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FIJACION DE FOSFORO EN SUELOS DERIVADOS DE CENIZA

VOLCANICA

Introduccion

Los suelos derivados de cenizas vol-
canicas (Andisoles) cubren una apre-
ciable 4rea de América Central y
América del Sur. La fraccion arcilla
de estos suelos esta dominada por
alofana e imogolita (minerales amor-
fos de rango corto) que provienen de
la meteorizacion de los materiales
piroclasticos producto de recientes
deposiciones volcanicas. Investiga-
cién conducida en los altimos anos ha
demostrado que los complejos humus
aluminio (Al) juegan también un
significativo papel en el comporta-
.miento de los Andisoles.

Una de las caracteristicas mas impor-
tantes de los Andisoles es su capaci-
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dad para inmovilizar (fijar) fosforo
(P) en la superficie de los minerales
amorfos. Esta es la principal limitante
quimica de los Andisoles. Aparente-
mente, la capacidad de fijacion de P
de los Andisoles varia con el tipo de
arcilla presente y esto a su vez cambia
el efecto residual de las aplicaciones
de fosfato. En ciertos cultivos, los
estudios de calibracion, no han logra-
do correlacionar adecuadamente el
contenido de P en el suelo con las
recomendaciones de fertilizacion.

Mecanismos de fijacion de P
en Andisoles

Inicialmente se consideré que la fija-
cion de P en los Andisoles ocurria
solamente en las superficies activas de
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la alofana y la imogolita. Los meca-
nismos de fijacion de P en la alofana e
imogolita incluyen procesos como
quemiadsorcion, desplazamiento de
silicio (Si) estructural y precipitacion
Sin embargo, se ha reconocido la
importancia de los complejos humus-
Al en este proceso (Wada, 1980; Sa-
dzawka y Carrasco, 1985: Nanzyo,
1987). La fraccion humus en Andiso-
les forma facilmente complejos con
metales como el Al. Los grupos hi-
droxilo combinados con el Al acom-
plejado entran en reacciones de inter-
cambio de ligandos con HPO,” vy
H,PO, como se observa en la Figura
I, fijando fuertemente el P aplicado
(Wada, 1980; Sollins, 1991).

Este fuerte acomplejamiento del Al
con el humus limita la posibilidad de
coprecipitacién de Al con Si, libera™
dos de la descomposicion de la ceniza
volcénica, y por lo tanto limitan tam-
bién la formacion de alofana e imo-
golita. Estos procesos se han docu-
mentado en Andisoles de Japon y
Colombia (Inoue y Higashi, 1988;
Benavides y Gonzales, 1988).

La acumulacion de materia organica
es mayor en suelos volcanicos locali-
zados a mayor altitud (> 2000 m sobre
el nivel del mar). Evidencia indirecta
obtenida en Andisoles de Ecuador y
Colombia permite concluir que la
fijaciéon de P estd estrechamente rela-
cionada con el contenido de carbono
en el suelo (complejos humus-Al).
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Indirectamente, esto también indicaria
cuales minerales arcillosos se forma-
rian a partir de la ceniza volcanica en
determinadas condiciones y la inten-
sidad de la fijacion de P. Aparente-
mente los suelos alofanicos tienden a
fijar menos P.

Datos de un experimento exploratorio
de invernadero disefiado para estudiar
la relacién entre el carbono total y la
fijacién de P se presentan en la Tabla
|. Se sembré sorgo en macetas que
contenian suelo tratado con diferentes
dosis de P. Después de la cosecha, se
caracterizo la retencion de P en los
suelos de cada una de las macetas
usando la técnica descrita por Fass-
bender (1969). Los datos de este
experimento sugieren que de hecho
existe una estrecha relacion entre el
carbono total y la fijacion de P. Se
observa también que la retencion de P
no se reduce con las altas dosis de P
aplicadas a esté Udand que tiene un
alto contenido de carbono total. Se
esperaba que las altas dosis de P po-
drian satisfacer o al menos reducir la
capacidad de fijacion de este suelo.

