ca soluble en todos los suelos evaluados, independiente de 
su mineralogía.

Este material es de mucha utilidad en el manejo de los suelos ácidos ya que no sólo aumentó el Ca 
soluble, sino que también incrementó el pH del suelo (Figura 4.4) y tal como se mostrará más adelante 
tuvo efectos significativos sobre el valor de P y Si disponible en todos los suelos tratados.

De esa manera se puede afirmar que este material no es solo una enmienda, sino también un 
fertilizante cálcico, que al liberar rápidamente calcio puede ser usado en los suelos tropicales 
deficientes en este nutriente.

La razón para que el FPDR mejoren el contenido de Ca disponible en el suelo es que tiene varios 
compuestos con calcio, que al disolverse liberan este elemento en forma iónica. Entre estos 
compuestos están:

• Hidróxido de calcio (Ca(OH)2
• Carbonato de calcio (CaCO3),
• Oxido múltiple de calcio (Ca2(Fe1.4  Mg0.3Si0.3)O5)
• Silicatos de calcio (Ca5[(SiO4)(PO4)](PO4); Ca5Si3O16(OH)2.nH2O).

Como se explicó anteriormente, estos materiales no solo aportan calcio sino también incrementan el 
pH del suelo.
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5 Uso del Fertilizante Paz del Rio para el manejo del fósforo en suelos

Ciclo biogeoquímico del P en el suelo

El P es uno de los elementos más importantes en la nutrición vegetal ya que cumple con funciones 
vitales en el metabolismo vegetal. Los suelos tienen una cantidad total de P que normalmente fluctúa 
entre 50 a 500 mg kg   , los Andisoles pueden tener valores muy superiores a este rango (2000-3000 
mg kg ). Desafortunadamente, la mayoría de los suelos presentan concentraciones bajas de P 
biodisponible que con frecuencia limitan la productividad vegetal. Esto es particularmente cierto en 
los suelos altamente meteorizados de los trópicos (Oxisoles y Ultisoles) y en los derivados de cenizas 
volcánicas (Andisoles). Existen diferentes alternativas para manejar la deficiencia de P disponible en los 
suelos, estas incluyen el uso de fertilizantes fosfóricos, enmiendas orgánicas e inóculos microbiales. 
Antes de establecer cualquier práctica de manejo del P en el suelo, es necesario conocer el ciclo 
biogeoquímico de este elemento y las múltiples interacciones que tiene con la fase mineral (Figura 5.1).

Bajo condiciones naturales, en el suelo existe un mineral primario fosfatado llamado apatita 
[Ca10(PO4)6   (CO3)xA2] (A= OH, F, Cl), el cual se considera la fuente mineral natural de P en los suelos. 
También se puede encontrar el mineral francolita Ca10(PO4)6   (CO3)  F            Con el paso del tiempo 
estos minerales se disuelven y liberan fosfato a la solución del suelo. El P biodisponible en la solución 
del suelo se encuentra en forma de fosfato, ya sea como H2PO4  o HPO4   . La predominancia de una de 
estas formas depende del pH del suelo, a pH<7.2 la forma dominante es H2PO4  , mientras que a pH>7.2 
domina HPO4  . La concentración de P en la solución del suelo es muy baja y fluctúa entre 0.001-0.3 mg 
L  . Esta baja concentración de P se debe a las múltiples interacciones que ocurren con el ión fosfato. 
Por ejemplo, el fosfato puede ser adsorbido sobre las superficies de minerales arcillosos y óxidos e 
hidróxidos de Fe y Al. La adsorción puede ser no-específica o específica, la primera ocurre por atracción 
electroestática generada por las cargas positivas de la fracción mineral del suelo. La última ocurre a 
través de la formación de enlaces químicos en los cuales el fosfato reacciona con la matriz sólida de 
estos minerales. En general, la capacidad para adsorber fosfato por estos minerales se da en el 
siguiente orden:

Alofana>óxidos e hidróxidos de Fe y Al>arcillas 1:1>arcillas 2:1

El ión fosfato puede ser desorbido desde la superficie de estos minerales del suelo. Esto puede ocurrir 
cuando la concentración de este ión disminuye notoriamente en la solución del suelo. Se considera 
que el ión fosfato adsorbido electroestáticamente es más fácilmente desorbido que aquel adsorbido 
específicamente. La desorción de fosfato puede ser acelerada con la presencia de ácidos/aniones 
orgánicos (citrato, oxalato, entre otros), los cuales son producidos eficientemente por algunos 
microorganismos del suelo (PSM) y algunas plantas.

El ión fosfato también puede precipitarse con iones de Al  , Fe  , Ca   presentes en la solución del suelo 
para formar compuestos insolubles (minerales secundarios). Inicialmente, 
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la precipitación genera compuestos no-cristalinos (amorfos) y si el proceso se repite a través del 
tiempo se forman compuestos cristalinos (minerales). Las formas no-cristalinas son más pequeñas y, 
por ende, presentan una superficie específica mayor que les permite ser más solubles que las formas 
cristalinas, las cuales son altamente insolubles. La disolución de los compuestos fosfatados se presenta 
cuando la concentración de fosfato en la solución disminuye y puede ser acelerada por la presencia de 
los aniones orgánicos.

En la medida en que avanza el proceso de meteorización de minerales del suelo se forman más óxidos 
e hidróxidos de Fe y Al. Estos compuestos pueden recubrir tanto las superficies minerales que tienen 
P adsorbido como los precipitados de P, lo que hace que el P quede atrapado y definitivamente no 
disponible (P ocluido).

Las plantas pueden absorber directamente el ión fosfato que está cerca a sus raíces (<2 mm) o puede 
ser absorbido por las hifas de hongos micorrizales que lo transfieren posteriormente a las raíces. La 
ventaja de la asociación micorrizal es que las hifas se extienden varios cm más allá de la superficie de 
la raíz y así son capaces de captar fosfato en un mayor volumen de suelo.

Figura 5.1. Ciclo biogeoquímico del P en el suelo. Fuente: Osorio (2018).



Manejo del del fósforo en suelos
F

E
R

T
IL

IZ
A

N
T

E
S

 D
E

 E
F

E
C

T
O

S
 M

Ú
LT

IP
L

E
S

36

En general, se considera que las pérdidas de fosfato por lixiviación son muy bajas debido a que este se 
encuentra asociado a la fase sólida del suelo (adsorbido, precipitado, o como P-orgánico). No obstante, 
el ión fosfato puede ser lixiviado en suelos muy arenosos o en suelos orgánicos (Histosoles) dada la 
ausencia de una fracción arcillosa activa. Las pérdidas de fosfato en los suelos se presentan 
principalmente a través de la escorrentía superficial. En este caso, el agua de escorrentía arrastra 
partículas del suelo (arcillas o agregados finos) que llevan consigo el fosfato adsorbido (P-particulado). 
Existe una gran preocupación por el arrastre de P-particulado hacia las aguas corrientes ya que esto 
puede causar eutrofización. Los suelos que han recibido frecuentemente altas dosis de fertilizantes 
fosfóricos y/o enmiendas orgánicas generan un mayor riesgo.

P en las plantas

Una vez las plantas absorben el P lo acumulan en sus tejidos en concentraciones que usualmente 
fluctúan entre 0.1-0.4%. Estas concentraciones son mucho más bajas que las que presentan elementos 
como el N y el K (2.5-4.5%). Sin embargo, el P cumple funciones esenciales para el crecimiento y 
desarrollo de las plantas; dentro de estas está el ser un componente de:

• ADP y ATP almacenan y liberan energía para la síntesis de diferentes compuestos celulares.
• Los fosfolípidos que hacen parte de la bicapa lipídica de las membranas celulares.
• Los nucleótidos de los ácidos nucleicos.
• Los fosfoazúcares presentes en los diferentes procesos metabólicos de la célula.

Todas las reacciones de síntesis de compuestos que requieren ATP y los procesos de división celular 
son negativamente afectadas por la deficiencia de P. El P es un elemento que se almacena en las 
semillas, lo cual garantiza que la nueva plántula tenga suficientes reservas de éste nutriente. También 
es esencial su presencia en las etapas iniciales de crecimiento de las plántulas donde es necesaria la 
producción de raíces. Así mismo, los cambios fenológicos como la floración y fructificación requieren 
de P, por lo cual este elemento es transferido de los sitios en donde se ha acumulado a los sitios de 
nuevo crecimiento. Por lo anterior, cuando una planta crece en un suelo deficiente en P tiene 
crecimiento y desarrollo limitado y bajo contenido de proteínas, clorofila, azúcares, etc.

Las plantas requieren cantidades de P muy variables, lo cual depende de la especie vegetal y del 
rendimiento esperado. En la tabla 5.1 se presentan datos de extracción de P por algunos cultivos y 
pasturas de interés económico. En general, la cantidad de P extraída es mucho más baja que la de 
nitrógeno y potasio, y es comparable a las cantidades extraídas de magnesio y azufre. 
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Tabla 5.1. Extracción de P de varios cultivos en función del rendimiento. Fuente: Guerrero (1993, 1998).

Fijación de P en el suelo

La fijación de P consiste en reacciones físico-químicas que remueven fosfato de la solución del suelo 
hacia la fase sólida del suelo. Existen dos tipos de reacciones: (i) la adsorción de iones fosfato sobre la 
superficie de los minerales arcillosos del suelo y (ii) la precipitación de fosfato con cationes de la 
solución del suelo.

Adsorción de P en el suelo

La adsorción de fosfato es particularmente fuerte sobre la superficie de alofanas y óxidos e hidróxidos 
de Fe y Al ya que presentan una alta cantidad de sitios de adsorción (grupos –OH y –OH2 ). Estos 
minerales predominan en la fracción arcillosa de suelos derivados de cenizas volcánicas (Andisoles) y 
en suelos altamente meteorizados de regiones húmedas y sabanas ácidas tropicales (Oxisoles y 
Ultisoles). Los mecanismos de adsorción de P son: (i) adsorción no específica: consiste en la atracción 
electroestática que ejercen las cargas positivas de la superficie de algunos minerales a través de los 
grupos -OH2  en suelos ácidos. En estos sitios el fosfato es débilmente adsorbido y puede ser 
intercambiado por otro anión y así pasar a la solución del suelo, por lo que se considera biodisponible; 
(ii) adsorción específica: consiste en la formación de un enlace monodentado o bidentado entre el 
H2PO4  y la superficie de algunos minerales al sustituir en su estructura los grupos OH  y OH2   (Figura 
5.2). Así, el fosfato queda fuertemente retenido a la superficie del mineral a través del enlace. En el 
enlace bidentado el P ésta tan fuertemente atrapado que difícilmente pasará de nuevo a la solución y 
no se considera biodisponible.

En general, la capacidad para adsorber fosfato por los minerales del suelo se da en el siguiente orden:

alofana > óxidos e hidróxidos de Fe y Al > arcillas 1:1> arcillas 2:1

En este orden disminuye el número de sitios de adsorción de P. Consecuentemente, el orden de 
adsorción de P por los suelos es el siguiente:

Andisol >Ultisol, Oxisol > Molisol, Vertisol

+

+-

+

-
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Figura 5.2. Sitios de adsorción de fosfato en los sitios de adsorción de un óxido-hidróxido de Fe. A la 
derecha, el fosfato de la parte superior está débilmente retenido por la carga positiva, el fosfato de la 
parte inferior está fuertemente retenido mediante un enlace monodentado y el del centro a través de 
un enlace bidentado. Los grupos sustituidos (OH   y H2O) pasan a la solución del suelo.

Precipitación de P en el suelo

En general, en el suelo es posible encontrar tres tipos de precipitados de P: fosfato de Al (P-Al), fosfato 
de Fe (P-Fe) y fosfato de Ca (P-Ca) (Tabla 5.2). La dominancia de uno de estos precipitados depende del 
grado de meteorización y del pH del suelo. En suelos jóvenes (Molisoles, Vertisoles), normalmente 
alcalinos o neutros, predominan los P-Ca en forma de minerales primarios (apatitas, francolitas). En 
estos suelos al disolverse el fosfato nativo y el aplicado, los iones fosfato reaccionan con el Ca   que 
abunda en la solución del suelo y esto produce la formación de P-Ca secundarios [p.e., Ca(H2PO4)2 y 
CaHPO4]:

Con el tiempo se pueden formar de nuevo las apatitas:

Cuando el proceso de meteorización avanza, los minerales aluminosilicatos que contiene el suelo se 
disuelven y liberan a la solución del suelo los iones que hacen parte de su estructura (Al  , Fe  ,  , Ca   , 
Mg  , K  , entre otros):

-

2+

3+ 2+ 2+

2+ +

3+
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Tabla 5.2. Fraccionamiento del P-mineral en suelos tropicales de Colombia y Hawai’i. Fuente: Osorio 
(2008) y Osorio (2018).

