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Resumen

Los suelos derivados de cenizas volcanicas (Andisoles) cubren una apreciable area de
América Central y América del Sur. La fraccién arcilla de estos suelos estd dominada
por alofana, imogolita y halloisita (minerales amorfos de rango corto) que provienen de
la meteorizacién de los materiales piroclasticos producto de recientes deposiciones
volcénicas. Investigacion conducida en los udltimos afios ha demostrado que los
complejos humus aluminio (Al) juegan también un significativo papel en el
comportamiento de los Andisoles.

Una de las caracteristicas mas importantes de los Andisoles es su capacidad para
inmovilizar (fijar) fosforo (P) en la superficie de los minerales amorfos. Esta es la
principal limitante quimica de los Andisoles. Aparentemente, 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
calibracién no han logrado correlacionar adecuadamente el contenido de P en el suelo
con las recomendaciones de fertilizacion.

Mecanismos de fijacion de P en Andisoles

Inicialmente se considerd que la fijacion de P en los Andisoles ocurria solamente en las
superficies activas de la alofana y la imogolita. Los mecanismos 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. La fraccion humus en Andisoles forma facilmente
complejos con metales como el Al. El carbono (C) atrapado en estos complejos es
inactivo y deja de ser parte de del C de activo de la fraccion organica. Por otro lado, los
grupos hidroxilo combinados con

0 el Al acomplejado entran en
0 reacciones de intercambio de

H ligandos con HPO4,~ y HPO4
_C O—P—— OH como se observa en la Figura 1,

\ / ‘ fijando fuertemente el P aplicado.

\ OH De igual manera, este fuerte

OH acomplejamiento del Al con el
humus limita la posibilidad de
coprecipitacion de Al con Si,
liberados de la descomposicion de
la ceniza volcéanica, lo que a su
vez limita también la formacion de
alofana. Estos procesos se han documentado en Andisoles de Japén, Colombia y
Ecuador (Wada y Kakuto, 1985; Inoue y Higashi, 1988; Benavides y Gonzales, 1988;
Zehetner et al., 2003).

Figura 1. Representacion esquematica de la fija-
cion de fdsforo en los complejos humus-Al
(Sollins, 1991).
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La acumulacién de humus es mayor en suelos volcanicos localizados a mayor altitud (>
2500 m sobre el nivel del mar). Evidencia indirecta obtenida en Andisoles de Ecuador y
Colombia permite concluir que la fijacion de P esta estrechamente relacionada con el
contenido de C en el suelo (complejos humus-Al). Indirectamente, esto también
indicaria cuales minerales arcillosos se formarian a partir de la ceniza volcanica en
determinadas condiciones y la intensidad de la fijacion de P. Aparentemente los suelos
alofanicos tienden a fijar menos P.

Datos de un experimento exploratorio de invernadero disefiado para estudiar la relacion
entre el carbono total y la fijacion de P se presentan en la Tabla 1. Se sembr6 sorgo en
macetas que contenian suelo tratado con diferentes dosis de P. Despues de la cosecha,
se caracterizo la retencion de P en los suelos de cada una de las macetas usando la
técnica descrita por Fassbender (1969). Los datos de este experimento sugieren que de
hecho existe una estrecha relacion entre el C 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 C total. Se esperaba que las altas dosis de P podrian
satisfacer o al menos reducir la capacidad de fijacion de este suelo.

Tabla 1. Efecto de las dosis de fésforo en la Datos recientes de un estudio de
subsecuente retencion de este elemento en dos pedogénesis de un transecto del
Andisoles de Ecuador con diferente contenido yglcdn Cotacachi en Ecuador

de carbono (Espinosa et al., 1987). (Tabla 2) confirmaron el hecho de
Dosisde  Carbono Total P fijado después | que la fijacion de P esta asociada
P,0s de la 1°" directamente con la presencia de C
cosecha orgéanico en el suelo (Zehetner et al.,

Udand Eutrad Udand Entrad | 2003). Se encontraron dramaticas

o Ul oo diferencias altitudinales con
respecto a la formacion

0 5.0 12 42 14 pedogenética de los minerales del
150 5.3 11 40 11 suelo. Se determind que la fraccion
300 4.9 11 40 8 arcilla de las zonas situadas a
450 51 11 42 8 elevaciones superiores a 3200 m

snm (sobre el nivel del mar) estaban
dominadas complejos humus-Al, las zonas entre 3200 y 2700 m snm por complejos
humus-Al y alofana y que bajo 2700 m snm no existe presencia de complejos humus-
Al. Diferencias en la zonificacion se pueden presentar por efecto de las cambiantes
condiciones de humedad y temperatura en los diferentes areas desarrolladas sobre
ceniza volcanica en America Latina.