Desde el punto de vista practico, es
aparente que en Andisoles, el conteni-
do de carbono total podria ser un buen
parametro para determinar la capaci-
dad de fijacion de P de un suelo. En
la Figura 2 se presenta la correlacion
entre el P fijado y el contenido de
carbono total de 42 Andisoles de
Ecuador.  Sera necesario conducir
experimentos de campo para confir-
mar si esta relacion se mantiene y
cOmo estos parametros se podrian
relacionar con el diagnéstico del con-
tenido de P en el suelo y con las re-
comendaciones de fertilizacion.

Efecto residual de aplicaciones
de P en Andisoles

Datos de investigacion de varias par-
tes del mundo han reportado que los
estudios de calibracion, conducidos en
Andisoles, para correlacionar el P
extractable con el rendimiento y los
requerimientos de P de los cultivos no
han sido siempre exitosos. En la
Tabla 2 se presentan datos de un ex-
perimento de invernadero conducido
en un Andisol de Hawai, el cual, de
acuerdo con el analisis de suelo, tenia

un adecuado suplemento de P. Sin
embargo, los datos de rendimiento
indican que el contenido de P en el
suelo no fue suficiente para mantener
el crecimiento de dos plantas indica-
doras, brachiaria y lechuga.

Resultados similares se obtuvieron en
experimentos de campo conducidos
en Andisoles de la Sierra alta de
Ecuador (INIAP, 1991). En estos
experimentos se cultivé papa en las
mismas parcelas por tres ciclos conse-

Tabla 1. Efecto de las dosis de P en la subsecuente retencién de P en dos
Andisoles de Ecuador con diferente contenido de carbono.

Dosis de P,O;  ------- Carbono Total ---—--- P fijado después de la 1**
cosecha
Udand Eutrad Udand Eutrad

kg/ha % %

0 5.0 1.2 42 14
150 33 1.1 40 11
300 49 1.1 40 8
450 54 1.1 42 8

Fuente : Espinosa et al., 1987

Tabla 2. Respuesta a la aplicacion de P en un Eutrand de Hawai.

------------- Brachiaria Lechuga -----=---mnn---
Dosis de P Rendimiento Dosis de P Rendimiento
Relativo Relativo
Hg/g % Hg/g %

0 4 0 26

50 76 240 59

150 100 520 79

850 96

Contenido de P en el suelo (ppm)=Bray 1 =61; Bray2 = 175; Olsen = 35
Adaptado de Fox (1980).

T OH

OH

Figura 1. Representacién esquematica de la fijacion de P en la superficie de
los complejos humus-Al (Sollins, 1991).
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cutivos. Los resultados presentados
en la Tabla 3 indican que los rendi-
mientos obtenidos en la parcela testi-
20 son bajos atn cuando el contenido
de P en el suelo extraido con
NaHCO,, es alto (28 ppm). Se supo-
ne que el nivel critico general para
estos suelos es 12 ppm. Por otro lado,
existio una apreciable respuesta en
rendimientos a las dosis crecientes de
P en todos los ciclos, indicando que el
efecto residual de P es bajo, aun
cuando el analisis de suelo no refleja-
ba este hecho. El contenido de P se
incremento a 38 y 59 ppm en las par-
celas que recibieron una aplicacién de
300 y 450 kg de P,Og/ha, respectiva-
mente. Sin embargo, el rendimiento
de tubérculos en el tercer ciclo, en las
mismas parcelas pero sin aplicacion
de P, fue de nuevo bajo (Tabla 3). La
misma tendencia se observa tanto en
las aplicaciones bajas como en las
aplicaciones altas de P. Se sospecha
que existiria la misma tendencia si se
hubiesen utilizado otros extractantes
en el analisis de P en el suelo.

Los datos presentados en la Tabla 4
sugieren que aun aplicaciones de
dosis muy altas de P no satisfacen la
capacidad de fijacion de este suelo, y
el efecto residual es bajo.

Para obtener un adecuado rendimiento
de tubérculos en este Andisol es
necesaria la aplicacién de P en cada
ciclo.