Algunos de estos iones son más propensos a perderse por lixiviación (p.e., Ca   , Mg   , K   ), mientras que 
otros (Al  , Fe  ) tienden a permanecer retenidos en la superficie de las arcillas que están en formación, 
y de ahí, por intercambio, pueden pasar a la solución del suelo en la que predominan. La precipitación 
de P en los suelos muy evolucionados (Oxisoles, Ultisoles), normalmente ácidos, ocurre cuando el ion 
fosfato reacciona con las formas activas de aluminio [Al  , Al(OH)   , Al(OH)2  ] y de hierro [Fe   , Fe(OH)   , 
Fe(OH)2  ]. En estos suelos escasean los P-Ca y predominan los P-Al y P-Fe.

En cualquier caso, el P se precipita inicialmente para formar compuestos amorfos (no cristalinos) los 
cuales, con el tiempo, llegan a ser cristalinos y más insolubles. Los minerales amorfos son más solubles 
que sus formas cristalinas porque tienen un tamaño de partícula más pequeño y, consecuentemente, 
un área superficial mayor.
En suelos alcalinos, los fosfatos precipitados son similarmente transformados a compuestos más 
insolubles. Inicialmente, el P se precipita para formar fosfato de calcio monohidrogenado, el cual se 
transforma a ortofosfato de calcio y finalmente a apatita.

Disponibilidad de P en el suelo

La disponibilidad de fosfato en la solución del suelo está controlada por las múltiples interacciones de 
este ion con la superficie de las arcillas y los óxidos e hidróxidos de Fe y Al y con las formas precipitadas 
del P. Como se mencionó anteriormente, la concentración de P en la solución del suelo es baja y 
fluctúa entre 0.001-0.3 mg L  . Las plantas toman el P en solución y disminuyen su concentración. Como 
el ion fosfato se encuentra en equilibrio con las formas precipitadas del P, estas se disuelven para 
restituir la concentración de P en solución.

El requerimiento de P soluble depende de cada cultivo. Esto se determina experimentalmente, para 
algunos cultivos se presentan estos valores en función del rendimiento (Tabla 5.3). Un ejemplo de tales 
resultados experimentales se puede observar en la figura 5.3.

2+

3+ 3+

3+ 2+

-1

3+ 2++

+

2+ +
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Tabla 5.3. Requerimientos de P en la solución del suelo para varios cultivos tropicales.
Fuente: Fox et al. (1974)

Extracción y determinación del fosfato del suelo en el laboratorio

En Colombia y otros países de Latinoamérica se ha extendido el uso del método llamado “Bray-II”, el 
cual fue desarrollado por Bray y Kurtz en 1945. El tiempo de reacción entre el suelo (2 g) y la solución 
extractora (14 cm3) de este método es de sólo 40 segundos. Durante este tiempo se espera que los 
componentes de la solución extractora cumplan diferentes funciones. El H   del HCl disuelve formas de 
P-Ca, mientras que el F   del NH4F remueve el fosfato débilmente adsorbido y forma complejos con los 
cationes para evitar su interferencia en la solubilidad del fosfato. Existen otros métodos para 
determinar la disponibilidad de P en el suelo (Tabla 5.4).

La interpretación del resultado de P en el análisis de suelo se hace a través de rangos de disponibilidad 
que indican que la concentración es baja, media y alta (Tabla 5.5). Correspondientemente con estos 
rangos hay una alta, media y baja probabilidad de respuesta a la fertilización. En la tabla 5.6 se presenta 
el porcentaje de suelos deficientes en P (Bray II) en muestras de suelos de diferentes regiones de 
Colombia. Los suelos en donde predomina la deficiencia de P son ácidos, ricos en Al intercambiable y 
presentan minerales en la fracción arcillosa responsables de la fijación de P.

+

-
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Tabla 5.4 Métodos de extracción de P del suelo comúnmente usados.
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Tabla 5.5. Cantidad de P a aplicar en función de la concentración de P extraído por el método de Bray-II 
para diversos cultivos de Colombia. Fuente: ICA (1992), aSadeghian (2008).

Tabla 5.6. Porcentaje de muestras de suelos deficientes en P-Bray II en algunas regiones de Colombia. 
Fuente: Marín (1981), * IGAC (1988), ** Patiño et al. (2007), ***Restrepo (2006).

Efecto de la adición de Fertilizantes PazdelRío sobre la disponibilidad 
de P en el suelo

En una investigación realizada recientemente se halló que la adición de los Fertilizantes PazdelRío a 
diferentes dosis crecientes incrementó significativamente la concentración de P-soluble. Las muestras 
de suelos fueron tratadas con las Fertilizantes PazdelRío y se incubaron por 30 días a capacidad de 
campo. Luego de ese periodo de incubación se determinó la concentración de P soluble. Los 
resultados muestran claramente que la aplicación de los FPDR fue efectiva para incrementar 
significativamente el nivel de P soluble en todos los suelos evaluados, independiente de su 
mineralogía (Figura 5.4).
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Este material es de mucha utilidad en el manejo de los suelos ácidos ya que no sólo aumentó el P 
soluble, sino que también incrementó el pH del suelo, el Ca soluble (Figura 5 y 9) y tal como se mostrará 
más adelante tuvo efectos significativos sobre el valor de Si disponible en todos los suelos tratados.

De esa manera se puede afirmar que este material no es solo una enmienda, sino también un 
fertilizante fosfórico, que al liberar rápidamente este elemento puede ser usado en los suelos tropicales 
deficientes en este nutriente. La eficacia de las FPDR para mejorar la disponibilidad de P soluble está 
asociada a su composición múltiple.

La concentración de P soluble en el suelo incrementó significativamente con el incremento 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 pasó 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). Dosis superiores a 500 mg/kg generaron concentraciones de P solubles muy altas, 
que no son necesarias para los cultivos agronómicos en estos suelos y que pueden causar desbalances 
nutricionales y/o eutrofización de aguas corrientes.

En el Ultisol, los valores inicialmente bajos del control (0.07 mg/L) fueron aumentados 
significativamente por las aplicaciones de FPDR; las dosis de 100 a 500 mg/kg elevaron la 
concentración de P a valores suficientes para los cultivos agronómicos. Dosis superiores (750, 1000 y 
1500 mg/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 alofana.

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, mientras que en el Mollisol y en el Vertisol la dosis sería ≤
100 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.

Igualmente, la silicocarnotita detectada en la difracción de rayos X del FPDR libera fosfato a través de 
la siguiente reacción:

-
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Cambios en la fijación de P con la adición de los FPDR

Cuando se aplica un fertilizante fosfórico, los iones de H2PO4   liberados a la solución del suelo luego son 
adsorbidos sobre la superficie de los coloides minerales (arcillas + óxidos) presentes o precipitados por 
iones de Fe, Al ó Ca. Ambos procesos (adsorción y precipitación) se suman en un solo terminó la 
fijación de P. Normalmente la fijación fluctúa entre el 95 al 99.9% del P aplicado, este depende de la 
cantidad y tipo de coloide mineral del suelo. El orden de fijación para los minerales del suelo es:

Alofana > Goetita (Óxido e hidróxido de Fe) > Gibsita (Óxido e hidróxido de Al) > arcillas del tipo 1:1 
(Caolinita) > arcillas del tipo 2:1 (Montmorillonita, Vermiculita)

Dado que la mineralogía está asociada con el tipo de suelo, el orden de fijación de P es:

Andisol > Ultisol > Oxisol > Espodosol > Alfisol > Inceptisol, Entisol > Mollisol, Vertisol.

Basado en los datos de la figura 5.4 (concentración de P soluble en función de la cantidad de FPDR 
aplicada), se calculó la proporción de P que fue fijada por el suelo. Los resultados se presentan en la 
Tabla 5.7. También se calculó la eficiencia de la fertilización con FPDR para incrementar la 
concentración de P soluble (disponible) la cual se presenta en forma de porcentaje (%) (Tabla 5.8).

Usualmente, la fijación de P en los Andisoles es del 99 al 99.9%; en otras palabras, la cantidad de P que 
queda en solución es del 0.1 al 1%; en este estudio la fijación fue de 95.5-96.8. y la eficiencia del 3.2 al 
4.5%. Estos valores son muy llamativos porque la eficiencia está cambiando notoriamente con la FPDR 
si se compara con fosfato de potasio, de amonio o de calcio. Como se mencionó anteriormente, la 
diferencia radica en que el P del FPDR está acompañado de silicio soluble y de otros compuestos que 
generan OH   que ayudan a disminuir la fijación de P, dejando el P más disponible.

En los Oxisoles y Ultisoles la fijación de P normalmente fluctúa entre el 95 al 99%, es decir, la eficiencia 
tiene valores de 1 a 5%. En este caso la adición de FPDR generó valores de fijación de 87.6-97.5%, es 
decir, la eficiencia fue del 3 al 12.4%, lo cual es muy superior a lo que se esperaría con otros fertilizantes, 
tal como se explicó anteriormente.

En los otros suelos la fijación de P es más variable y se espera que fluctúe entre 90-98% con niveles de 
eficiencia del 5-10%. En este estudio la fijación fue mucho menor que lo esperado y estuvo entre 76.3 
(en el Vertisol)-97%. Así mismo, la eficiencia de la fertilización fue de 3.7 hasta 23.7%. En el Mollisol y 
Vertisol, las arcillas dominantes son del tipo 2:1 y por ello se espera una fijación menor.

Estos resultados demuestran que la eficiencia de la fertilización con FPDR es más alta que la que se 
podría tener con otros fertilizantes fosfóricos simples (DAP, MAP, fosfato de potasio).

-

-
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Tabla 5.7. Nivel de fijación de P relativa (%) en cada suelo y a las dosis de APR usadas.

Tabla 5.8. Eficiencia de la fertilización para incrementar la concentración de P soluble en los suelos 
estudiados en función de la dosis de APR aplicada.

MYCORPAZ: USO DE FPDR Y MICROORGANISMOS BENÉFICOS
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6 USO DE LOS FERTILIZANTES PAZ DEL RIO PARA EL MANEJO DEL 
SILICIO EN SUELOS

El Silicio (Si) es un componente importante del sistema suelo-planta de la naturaleza. Aunque se ha 
demostrado que mejora el crecimiento de algunas plantas como arroz, trigo, cebada, pepino, entre 
otros, ha recibido poca atención en la nutrición vegetal debido a que no está incluido en la lista de los 
17 elementos considerados como esenciales para las plantas. Epstein (1999) considera esta omisión 
injustificada y sugiere que el Si se debe considerar como elemento benéfico o como un nutriente 
“cuasi esencial” para las plantas. Un elemento se considera cuasi-esencial si es ubicuo en las plantas y 
si su deficiencia es lo suficientemente severa para inducir efectos adversos o anormalidades en el 
crecimiento, desarrollo, reproducción o viabilidad (Espstein, 1999).

A nivel mundial muchos científicos han realizado estudios profundos acerca del papel que juega el 
silicio en las plantas en sus características, estructuras y procesos y se ha demostrado su significancia 
en la vida de las plantas y en el rendimiento de los cultivos. Por ejemplo, (i) es esencial para diatomeas 
(Bacillariophyta) y plantas de la familia Equisetaceae, (ii) forma fitolitos en la pared celular de las 
plantas, (iii) promueve el crecimiento erecto y la resistencia al volcamiento, (iv) mejora la exposición de 
las hojas a la luz del sol lo que promueve la fotosíntesis, (v) tolerancia de las plantas a enfermedades e 
insectos fitófagos, (vi) reduce la toxicidad por metales (p.e., Al y Mn), (vii) disminuye el estrés por sequía 
y salinidad, (viii) tiene efecto sobre actividades enzimáticas, (ix) promueve la formación de nódulos en 
leguminosas, entre otros.

En muchos países se aplica sistemáticamente fertilizantes con Si para incrementar la productividad y 
la sostenibilidad de los cultivos. Si bien no hay mucha evidencia sobre la función del Si en el 
metabolismo de la planta, sí se conoce que el gel de silicio se deposita entre las paredes celulares de 
las plantas y contribuye a los efectos benéficos del elemento. Estos beneficios pueden no ser evidentes 
bajo condiciones óptimas de crecimiento, pero resultan significativos bajo condiciones de estrés 
biótico o abiótico para las plantas. Estas condiciones hacen referencia a problemas de enfermedades y 
plagas, déficit de agua, deficiencia de P y exceso de sales, Al, Mn, Na, P y N.

Patwardhan y Clarson (2012) indican que el Si ha sido postulado como un nutriente esencial para 
humanos. La cantidad estimada de consumo de Si en la dieta diaria es de 20-50 mg, sin embargo, la 
cantidad requerida para prevenir deficiencia y proveer beneficios a los humanos es de 2-5 mg/día 
(Uthus y Seaborn, 1996). Las funciones del Si están asociadas a la determinación de la densidad de 
minerales de huesos en hombres (Jugdaohsingh et al. 2003). De igual manera, se ha reportado que 
algunos animales (mamíferos, peces y aves) fueron más saludables y presentaron mayor incremento 
de peso y mejor calidad con dietas ricas en Si (Snyder et al., 2007). Este aspecto es relevante ya que el 
objetivo final en última instancia en agronomía y zootecnia es la nutrición humana y animal.