Desde el punto de vista practico, es aparente que en Andisoles, el contenido de C total
podria ser un buen parametro para determinar la capacidad de fijacion de P de un suelo.
En la Figura 2 se presenta la correlacion entre el P fijado y el contenido de C total de
42 Andisoles de Ecuador. Un estudio en Andisoles en Chile (Figura 3) demuestra la
misma tendencia al encontrar una buena correlacion entre el P retenido por la fraccion
orgénica y el contenido C total en el suelo (Bricefio et al., 2004). Experimentacion de
campo deberd confirmar si esta relacion se mantiene y cdmo estos pardmetros se
podrian relacionar con el diagnostico del contenido de P en el suelo y con las
recomendaciones de fertilizacion.




Tabla 2. Contenidos de carbono, aluminio asociado con el carbono y retencion de
fésforo en un transecto de suelos derivados ceniza volcanica alrededor del volcan
Cotacachi, Ecuador (Adaptado de Zehetner, 2003).

Horizonte * Carbono? (%) Aluminio asociado Fijacion de
al carbono® (g/kg) F6sforo? (%)

Peddn 1, 4050 m snm

A 7.5 7.0 90

AB 3.8 4.4 89
Pedo6n 2, 3900 m snm

Al 10.3 10.1 91

A2 4.1 49 87
Peddn 3, 3400 m snm

A 1.7 7.6 88

AC 2.4 4.0 79
Pedo6n 4, 3000 m snm

A 3.4 3.6 61
Ped6n 5, 2950 m snm

Al 3.6 3.0 46

A2 3.0 3.4 46
Pedo6n 6, 3060 m snm

A 6.4 5.6 74
Pedo6n 7, 2900 m snm

Al 3.1 3.0 52

A2 2.2 2.4 48
Peddn 8, 2740 m snm

Ap 2.3 1.7 26

A 2.1 2.6 38
Ped6n 9, 2570 m snm

Ap 0.9 0.2 4

Al 0.5 0.2 4
Peddn 10, 2560 m snm

A 0.3 0.2 7
Peddn 11, 2630 m snm

A 0.6 0.3 6
Peddn 12, 2410 m snm

Al 0.4 0.1 6

A2 0.6 0.1 6

! Horizontes de diferente profundidad.

2 Carbono total determinado por combustion seca (Tabatabai and Bremner, 1991).

3 Aluminio asociado con la materia organica extraido con pirofosfato de sodio a pH 10 (Wada,
1989).

* Diferencia después de 16 h de agitacion con una solucién de 1000 mg/L de P (Soil Survey
Staff, 1996).




Efecto residual de aplicaciones
de P en Andisoles

100 —

Datos de investigacion de varias
partes 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 3 se presentan datos de
. un experimento de invernadero
Carbono total (%) 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

Fosforo fijado (%)

Figura 2. Correlacion entre el contenido de
carbono total y el porcentaje de fijacion de
fésforo en Andisoles de Ecuador (Espinosa et

al., 1987). indican que el contenido de P en el
B suelo no fue suficiente para
16 | mantener el crecimiento de dos
plantas indicadoras, brachiaria y
: lechuga.

Resultados similares se obtuvieron
en experimentos de campo
conducidos en Andisoles de la
Sierra alta de Ecuador (INIAP,

03 > 1 6 3 10 12| 1991). En estos experimentos se
Contenido de carbono (%) cultivdo papa en las mismas

s i sl parcelas por tres ciclos
Figura 3. Correlacion entre el contenido de consecutivos. Los resultados

carbono total y el porcentaje de fijacion de presentados en la Tabla 4 indican
fosforo en Andisoles de Chile (Bricefio et al., que los rendimientos obtenidos en
2004). la parcela testigo son bajos aun
cuando el contenido de P en el
suelo, extraido con NaHCOs, es alto (28 ppm). Se supone 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 reflejaba este hecho. El
contenido de P se increment6 a 38 y 59 ppm en las parcelas que recibieron una
aplicacion de 300 y 450 kg de P,Os/ha, respectivamente. Sin embargo, el rendimiento
de tubérculos en el tercer ciclo, en las mismas parcelas, pero sin aplicacion de P, fue de
nuevo bajo (Tabla 4). 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 5 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.




Tabla 3. Respuesta a la aplicacion de fosforo Para  obtener un  adecuado
en un Eutrandept de Hawai (Adaptado de rendimiento de tubérculos en este
Fox, 1980). Andisol es necesaria la aplicacion

de P en cada ciclo.

Braquiaria Lechuga

Dosis Rendimiento  Dosis  Rendimiento . )
de P relativo de P relativo El suglo utI|IZE_IdO en el experimento
ppm % ppm % d'es_,crlto anterlprmente (Udand) es
tipico de las areas productoras de
0 6 0 26 papas de Ecuador, Colombia,
50 76 240 59 Panaméa y Costa Rica. El contenido
150 100 520 79 de C en este suelo es 5.3% y se
850 96 considera que los complejos humus-
Contenido inicial de P en el suelo (ppm): Bray 1 = Al  serian los  componentes
61; Bray 2 = 175; Olsen = 35 dominantes en la fraccion arcilla.