* El suelo utilizado en los experimentos
descritos anteriormente (Udand) es
tipico de las areas productoras de
papas de Ecuador. El contenido de
carbono en este suelo es 5.3% y se
considera que los complejos humus-
Al serian los componentes dominantes
en la fraccion arcilla. Es dificil dis-
tinguir entre suelos dominados por
alofana, imogolita o complejos hu-
mus-Al, y hasta hace poco, los suelos
conteniendo estos minerales estaban
agrupados en el suborden Andept en
el orden de los Inceptisoles. A partir
de 1988 se cred un nuevo orden de
suelos denominado Andisol para
agrupar todos lo suelos derivados de
materiales volcénicos (ICOMAND,
1986 ; Arnold, 1988). Este nuevo
agrupamiento dentro de la taxonomia
de suelo permite la separacion de los

Tabla 3. Efecto residual de P en el rendimiento de papa y la relacién con el

contenido de P segun el analisis de suelo en un Udand de la Sierra Alta
de Ecuador.

Ciclo | Ciclo 2 Ciclo 3 Nivel de
P.Oq Rend. P,O; Rend. P,O; Rend. 2
kg/ha t/ha kg/ha t/ha kg/ha t/ha ppm

0 0 6.04 0 6.37 28

0 3.09 0 5.90 300 32.39 41

0 300 39.34 300 31.19 46

150 0 9.90 0 33 28
150 18.46 150 32.65 0 11.32 32
150 150 35.44 150 34.45 40
300 0 15.92 0 7.90 27
300 27.60 300 36.54 0 12.44 38
300 300 39.86 300 32.63 64
450 0 18.84 0 13.21 34
450 27.74 450 42.55 0 24.09 59
450 450 45.12 450 28.28 89

* Contenido de P en el suelo después del tercer ciclo ; P extraido con NaHCO3
(Olsen)

Tabla 4. Rendimiento de papa en el tercer ciclo en relacion con las aplica-

ciones previas de P.

Total de P,O, Rendimiento W

Ciclo | Ciclo 2 Ciclo 3
aplicado

kg P,Os /ha t/ha

0 0 300 300 32.39
150 150 0 300 11.32
300 0 0 300 7.9
150 150 150 450 30.45
450 0 0 450 13.21
0 300 300 600 31.20
300 300 0 600 13.43
300 300 300 900 32.63
450 450 0 900 24.08

Tabla 5. Efecto de la aplicacion y de la residualidad de P en el rendimiento

de materia seca de una mezcla forragera en un Udand de la Sierra Alta
de Ecuador.

Dosis de P,O, Primera Cosecha Cuarta Cosecha

kg/ha Vha
0 3.6 3.4
100 3.8 3.7
200. 3.3 43

P aplicado antes de la siembra de Ia mezcla forragera
Contenido inicial de P =35 ppm extraido con NaHCO3
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suelos dominados por complejos
humus-Al de los suelos dominados
por alofana e imogolita. Este hecho
podria permitir una mejor caracteriza-
cion de la fijacion de P en suelos
derivados de ceniza volcanica.

Experimentos de largo plazo han
demostrado que los niveles criticos de
P, considerados adecuados para un
cultivo en un tipo particular de suelo,
cambian cuando se siembra otro culti-
vo en la rotacion (Smith y Cravo,
1990). Observaciones similares se han
reportado en suelos volcanicos de
Ecuador y Colombia. Como se discu-
tio anteriormente, el efecto residual
de las aplicaciones de P en el cultivo
de la papa es bajo en este tipo de
suelos, pero lo contrario ocurre con
mezclas forrajeras sembradas en el
mismo suelo. La Tabla 5 ilustra la
falta de respuesta a la aplicacion de P
en el cultivo de pastos, cuando ¢l
contenido de P en el suelo es alto (35
ppm extraidos con NaHCO,), obser-
vandose ademads un buen efecto resi-
dual. Este comportamiento sugiere
que existen diferentes niveles criticos
de P para diferentes cultivos sembra-
dos en el mismo Andisol. Se necesita
mas investigacion en esta area.

La violenta actividad volcanica ocu-
rrida en el pasado envi6 cenizas a la
atmosfera, las cuales se movieron
largas distancias antes de depositarse
en la superficie.