Aunque en general para las plantas el Si no es considerado esencial, se considera un elemento 
benéfico para la elaboración de sus paredes celulares resistentes, lo cual favorece varios
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aspectos de las plantas. Mientras que en plantas cultivadas de arroz, trigo, cebada, avena, pepino, entre 
otras, se considera benéfico o cuasi-esencial tal como lo afirma Epstein (1999). Por lo anterior, el Si ha 
sido considerado como un “elemento ubicuo” debido a que está presente inclusive como una 
impureza en las sales de los macronutrientes usados en la composición de las soluciones nutritivas, en 
el agua aun si es destilada o desmineralizada, en envases (vidrio) y como polvo (Werner y Roth, 1983). 
Es difícil crear y mantener un ambiente adecuadamente libre del elemento (Epstein, 1994).

Silicio en el suelo

La composición de rocas y los suelos que se derivan de ellas son principalmente silicatos y 
aluminosilicatos. Entre los componentes, el contenido de dióxido de Si (SiO2) es de 74.51% y el de óxido 
de aluminio es de 14.45% (Jenny, 1980). Este dominio cuantitativo del Si es más pronunciado en rocas 
ígneas ácidas como el granito, aunque el Si constituye una gran fracción de la mayoría de las rocas.

Los suelos tienen un contenido total de Si que generalmente fluctúa entre 50-400 g/kg de suelo. Los 
compuestos con Si presentes en el suelo usualmente están en la forma de cuarzo (SiO2), varios 
aluminosilicatos (plagioclasa, ortoclasa y feldespatos), minerales secundarios arcillosos (vermiculita, 
esmectita y caolinita) y sílica amorfa (Matichenkov y Bocharnikova, 2001).

La mayoría de las transformaciones químicas que ocurren en los suelos están relacionadas con los 
minerales silicatados. La presencia y dominancia de estos minerales ricos en Si varían con la duración 
y la intensidad de los procesos de formación y evolución del suelo. Las rocas se meteorizan en 
partículas como gravas, arenas, limos y arcillas, éstas últimas con un tamaño menor a 2 μm. El tamaño 
de las partículas que componen el suelo es de suma importancia para la tasa a la cual el Si que está en 
ellas va a la solución del suelo y a todas las reacciones de meteorización (Epstein, 2001). Esto no se debe 
sólo al incremento de las reacciones químicas al incrementar la superficie específica de las partículas 
sino porque las grandes superficies de los minerales desde el material parental hasta las arcillas 
forman el hábitat de un inmenso número de microorganismos que van desde 103 hasta 109 
células/cm3 (Banfield et al., 1999).

Como se ha mencionado, el Si es el segundo elemento más abundante en la corteza terrestre después 
del oxígeno. La mayoría de los suelos contienen cantidades considerables de este elemento, pero 
cuando se cultiva repetidamente con diferentes especies, se pueden reducir los niveles del Si 
disponible para las plantas hasta el punto de que se requieren aplicar fertilizantes con Si para obtener 
una máxima producción. Algunos suelos contienen poco Si disponible para las plantas en su estado 
nativo; por lo general son altamente meteorizados, lixiviados, ácidos y bajos en saturación de bases. A 
manera de ejemplo están los oxisoles y ultisoles que abundan en la región tropical húmeda. Por otro 
lado, los histosoles, que son suelos dominados casi exclusivamente por materiales orgánicos contienen 
poco Si. Además, en los entisoles arenosos, compuestos principalmente de cuarzo (SiO2), el cual es 
bastante insoluble, el contenido de Si disponible para las plantas es muy bajo (Datnoff et al., 1997).
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A pesar de la abundancia de Si soluble en la mayoría de los suelos minerales, se puede presentar 
deficiencia de este elemento en las plantas debido al agotamiento del elemento por la continua 
extracción que de él hacen los cultivos, en especial plantas que son clasificadas como acumuladoras 
de Si en sus tejidos como es el caso del arroz. Este cultivo extrae del suelo el Si más rápido que lo que 
se repone a la solución en forma natural.

Formas de Si en el suelo

El Si se encuentra en el suelo en diferentes formas distribuidas en la fase sólida y en la fase líquida 
(Figura 6.1). En la fase sólida están los compuestos cristalinos y los amorfos, los primeros están 
representadas por los mencionados minerales primarios (feldespatos, cuarzo, etc.) presentes en el 
material parental a partir del cual se forma el suelo y los minerales secundarios (micas, esmectita, 
caolinita, etc.) que se forman en el suelo durante su formación y evolución. Los minerales primarios y 
secundarios del suelo son las principales fuentes de formas solubles de Si. Los suelos ricos en minerales 
de Si difieren en la solubilidad y son influenciados por muchos factores tales como pH, tamaño de las 
partículas, composición química, clima, plantas, actividad de los microorganismos del suelo, entre 
otros (Lucas et al., 1993).

Dentro de los compuestos amorfos están la silica-amorfa que resulta de la polimerización y 
precipitación del ácido monosilícico cuando este está en alta concentración en la solución del suelo. 
Este es un proceso netamente inorgánico clasificado como abiogénico. Por otro lado, en el suelo se 
pueden encontrar compuestos amorfos de Si en fitolitos originados a partir de la hojarasca, y los 
residuos de plantas y microorganismos ricos en Si (biogénico). Estos compuestos amorfos son más 
fáciles de disolver en la solución del suelo debido a que por su tamaño fino exhiben una mayor 
superficie específica que sus contrapartes cristalinas. Por lo anterior, estos compuestos amorfos deben 
recibir una atención especial al momento de evaluar la disponibilidad del Si en el suelo para las plantas 
cultivadas ya que pueden ser las formas de Si más lábiles pare las plantas.

Si en la solución del suelo

Además de los compuestos sólidos de Si, los suelos contienen sustancias solubles y débilmente 
adsorbidas de Si. Hay tres grupos principales de compuestos de Si solubles, estos son el ácido 
monosilícico, polisilícico y los compuestos órgano-silícicos (Ma et al., 2001a; Matichenkov y Snyder, 1996; 
Matichenkov y Bocharnikova, 2001) (Figura 6.1). Sin embargo, se ha demostrado que los complejos de 
Si con metales pesados, Al, Fe y compuestos orgánicos, están presentes en la solución del suelo y en 
aguas naturales.

El ácido monosílicico puede estar presente en dos formas: ortosilícico (H4SiO4) y metasilícico (H2SiO3), 
este último tiene un oxigeno unido con doble enlace al Si (Snyder, 2001). El primero predomina en las 
soluciones acuosas como la solución del suelo, mientras que el segundo hace parte de minerales 
cristalinos, tal como la Wollastonita (metasilicato de calcio, CaSiO3).
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Figura 6.1. Clasificación de los compuestos de Si en el suelo (Fuente: Matichenkov y Bocharnikova, 
2001).

La concentración del ácido monosilícico normalmente fluctúa entre 3.5-40.0 mg Si L   (Marschner, 
1995). Por su parte, Epstein (1999) reporta un rango de 0.1-0.6 mM (Si= 2.8-16 mg/L). Concentraciones de 
esta magnitud son comunes para algunos de los principales nutrientes inorgánicos tales como K  , Ca  
, SO4   y están muy por encima de las concentraciones de P (0.001-0.1 mg/L) en la solución del suelo 
(Epstein, 1999). Esto indica que el Si ocupa un papel importante como uno de los principales 
constituyentes de la solución del suelo en contacto con las raíces (Marschner, 1995). Cuando el ácido 
monosilícico está en altas concentraciones (>1.8 mM; Si=50.5 mg/L) este tiende a polimerizarse para 
formar ácido polisilícico que puede tener dos o más átomos de Si (no forma el complejo de color 
amarillo con el molibdato de amonio), el cual puede precipitarse fácilmente en el suelo o formar 
complejos inorgánicos y orgánicos con otros compuestos (Figura 6.1).

A diferencia del ácido monosilícico, el ácido polisilícico es químicamente inerte y básicamente actúa 
como un adsorbente, formando partículas coloidales (Hodson y Evans, 1995), que se pueden 
polimerizar y luego formar complejos con otros compuestos inorgánicos, orgánicos o adsorberse sobre 
arcillas del suelo. Los ácidos polisilícicos son un componente integral de la solución del suelo, algunos 
autores reportan que estos principalmente afectan las propiedades físicas del suelo (Matichenkov et 
al., 1996). Los ácidos polisilícicos son rápidamente adsorbidos por algunos minerales formando puentes 
de siloxano (Chadwick et al., 1987). En general, estos están altamente saturados de agua por lo tanto 
podrían tener un efecto en la capacidad de retención de agua del suelo. Se ha reportado que son 
importantes para la formación de estructura del suelo al crear puentes de sílica entre partículas 
(Matichenkov et al., 1995, 1996; Norton, 1984); sin embargo, las escalas de tiempo a las cuales estos 
procesos ocurren deben ser consideradas. La compactación del suelo por la maquinaria incrementa el 
contenido de ácido polisilícico (Matichenkov y Bocharnikova, 2001; Matichenkov et al., 1996). Estos 
autores afirman que la presión por la maquinariat

-1

+ 2+
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usada en los suelos puede incrementar los ácidos polisilícicos en los horizontes superficiales, aunque 
la química de estos procesos ha sido pobremente estudiada.

Desilicación de suelos

Es posible diferenciar tres direcciones principales de la migración del Si y la transformación en el suelo: 
lixiviación de compuestos solubles ricos en Si sin ninguna transformación, absorción de ácido 
monosilícico por las raíces de las plantas con la consecuente formación a sílica amorfa y 
transformación de formas solubles de Si en el suelo. La lixiviación de Si depende de la precipitación y la 
velocidad de meteorización (Matichenkov et al., 2000a). Así, es claro que la evolución del suelo 
determina en buena parte su contenido y concentración de Si. Los suelos con baja meteorización 
(Mollisoles y Vertisoles) normalmente tienen un alto contenido de Si, sin embargo, a partir de los 
procesos de meteorización y lixiviación los minerales silicatados van gradualmente perdiendo Si (en 
forma de H4SiO4) y con ello se van formando diferentes minerales en el suelo. Por ejemplo, se espera 
que en un Mollisol haya una dominancia de feldespatos y micas. Con el paso del tiempo, estos 
minerales se disuelven y dada la remoción del H4SiO4 (desilicación) por lixiviación, los nuevos 
compuestos formados contienen menos Si (Figura 6.2). En las etapas iniciales de la evolución del suelo 
se formen esmectitas y vermiculitas (minerales del tipo 2:1) pero conforme avanza la meteorización y la 
lixiviación (desilicación) se forma caolinita (mineral de tipo 1:1). En suelos muy meteorizados (Ultisoles y 
Oxisoles), la remoción de Si es tan intensa que los minerales dominantes son los sesquióxidos de Fe y 
Al (Fe2O3, Al2O3). En estos suelos el contenido de Si está representado por cuarzo residual que es 
altamente resistente a la meteorización (Figura 6.2).

Figura 6.2. Secuencia de meteorización del silicio en el suelo. (Modificado de Datnoff et al., 2007).

Aunque varios autores mencionan que el contenido del Si en el suelo es del 28-32% (Epstein, 1999; 
Lindsay, 2001), este valor puede cambiar considerablemente de acuerdo a la evolución del suelo 
considerado. Por ejemplo, para aquellos suelos que presentan una baja evolución
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ese valor promedio de Si es adecuado. Sin embargo, para suelos muy evolucionados el contenido de Si 
es más bajo. De esta forma encontramos que en el horizonte A de un Oxisol el valor el contenido de Si 
fue de 9.26%. Es muy probable que en suelos tan meteorizados la disponibilidad de Si sea muy baja y, 
por tanto, se espera que haya una alta probabilidad de respuesta del cultivo a la aplicación de Si, 
particularmente en cultivos de alta demanda por este elemento (arroz, maíz, caña de azúcar, entre 
otros) (Datnoff et al., 1997; Friesen et al., 1994; Singer y Munns, 1987; Savant et al., 1997ab). En los trópicos 
la intensidad tan alta de los procesos de meteorización y lixiviación remueven nutrientes de los suelos 
quedando en muchos casos Al como el principal catión de intercambio (Epstein, 2001), lo cual puede 
crear toxicidad en plantas así como deficiencias de algunos nutrientes, particularmente P.

Interacción ente silicio y fósforo

Uno de los efectos más importantes de la aplicación de fertilizantes/enmiendas silicatadas es mejorar 
la disponibilidad de P en el suelo, y así mejorar la absorción de P por las plantas cultivadas y, por ende, 
el rendimiento de los cultivos. Estos efectos resultan muy evidentes y valiosos en suelos tropicales 
donde la fijación de P limita la efectividad de los fertilizantes. Esto es debido a la competencia entre el 
ion H2PO4   y el H4SiO4 por sitios de adsorción sobre las superficies de arcillas y óxido e hidróxidos de Fe 
y Al. Los grupos -OH, -OH    y OH2   presentes en estas superficies pueden ser sustituidos por el ion 
fosfato o por el ácido silícico (Figura 6.3). De esta manera, los sitios de fijación de P pueden ser 
ocupados parcialmente por este ácido. En contraste, cuando el P se adsorbe, el Si se libera a la solución 
del suelo. Estas reacciones adsorción-desorción son reversibles y se constituyen en un mecanismo 
fundamental para mejorar la disponibilidad de P en los suelos (Datnoff et al., 2007).