Es dificil distinguir entre suelos
dominados por alofana, imogolita o complejos humus-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 volcanicos (ICOMAND, 1986 ;
Arnold, 1985). Este nuevo agrupamiento dentro de la taxonomia de suelo permite la
separacion de los suelos dominados por complejos humus-Al de los suelos dominados
por alofana e imogolita. Este hecho podria permitir una mejor caracterizacion de la
fijacion de P en suelos derivados de ceniza volcanica.

Tabla 4. Efecto residual de P en el rendimiento de papa y la relacion con el
contenido de P segun el analisis de suelo en un Udand de la Sierra Alta de
Ecuador.

Ciclo1 Ciclo 2 Ciclo 3 Nivel de
P,Os Rendimiento P,Os Rendimiento P,Os Rendimiento p*
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 8.33 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 NaHCO; (Olsen)

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 cultivo en la rotacion (Smith y Cravo, 1990). Observaciones similares se han
reportado en suelos volcanicos de Ecuador y Colombia. Como se discutid
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 6 ilustra la falta de respuesta a la aplicacion de P en el cultivo
de pastos, cuando el contenido de P en el suelo es alto (35 ppm extraidos con NaHCOs3),
observandose ademas un buen efecto residual. Este comportamiento sugiere que
existen diferentes niveles criticos de P para diferentes cultivos sembrados en el mismo
Andisol.

Tabla 5. Rendimiento de papa en el tercer ciclo en relacién con las aplicaciones
previas de P en un Andisol de Ecuador.

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Total de P,Osg Rendimiento
aplicado
------------------------------ kg P2Os /ha -----=-=-mnmmmmmmmeooeeeeeee 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 6. Efecto de la aplicacién y de la residualidad de P en el rendimiento de
materia seca de una mezcla forrajera en un Udand de la Sierra Alta de Ecuador.

Dosis de P,Os5 Primera Cosecha Cuarta Cosecha
kg’/ha e t/ha -----------momemeeeeeeo

0 3.6 3.4

100 3.8 3.7

200 3.3 4.3

P aplicado antes de la siembra de la mezcla forrajera; Contenido inicial de P = 35 ppm extraido
con NaHCO;,

Los datos de calibracion y correlacion entre el rendimiento de papa y el contenido de P
en el suelo (extraido con solucién Olsen modicada) determinaron que le nivel critico de
P para papa en Andisoles es de 42 ppm (Figura 4). Este trabajo de correlacién permite
utilizar el analisis de suelos como un adecuada herramienta para disefar
recomendaciones de fertilizacién en papa en Andisoles. Resultados similares se han
reportado en Andisoles de Costa Rica y Colombia.

La violenta actividad volcanica ocurrida en el pasado envio cenizas a la atmdésfera, las
cuales se movieron largas distancias antes de depositarse en la superficie. Esta es la
razon por la cual existen suelos derivados de cenizas volcanicas a considerables
distancias del punto de origen. Algunos de estos suelos se han desarrollado en
ambientes de alta humedad y temperatura localizados a bajas altitudes. Se sospecha que
en estos suelos la cantidad de alofana e imogolita es alta, pero el color del suelo
continua siendo oscuro y en la clasificacion taxondmica antigua estaban clasificados
como Dystrandepts, exactamente igual a los Andisoles de mayor altura que
supuestamente tienen mayor contenido de complejos humus-Al. En el caso de estos




suelos desarrollados en diferente ambiente, el nivel critico de 12 ppm de P en maiz
ubica razonablemente bien la respuesta a la aplicacion de P. Un ejemplo se presenta en
la Tabla 7 (INIAP, 1990). Sin embargo, son necesarios estudios de calibracion para
afinar este nivel critico, particularmente con los nuevos hibridos de alto rendimiento.

Tabla 7. Respuesta del maiz a la aplicacion de  Conclusiones
P en un Udand de la Costa Tropical de

Ecuador. El potencial de fijacion de P en
Dosis de P,0s Rendimiento Andisoles parece estar rela_lcionado
Kg/ha t/ha con la presencia de diferentes
materiales en la fraccién arcilla,
0 7.5 como resultado de las diferentes
40 8.4 condiciones de meteorizacion de la
80 8.3 ceniza volcanica. Los suelos

120 8.1

dominados por complejos humus-Al

Contenido inicial de P = 12 ppm extraido con | parecen tener un mayor potencial de
NaHCO; fijar P, la cual aparentemente es

dificil de satisfacer. El contenido de

C total podria ser una arma de
100 ot tE diagnostico complementaria que
" ayude a determinar la capacidad de
fijacion de P en Andisoles.

80

60 -

El andlisis de suelos no predice
satisfactoriamente el estado del P en
el suelo para ciertos cultivos en
. : . Andisoles. Es aparente  que
0 20 40 60 80 diferentes cultivos tienen diferente
Contenido de P (ppm) Olsen Modificado nivel critico cuando son sembrados
en el mismo Andisol. Es necesario
Figura 4. Determinacion del nivel critico para un mejor trabajo de calibracion de
papa en Andisoles de altura (> 2500 m snm) |os analisis de P en el suelo en
en base a los estudios de calibracion. Andisoles.
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