Esta es la razon por la cual existen
suelos derivados de cenizas volcani-
cas a considerables distancias del
punto de origen. Algunos de estos
suelos. se han desarrollado en am-
bientes de alta humedad y temperatura
localizados a bajas altitudes. Se sos-
pecha que en estos suelos la cantidad
de alofana e imogolita es alta, pero el
color del suelo continua siendo oscuro
y en la clasificacion taxonémica anti-
gua estaban clasificados como
Dystrandepts, exactamente igual a los
Andisoles de mayor altura que su-
puestamente tienen mayor contenido
de complejos humus-Al. En e] caso
de estos suelos desarrollados en dife-
rente ambiente, el analisis de suelo
predice razonablemente bien la res-
puesta a la aplicacion de P. Un ejem-
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Figura 2. Correlacion entre el contenido de carbono total y el porcentaje de
fijacién de P en Andisoles de Ecuador.

Tabla 6. Respuesta del maiz a la aplicaciéon de P en un Udand de la Costa

Tropical de Ecuador.

Dosis de P,0O; Rendimiento
kg/ha t'ha
0 )
40 8.4
80 8.3 -'
120 8.1
Contenido inicial de P = 12 ppm extraido con NaHCOj3

plo se presenta en la Tabla 6 (INIAP,
1990).

Conclusion

El potencial de fijacion de P en Andi-
soles parece estar relacionado con la
presencia de diferentes materiales en
la faccion arcilla, como resultado de
las diferentes condiciones de meteori-
zacion de la ceniza volcanica. Los
suelos dominados por complejos

humus-Al parecen tener un mayor
potencial de fijar P, la cual aparente-
mente es dificil de satisfacer. El con-
tenido de C total podria ser una arma
de diagnoéstico complementaria que
ayude a determinar la capacidad de
fijacion de P en Andisoles.

El andlisis de suelos no predice satis-
factoriamente el estado del P en el
suelo para ciertos cultivos en Andiso-
les. Es aparente que diferentes culti-
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vos tienen diferente nivel critico
cuando son sembrados en el mismo
Andisol. Un mejor trabajo de calibra-
cion de los analisis de P en el suelo en
Andisoles es necesario.
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BUSCANDO EFICIENCIA EN EL USO DE NITROGENO EN ARROZ

La eficiencia con la cual se usan los fertilizantes, especialmente el nitrégeno (N)
es a menudo baja.  Esta baja eficiencia puede ser causada por factores que res-
tringen la respuesta a la aplicacion de N (por ejemplo nutricion desbalanceada,
problemas de insectos y enfermedades y mal manejo de cultivo). o por pérdidas
de este nutriente por lixiviacion o volatilizacion. Es conocido que la urea esta
sujeta a considerables pérdidas debido a la volatilizacion como amoniaco (NH,),
especialmente en el cultivo de arroz. Por esta razon se estan investigando acti-
vamente varias técnicas para reducir estas pérdidas.

Una técnica bastante prometedora es la de colocar la urea dentro del lodo anae-
robico, entre las hileras de arroz, de modo que el amonio (NH,") liberado de la
urea pueda ser retenido por las particulas de suelo y no se pierda a la atmosfera.
La localizacion manual es dificil y utiliza bastante mano de obra, pero para el
propésito se ha desarrollado un inyector de urea. Experimentos de campo han
demostrado que el uso del inyector permite lograr rendimientos més altos con
menor uso de fertilizante. Este inyector neumatico utiliza urea prilada, es opera-
do manualmente, y puede pagarse con los incrementos en rendimiento obtenidos
en la primera cosecha, afiadiendo solamente 20 horas extras de costo de mano de
obra por hectarea.

Sin embargo, la adopcion de esta tecnologia ha sido minima. Por esta razon, se
han desarrollado estrategias que puedan inducir el uso del aplicador entre los
agricultores. Usando datos de Togo, Bangladesh e Indonesia se concluyé que el
mayor beneficio de la localizacion profunda de urea se logra cuando la eficiencia
es de 9 kg de arroz por cada kg de N. Los beneficios son mas altos y la adopcién
de esta técnica es mas probable cuando : 1-. El costo del fertilizante es alto (en
relacion con el costo del cultivo) ; 2.- Los rendimientos son altos (sin otros facto-
res limitantes) ; 3-. El suplemento de N es bajo y ; 4-. La eficiencia de aplicacio-
nes al voleo es baja (altas pérdidas de N).

Fuente : Fertilizer International
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