Figura 6.3. Fijación de H2PO4  (a) y H4SiO4º (b) por adsorción sobre la superficie de un óxidohidróxido de 
Fe. Diagrama original N.W. Osorio
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El efecto se ha medido experimentalmente a través de isotermas de adsorción de P en las cuales 
además del P se adiciona una fuente de Si. Roy et al. (1971) hallaron que al aplicar silicato de calcio (Si: 
500 mg kg  ) a cuatro suelos tropicales de Hawaii se redujo significativamente la fijación de P (Figura 
6.4). En este caso los investigadores reportaron que la cantidad de P requerida para alcanzar una 
concentración de P en la solución del suelo de 0.2 mg L  (óptima para muchos cultivos de interés 
agronómico, p.e., soya) fue menor cuando se aplicó el silicato de calcio. Este efecto estuvo en función 
de la capacidad de fijación de P del suelo y así fue más marcado en un Ultisol (Tropohumult) y un 
Oxisol (Eutrorthox) con reducciones del requerimiento de P aplicado del 47 y 41%, respectivamente, y 
en menor proporción (24%) en el Oxisol (Gibbsihumox) y el Andisol (9%) (Hydrandept ≈ Hydrudand) con 
alta y muy alta fijación de P. Esto hace que la cantidad de fertilizante fosfórico soluble requerida sea 
menor en presencia de la enmienda silicatada, con los obvios beneficios en la reducción de estos 
fertilizantes. Dado el alto costo del fertilizante fosfórico y los riesgos de contaminación ambiental que 
hay con su uso, resulta muy favorable el uso de Si para mejorar su eficiencia.

Figura 6.4. Requerimiento de P (mg kg   ) de cuatro suelos de Hawaii para alcanzar una concentración 
de P en la solución del suelo de 0.2 mg L   (óptima para muchos cultivos agronómicos) en función de 
la aplicación de silicato de calcio (500 mg de Si por kg de suelo).

Por otro lado, Suehisa et al. (1963) reportaron que en un Ultisol la adición de Si a razón de 1 t/ha 
incrementó el rendimiento del pasto sudan de 2 a 7.6 t/ha; la absorción de P también aumentó de 4 a 
15 kg/ha sin aplicar P al suelo. Así mismo, la fijación de P en suelos tropicales se puede reducir con la 
aplicación conjunta de silicato de calcio y cal. A manera de ejemplo se tiene la investigación de Silva 
(1971) quien aplicó ambos materiales a un Oxisol de Hawaii y encontró que al aplicar solamente silicato 
de calcio (1.6 t/ha) el requerimiento de P (para alcanzar una concentración de P en la solución del suelo 
de 0.2 mg L  ) se redujo en un 36% con respecto al control. La adición individual de cal logró reducir el 
requerimiento de P en un 12%; este efecto tan bajo pudo ser debido a que el suelo ya contaba con un 
pH relativamente alto (pH 5.5). La adición de ambos materiales no mejoró el efecto ya obtenido con la 
adición individual de Si (Tabla 6.1). En estudios realizados por Plucknett (1972) se
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encontró que al adicionar silicato de calcio a un Oxisol de Hawaii se mejoró el rendimiento de la caña 
de azúcar; al aumentar la dosis desde 4.5 a 18.0 t/ha se aumentó el efecto no sólo en la primera cosecha, 
sino también en la de los rebrotes (Figura 6.5). La implicación práctica de esto es de nuevo la reducción 
en la dosis de fertilizante fosfórico soluble.

Tabla 6.1. Efecto individual y combinado de aplicar silicato de calcio y cal sobre el requerimiento de P 
de un Oxisol de Hawaii (Gibbsihumox) para alcanzar una concentración de P en la solución del suelo 
de 0.2 mg L  .

Figura 6.5. Efecto de la adición de silicato de calcio en la producción de azúcar en un Oxisol de Hawaii 
(Plucknett, 1972).

El efecto benéfico de la adición de tres materiales ricos en Si de diferente solubilidad sobre la 
concentración de P en la solución del suelo fue evaluado por Matichenkov y Bocharnikova (2001) (Tabla 
6.2). Estos autores aplicaron cuatro fuentes de P de solubilidad variable y hallaron que al aplicar silicato 
de calcio se aumentó la concentración de P soluble de 0.061 a 0.256 mg/L cuando la fuente de P fue 
CaHPO4; esto representa un incremento de 4.2 veces en el P soluble. Con las otras fuentes de P muy 
insolubles (fosfato tricálcico, fosfato de aluminio y fosfato de hierro) y las fuentes más insolubles de Si 
no se detectó este efecto.

Tabla 6.2. Efecto de la aplicación de materiales ricos en Si sobre la concentración de P soluble (mg/L) 
en el suelo a partir de varias fuentes de P.
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Efecto del Si en la reacción del suelo

Las reacciones de disolución ácida de los minerales silicatados consumen protones disueltos en la 
solución del suelo y de esta manera contribuyen a aumentar el pH del suelo. Estas reacciones son 
presentadas por Lindsay (2001): 

Esta capacidad de neutralizar la acidez ha permitido que los minerales silicatados se usen como 
enmiendas para tratar suelos ácidos (Bernier, 2005). También se han usado para tratar aguas lixiviadas 
de minas activas o abandonadas donde la oxidación de sulfuros produce ácido sulfúrico, el cual puede 
tener un impacto favorable en los suelos y aguas vecinas a la mina.

Las reacciones de neutralización del ácido sulfúrico son las siguientes (Bernier, 2005):

Interacción entre silicio con aluminio y otros metales pesados

La toxicidad por aluminio (Al) es un factor que limita el crecimiento y la productividad vegetal en los 
suelos ácidos, particularmente en la región tropical. Ha sido ampliamente reportado que el Si puede 
reducir el impacto de esta toxicidad en las plantas. Esta reducción se debe a la formación de especies 
de hidroxil-aluminosilicatos (HAS) que no son tóxicas para las plantas y que se precipitan en el suelo 
(Exley y Birchall, 1992). Con varios compuestos de Si se ha demostrado que la reducción de fitotoxicidad 
por Al es muy efectiva (Haak y Siman, 1992; Myhr y Erstad, 1996; Rahman et al., 1998).

Por ejemplo, Hodson reporta que la adición de 1000 μM de Si a una solución que contenía 100 μM de 
Al causó una reducción de la concentración de Al   de 92.4 a 83.3 μM a pH 4.0 y de 54.6 a 17.7 μM a pH 
5.0. Igualmente, Ma y Takahashi (2002) ofrecen un buen ejemplo en el cual la concentración inicial de 
Al    monomérico (20 μM) se redujo significativamente

3+

3+



con la adición de ácido silícico a razón de 500 a 2000 μM (Figura 6.6). Como era de esperarse, el efecto 
fue mayor con el incremento de la concentración del ácido silícico.

Figura 6.6. Concentración de Al  monomérico en solución en función de la concentración de ácido 
silícico. Fuente: Ma y Takahashi (2002).

Cuando las plantas absorben Al   y H4SiO4, la formación de HAS ocurre tanto a nivel de la raíz como de 
la parte aérea co-depositándose en el espacio intercelular en forma de fitolitos. Este efecto ha sido 
demostrado en maíz, sorgo, cebada, teosinte, soya y coníferas, entre otras especies vegetales (Hodson 
y Evans, 1994). Esto implica que la planta es capaz de absorber Al y Si (vía transportadores en la 
membrana celular) en el citoplasma y luego llevar ambos elementos vía xilema a la parte aérea de la 
misma.

Adicionalmente a la formación de HAS (Horigushi, 1988; Lumsdon y Farmer, 1995), se han propuesto 
otros mecanismos sobre la reducción de dicha toxicidad: (i) el consumo de H  debido a la adición de 
algunas fuentes de Si (p.e., serpentina) eleva el pH del suelo y puede promover la precipitación de Al 
como Al(OH)3 (Lindsay, 1979); (ii) el ácido monosilícico puede ser adsorbido sobre hidróxidos de 
aluminio del suelo disminuyendo su movilidad (Panov et al., 1982); (iii) existe una fuerte adsorción del 
Al   móvil sobre superficies silicatadas del suelo (Schulthess y Tokunda, 1996).

Otros elementos catiónicos tales como Fe, Mn, Zn, abundantes en suelos ácidos y que también pueden 
causar fitotoxicidad, pueden ser inmovilizados a través del H4SiO4. Esto es particularmente relevante 
para reducir la toxicidad de Fe y Mn en arroz de inundación la cual puede generar disminución en el 
rendimiento del cultivo (Ma y Takahashi, 2002).

Se ha demostrado que la reducción de toxicidad por aluminio, usando compuestos ricos en silicio, es 
muy efectiva (Haak y Siman, 1992; Myhr y Erstad, 1996). Se han propuesto varios

3+

3+
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mecanismos sobre la reducción de dicha toxicidad: (i) los ácidos monosilícicos pueden incrementar el 
pH del suelo (Lindsay, 2001); (ii) los ácidos monosilícicos pueden ser adsorbidos sobre hidróxidos de 
aluminio disminuyendo su movilidad (Panov et al., 1982); (iii) los ácidos monosilícicos solubles pueden 
formar sustancias poco solubles con iones de Al (Horiguchi, 1988; Lumsdon y Farmer, 1995):

(iv) fuerte adsorción del Al móvil sobre superficies silicatadas (Schulthess y Tokunaga, 1996); (5) los 
compuestos móviles de Si pueden incrementar la tolerancia de la planta al Al (Rahman et al., 
1988).Todos estos mecanismos pueden trabajar al mismo tiempo, aunque algunos prevalecen sobre 
otros bajo ciertas condiciones del suelo.

Se ha propuesto que el H4SiO4 se puede combinar con metales pesados (Cd, Pb, Zn, Hg, entre otros) 
para formar compuestos complejos solubles (Schindler et al., 1976) y silicatos de metales pesados de 
muy baja solubilidad (Lindsay, 1979; Cherepanov et al. 1994):

Fertilización con FPDR para aporte de Silicio

Se establecieron una serie de experimentos para evaluar el efecto de la aplicación de FPDR sobre la 
concentración de Silicio disponible en diferentes suelos. Para ese fin se colectaron suelos de diferentes 
mineralogías de varias regiones de Colombia. Estos suelos recibieron dosis crecientes de FPDR y se 
incubaron por 30 d a temperatura ambiente y a capacidad de campo. Luego de la incubación se 
determinó la concentración de Silicio soluble en los suelos.

La concentración de Si soluble en los suelos incrementó significativamente con el incremento de las 
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 6.7). En el caso del sicilio 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 acido silícico, 
tal como se ilustra en la siguiente reacción:

El H4SiO4 en la solución del suelo genera varios beneficios: (i) compite por iones fosfato (H2PO4 ) por 
sitios de fijación sobre arcillas u óxidos de Fe y Al, dejando así mayor disponibilidad de P en solución; 
(ii) precipita iones de Al en forma insoluble (lo que a su vez

-
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impide la precipitación de iones fosfato con Al); (iii) el ácido silícico es absorbido por las plantas y 
mejora la resistencia mecánica de los tejidos vegetales para reducir el riesgo al volcamiento y la 
incidencia de plagas y enfermedades.

Otra alternativa es que el fosfato que está adsorbido en el suelo sea removido (desorbido) por el ácido 
silícico.

Otros componentes del FPDR también pueden liberar el ácido silícico particularmente silicocarnotita 
y tobermorita; entre los materiales amorfos puede haber algunos que liberen Si en forma de ácido 
silícico.
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7 MYCORPAZ: USO CONJUNTO DE FERTILIZANTE PAZ DEL RIO Y MICROORGA-
NISMOS BENÉFICOS

SIMBIOSIS MICORRIZAL

El término micorriza fue propuesto para describir la asociación simbiótica que se presenta, de manera 
natural, entre las raíces de la mayoría de las especies vegetales y ciertos hongos del suelo (mico= 
hongo; rriza=raíz). Esta una relación mutualista en la que el hongo coloniza la raíz y proporciona a la 
planta hospedera agua y nutrientes que absorbe del suelo a través de su red externa de hifas. La planta 
por su parte aporta los compuestos carbonados que el hongo utiliza como fuente energética. La 
formación de esta simbiosis se constituye en una estrategia exitosa desarrollada por las plantas para 
superar el estrés que sucede durante la colonización de ecosistemas terrestres.

Funcionamiento de la simbiosis

Las estructuras infectivas de los HMA, como las esporas e hifas, germinan y entran el tejido de las 
raíces. Una vez dentro de las raíces, los HMA producen hifas intercelulares, causando cambios sutiles 
en la estructura de la pared de las células vegetales. Las hifas penetran la pared de células corticales y 
se diferencian dentro de ellas para formar los arbúsculos. Aunque la pared celular es atravesada, la 
membrana plasmática de la célula vegetal permanece sin ser penetrada. La interfase célula 
radical-arbusculo es el sitio de intercambio de carbono y fosfato entre los simbiontes.

Es bien documentado el incremento en la captación de nutrientes, principalmente de P, de la solución 
del suelo por plantas colonizadas con HMA. La captación de P del suelo por los HMA y la subsiguiente 
translocación y transferencia a la planta huésped permitiría obtener un nivel superior de producción. 
Los AMF desarrollan una amplia red de hifas extraradicales alrededor del sistema de raíces de la planta 
hospedera, lo cual tiene repercusión directa en los aspectos relacionados con la nutrición de la planta 
(Figura 7.1). Las hifas externas de los AMF se extienden 10 a 12 cm desde la superficie de la raíz y captan 
a su paso nutrientes, esto es particularmente importante para captar nutrientes de difusión limitada 
(P, Cu, Zn). Las hifas superan la zona de captación de P por parte de la raíz, la cual es de 1 a 2 mm desde 
la superficie radical. Se ha reportado que por cada cm de raíz colonizada hay en promedio 1 m de hifas 
micorrizales; incluso se han reportado valores de 10 a 14 m de hifas.

Las hifas micorrizales normalmente tienen una mayor afinidad que las raíces para absorber P, es decir, 
que a diferencia de las raíces, las hifas pueden absorber P a concentraciones muy bajas. Además, 
debido al pequeño radio de las hifas micorrizales (1-3 �m) con respecto al de las raíces (150 �m), no se 
genera un gradiente de fósforo alrededor de la hifa, lo que significa que no hay una fuerte zona de 
agotamiento. Smith y Read (1997) reportaron que raíces micorrizadas exhibieron una absorción de P 
3-5 veces más alta que raíces no-micorrizadas.

Se han propuesto mecanismos bioquímicos y fisiológicos para explicar el incremento en el suministro 
de P biodisponible por parte de los HMA. Estos mecanismos involucran la acidificación de la rizósfera, 
el incremento en la actividad fosfatasa de las raíces y la excreción de agentes quelatantes. Sin 
embargo, lo más aceptado es que la eficiencia de los HMA para la captación de iones fosfato se debe 
al incremento en el área de suelo explorada por las hifas extraradicales, por lo que son consideradas 
una extensión del sistema radical de la planta.
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Figura 7.1. Presencia de hifas micorrizales intra-y extra-radicales que captan nutrientes mucho más allá 
de donde lo obtienen los pelos radicales (dibujo original de N.W. Osorio).

Independientemente del papel que los HMA hacen en la nutrición vegetal, estos hongos también 
contribuyen al mejoramiento de la estructura del suelo mediante la producción de la glicoproteína 
glomalina que actúa como pegante entre partículas. Adicionalmente los HMA incrementan la 
resistencia de las plantas al estrés por sequía y favorece el establecimiento de otros microorganismos 
benéficos en la rizosfera. Las hifas micorrizales liberan compuestos carbonáceos a su alrededor y 
forman un nicho llamado “micorrizosfera” (Figura 7.2).

Figura 7.2. Diagrama que ilustra la rizosfera (a) y la micorrizosfera (b) de las plantas (dibujo de N.W. 
Osorio).

Inoculación micorrizal

La inoculación hace referencia al proceso de aplicar alrededor del sistema radical de la planta, un 
sustrato que contenga estructuras infectivas (esporas, hifas, raíces infectadas) con el fin de lograr la 
colonización de las raíces. La inoculación micorrizal se facilita en aquellos cultivos que tienen una fase 
de semillero, vivero o almácigo (Figura 4.5). En esos casos se puede aplicar el inóculo en el hoyo donde 
se siembra la semilla o la plántula. También se puede mezclar el inóculo con el sustrato de crecimiento 
de las raíces. La dosis es variable (20-40 g kg   de suelo) y depende, en buena parte, de-1
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la calidad del inóculo. Antes de inocular un suelo es necesario conocer el grado de dependencia 
micorrizal de la especie vegetal que se requiere cultivar. Se recomienda la aplicación de inóculo 
micorrizal cuando:

• Las plantas requieren altas cantidades de P.
• La concentración de P disponible es baja.
• La población de HMA nativa del suelo es escasa, poco agresiva e ineficaz.
•  Se ha realizado un manejo intensivo de fungicidas.
• La especie vegetal depende de la asociación micorrizal.

Fertilización fosfórica y AMF

En muchos sistemas agrícolas el uso del P aplicado al suelo por parte de las plantas es muy bajo 
porque más del 80-90% no queda disponible en la solución del suelo, particularmente en suelos de la 
zona tropical y subtropical. El P aplicado puede ser fuertemente fijado en el suelo. El término “fijación 
de P” es usado en referencia a una serie de reacciones que remueven el P disponible de la solución del 
suelo, de donde las raíces lo toman directamente. El P puede ser adsorbido fuertemente por minerales 
arcillosos del suelo y óxidos e hidróxidos de Fe y Al. Además, el P se puede precipitar al formar 
compuestos insolubles con iones de Al, Fe y Ca. Sanchez y Logan (1992) estimaron que 1018 millones de 
hectáreas en el trópico tienen una alta capacidad de fijación de P. En América tropical hay 659 millones 
de hectáreas afectadas, 210 en África y 199 en Asia.

Consecuentemente, el P se mueve lentamente hacia la solución del suelo por difusión y la alta rata de 
captación por parte de la planta crea una zona de agotamiento alrededor de la raíz dificultándose así 
su absorción. Por lo tanto, la tarea de captar este nutriente recae en las hifas de los HMA.

MICROORGANISMOS SOLUBILIZADORES DE FÓSFORO (PSM)

En años recientes, los microorganismos solubilizadores de P (PSM, por sus siglas en inglés) de la 
rizosfera han recibido mucha atención. La mayoría de las bacterias del suelo pueden solubilizar 
fosfatos insolubles, pero son particularmente activas aquellas que pertenecen a los géneros 
Pseudomonas, Enterobacter y Bacillus. Así mismo, son particularmente activos los hongos 
solubilizadores de P (HSP) de los géneros Penicillium y Aspergillus. Algunos investigadores prefieren 
usar hongos solubilizadores de P argumentando que las bacterias pueden perder su habilidad para 
solubilizarlo después de varios ciclos de cultivo in-vitro, pero este punto es bastante controversial.

La razón para estudiar estos microorganismos es que uno de los problemas más importantes en 
agricultura tropical es la baja disponibilidad de P en el suelo, como se mencionó anteriormente. 
Muchos de los suelos tropicales son altamente meteorizados y tienen una alta capacidad de fijación de 
P que hace su manejo más difícil. En décadas pasadas varias estrategias han sido empleadas para 
reducir la fijación de P. Estas consisten en usar altas dosis de fertilizantes fosfóricos solubles. Sin 
embargo, la eficiencia de los fertilizantes fosfóricos es baja (5-10%) dada la alta fijación en los suelos. 
Una opción viable es el uso de las rocas fosfóricas (RP; apatita), sin embargo, estos materiales son muy 
insolubles, particularmente en suelos neutros y alcalinos, y un poco mas de reactividad siempre es 
deseada.

Mecanismos de la solubilización microbial de fósforo en la rizosfera

A pesar de las dudas sobre la efectividad de los PSM se han encontrado respuestas positivas sobre el 
crecimiento vegetal y la absorción de P al inocular el suelo con PSM. Los principales mecanismos.
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involucrados en la solubilización microbial de P son la producción de ácidos orgánicos y la liberación 
de protones a la solución del suelo. Los ácidos comúnmente reportados por los investigadores de PSM 
son ácido glucónico, ácido oxálico, ácido cítrico, ácido láctico, ácido tartárico, ácido aspártico. Estos 
ácidos son el producto del metabolismo microbiano, principalmente por respiración oxidativa o por 
fermentación de carbono orgánico soluble por ejemplo la glucosa. La producción de ácidos orgánicos 
por los PSM se incrementa si la fuente de N es amonio en lugar de nitrato.
Cuando el suelo es inoculado con PSM, los ácidos orgánicos disminuyen el pH de la rizosfera y favorece 
así la solubilización de compuestos fosfatados.

Recientemente se ha detectado la liberación de ácido oxálico por un hongo solubilizador de P (HSP) 
(Mortierella sp.) que puede desorber el P adsorbido sobre minerales arcillosos. La capacidad para 
desorber P está controlada por el tipo de suelo y de mineral arcilloso dominante en el suelo. En este 
sentido, la desorción de P inducida por el hongo ha sido más efectiva en el siguiente orden:

Mollisol > Oxisol > Ultisol > Andisol

Consecuentemente, se ha detectado que la efectividad en la desorción de P tiene el siguiente orden:

Montmorillonita > Caolinita > Gibsita > Alofana

Interacciones HMA y HSP

Al inocular el suelo conjuntamente con HMA y HSP se puede mejorar la efectividad en la absorción de 
P solubilizado. Las plantas micorrizadas pueden liberar una mayor cantidad de sustancias carbonadas 
en su rizosfera (micorrizosfera) que las plantas no micorrizadas y los HSP ubicadas en la la rizosfera (o 
micorrizosfera) liberarían más ácidos orgánicos a la solución del suelo para disolver fosfatos insolubles 
(P-Ca). Por otro lado, las hifas extraradicales podrían captar más eficientemente el fosfato liberado por 
los HSP en la rizosfera (Figura 7.3), evitando así la fijación.

Figura 7.3. Solubilización microbial de fosfatos en la micorrizosfera y captación micorrizal de P (Osorio, 
2008).
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Efectos sinérgicos han sido reportados en girasol (Helianthus annuus) con la inoculación triple de 
Azotobacter chrococcum, Penicillium glaucum y Glomus fasciculatum; en pimentón (Capsicum 
annuum) con G. fasciculatum o G. macrocarpum y P. striata; en trigo con P. putida, P. aeruginosa y P. 
fluorescens en combinación con G. clarum. También en trigo (Triticum aestivum) se han obtenido 
resultados positivos con la combinación de dos PSM, P. striata y Agrobacterium radiobacter, con los 
AMF G. fasciculatum y Gigaspora margarita, el mayor crecimiento de la planta fue obtenido cuando 
fueron adicionados estos microorganismos.

Los microorganismos del suelo representan una parte integral del suelo. Sus funciones son vitales para 
la disponibilidad de nutrientes vegetales. Estos microorganismos determinan la dinámica de la 
descomposición de la materia orgánica y, por consiguiente, liberan nutrientes. También, los 
microorganismos pueden facilitar la pérdida de algunos elementos del suelo (p.e., denitrificación). El 
conocimiento de tales funciones puede permitirnos intervenir en el manejo del suelo para maximizar 
los beneficios de la actividad microbiana del suelo.

Recientemente, se ha encontrado que la aplicación conjunta de FPDR, HMA y HSP genera un efecto 
promotor de la nutrición fosfórica y el crecimiento vegetal en suelos tropicales (Figuras 7.4, 7.5, 7.6). La 
formulación conjunta de los dos hongos en el FPDR es muy atractiva ya que puede potenciar los 
efectos de éste fertilizante en las plantas. Esta formulación es muy interesante ya que el FPDR puede 
ser usado en la agricultura orgánica, al igual que los hongos mencionados; de esta manera se podría 
aplicar en aquellos cultivos que desean obtener sellos verdes para consolidar proyectos productivos de 
exportación a mercados internacionales que aprecian tal aproximación.

Los resultados de investigación claramente demuestran que la adición de FPDR fue efectivo para 
mejorar el crecimiento de las plantas y su absorción de fosfato. El efecto fue mucho mayor cuando se 
incluyeron los HMA y aún mucho más alto cuando ambos hongos se incluyeron conjuntamente con el 
FPDR (FPDR+HMA+HSP= MYCORPAZ). El efecto del FPDR sobre el desempeño vegetal es conocido ya 
que no sólo aporta fosfato y calcio, sino que también puede aumentar el pH del suelo y corregir el 
exceso de Aluminio intercambiable. Esto último lo hace a través de la neutralización de Al   con iones 
OH que se derivan del óxido y del hidróxido de calcio que se encuentran en el fertilizante. 
Adicionalmente, al aportar silicato de calcio que produce acido silícico (H4SiO4) hace que el fosfato 
aportado quede más disponible en la solución suelo. Esto se debe a que el ácido silícico compite por 
los sitios de adsorción de los suelos.

-

3+
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Figura 7.4. Altura de las plantas de leucaena en función de la aplicación de FPDR con adición de HMA 
y HMA+HSP y un tratamiento control. Letras diferentes indican diferencia significativa (P<0.05)

Figura 7.5. Masa seca aérea de las plantas de leucaena en función de la aplicación de FPDR con adición 
de HMA y HMA+HSP y un tratamiento control. Letras diferentes indican diferencia significativa 
(P<0.05).

Figura 7.6 Contenido de P foliar en pinulos de leucaena a través del tiempo en función de la aplicación 
de FPDR con adición de HMA y HMA+HSP y un tratamiento control. Letras diferentes indican 
diferencia significativa (P<0.05).

Por otro lado, los beneficios de incluir los HMA son debido a la formación de la asociación micorrizal 
que generar un sistema de raíces más extendido puede captar más agua y más nutrientes, 
particularmente se detecta con el fosfato debido a su baja movilidad. El combinar conjuntamente en 
una sola formulación HMA con el FPDR es bastante novedoso, existen muy pocos ejemplos de mezclar 
fertilizantes con microorganismos. Si bien esto se ha propuesto, no había sido probado hasta ahora. De 
hecho, se consideraba que los HMA no podrían sobrevivir ya que el ambiente del FPDR es muy seco. 
Estos HMA forman estructuras de resistencia (esporas) que son capaces de persistir viables por 
períodos largos de tiempo, incluso años.
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La inclusión adicional del HSP en la formulación es bastante promisoria ya que genera efectos aún 
mejores en el desempeño de las plantas. El hongo Mortierella sp. se ha reportado como un efectivo 
solubilizador de fosfato en el suelo. Esta función la hace a través de la producción y liberación de ácido 
oxálico hacia la rizosfera. La base conjugada de este ácido (oxalato) puede complejar Ca  , lo cual 
favorecería la disolución del fertilizante y con ella habría una mayor liberación de fosfato. El oxalato 
también puede ya sea competir por los sitios de adsorción de fosfato y/o desorber fosfato previamente 
adsorbido. En ambos casos esto dejaría más fosfato en la solución para que sea absorbido por las raíces 
de la planta y por las hifas de los HMA. El efecto sinérgico de ambos tipos de microorganismos ha sido 
recientemente reportado para mejorar crecimiento y nutrición vegetal.

En síntesis, se puede afirmar que la combinación del FPDR con estos microorganismos resulta en una 
estrategia más efectiva para aliviar la deficiencia de fosfato en los cultivos. Tanto el FPDR como los dos 
tipos de hongos pueden hacer parte de una estrategia ambientalmente más amigable y efectiva 
agronómicamente hablando. Esto puede ser aprovechado en diferentes tipos de cultivos, 
particularmente en aquellos regidos por regulaciones nacionales e internacionales con sellos verdes o 
de agricultura orgánica/biológica. Los beneficios esta aproximación deben ser validados en pruebas 
de campo, en diferentes dosis, suelos y cultivos. Es claro que al ser efectiva en una Andisol podría ser 
aún igual o presumiblemente más efectiva en suelos con menor capacidad de fijación de P (Oxisoles, 
Ultisoles, Inceptisoles).

2+
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A.1 Investigaciones Sobre el Uso de FPDR

EFECTOS MÚLTIPLES DEL FERTILIZANTE PAZDELRÍO SOBRE ALGUNAS 
PROPIEDADES DEL SUELO

INTRODUCCIÓN

Problema: Uno de las principales limitantes de la agricultura colombiana es la acidez de los suelos y la 
baja disponibilidad de nutrientes, particularmente fósforo (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 Abono Paz del Rio (FPDR) 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, puede 
constituirse en un fertilizante efectivo para mejorar la fertilidad del suelo y la nutrición de plantas a 
través de efectos múltiples. Desafortunadamente, existen pocas evidencias experimentales de las 
bondades que tiene el FPDR sobre los suelos y las plantas, ya que no se ha investigado suficiente en un 
amplio rango de suelos con mineralogía contrastante. Esto requiere ser investigado para así promover 
el uso masivo de este fertilizante.

Hipótesis: la aplicación de FPDR puede aumentar el pH, la disponibilidad de 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 tipos de suelo de Colombia.

MATERIALES Y MÉTODOS

Muestras de suelos

La efectividad del producto Abono Paz Del Rio (FPDR) para mejorar algunas propiedades del suelo se 
evaluó en varias muestras de suelos de Colombia (Oxisol, Ultisol, Andisol, Inceptisol y Entisol). Estos 
suelos son 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.
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Como material fertilizante se utilizó el FPDR en polvo (<250ųm), 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 para 
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 pueden proyectar las reacciones que estos 
puedan tener en el suelo y su potencial efecto fertilizante sobre las plantas cultivadas. Ambos análisis 
se realizaron el Instituto de Minerales CIMEX de la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín. 
Los resultados aparecen en la Tabla 3 (Ver anexo).

Tabla 2. Análisis de FDx del FPDR utilizado.

Tabla 3. Análisis de DRx del FPDR utilizado.

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/cm  , una 
profundidad de 20 cm y un uso del terreno del 50%. En el Andisol, al variar la densidad aparente a 0.6 
g/cm  , 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 (0g=   30%) y se 
incubaron a temperatura ambiente (   25°C) 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

3

3
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molibdato, (v y vi) concentración de Ca y Mg solubles 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 éste 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 -0.0000005x  (R  = 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 + 0,0025x – 3x10   x2 + 10   x   (R  = 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 buffer 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 múltiple, por un lado la presencia de Ca(OH)2 en el fertilizante, 
el cual al reaccionar con agua se disocia liberando hidróxidos 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.

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 aumentaría el pH del 
suelo, a través de la siguiente reacción:

Ca5[(SiO4)(PO4)](PO4) + 8H2O    5Ca   + 2H2PO4  + H4SiO4 + 8OH

El intercambio de los iones de aluminio [(Al(OH)     ] por iones de calcio (Ca   ) 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)  + Ca   → X-Ca   + Al(OH)   + 2OH   → X-Ca    + Al(OH)3
(Ca   reemplaza a los iones de aluminio en la superficie de las arcillas, luego se precipitan a Al(OH)3

2

-06 -09 3

-
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2+ 2++ + -
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Figura 1. pH de los suelos en función de la dosis de FPDR (30 días de incubación).

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, pero con las dosis de 100 y 
250 los valores de P-Bray aumentaron a 11 y 25 mg/kg, que se consideran 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 alofana.

Para los otros suelos es un poco diferente, así se requieren aplicaciones de 100 a 250 kg/ha en el 
Inceptisol y 100 kg/ha en el Entisol y en el Mollisol. En el Vertisol el valor de P-Bray II es muy alto y, por 
ende, no se requiere aplicación.
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Figura 2. Concentración de P Bray II en los suelos en función de la dosis de FPDR (30 días de 
incubación).

Fósforo soluble en el suelo

La concentración de P soluble en el suelo incrementó significativamente con el incremento 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 pasó 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). Dosis superiores a 500 mg/kg generaron concentraciones de P solubles muy altas, 
que no son necesarias para los cultivos agronómicos en estos suelos y que pueden causar desbalances 
nutricionales y/o eutrofización de aguas corrientes.

En el Ultisol los valores inicialmente debajo 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 agronómicos. 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 (1000 y 1500 mg/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 alofana.

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, mientras que en el Mollisol y en el Vertisol la dosis sería ≤
100 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 detectada 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).

Silicio soluble en el suelo

La concentración de Si soluble en los suelos también incrementó significativamente con el 
incremento 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 silícico, 
tal como se ilustra en la siguiente reacción:

El H4SiO4 en la solución del suelo genera varios beneficios: (i) compite por iones fosfato (H2PO4  ) por 
sitios de fijación sobre arcillas u óxidos 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 silícico 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.

Otra alternativa es que el fosfato que está adsorbido en el suelo sea removido (desorbido) por el ácido 
silícico.

-
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Otros componentes del FPDR también pueden liberar el acido silícico particularmente silicocarnotita 
y Tobermorita; entre los materiales amorfos puede haber algunos que liberen Si en forma de acido 
silícico..
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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 aumentó 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 existen 
dudas en los técnicos sobre la capacidad de estos materiales de liberar formas solubles de éste y otros 
elementos, que son las formas realmente disponibles.

La liberación de Ca soluble es clara a partir del FPDR, 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 ejemplo, los controles presentaban unas 
concentraciones bajas (Oxisol= 5.6 mg/kg; Ultisol= 1.5 mg/kg; Andisol= 4.3 mg/kg; Inceptisol= 3.5 mg/kg) 
mientras que los otros suelos presentan valores más altos (Inceptisol= 7.5; Mollisol= 8.0; Vertisol= 10 
mg/kg) y con la dosis más alta de FPDR estas fueron similares (Figura 6). En este caso es claro que a 
pesar de que el FPDR contiene Mg, éste presenta una concentración muy baja en su composición y, 
por ende, al aplicarlo el impacto no es significativo en la biodisponibilidad del elemento. Note que en 
la composición del FPDR el único mineral con Mg presente es Brownmillerita, cuya concentración es 
relativamente baja.
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Figura 6. Concentración de Mg soluble en los suelos en función de la dosis de FPDR (30 días de 
incubación).
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FIJACIÓN DE P

Cuando se aplica un fertilizante fosfórico, los iones de H2PO4- liberados a la solución del suelo luego 
son adsorbidos sobre la superficie de los coloides minerales (arcillas + óxidos) presentes o precipitados 
por iones de Fe, Al ó Ca. Ambos procesos (adsorción y precipitación) se suman en un solo terminó la 
fijación de P. Normalmente la fijación fluctúa entre el 95 al 99.9% del P aplicado, este depende de la 
cantidad y tipo de coloide mineral del suelo. El orden de fijación para los minerales del suelo es:

Alofana > Goetita (Oxido e hidroxido de Fe) > Gibsita (Oxido e hidroxido de Al) > arcillas del tipo 1:1 
(Caolinita) > arcillas del tipo 2:1 (Montmorillonita, Vermiculita)

Dado que la mineralogía esta asociada con el tipo de suelo, el orden de fijación de P es:

Andisol > Ultisol > Oxisol > Espodoles > Alfisoles > Inceptisol, Entisol > Mollisol, Vertisol.

Basado en los datos de la figura 3 (concentración de P soluble en función de la cantidad de FPDR 
aplicada), se calculó la proporción de P que fue fijada por el suelo. Los resultados se presentan en la 
tabla 4. También se calculó la eficiencia de la fertilización con FPDR para incrementar la concentración 
de P soluble (disponible) la cual se presenta en forma de porcentaje (%).

Usualmente, la fijación de P en los Andisoles es del 99 al 99.9%; en otras palabras, la cantidad de P que 
queda en solución es del 0.1 al 1%; en este estudio la fijación fue de 95.5-96.8. y la eficiencia del 3.2 al 
4.5%. Estos valores son muy llamativos porque la eficiencia está cambiando notoriamente con la FPDR 
si se compara con fosfato de potasio, de amonio o de calcio. Como se mencionó anteriormente, la 
diferencia radica en que el P del FPDR esta acompañado de silicio soluble y de otros compuestos que 
generan OH- que ayudan a disminuir la fijación de P, dejando el P más disponible.

En los Oxisoles y Ultisoles la fijación de P normalmente fluctúa entre el 95 al 99%, es decir la eficiencia 
tiene valores de 1 a 5%. En este caso la adición de FPDR generó valores de fijación de 87.6-97.5%, es 
decir la eficiencia fue del 3 al 12.4%, lo cual es muy superior a lo que se esperaría con otros fertilizantes, 
tal como se explicó anteriormente.

En los otros suelos la fijación de P es más variable y se espera que fluctúe entre 90-98% con niveles de 
eficiencia del 5-10%. En este estudio la fijación fue mucho menor que lo esperado y estuvo entre 76.3 
(en el Vertisol)-97%. Así mismo, la eficiencia de la fertilización fue de 3.7 hasta 23.7%. En el Mollisol y 
Vertisol, las arcillas dominantes son del tipo 2:1 y por ello se espera una fijación menor.

Estos resultados demuestran que la eficiencia de la fertilización con FPDR es más alta que la que se 
podría tener con otros fertilizantes fosfóricos simples (DAP, MAP, fosfato de potasio).

Tabla 4. Nivel de fijación de P relativa (%) en cada suelo y a las dosis de FPDR usadas.

Tabla 5. Eficiencia de la fertilización para incrementar la concentración de P soluble en los suelos 
estudiados en función de la dosis de APR aplicada.
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CONCLUSIONES

El FPDR tiene efectos múltiples que mejoran la fertilidad del suelo. Este quedó 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 Fluorescencia de Rayos X.

La identificación de minerales vía Difracción de Rayos X 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 y fosfato 
diamónico. Pueden ser atribuibles al tratamiento térmico que recibe el FPDR durante su elaboración. 
De esto puede resultar silicio más soluble, que ayudaría a mejorar la efectividad del P en el suelo.

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 100-250 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 pueden fluctuar alrededor de 100-250 
kg/ha. En el Vertisol la dosis podría ser ≤100 kg/ha.

El FPDR no aporta suficiente Mg como para mejorar su disponibilidad en el suelo.
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A.2 Anexo: Investigaciones Sobre el Uso de Fertilizantes PazdelRío

EFECTO DEL FERTILIZANTE PAZ DEL RIO SOBRE EL CRECIMIENTO DE
PLANTAS DE MAÍZ BAJO CONDICIONES DE INVERNADERO

INTRODUCCIÓN

Problema: Uno de las principales limitantes de la agricultura colombiana es la acidez de los suelos y la 
baja disponibilidad de nutrientes, particularmente fósforo (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) se constituye en un fertilizante que al tener en su 
composición varios elementos nutritivos para las plantas, y al pasar por procesos de alta temperatura 
en hornos, puede constituirse en un fertilizante efectivo para mejorar la fertilidad del suelo, la nutrición 
y desempeño de las plantas. Desafortunadamente, existen pocas evidencias experimentales de las 
bondades que tiene el FPDR sobre el crecimiento vegetal. Esto requiere ser investigado para así 
promover el uso masivo de este fertilizante.

Hipótesis: la aplicación de FPDR puede promover el crecimiento vegetal, el efecto está controlado por 
el tamaño de la partícula (granulado o en polvo), la dosis aplicada y el tipo de suelo usado.

Objetivo: evaluar el efecto de dosis crecientes del FPDR sobre el crecimiento de plantas de maíz en 
diferentes tipos de suelo de Colombia bajo condiciones de invernadero.

MATERIALES Y MÉTODOS

Sitio

El experimento se hizo en el invernadero de suelos de la Universidad Nacional de Colombia, Sede 
Medellín (6o15´N, 75o35´W).
Muestras de suelos
La efectividad del producto fertilizante Paz Del Rio (FPDR) para promover el crecimiento de plantas de 
maíz se evaluó en varios suelos de Colombia (Oxisol, Andisol, Inceptisol y Entisol) bajo condiciones de 
invernadero.

Las muestras de suelo se secaron al aire y luego fueron pasadas por un tamiz de 4 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.
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La composición del FPDR se puede apreciar en las siguientes tablas:

Tabla 2. Análisis de Fluorescencia de rayos X del FPDR.

Tabla 3. Análisis de Difracción de rayos X del FPDR.

Tratamientos

Los suelos secados y tamizados se transfirieron a materos plásticos que contenían 2 kg de suelo. En 
ellos se aplicó por triplicado dosis crecientes del FPDR a razón de 0 (control), 100, 250, 500, 750, y 1000 
(kg/ha). Adicionalmente, en el Oxisol se evaluó el FPDR granulado y en polvo a las mismas dosis.

Luego, se sembraron cinco semillas de maíz ICA V-305 por matero y luego de 10 días se hizo un raleo 
para dejar una sola planta. Los suelos se humedecieron y mantuvieron a capacidad de campo (0g= 
   30%) con aplicaciones de agua frecuentes.

Luego de un periodo de crecimiento de 45 días las plantas se cortaron a ras del suelo y la parte aérea 
se secó en una estufa con flujo de aire circulante para homogenizar el secado. Luego se determinó la 
masa seca aérea (MSA) por planta. Adicionalmente, se determinó la concentración de Fe en el tejido 
vegetal, vía absorción atómica.

Análisis de Datos

Cada suelo se consideró como un experimento separado. El diseño experimental fue completamente 
al azar. Los datos fueron sometidos a análisis de varianza, a la prueba de separación de medias de 
Duncan y se estimó un modelo de regresión entre la dosis de FPDR y la masa seca aérea. En todos los 
casos se usó un nivel de significancia (P) � 0.05. Los análisis se realizaron con el paquete estadístico 
Statgraphics Centurión.
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RESULTADOS

Los resultados indican que el fertilizante FPDR promovió significativamente el crecimiento de las 
plantas de maíz. La magnitud del efecto dependió de la dosis y de la interacción del tamaño de 
partícula y la dosis.

Los datos son presentados en la tabla 4, donde se pueden apreciar las diferencias significativas entre 
los promedios con las diferentes dosis para un mismo suelo.

Tabla 4. Masa seca aérea de plantas de maíz creciendo en suelos de Colombia con diferentes dosis de 
FPDR en polvo. En el Oxisol también se incluyo FPDR granulado. Promedios seguidos con letras 
diferentes presentan diferencia significativa entre sí (prueba de rangos múltiples de Duncan, P < 0.05).

Dosis

En el Andisol la respuesta fue prácticamente lineal y la MSA aumentó progresivamente con el 
incremento de la dosis (se encontraron diferencias entre todos los promedios). Por tanto, la mayor MSA 
se obtuvo con la dosis más alta (1000 kg/ha). Los incrementos con respecto al control fluctuaron entre 
24 y 124% (Figura 1).

Figura 1. Masa seca aérea de maíz creciendo en un Andisol con dosis crecientes de FPDR en polvo.

En el Entisol la respuesta a la aplicación del FPDR fue de tipo cuadrática, alcanzando un máximo 
alrededor de 500 a 750 kg/ha (sin diferencia entre ellos), para luego decrecer con la dosis más alta. El 
incremento con respecto al testigo fluctuó entre 15 al 182% (Figura 2).
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Figura 2. Masa seca aérea de maíz creciendo en un Entisol con dosis crecientes de FPDR en polvo.

En el Inceptisol el comportamiento fue muy similar y al aumentar la dosis del FPDR la MSA aumentó 
hasta la dosis de 500 kg/ha, cuando obtuvo el máximo valor. Dosis superiores decrecieron el valor de 
MSA. El incremento con respecto al control fue de 29 al 105% (Figura 3).

Figura 3. Masa seca aérea de maíz creciendo en un Inceptisol con dosis crecientes de FPDR en polvo.

En el Oxisol se evaluó la interacción entre el tamaño de la partícula (polvo vs. granulado). Los resultados 
muestran claramente que ambas formulaciones fueron efectivas para promover el crecimiento de las 
plántulas. Sin embargo, queda claro que la formulación en polvo fue más efectiva que la del granulado. 
En el caso de la formulación en gránulo hubo un incremento gradual de la MSA con el incremento de 
la dosis, siendo así la mejor dosis la de 1000 kg/ha; los incrementos fluctuaron entre 39 a 126%, con 
respecto al control. En el caso de la formulación en polvo el mejor valor de MSA se obtuvo con 750 
kg/ha (Figura 4), los incrementos con respecto al control fueron de 58 a 186%, siendo mayor con la dosis 
de 750 kg/ha.
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Por otro lado, en promedio la MSA fue 14 a 50% mayor cuando el FPDR se aplicó en forma de polvo que 
en forma de gránulo, las mayores diferencias se notaron a las dosis de 500 y 750 kg/ha (25 y 50% 
superior, respectivamente). De hecho, la MSA obtenida con la dosis de FPDR-granulado de 1000 kg/ha 
fue similar a la obtenida con FPDR-polvo a 500 kg/ha; y, por supuesto, la dosis de FPDR-granulado de 
1000 kg/ha fue significativamente menor que la obtenida con FPDR-polvo a razón de 750 kg/ha (Figura 
4).

Figura 4. Masa seca aérea de maíz creciendo en un Oxisol con dosis crecientes de FPDR en polvo (A) y 
en gránulo (B).
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Figura 5. Concentración de Fe (mg/kg) en la parte aérea de plantas de maíz creciendo en cuatro suelos 
con dosis crecientes de FPDR en polvo.

La concentración de hierro (Fe) en las plantas de maíz aumentó con el incremento de la dosis del 
FPDR, tal como se observa en la figura 5. El incremento de este elemento en las plantas fue muy similar 
en los cuatro suelos. Las plantas de las muestras control presentaron valores de 86 a 120 mg/kg (según 
el suelo) y aumentaron progresivamente conforme la dosis del FPDR fue mayor. Por ejemplo, con la 
dosis de 1000 kg/ha la concentración de Fe alcanzó valores de 180 a 215 mg/kg. Estos valores están 
dentro del rango considerado adecuado para maíz, cuyo valor debe estar entre 50 a 250 mg/kg, tal 
como lo reporta Malavolta (1994). A pesar de lo anterior, se recomienda que la dosis a aplicar esté entre 
250 a 750 kg/ha, pera evitar correr riegos de fitotoxicidad de Fe en plantas cultivadas.

DISCUSIÓN.

Los resultados obtenidos demuestran claramente la hipótesis planteada, es decir que la aplicación de 
FPDR puede promover el crecimiento vegetal, el efecto está controlado por el tamaño de la partícula 
(granulado o en polvo), la dosis aplicada y el tipo de suelo usado.

Los beneficios observados son muy seguramente el efecto múltiple que se logra con el fertilizante 
FPDR. Esto es, incremento en el pH del suelo, incremento en la disponibilidad de calcio, fosfato y silicio 
como se encontró en el estudio previo (informe No.1 ).

Las diferencias en las dosis están asociadas a la reacción entre la mineralogía del suelo y los nutrientes 
del FPDR. Así en el Andisol (dominado por alofana y con alta fijación de P) se puede requerir una dosis 
de 1000 kg/ha para maximizar el crecimiento vegetal, mientras que en el Oxisol (dominado por 
Caolinita y Óxidos de hierro y aluminio; con media fijación de P) puede ser suficiente la dosis de 750 
kg/ha. Por otro lado, en el Inceptisol y el Entisol (dominados por Montomorillonita/Vermiculita) la dosis 
más adecuada es de 500 kg/ha.
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Igualmente, el Entisol y el inceptisol tienen mayor disponibilidad de Ca y P, así que requieren dosis 
menores a las requeridas en el Andisol y en el Oxisol, que son más pobres en nutrientes.

Las diferencias observadas entre los efectos del FPDR granulado vs. polvo son bastante llamativas. Se 
espera que si un material tiene partículas más finas, su disolución en el suelo es más rápida. Esto se 
debe a que al disminuir el tamaño de la partícula, aumenta la superficie especifica. Esta mayor 
disolución se traduce en una mayor efectividad del fertilizante en su presentación en polvo.

En las siguientes fotos (Figura 6) también se puede observar el crecimiento de las plantas de maíz en 
los materos en función de la dosis del FPDR en los diferentes suelos.

En general, se puede afirmar que el FPDR es bastante efectivo para aumentar pH y aumentar la 
disponibilidad de Ca, P, Si, elementos que comúnmente son deficientes en los suelos del trópico. El 
efecto es mejor al utilizar el FPDR en polvo que en gránulo, seguramente por la más rápida disolución 
con el material más fino. Adicionalmente, el FPDR realiza aportes de Fe que mejoran su acumulación 
por las plantas, y así se puede constituir en una fuente de este elemento. Esto es particularmente 
importante si se considera que la biofortificación de cultivos permite enriquecer su valor nutricional 
con micronutrientes tal como ocurre con Fe
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para prevenir problemas de anemia que afectan millones de personas en el mundo (Dimpka y 
Bindrahan, 2016; Kumar et al., 2016; Allen et al., 2006).

Las diferencias en las dosis del FPDR entre los diferentes suelos para maximizar el crecimiento vegetal 

están controladas por el tipo de suelo, su mineralogía y la disponibilidad de nutrientes en el suelo dado.
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A.3 Anexo: Investigaciones Sobre el Uso de Fertilizantes PazdelRío 
Efectividadde la mezcla del fertilizante paz del rio (FPDR) con hongos 
benéficos del suelo (producto MYCORPAZ) para promover el crecimiento de 
plantas de leucaena

INTRODUCCIÓN

Uno de los problemas que afecta la productividad agrícola en el trópico es la baja disponibilidad de 
nutrientes en el suelo, particularmente fosfato. Buena parte del fosfato en los suelos ácidos tropicales 
se encuentra fijado en la fase sólida del suelo, formando compuestos insolubles (fosfato de hierro y 
aluminio) o adsorbido fuertemente a la fracción mineral arcillosa. Igualmente, buena parte de los 
fertilizantes fosfóricos solubles aplicados son poco eficientes (<10%) porque los iones fosfatos liberados 
son fijados en el suelo.

Una alternativa para mejorar la eficiencia de la fertilización fosfórica soluble es el uso de hongos 
formadores de micorrizas arbusculares (HMA). Estos hongos hongos del suelo que forman simbiosis 
con las raíces de la mayoría de las plantas. Sus hifas se constituyen en una extensión del sistema de 
raíces de la planta. De esta manera, se aumenta la capacidad de la planta para absorber agua y 
nutrientes de baja movilidad (particularemente fosfato). Adicionalmente, se encontardo que hongos 
solubilizadores de fósforo (HSP) tiene la capacidad de disolver fosfato de calcio en el suelo y desorber 
el fosfato que es fuertemente adsorbido. La aplicación conjunta de ambos microorganismos ha 
resultado efectiva para mejorar la absorción de fosfato por las plantas en suelos tropicales

Una estrategia para usar esta biotecnología es la aplicación conjunta de ambos tipos hongos 
micorrizales y fertilizantes fosfóricos como los Fertilizantes Paz del Rio (FPDR). Se ha demostrado que 
estos fertilizantes son efectivos para aportar fosfato al suelo, en parte porque además del fosfato se 
aporta simultaneamente silicio en forma de ácido silícico que reduce su fijación en las arcillas. 
Adicionalmente, el aporte de compuestos de calcio (hidróxido y óxido de calcio) reduce la actividad del 
aluminio del suelo, impidiendo que este lo precipite.

Se espera que la aplicación conjunta de FPDR, HMA y HSP pueda generar un efecto promotor de la 
nutrición fosfórica y el crecimiento vegetal en suelos tropicales. Aún más atractivo es la formulación 
conjunta de los dos hongos en el FPDR, que puede potenciar los efectos de éste fertilizante en las 
plantas. Esta formulación es muy interesante ya que el FPDR puede ser usado en la agricultura 
orgánica, al igual que los hongos mencionados; de esta manera se podría aplicar en aquellos cultivos 
que desean obtener sellos verdes para consolidar proyectos productivos de exportación a mercados 
internacionales que aprecian tal aproximación.

OBJETIVO

Evaluar el efecto de la aplicación de FPDR, FPDR+HMA y FPDR+HMA+HSP (MYCORPAZ) sobre la 
absorción de P y el crecimiento de plantas de leucaena en condiciones de invernadero.

MATERIALES Y MÉTODOS

Sitio

Se estableció un experimento en el invernadero de Fertilidad de Suelos de la Universidad Nacional de 
Colombia, Sede Medellín (6º14´N, 75º35´N) y se realizaron análisis en el Laboratorio de Suelos de la 
Empresa BIOFERTILIZAR S.A.S.

Suelo
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Se utilizó una muestra superficial (0-20 cm) de un Andisol de la Estación Experimental Piedras Blancas, 
al cual se realizaron análisis de fertilidad del suelo que arrojaron los siguientes resultados: pH suelo 4.8 
(1:1, agua), M.O. 12 % (método de ignición), calcio, magnesio y potasio 0.8, 0.3, 0.1 cmolc/kg (acetato de 
amonio 1 M), aluminio 1.2 cmolc/kg (KCl 1 M), CIC-efectiva 2.4 cmolc/kg (suma de cationes), fósforo 2 
mg/kg (Bray II), azufre 4 mg/kg (fosfato de calcio 0.008 M); hierro, manganeso, cobre y zinc 75, 6, 2, 1 
mg/kg (Olsen-EDTA), respectivamente; boro 0.1 mg/kg (agua caliente). Luego el suelo se esterilizó con 
autoclave (120ºC, 1h, 0.1 MPa) para evitar la interferencia de otros microorganismos. El suelo recibió urea 
(0.2 g/kg), cloruro de potasio (0.2 g/kg) y sulfato de magnesio (0.5 g/kg). Luego, el suelo se transfirió a 
materos plásticos (2 kg/matero) y se distribuyeron sobre mesones metálicos en el invernadero.

Microorganismos

Los hongos utilizados fueron obtenidos de la empresa BIOFERTILIZAR S.A.S. Uno de los inóculos 
contenía una mezcla de los HMA: Glomus fasciculatum, Entrophospora colombiana y Acaulospora 
longula (a razón de 300 esporas por gramo, micelio de los hongos y raíces micorrizadas de maíz 
suspendidos en una matriz suelo: arena). El otro inóculo contenía la combinación de la mezcla de HMA 
+ el HSP Mortierella sp. a razón de 107 UFC/mL. Luego de elaboradas las mezclas se dejaron incubar a 
temperatura ambiente (22-25ºC) por 30 días hasta su uso experimental.

Fertilizante

El FPDR fue obtenido de la empresa Abonos Paz del Rio, este fertilizante tiene un grado 0-9-40.

Tratamientos

Los tratamientos consistieron en la aplicación del equivalente a 1.5 g/matero de FPDR o de la mezcla 
FPDR+HMA y FPDR+HMA+HSP. Esto representa una dosis de 1500 kg/ha. En estos últimos el HMA o el 
HMA+HSP representan un 5% (gravimétrico) del producto final. En ambos casos el producto se aplicó 
sobre la superficie del suelo y se mezcló manualmente en los primeros 5 cm de profundidad. Como 
referencia se incluyó un tratamiento control que no recibió ninguno de los tratamientos, pero sin la 
fertilización básica. El diseño experimental fue completamente al azar y cada tratamiento tuvo 4 
repeticiones.

Material vegetal

Se utilizaron semillas de leucaena (Leucaena leucocephala) previamente escarificadas en ácido 
sulfúrico concentrado por 20 min. Estas se dejaron germinar en papel toalla húmedo durante 2 días y 
luego se sembraron en el suelo del matero con el respectivo tratamiento (tres por matero). Las semillas 
se consideraron aptas para sembrar cuando su radícula tuvo una longitud de 0.5-1.0 cm de longitud. 
Dos semanas después se hizo un raleo para dejar una sola plántula por matero. Las plantas se dejaron 
crecer durante 75 días bajo luz natural y el suelo de los materos se regó con agua para mantenerlo 
entre 50-60% de la máxima capacidad de retención de agua (~capacidad de campo). A partir de la 
tercera semana el suelo se rego con 20 mL de solución Hoagland libre de fosfato.

Variables

Luego del periodo de crecimiento se midió la altura de las plantas y se determinó la masa seca de la 
parte aérea (secada en estufa a 60ºC, 72 h). A partir del día 15 y hasta la cosecha (día 75) se midió 
quincenalmente el contenido de P foliar, usando para ello el protocolo descrito por Habte y Osorio 
(2001). Para esto se tomó el 4º pinulo (contando desde la base) de una hoja madura más joven 
completamente expandida, se secó en estufa (60ºC, 24 h), se llevó a una mufla (500ºC, 3 h) y las cenizas 
se suspendieron en 1 mL de HCl (1 M) por 1 h y luego se adicionaron 9 mL de agua destilada. En esta 
solución se midió la concentración de P a través del método del azul de molibdato. Adicionalmente, se 
midió la colonización micorrizal en 100 fragmentos de raíces finas con el método de intercepto de 
cuadrícula; previamente las raíces se aclararon con KOH (10%, 24 h), se acidificaron HCl (10%, 5 min) y se 
tiñeron con fucsina acida (0.15%) en lactoglicerol.
Análisis estadísticos
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Los datos se sometieron a análisis de varianza (prueba F) y a la prueba de separación de medias de 
Duncan; en ambos casos se consideró un nivel de significancia (P-value) <0.05. Las pruebas se hicieron 
con el paquete estadístico Statgraphics Centurion XV.

RESULTADOS

La altura de las plantas al momento de la cosecha (75 d) fue mejorada significativamente (P <0.05) con 
la aplicación de los tratamientos con FPDR y los microorganismos benéficos (Figura 1). De esta 
manera, las plantas del control tuvieron una altura promedio de 8 cm, mientras que las que recibieron 
el FPDR sólo tuvieron un valor medio de 12 cm. Así mismo, la que recibieron conjuntamente el FPDR y 
el HMA presentaron una altura de 20 cm en promedio y las que recibieron el FPDR+HMA+HSP tuvieron 
una altura aún más alta (29 cm). 

Figura 1. Altura de las plantas de leucaena en función de la aplicación de FPDR con adición de HMA y 
HMA+HSP y un tratamiento control. Letras diferentes indican diferencia significativa (P<0.05)

La masa seca aérea de las plantas de leucaena también fue afectada (P <0.05) con la aplicación de los 
tratamientos (Figura 2). Las plantas del control exhibieron una masa seca aérea de 0.35 g/planta, su 
desarrollo fue muy limitado y mostraron síntomas visuales de deficiencia (clorosis y defoliación), al 
adicionar el FPDR esta fue aumentada a 0.98 g/planta, con el FPDR + HMA el valor fue aún mayor 1.5 
g/planta. El valor significativamente más alto se detectó con las plantas que recibieron el 
FPDR+HMA+HSP con valores de 2.2 g/planta.
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Figura 2. Masa seca aérea de las plantas de leucaena en función de la aplicación de FPDR con adición 
de HMA y HMA+HSP y un tratamiento control. Letras diferentes indican diferencia significativa 
(P<0.05).

Figura 3. Contenido de P foliar en pinulos de leucaena a través del tiempo en función de la aplicación 
de FPDR con adición de HMA y HMA+HSP y un tratamiento control. Letras diferentes indican 
diferencia significativa (P<0.05)

El monitoreo de P foliar a través del tiempo fue diferente según el tratamiento aplicado (Figura 3). Las 
plantas del tratamiento control (sin FPDR) mostraron una tendencia a disminuir el contenido de P 
foliar a través del tiempo, alcanzando al momento de la cosecha un valor de 0.60 μg/pinulo. Al parecer 
las plantas no absorben fosfato y parecen estar diluyendo las reservas que había en la semilla. Las 
plantas tratadas con el FPDR tuvieron inicialmente similar al anterior, pero a partir del día 45 el 
contenido del elemento aumentó hasta alcanzar un valor final de 2.5 μg/pinulo (esto representa un 
incremento de 4.2 veces con respecto al control). Con la adición del FPDR+HMA la tendencia fue a 
aumentar desde el inicio de las medidas, alcanzando en el día 75 un valor de 3.5 μg/pinulo (5.8 veces 
más) y el tratamiento con el FPDR +HMA+HSP alcanzo un valor final de 3.8 μg/pinulo (9.7 veces).

Al momento de la cosecha las planta control y las tratadas con FPDR sólo no presentaron colonización 
micorrizal en las raíces. Las que recibieron el FPDR+HMA tuvieron un valor de 2% y las que recibieron 
FPDR+HMA+HSP 35%
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DISCUSIÓN

Los resultados claramente demuestran que la adición de FPDR fue efectivo para mejorar el 
crecimiento de las plantas y su absorción de fosfato. El efecto fue mucho mayor cuando se incluyeron 
los HMA y aún mucho más alto cuando ambos hongos se incluyeron conjuntamente con el FPDR 
(FPDR+HMA+HSP). El efecto del FPDR sobre el desempeño vegetal es conocido ya que no sólo aporta 
fosfato y calcio, sino que también puede aumentar el pH del suelo y corregir el exceso de Aluminio 
intercambiable. Esto último lo hace a través de la neutralización de Al3+ con iones OH- que se derivan 
del óxido y del hidróxido de calcio que se encuentran en el fertilizante. Adicionalmente, al aportar 
silicato de calcio que produce acido silícico (H4SiO4) hace que el fosfato aportado quede más 
disponible en la solución suelo. Esto se debe a que el ácido silícico compite por los sitios de adsorción 
que abundan en este tipo de suelo (Andisol).

Por otro lado, los beneficios de incluir los HMA son debido a la formación de la asociación micorrizal 
que generar un sistema de raíces más extendido puede captar más agua y más nutrientes, 
particularmente se detecta con el fosfato debido a su baja movilidad. El combinar conjuntamente en 
una sola formulación HMA con el FPDR es bastante novedoso, existen muy pocos ejemplos de mezclar 
fertilizantes con microorganismos. Si bien esto se ha propuesto, no había sido probado hasta ahora. De 
hecho, se consideraba que los HMA no podrían sobrevivir ya que el ambiente del FPDR es muy seco. 
Estos HMA forman estructuras de resistencia (esporas) que son capaces de persistir viables por 
períodos largos de tiempo, incluso años.

La inclusión adicional del HSP en la formulación es bastante promisoria ya que genera efectos aún 
mejores en el desempeño de las plantas. El hongo Mortierella sp. se ha reportado como un efectivo 
solubilizador de fosfato en el suelo. Esta función la hace a través de la producción y liberación de ácido 
oxálico hacia la rizosfera. La base conjugada de este ácido (oxalato) puede complejar Ca2+, lo cual 
favorecería la disolución del fertilizante y con ella habría una mayor liberación de fosfato. El oxalato 
también puede ya sea competir por los sitios de adsorción de fosfato y/o desorber fosfato previamente 
adsorbido. En ambos casos esto dejaría más fosfato en la solución para que sea absorbido por las raíces 
de la planta y por las hifas de los HMA. El efecto sinérgico de ambos tipos de microorganismos ha sido 
recientemente reportado para mejorar crecimiento y nutrición vegetal.

En síntesis, se puede afirmar que la combinación del FPDR con estos microorganismos resulta en una 
estrategia más efectiva para aliviar la deficiencia de fosfato en los cultivos. Tanto el FPDR como los dos 
tipos de hongos pueden hacer parte de una estrategia ambientalmente más amigable y efectiva 
agronómicamente hablando. Esto puede ser aprovechado en diferentes tipos de cultivos, 
particularmente en aquellos regidos por regulaciones nacionales e internacionales con sellos verdes o 
de agricultura orgánica/biológica. Los beneficios esta aproximación deben ser validados en pruebas 
de campo, en diferentes dosis, suelos y cultivos. Es claro que al ser efectiva en una Andisol podría ser 
aún igual o presumiblemente más efectiva en suelos con menor capacidad de fijación de P (Oxisoles, 
Ultisoles, Inceptisoles).
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